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Introduction générale

Traditionnellement, 1’ingénieur civil de bureau d’études dans son approche déterministe aborde
la question d’analyse du support d’un réservoir surélevé d’une maniére trés simpliste. Le fit
adopté dans la majeure partie des cas est de type a inertie constante. L’inconvénient dans ce type
d’ouvrage est que les contraintes le long du support sont variables. On sait alors que les
contraintes maximales agissent au pied du support. L’ingénieur par simplification, généralise le
dimensionnement a toute la tour. Cette maniére de faire est loin d’étre économique. Le but
recherché dans cette étude est de penser a donner une forme élaborée au support en essayant de
maitriser les contraintes et en les maintenant constantes le long du fat. A travers un exemple tiré
de la pratique, qui est le réservoir surélevé de capacité 1000m® implanté & Boudouaou, wilaya de
Boumerdés.
Nous tacherons de proposer plusieurs variantes voir méme des pistes pour arriver a une solution
avantageuse d’un point de vu technico-économique. Le but recherché est I’optimisation du
support de ce réservoir suréleve.
La structure du mémaoire est comme suit :

- Le premier chapitre consiste a présenter les généralités sur le pré- dimensionnement des

éléments de déférentes structures.

- Le deuxiéme chapitre sera consacré a 1’optimisation de la forme du fut de notre chéateau
d’eau, en passant par le calcul de volume et du poids de chaque élément constituant

notre fOt , pour arriver a son poids total ,puis calculer les contrainte .

- Le troisiéme chapitre sera dédié a 1’étude techno-économique. Une étude technique qui
se portera sur le ferraillage des différentes variantes de notre support, qui nous permettra
de calculer les poids des aciers, les volumes des bétons et la surface des coffrages, utiliser
pour chaque variante. En fin 1’étude économique nous donnera le cout de chaque

variante et nous permettra de choisir la plus économique.



Chapitre 1 : Généralités sur le pré dimensionnements des éléments de structures

1.1 Introduction
Dans le domaine génie civil, et pour différentes structures (batiment, réservoirs et ponts), le

pré-dimensionnement des éléments est une premiére étape de calcul qu’effectue 1’ingénieur
aprés avoir regu les plants d’architecture. Ce pré dimensionnement est effectué a 1’état limite
ultime puis vérifié a 1’état limite de service.

Dans le cadre de premier chapitre, nous présenterons quelques exemples de pré-
dimensionnement de certains éléments de structure de génie civil afin d’illustrer la marge de

sécurité considére et qui souvent conduit a un surdimensionnement.

1.2 Definition des états limites

Un ouvrage doit présenter durent toute sa durée d’exploitation des sécurités suffisantes pour
d’une part a éviter sa ruine ou celle de ’'un de ses €léments, et d’autre part empécher un
comportement en service pouvant affecter sa durabilité, son aspect ou le confort des usagers.
La vérification des structures se fait ainsi par le calcul aux états limites, les vérifications
doivent étre faites pour toutes situations de projet et tous les cas de charges appropriés, pour

deux types d’états limite; I’Etat limite de service (ELS) et états limite ultime.

a- Etats limites de service (ELS)
Les états limites de service correspondent a des états de la structure lui causant des dommages
limites ou a des conditions au-dela desquelles les exigences d’aptitude au service spécifiées
pour la structure ou un élément de structure ne sont plus satisfaites (fonctionnement de la
structure ou des éléments structuraux, confort des personnes, aspect de la construction).ils
sont relatifs aux critéres d’utilisation courants : déformation, vibration, durabilité. Leur
dépassement peut entrainer des dommages a la structure mais pas sa ruine. lls concernent la

limitation des contraintes, la maitrise de la fissuration, la limitation des fléches.

b- Etats limites ultimes
Les états limites ultimes concernent la sécurité des personnes, de la structure et des biens. Ils
incluent éventuellement les états précédant un effondrement ou une rupture de la structure .ils
correspond au maximum de la capacité portante de 1’ouvrage ou d’un de ses éléments par la
perte d’équilibre statique, une rupture ou déformation plastique excessive, ou I’instabilité de
la forme (flambement...) les vérifications aux états limites ultimes portent sur la flexion,

I’effort tranchant, la torsion ,le poingonnement et la fatigue .
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1.3 Présentation de quelques exemples de pré-dimensionnement
Pour illustrer la procédure de pré dimensionnement, nous considérons un élément de batiment

(poteau), un élément d’un pont (poutres,...... ) et un réservoir.

1.3.1 Pré-dimensionnement d’un poteau

Celui-ci est effectué sous deux conditions, a savoir:

- Condition de non flambement

_ Ly __ Ly _ m5lr
/1 N imin N \/lmin/A N 12 h (11)

A : L’élancement ;
L¢ : Longueur de flambement, Lf=0,7L;
Lo = longueur libre du poteau.
Pour les charges appliquées apres 28 jours la condition de flambement est donne par :
- Condition du R.P.A : pour les poteaux art (7.4.1.R .P.A.99)
Min (b .h) > 25 cm ;
Min (b.h) > h /20.
Si les conditions sont veérifiées, nous choisissons une section qui est généralement supérieure

aux valeurs limites.

a) Ferraillage des poteaux
Les poteaux sont calculés en flexion composée. Chaque poteau est soumis un effort (N) et a
deux moments fléchissant (Mx-x, My-y).
Les armatures sont obtenues a 1’état limite ultime (E.L.U) sous I’effet des sollicitations les

plus défavorables suivant les deux sens pour les cas suivants :

a-1) Combinaisons des charges
En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes :
Selon BAEL 91 :
E.L.U : Situation durable : 1,35G+1,5Q .........ooiinin.n. *)
Selon le R.P.A 99 :
Situation accidentelle (article 5.2 page 40)
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La combinaison (2) comprend la totalit¢ de la charge d’exploitation ainsi que la charge
sismique. Du fait que cette charge (exploitation) est tout a fait improbable, une grande partie
de celle-ci de (40% a 60%) peut effectivement représenter 1’effet des accélérations verticales

des séismes.

a-2) Recommandation du RPA99/version 2003 :
D’apres le RPA99/version 2003 (article 7.4.2 page 48), les armatures longitudinales doivent
étre a haute adhérence droites et sans crochet. Leur pourcentage en zone sismique est limité
par :

e A = As/bh < 3% en zone courante;

e A = As/bh < 6% en zone recouvrement;

e Amin= As > 0,8 %bh (zone lla);

e Le diamétre minimal est de 12 mm;

e La longueur minimale de recouvrement est de 40 OL;

e Ladistance maximale entre les barres dans une surface de poteau est de 25 cm;

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

Ila nodales (zone critiques).



Chapitre 1 : Généralités sur le pré dimensionnements des éléments de structures

1.3.2 Pré-dimensionnement d’un pont

Les étapes sont comme suit :

a-Hauteur des poutres
La hauteur d’une poutre de pont dont la portée est supérieure ou égale a 20 m (L >20) est
donnée par la condition suivante selon le guide (SETRA) :
L _02<hp<L+05
20 20

L
18

, (1.2)
< hp SE

avec .

L : la distance entre les axes des appuis de la travée.

b-Largeur de la table de compression
La table de compression reprend les forces de compressions
b = 0,6hp

Epaisseur de la table de compression12cm < e < 15cm.

c-Nombre de poutre

Le nombre de poutre est déterminé par :
La
N=(2)+1 (1.3)
La : entraxe entre les poutres d’extrémité égale a La=I-(b/2)*2

d : entraxe des poutres 1,5<d<2,5.

d-Largeur du talon (Lt)
La largeur b; est comprise entre 40 et 70 cm ;
La hauteur h; est comprise entre 19 et 20 cm, afin de permettre un bon bétonnage et contenir

les armatures passives.

e-Epaisseur de ’ame : b0

L’épaisseur de 1’ame b0 est donnee par la formule suivante :
bo > :—; + 6@gaine (1.4

@gaine : Diamétre de la gaine.

f-Le gousset de jonction entre le talon et I’ame :
2hg < 2
bt-bo — 3
4

1<tgd= (1.5)
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AVecC :

hg : est donnée par la formule suivante :

bt-b0 2 bt-bo
S < hg < 3 (T) (16)

g-Pour la section d about
- Epaisseur de I’Ame b0
L’épaisseur de I’ame est imposée par la plague d’ancrage sur lesquelles s’appuie le socle de
vérins lors de la mise en tension
b0>a+10 pour

a : largeur de la plaque d’ancrage

le gousset de jonction entre le talon et I’Ame
Elle doit avoir une pente suffisante pour assure un bon bétonnage du talon cette pente doit

satisfaire 1’expression :

1 < tn@ = 2hg/(bt — b0) <> 1.7

h-Gousset de la table de compression

- L’hourdis
L’ hourdis est une dalle en béton armé ou en béton précontrainte, qui sert de couverture pour
le pont en effet elle destinée a recevoir la couche de roulement et les surcharges d’un pont et &
transmettre ces derniers aux poutres.

- Epaisseur du hourdis
Dans notre cas le hourdis est en béton arme sans entretoises intermédiaires et sert comme une
dalle de couverture.

- H>M15
Tel que A distance entre axe des poutres.

1.3. 3 Pré-dimensionnement d’un réservoir surélevé (chateau d’eau)

Il consiste a déterminer le diamétre intérieur de la cuve et la hauteur d’eau utile :
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a) Calcul du diamétre moyen intérieur de la cuve tronconique

Le diametre moyen Doy est calculé par la relation (1.8) :
Dmoy=1.405/V

b) Calcul de la hauteur d’eau utile he
La hauteur d’eau est calculée par la relation (1.9):
he= 0,46.Dmoy

c) Calcul de la hauteur libre du niveau de I’eau jusqu'a la coupole
La hauteur libre est calculée par la relation (1.10) :

d) Calcul de diamétres supérieur et inférieur de la cuve
Pour avoir une belle silhouette du chateau d’eau on prend on doit choisir un angle o
Avec : o : I’angle d’inclinaison de la paroi de la cuve par rapport a I’horizontal.

He He
Onatan(x=79 X=

 tanga

Rl

Figure 1.1 : Calcul de diamétres supérieur et inférieur de la cuve.

e) Calcul de la fleche de la coupole supérieure fsup

La fleche de la coupole supérieure est donnée par la relation empirique (1.11) suivante:

fsup = 0.104 Dsup
avec :
fsup: Fléche de la coupole supérieure;

Dsup: Diamétre supérieure de la coupole.

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1. 11)
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f) Calcul du rayon de courbure supérieure

»

(o]
Dxt

-

Figure 1.2 : Schéma représentatif de la coupe radiale de la coupole.

En appliquant le théoreme de Pythagore au triangle ABO de la figure (2.1), il vient :

Din 2
RSUP2 = (Tt) + (Rsup - .'Fsup)2 (1.12)
D’ou:
1
pr=§E;(Dit+4fim) (2.13)
Le rayon de courbure supérieure est donné par la relation (1.14) suivante :
2 2
R rsup"’Jcsup 114
Sup ZJEsup ( )

Avec :
rsup: rayon intérieur de la cuve tronconique en m ;

Rsup : Le rayon de courbure supérieure en m.

g) Calcul de la fleche de la coupole inférieur
La fleche de la coupole inférieure est donnée par la relation empirique (1.15) suivante :
Finf= 0,104 D’jny (1.15)
avec :
Dint: Diametre intérieure de fond de cuve en m ;

finr: La fleche de la coupole inferieure en m.
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h) Calcul du rayon de courbure inferieure

’
s

N/

- —>
DI

ext

Figure 1.3 : Schéma représentatif de la coupe radiale de la coupole inférieur.

Le rayon de courbure inferieur est donneé par la relation (1.16) en appliquant le

Théoréme de Pythagore au triangle ABO pour la coupole inférieure figure (1.3):

gt
Rinf = /s (1.16)

Avec :
r’inf: rayon intérieur de fond de cuve, en m;
Rinf : Le rayon de courbure inferieure, en m.
- Epaisseur de la coupole supérieure (e;)
L’équation de calcul d’épaisseur de la coupole supérieur et calculer par la relation (1.17) :
e1=0,112.Dgyp (1.17)
D’apres le fascicule 74 1’épaisseur minimal de la coupole supérieur e;=15 cm.
- Epaisseurs de la coupole inférieure (e,)
L’épaisseur de la coupole inferieure est calculée Par la relation (1.18) :
e, =0,112. Djy¢ (1.18)

D’apres le fascicule 74 1’épaisseur de la coupole inferieur €,=25 cm.

i) Calcul de I’épaisseur maximal de la paroi de la cuve a la base
L’épaisseur maximal de la paroi de la cuve a la base et calculer par la relation (1.19) :
emax = 0,207.Doy (1.19)
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j) Pré-dimensionnement du fit
Le calcul ce fait suivant les normes donnée par :
-Fascicule 74 Cahier des clauses techniques générales (1998);
- BAEL 91 modifie 99.

» Calcul du poids du support

Le poids est donné par la relation (1.20) suivante :
P =m%(R3e = Riye) » H x vy (1.20)
avec :

H : hauteur du f(t elle est déterminer en fonction de la consommation d’eau, la pression demandée et
la topographie du site que hauteur d’implantation du chateau d’eau est calculer par 1’étude
hydraulique;

yp - Coefficient de sécurité qui tient compte de la résistance du béton ;

La paroi du fOt sera calculer comme un voile telle que :

e, - epaisseur du fut donnée par le fascicule 74 prise égale minimum 15 cm.

» Combinaisons de charge

ELU
_ 1.35G+1.5Q
P, = — (1.21)
avec :
G : Le poids de la tour + poids de la cuve pleine;
Q : La charge d’exploitation.
ELS
— G+Q
Py = e (1.22)
» Calcul des contraintes
Pour calculer les contraintes de compression nous utilisons 1’équation (1.23) :
Py
Opc = ? (123)
S = % [(Dezxt - Diznt] (1.24)
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Conclusion

Ce pré- dimensionnement peut induire trés souvent a un sur dimensionnement des sections et
a la non vérification des contraintes aux états limites. C’est dans cette optique que nous
souhaitons aborder ce probléme par I’angle de 1’optimisation du fiit.

L’optimisation de cet élément consiste a fixer la contrainte de compression (et/ou traction) en

jouant sur la forme de celle-ci, c’est ce que nous tacherons d’aborder dans le chapitre qui va

suivre.
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2.1. Introduction
Dans les calculs traditionnels effectués par les ingénieurs civils, le fut est considéré comme une

section cylindrique constante. Cette maniere de faire conduit a un surdimensionnement du
support, car les contraintes a la base sont nettement plus importantes que celles a la téte. Il serait
plus judicieux de trouver un compromis entre la forme géométrique du fut et les contraintes.
L’idée est de faire prévaloir la méme contrainte le long du support en modifiant sa forme. Ceci

nous conduit a développer 1’équation de la forme géométrique du support.

2.2. Meéthodologie
Considérons un réservoir surélevé (chateau d’eau) de forme tronconique constitué

essentiellement des éléments suivants (figure 2.1) :
e Un lanterneau ;
e Une coupole de couverture ;
e Une ceinture supérieure ;
e Une cuve tronconique ;
e Une coupole de fond ;
e Une cheminée ;
e Une ceinture inférieure ;
e Une Charpente métallique (échelles, passerelles) ;
e Une fondation (radier géneral) ;

lanternean
. NA
ceinture coupole de couverture

superieure ‘

coupole de AW/
fond

cuve tr q

cheminé

ceinture
inferieure

tour

DN e B v e d

Figure 2.1 : Schéma représentatif de I’ouvrage.
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Le fut de forme cylindrique est considéré comme une console encastré dans la fondation, soumis

a la flexion composée figure (2.2) ou :

M : un moment fléchissant;
N : un effort normal;

T : un effort tranchant.

Figure 2.2 : les sollicitations d’ensemble dans le fUt.

Plusieurs cas d’étude seront considérés ; a savoir un fat cylindrique a inertie constante, un fut

tronconique a inertie variable et enfin un fut cylindrique avec raidisseurs, tout en gardant les

contrainte constante le long du f(t.

2.3.

Cas de f(t a inertie constante

Nous procédons a un calcul classique d’une section cylindrique & inertie constante figure (2.3).

—

‘s 7. 7

Figure 2.3 : Schéma du support cylindrique.
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2.3.1. Calcul de la contrainte normale en fonction de la hauteur Z
Les contraintes normales agissantes dans la section droite du support sont données par la relation

(2.1):

N M(z)
o(z) = %iﬁ.V(z) 2.1)

avec :
N(z) : effort normal droit vertical a la hauteur (z)

S(z) : section droite de fut a la hauteur (z).

M(z) : moment fléchissant a la hauteur (z).

I(z) : moment d’inertie de la section droite du fut par rapport a un axe passant par son centre de
gravité a la hauteur (z2).

V(z) : Distance de la fibre la plus éloignée par rapport au centre de gravité de la section droite.

Z : hauteur de la section constante droite par rapport au radier.

a- Calcul de la section droite a la hauteur z
La section droite a la hauteur z est donnée par la relation (2.2) :

S(2) = n.[(R*(2) - R ()] (2.2)
avec:
R(z) : rayon extérieur du support a la hauteur Z ;

Ri(2) : rayon intérieur du support a la hauteur Z.
b- Calcul de I’inertie a la hauteur Z
Pour calculer le moment d’inertie, nous utilisons 1’équation (2.3) suivante :

I(2) = 7. [(R*(2) -~ R{(2)] (2.3)

2"

c- Calcul de poids du support a la cote Z
Pour une section constante, le poids est déterminé avec la relation (2.4) :

P(z) = m.|(R2(2) - R2(@))| . Yb- (Hsupp — 2) (2.4)
Ou:
Vb : le poids volumique de béton  Yp=2.5t/m?;
Hsupp - hauteur totale du support.

14
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d- Calcul de la descente de charge N en fonction de Z
Celle-ci est obtenue par la relation (2.5) :
N(z) = N, + P(z) (2.5)
Nc étant le poids de la cuve pleine au sommet du support.
e- Calcul de moment fléchissant en fonction de Z
Le moment de flexion au droit d’une section quelconque du support a la hauteur (z) est donné par
I’équation (2.6), en fonction de la force d’oscillation Fo et F; la force d’impulsion
respectivement :
M (z) = Fo. (Hsupp + ho — z) + Fy. (Hsupp + hi — 2) (2.6)
avec :
Fo : force sismique résultante au niveau de la masse oscillante ;
ho : niveau d’application des pressions induite par la masse oscillante par rapport au fond de la
cuve ;
Fi: force sismique résultante au niveau de la masse d’impulsion ;
h; : niveau d’application des pressions induite par la masse d’impulsion par rapport au fond de la
Cuve.
f- Verification des contraintes externes

= 1°"Cas : la contrainte de compression sur chaque bande.

— N@ |, M@
Omax(Z) = so T 1o .V(2) (2.7)
La contrainte admissible du béton & la compression o54,,, est donnée par le (BAEL 91 /R99)
054m = 0.6.fcog (2.8)

La résistance de béton a la compression fog.

= 2°™Cas : la contrainte de traction sur chaque bande.

_N@ M@ t
Gmin (Z) - S(Z) I(Z) 'V(Z) S Gadm (29)
o5 4m €tant la contrainte admissible du béton a la traction, donnée par le (BAEL 91/R99)

t

La contrainte admissible a la traction o4,

(2.10) :

est donnée par le fascicule 74 par la relation

ngm == 1.1.9.ft28 (210)

0 =1, casde la traction simple ;

15
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0=1+ % cas de la flexion plane composée, de traction extérieure ayant une excentricité e
0

inférieure a 1’épaisseur hg de la paroi ;
5
6 = 3 autres cas.

ft28 = 06 + 0'06fC28 (211)

fiog €tant la résistance de béton a la traction.

2.4. Etude de cas

2.4.1. Présentation du réservoir
L’ouvrage faisant 1’objet de notre étude, est un réservoir surélevé (sur fat), implanté a
Boudouaou, wilaya de Boumerdés. Les principales caractéristiques de notre chateau d’eau
sont présentées dans le tableau (2.1) :

Tableau 2.1 : Caractéristique principale de réservoir.

Description Valeurs  Unité
Capacité 1000 m*
Hauteur total du chiteau d’eau 36,3 m
Hauteur d’eau dans la cuve 6,70 m
Niveau du trop-plein 31,5 m
Hauteur du support 24 m
Le rayon intérieur du support 3.40 m
Le rayon extérieur du support 3.80 m
Epaisseur de la paroi du support 0.4 m

Figure 2.4 : Réservoir surélevé.
2.4.2. Calcul des contraintes

Les contraintes tout au long du fut sont calculées conformément aux relations présentées ci-

dessus. Un extrait de résultats obtenu est présenté dans les tableaux (2.2) :
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Tableaux.2.2 : Extrait des résultats des Caractéristiques du support cylindrique (Annexel).
poids Poids 21O 21O
Cote(z) Ri(m) R(m) A(m2)  partiel cumulé I (md) 'V'(Nlrf]) 6 \(’rff)) N(Z)(,\SO 6 smin otadm omax ocadm
(N) *10*  (N) *10* '

24.00 3.40 3.80 9.05 - - 58.81 1620.49 3.80 1 606.65 0.73 231 2.82 15.00
23.90 3.40 3.80 9.05 2.26 2.26 58.81 1683.78 3.80 1608.91 0.69 231 2.87 15.00
23.80 3.40 3.80 9.05 2.26 4,52 58.81 1747.08 3.80 1611.17 0.65 231 291 15.00
23.70 3.40 3.80 9.05 2.26 6.79 58.81 1810.38 3.80 1613.44 0.61 231 2.95 15.00
23.60 3.40 3.80 9.05 2.26 9.05 58.81 1873.67 3.80 1615.70 0.58 231 3.00 15.00
23.50 3.40 3.80 9.05 2.26 11.31 58.81 1936.97 3.80 1617.96 0.54 231 3.04 15.00
22.10 3.40 3.80 9.05 2.26 42.98 58.81 2823.11 3.80 1649.63 - 0.00 2.31 3.65 15.00
22.00 3.40 3.80 9.05 2.26 45.24 58.81 2 886.41 3.80 1651.89 - 004 231 3.69 15.00
21.90 3.40 3.80 9.05 2.26 47.50 58.81 2949.71 3.80 165415 - 008 231 3.73 15.00
21.80 3.40 3.80 9.05 2.26 49.76 58.81 3013.00 3.80 1656.41 - 0.12 231 3.78 15.00
21.70 3.40 3.80 9.05 2.26 52.02 58.81 3076.30 3.80 1 658.67 - 0.15 2.31 3.82 15.00
0.50 3.40 3.80 9.05 2.26 531.56 58.81 16 495.07 3.80 2138.21 - 829 231 13.02 15.00
0.40 3.40 3.80 9.05 2.26 533.82 58.81 16 558.37 3.80 214047 - 833 231 13.06 15.00
0.30 3.40 3.80 9.05 2.26 536.08 58.81 16 621.66 3.80 214273 - 8.37 2.31 13.11 15.00
0.20 3.40 3.80 9.05 2.26 538.34 58.81 16 684.96 3.80 214499 - 841 231 13.15 15.00
0.10 3.40 3.80 9.05 2.26 540.61 58.81 16 748.26 3.80 214726 - 845 231 13.19 15.00
- 3.40 3.80 9.05 2.26 542.87 58.81 16 811.55 3.80 214952 - 849 231 13.24 15.00
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Le diagramme des contraintes et présenté comme en figure (2.3). L’analyse des résultats montre
que les contraintes de compression sont vérifiées tout ou long du fat (inferieures a la contrainte
admissible of4,,=15 MPa).Pour ce qui est de la traction, les contraintes de traction (omin) des

bandes de haut sont Vérifiées et les contraintes des bandes de bas dépassent la contrainte

admissible.

-2.31 Mpa 073 MPa B2MPa 1500 MPa

La contrainte
de traction et
non vérifié

24 Mpa
L2

Figure.2.5 : Diagramme des contraintes du support cylindrique.

Pour remédier a ce probléme de contrainte, nous proposons de trouver un compromis entre la
forme géométrique du fat et les contraintes. L’idée est de faire régner une méme contrainte le

long du support, en faisant varier I’inertie, en optimisant la forme géométrique du fut.

2.5. Support a inertie variable
Pour déterminer I’inertie du fat en fonction de la hauteur, nous considérerons que la contrainte
de compression a la fibre extréme de chaque section droite du fut est égale a la contrainte régnant

au niveau du point le plus haut du support. Cette égalité se traduit par :

NG M@ Lo
) LTS V(z) =0gam (2.12)

Cette derniére équation est résolue pour chaque valeur de z en faisant varier z de 0 a Hgypp avec
un pas de Az.

En premiére approximation, nous considérons que la variation de la forme est linéaire entre deux
paliers successifs, en considérant Az trés petit, pour le reste de 1’étude, nous prendrons

Az=10cm. L’équation (2.2) de la surface devient :
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S(2) = ™. [R2(2) — R3(2)] (2.13)
S(z — Az) = . [R?(z — Az) — R?(z — A2)] (2.14) Rizonsy ) Rigzsazy
| N L AT
S
Et I’équation (2.4), s’écrit : e Rz}
AP(z) = Az [5()”2&] Vb (2.15)
P(z) = P(z—Az) + AP(2) (2.16)

Cette méthodologie s’y préte bien a la programmation sur Excel, qui se résume comme suit :
e On se fixe la valeur de la contrainte trouvée sur la premiere bande,
e Avec I’analyse des scenarios et la valeur cible, on cherche le rayon R; sur une bande
donnée.
e Le processus est répété pour toutes les bandes, a différentes hauteurs Z, pour déterminer
les rayons correspondants aux différentes bandes. Une macro est enregistrée a cet effet.

Comme I’illustre la figure (2.6).

Sub contrainte ()

' contrainte Macro

N = Sheets(*"fat"").Cells(11, *'D"")

For1=14ToN+14-1

Range(Sheets(*"fat™).Cells(l, "'P'"), Sheets("'fat™).Cells(l, "'p'")).GoalSeek Goal:=0,
ChangingCell:=Sheets(*"fat™).Cells(l, "'C™)

Next |

End Sub

Figure 2.6: Macros

Un extrait des résultats obtenus sont présentés dans les tableaux (2.3) suivants :
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Tableaux 2.3. Extrait de résultats de la variation de la forme géométrique du support (Annexe2).

poids Poids
Cote (2) (Fr;i) (rF;) A (m2) E’ﬁ)rf'leg C(Kl’;l“l'g I (m4) (N.m'\;l*loﬁ \(/r%) N(z) (N)*10° o min ag:n cmax ocadm
4 4
2400 340 360  4.40 - - 26.96  1620.49 3.60 1 606.65 1.49 231 582 1500
2390 344 364 445 111 111 2784  1683.78 3.64 1607.76 1.42 231 582 1500
2380 347 367 449 112 222 2872  1747.08 3.67 1 608.87 1.35 231 58 1500
2370 351 371 454 113 335 2961  1810.38 371 1 610.00 1.28 231 58 1500
2360 355 375 458 114 449 3051 187367 3.75 1611.14 1.21 231 58 1500
2090 439 459 564 140 3914  56.72 358267 459 164579 0.02 231 582  15.00
2080 441 461 567 141 4055  57.77 364596 461  1647.20 - 001 231 58 1500
2070 444 464 570 142 4197 5881 370926 464 164862 - 0.04 231 58 1500
2060 447 467 574 143 4341  59.87 377255 467  1650.06 - 0.07 231 58 1500
2050 449 469 577 144 4484  60.93 383585 469 165149 - 009 231 58 1500
050 822 842 1046 2.61 46153 36199 1649507  8.42 2 068.18 - 1.86 231 582 1500
040 824 844 1047 262 46415 36392 16558.37  8.44 2 070.80 - 1.86 231 582  15.00
030 825 845 1049 2.62 46677 36586 1662166  8.45 2 073.42 - 1.86 231 582 1500
020 826 846 1051 263  469.39  367.80 1668496  8.46 2 076.04 - 187 231 58  15.00
010 828 848 1053 2.63 47203 36974 1674826  8.48 2 078.68 - 1.87 231 582 1500
- 829 849 1055 263 47466 37140 1681155  8.49 2 081.31 - 187 231 58  15.00
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Le diagramme des contraintes est illustré par la figure (2.7) :

-2.31 Mpa 1.47 Mpa B2 Mpa 15.00Haa

24mn

-1.E3

B2 Mpa

Figure 2.7 : Diagramme des contraintes du support a inertie variable.

L’analyse des résultats montrent que les contraintes de traction et les contraintes de compression
qui regnent le long du support sont Vvérifiées. Par ailleurs, le rayon intérieur abouti a une forme
parabolique, telle que I’illustre la figure (2.8).
L’équation du rayon en fonction de la hauteur Z est donnée par polyndme de dégrée 2, donnée
comme suit :

Ri(z)=-0.00322%-0.1173z+8.2249 (2.17)

7.50

7.00

6.50
Ri(z) =-0.0032 72 - 0.1173 Z + 8.2249

6.00 R2=0.9992

5.50
5.00
4.50
4.00

3.50

3.00

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Figure2.8 : Variation du rayon intérieur du fut en fonction de Z.
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D’aprés la figure (2.8) 1’équation de la courbe est donnée par la relation (2.17) de forme de
polyndme de degré 2, équitation (2.18) :
Ri(z)=az’+Pz+y (2.18)
Sauf que le terme du 2°™ degré est proche de 0, donc a tend vers 0, dans la réalité la forme est
plus proche de la fonction affine linéaire (2.19) ; I’erreur est donc faible :
Ri(z)=Bz+y (2.19)

Pour déterminer les coefficients Y et 3, nous posons les conditions aux limites qui suivent :
» a la téte du support le rayon est fixe (déterminer par la ceinture inferieur) ; avec
Rij=3.4m.
» A la base du support le rayon est fixe (déterminer a partir de 1’optimisation) ;avec
Ri=8.29m.
Donc:
Ri(z) = pZ+8.29 (2.20)
Sachant que :

_(34-829) 020375
p= 24 -

D’ou I’équation de la droite devient :
Ri(z)=-0.20375.2+8.29 (2.21)
Pour vérifier les contraintes, nous relancons le calcul avec la nouvelle forme géométrique. Un

extrait des résultats de calcul est illustré dans les tableaux (2.4) et les figures (2.8) ;(2.9) :
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Tableaux 2.4 : Extrait des résultats des caractéristiques du support de forme tronconique (Annexe4).

Cote Ri R A ppaorlt?ZI CE?\?JTé | M 6 V(@) N(2) 6 ¢ min ot adm ¢ max oc adm
24.00 3.40 3.60 4.40 - - 26.96 1620.49 3.60 1 606.65 1.49 2.31 5.82 15.00
23.90 3.42 3.62 4.42 3.46 3.46 27.43 1683.78 3.62 1610.11 1.42 2.31 5.86 15.00
23.80 3.44 3.64 4.45 3.48 6.95 27.91 1747.08 3.64 1613.60 1.35 2.31 5.91 15.00
23.70 3.46 3.66 4.48 3.50 10.45 28.40 1810.38 3.66 1617.10 1.28 2.31 5.95 15.00
23.60 3.48 3.68 4.50 3.52 13.98 28.89 1873.67 3.68 1620.63 1.21 2.31 5.99 15.00
21.20 3.97 4.17 5.12 4.01 104.60 42.40 3392.78 4.17 1711.25 0.01 2.31 6.68 15.00
21.10 3.99 4.19 5.14 4.03 108.63 43.04 3 456.07 4.19 1715.28 -0.03 2.31 6.70 15.00
21.00 4,01 4.21 5.17 4.05 112.68 43.69 3519.37 4.21 1719.33 -0.06 2.31 6.72 15.00
20.90 4.03 4.23 5.19 4.07 116.75 44.34 3582.67 4.23 1723.40 -0.10 2.31 6.74 15.00
20.80 4.05 4.25 5.22 4.09 120.84 45.00 3 645.96 4.25 1727.49 -0.13 2.31 6.76 15.00
0.50 8.19 8.39 10.42 8.17 1367.04 357.78 16 495.07 8.39 2 973.69 -1.01 2.31 6.72 15.00
0.40 8.21 8.41 10.44 8.19 1375.23 360.42 16 558.37 8.41 2 981.88 -1.01 2.31 6.72 15.00
0.30 8.23 843 10.47 8.21 1383.44 363.08 16 621.66 8.43 2 990.09 -1.00 2.31 6.72 15.00
0.20 8.25 845 10.49 8.23 1391.67 365.75 16 684.96 8.45 2998.32 -1.00 2.31 6.71 15.00
0.10 8.27 8.47 10.52 8.25 1399.92 368.43 16 748.26 8.47 3 006.57 -0.99 2.31 6.71 15.00
- 8.29 8.49 10.54 8.27 1 408.20 371.13 16 811.55 8.49 3014.85 -0.99 2.31 6.71 15.00
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8.50 &
8.00
7.50
7.00
6.50
6.00
5.50
5.00
450
4.00
3.50
3.00

Ri =-0.2037Z + 8.29
R2=1

5.00

10.00 15.00 20.00 25.00

Z
30.00

Figure 2. 9: courbe du support tronconique.

Le diagramme des contraintes obtenu est donné par la figure (2.10) ;

-231Mpa

L49Mpa

24m

16,58m

=

7.13Mpa

671 Ma

15,00 Mpa

Figure 2.10 : Diagramme des contraintes du support tronconique liniére.

Nous remarquons que les contraintes de compression qui régnent le long du support sont

verifiées et que les contraintes de traction sont presque nulles, ce qui confirme la validité de

notre équation.

Etant donné que celle solution et difficile a la réalisation .Pour faciliter la mise en ceuvre sur le

terrain, nous cherchant une solution plus simple a la réalisation.
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2.6. Support cylindrique avec raidisseur
Nous considérons cette fois ci un réservoir surélevé pose sur un support cylindrique avec quatre

raidisseurs.

I~

/i

Figure 2.11 : Schéma du support cylindrique avec raidisseurs.
_b0

Figure 2.12 : Coupe A-A

Notons que dans ce cas de figure, 1’équation de contrainte (2.12) devient :

o(z) = ’:(()) + “f((zz)) V() (2.22)
Ou:
V(2) = Reg + h(2) (2.23)

a- Calcul des moments d’inertie
Pour calculés les moments d’inertie, on utilise I’équation suivante :
I(z) =1,(2) + 2.1% + 2.1% (2.24)
Avec :
11(z) : le moment d’inertie du support cylindrique
L,(z) = . [R}(2) — R*(2)] (2.25)
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1) Calcul du moment d’inertie I% 12 des raidisseurs par apport aux axes passant par leur

centre de gravite :

P1

Figure 2.13 : Représentation des raidisseurs dans le repére centrale.

e Moment d’inertie I de P1 par apport a Gy :

__hb,®

1
I} =20 (2.26)
e Moment d’inertie 12 de P2 par apport a Gx:
2 _ boh3
12 = 22 (2.27)
Calcul du moment d’inertiely, 1% d'un raidisseur par rapport a I’axe OX :

2
Ik =13 + [R@ + 2| . (bh) (2.28)

2
2 =12 + R + 2| (bh) (2.29)

b- Calcul de poids du support et des raidisseurs a la cote Z

e o o
A / N\ \ ﬁ

; Rzl hiz)
k R(l}' i

Figure 2.14 : FQt cylindrique avec raidisseurs.
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Nous calculons le poids avec 1’équitation (2.30) qui suit :

Protal = Peumulé du fut T Peumulé des r (2.30)
Poids du support cylindrique :
P(z) = m.[R?(2) — RZ(2)]- Y. (Hsupp — 2) (2.31)
Pour calculer le poids des raidisseurs Nous utilisons I’équation suivante :
AP,.(2) = 5. (B (z + Az2) + B,(2)). Az, (2.32)
étant donné que B : section droite des raidisseurs.
B/=4. (bo.h(2)) (2.33)
Poids cumulée
Peumulé des red = Ppr(z + Az) + AR, (2) (2.34)

Le calcul des contraintes est effectué en consideérant des raidisseurs de largeur by=0.3m jusqu’a
bo=0.7m. Et de hauteur h variable. Un extrait des résultats de calcul est présenté dans les

tableaux (2.5). Les diagrammes des contraintes sont illustrés par la figure (2.15):
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Tableau 2.5 : Extrait des résultats des caractéristiques d’un fut cylindrique avec raidisseurs de la forme parabolique.

Pds de
Rayon Pds Pds Pds Moment
: Rayon  Sectio Vv(2) 11 b0  h@) 1! 12 13 12 1(2) S . partiel de ) totale N(2) .
Cote z inter ext (m) nB m (ma) (m) m) Br(z) (ma) (m4) (md) (md) (m4) V(z) Cylindri raidisseur cumulei N) M(z?3 x10°  omin otadm omax ocadm
(m) que(N) , (N) X10 4 X10
h (N) X10 X10
X10
24.00 3.40 3.60 4.40 360 26.96 0.30 - - - - - - 26.96 3.60 - - - - 1620.49 1606.65 1.49 231 5.82 15.00
23.90 3.40 3.60 440 360 2696 030 0.04 0.05 0.000002 0.0001 0.17 0.17 27.65 3.62 1.10 0.01 0.01 111 1683.78 1607.76 1.41 231 5.82 15.00
23.80 3.40 3.60 440 360 269 030 0.09 011 0.00002 0.0002 0.35 0.35 28.36 3.64 2.20 0.02 0.03 2.23 1747.08 1608.88 1.33 231 5.82 15.00
23.70 3.40 3.60 4.40 360 2696 030 0.13 0.16 0.00006 0.0003 0.53 0.53 29.07 3.67 3.30 0.03 0.06 3.36 1810.38 1610.01 1.25 231 5.82 15.00
23.60 3.40 3.60 440 360 269 030 017 021 0.00013 0.0004 0.71 0.71 29.79  3.69 4.40 0.05 0.10 4.50 187367 1611.15 1.18 231 5.82 15.00
23.50 3.40 3.60 440 360 269 030 021 0.26 0.00025 0.0005 0.89 0.89 3051 371 5.50 0.06 0.16 5.66 1936.97 161231 1.11 231 5.82 15.00
21.20 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.30 1.04 1.24 0.02772 0.0023 5.29 5.27 48.08 4.12 30.79 0.31 4.61 35.39 3392.78 1642.04 0.01 231 5.82 15.00
21.10 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.30 1.07 1.28 0.03030 0.0024 5.49 5.47 48.88 4.13 31.89 0.32 4.92 36.81 3456.07 1643.46 -0.03 2.31 5.82 15.00
21.00 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.30 1.10 1.32 0.03300 0.0025 5.70 5.67 49.69 4.15 32.99 0.32 5.25 38.23 3519.37 1644.88 - 0.06 2.31 5.82 15.00
20.90 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.30 1.13 1.35 0.03582 0.0025 5.90 5.87 50.49 4.16 34.09 0.33 5.58 39.67 3582.67 1646.32 -0.09 2.31 5.82 15.00
20.80 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.30 1.16 1.39 0.03878 0.0026 6.10 6.07 51.30 4.18 35.19 0.34 5.92 4111 3645.96 1647.76 -0.12 2.31 5.82 15.00
040 340 360 440 360 2696 030 510 6.12 3.31565 0.0115 61.18 57.87 265.06 6.15 259.50 1.53 211.11 470.61 16 558.37 2077.26 -187 231 582 15.00
0.30 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.30 511 6.14 3.34428 0.0115 61.51 58.18 266.34 6.16 260.60 1.53 212.64 473.24 16 621.66 2079.89 -1.87 231 5.82 15.00
0.20 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.30 5.13 6.15 3.37304 0.0115 61.84 58.48 267.61 6.16 261.69 1.54 214.18 475.87 16 684.96 2082.52 -1.87 231 5.82 15.00
0.10 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.30 5.14 6.17 3.40192 0.0116 62.18 58.79 268.89 6.17 262.79 1.54 215.72 478.51 16 748.26 2085.16 -1.87 231 5.82 15.00
- 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.30 5.16 6.19 3.43091 0.0116 62.51 59.09 270.17 6.18 263.89 1.55 217.27 481.16 16 811.55 2087.81 -1.87 231 5.82 15.00
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b0=0.3m
231 143 WF3 ) 4 samee pJE00MP
v / \ R
A
7 \
III II
P II| |II b
| !
|
I
187 1 | . smwez b

Figure 2.15: Diagramme des contraintes du support cylindrique avec raidisseurs.

Nous constatons que les contraintes de traction sont presque égales a la contrainte admissible a la
base du fut, tandis que les contraintes de compression sont constantes tout le long de notre support.

Les diagrammes de contrainte obtenue en faisant varier by de 0.3m jusqu’a 0.7m .sont illustrés dans les

figures (2.16) ;(2.17) ;(2.18) ;(2.19) :

b0=0.4 m

5.82 Mpa 15.00 Mpa
e

N \

-2.31 Mpa 1.49 Mpa

-2.00 Mg | | .82 Mpa

Figure 2.16 : Diagramme des contraintes du support cylindrique avec raidisseurs de b0=0.4m.
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0=0.5m

-2.31 MPa 7 1.49 MPa 5.82 MPa 15.00 MPa

-2.09 M%_ 5.82 MPa

Figure 2.17 : Diagramme des contraintes du support cylindrique avec raidisseurs de b0=0.5m.

b0=0.6m

-2 31MPa 1.45 MPa 582 MPa 1500 MPa

R
Y

o]
a

-

T

582 MPa

Figure 2.18 : Diagramme des contraintes du support cylindrique avec raidisseurs de b0=0.6m.
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b0=0.7m

-2.31 MPa 1.49 MPa 5.82MPa 15.00 MPa

221 MPg ' ! 5.82 MPa

Figure 2.19 : Diagramme des contraintes du support cylindrique avec raidisseurs de b0=0.7m.

D’apres les figures (2.15) ;(2.16) ;(2.17) ;(2.18) ;(2.19), nous constatant que les contraintes de
compression sont constantes et largement vérifiées, tandis que les contraintes de traction sont
veérifiées mais presque égales a la contrainte admissible. La hauteur des raidisseurs aboutis & une forme

parabolique, telle que Iillustre la figure (2.20).

— 2500
£ Z=-0.4613h2 - 2.2979h + 24.06 e £0=0.3
N R?2=1
- 2 _
Z=-0.6235h 3.2776h +24.082 b0<04
20.00 R?2=1
Z=-0.7882h2 - 4.2764h + 24.101
) em— h(=0.5
R2=1
Z=-0.9586h2 - 5.2795h + 24.115
RZo1 e h0=0.6
15.00 Z=-1.1322h2- 6.2918h + 24.127
R2=1 b0=0.7
10.00
5.00
050 1.00 1.50 2.00 250 3.00 350 4.00 450 5.00 550
h (m)

Figure 2.20: variation de la forme de raidisseur.
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D’aprés la figure (2 .20) nous constatent que pus by diminue plus la forme z tend vers le linéaire,

Etant donné que cette forme géométrique est pratiquement difficile a réaliser et que 1’équation présente
un monéme en degré 2 ayant un coefficient trés petit, nous proposons de linéariser cette équation
comme sulit :

h(z)= oz+B (2.39)

Pour déterminer les coefficients a et B, nous posons les conditions limites qui suivent :

» La longueur des raidisseurs a la téte du support ; avec h=0m.

» La longueur des raidisseurs a la base du support ; avec h=5.16m.

avec:
h(z)= 0z+5.16 (2.36)
sachant que :
0-5.16
a= % = —0.2150
D’ou I’équation de la droite devient :
h(z)=-0.2150Z+8.29 (2.37)

Pour vérifier les contraintes, nous relancons le calcul avec la nouvelle forme géométrique. Un extrait
des résultats de calcul est illustré dans les tableaux (2.6) et les figures
(2.21) ;(2.22) ;(2.23) ;(2.24) ;(2.25) :
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Tableau 2.6 : Extrait des résultats des caractéristiques d’un fut cylindrique avec raidisseurs de la forme linéaire (Annexe 4).

Pds
Rayon Rayon . Pdsde fut  paretiele Pds Pds Moment
Ccz>te inter ext %e%lg;] \(/r(:')) (nl114) (?1?) ?g)) I?r;](zz)) 1X(m4)  12(m4) Ix(m4d) 13(m4) (Ingfl)) \(/r(nz)) cylindrique de cumulée  totale M(z) (N’\;ﬁzl)oe omin otadm omax ocadm
(m) (m) (N) *10*  raidisseur ~ (N)*10* (N)*10* (N) *10°
(N) *10*
2400 340 3.60 4.40 3.60 26.96 0.30 0 0 0 0 0 0 26.96 3.60 0 0 0 0 1620.49 1606.65 149 231 582 15.00
2390 340 3.60 440 360 2696 030 0.02 0.03 0.00000 0.0000 0.08 0.08 2730 3.61 1.10 0.003 0.003 1.10 1683.78 1607.75 141 231 586 15.00
2380 3.40 3.60 440 360 2696 030 0.04 0.05 0.00000 0.0001 0.17 0.17 2764 3.62 2.20 0.01 0.01 221 1747.08 1608.86 133 231 590 15.00
23.70 340 3.60 4.40 3.60 2696 030 0.06 0.08 0.00001 0.0001 0.26 0.26 2798 3.63 3.30 0.02 0.03 3.33 1810.38 1609.98 125 231 595 15.00
2360 3.40 3.60 440 360 2696 030 0.09 0.10 0.00002 0.0002 0.34 0.34 2833 364 4.40 0.02 0.05 4.45 1873.67 1611.10 117 231 599 15.00
2350 3.40 3.60 440 360 2696 030 0.11 0.13 0.00003 0.0002 0.43 043 28.68 3.65 5.50 0.03 0.08 5.58 1936.97 161223 109 231 6.03 15.00
20.20 340 360 440 360 2696 030 0.82 0098 001363 0.0018 3.95 394 4275 401 4178 0.24 4.56 46.35 4025.74  1653.00 0 -70 231 6.85 15.00
20.10 340 360 440 360 2696 030 0.84 1.01 0.01474 0.0019 4.08 4.07 4325 402 4288 0.25 4.81 47.69 4089.04  1654.34 0 -74 231 6.86 15.00
20.00 340 360 440 360 2696 030 086 1.03 0.01590 0.0019 4.21 419 4376 4.03 4398 0.25 5.07 49.05 4152.33 1655.70 0 -78 231 6.87 15.00
19.90 340 360 440 360 2696 030 0.88 1.06 0.01712 0.0020 4.33 432 4427 4.04 4508 0.26 5.33 50.41 4215.63 1657.06 0 ;31 231 6.88 15.00
19.80 340 360 440 360 2696 030 0.90 1.08 0.01841 0.0020 4.47 445 4479 405 46.18 0.27 5.59 51.78 4278.92 1658.43 0 ;35 231 6.90 15.00
19.70 340 360 440 360 2696 030 092 111 0.01975 0.0021 460 458 4531 4.06 47.28 0.27 5.87 53.15 4342.22 1659.80 0 ;38 231 691 15.00
0.40 3.40 3.60 440 3.60 2696 030 507 6.09 326581 0.0114 60.60 5734 262.84 6.14 259.50 1.52 179.62 439.12 16558.37 2045.77 1 _92 2.31 582 15.00
0.30 3.40 3.60 440 3.60 2696 030 510 6.11 330750 0.0115 61.08 57.79 264.70 6.15 260.60 1.53 181.15 441.74 16621.66 2048.39 1 -91 2.31 581 15.00
0.20 3.40 3.60 440 3.60 2696 030 512 6.14 334955 0.0115 6157 5823 266.57 6.16 261.69 1.53 182.68 444.37 16684.96 2051.02 1 -91 2.31 580 15.00
0.10 3.40 3.60 440 3.60 2696 030 514 6.17 339195 0.0116 62.06 5868 268.45 6.17 262.79 1.54 184.22 447.01 16748.26 2053.66 1 _90 2.31 579 15.00
- 3.40 3.60 440 3.60 2696 030 516 6.19 343470 0.0116 6256 59.13 270.34 6.18 263.89 1.54 185.76  449.65 16811.55 2056.30 1 -90 2.31 578 15.00

33



Chapitre 2 :

Optimisation d’un fiit

b0=0.3m

-231 MPa 1.49 MPa

a2 Mee 1500 1Pz
o

T.00MPa

e

-1.90 M

T8 MPFa

A

Figure 2.21: Diagramme des contraintes du support cylindrique avec raidisseurs.

Nous remarquent que les contraintes de compression et de traction sont vérifier (ne dépassent pas la
contrainte admissible).

Pour procédé analyse, nous avons procéder a la linéariser les déférents courbe de la figure (2.15) un
extrais de résultats est présenter dans les tableaux et les figures pour les défirent largeur (bo).

Les diagrammes des contraintes obtenus est donnée par les figure (2.22) ;(2.23) ;(2.24) ;(2.25) :

b0=04 m
-2.3 Mpa 145 M pa 5.82 Mpa 45.00 Mpa
II II
| \ .85 Mpa
Ill' IIII
II II
[ \
II II
II II
2,03 Mpd L ! 5.79 Mpa

Figure 2.22 : Diagramme des contraintes du support cylindrique avec raidisseurs de b0=0.4m.
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0=0.5m
-2.31MPa 7 1.49 MPa 5.82 MPa 15.00 MPa
6.73 MPa
-2.12 MP? 5.80 MPa

Figure 2.23 : Diagramme des contraintes du support cylindrique avec raidisseurs de b0=0.5m.

-2.31 WP 1.45 MPa 582 MPa 15 00 MPa
' |
|I |
| 1 8653 MPa

R,
A

——— 5E80MPa

Figure 2.24 : Diagramme des contraintes du support cylindrique avec raidisseurs de b0=0.6m.
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b0=0.7m
<231 MFPa 1.45 WFs E8ZMFs 1500 MFa
N
A f [ [,
] ' ' I
] | 1 6.58 MPa
“ | | \
| | [
| | N
[ [ Q
| | o
1 | |
j; | |
i | | N
| | \
| | [
| | N
2N L | = =s73MFs ‘;\x

Figure 2.25 : Diagrammes des contraintes du support cylindrique avec raidisseur de b0=0.7m.

Nous constatons que les contraintes de traction est presque a la limite de la contrainte
admissible mais toujours Vvérifié, les contrainte de compression son variable mais ne dépassent
pas contrainte admissible.

Apres avoir linéariser la forme de nous raidisseurs nous avant représenté la variation de cette
dernier dans la figure (2.23) :

25.00
N
7= 4.6512h +24 ==Db0=0.3
ot b0=0.4
e 0=
7=-5.8111h+ 24 :
20.00 st
7= -6.9565h + 24 b0=0.5
R?=1 e H(0=0.6
7 =-8.0808h + 24 =0.
RE=1 e H(0=0.7
o Z=-9.1603h + 24 =0.
R2=1
10.00
5.00

- 050 1.00 150 200 250 3.00 3.50 4.00 450 500 550
Figure 2.26 : Variation de la forme linéaire des raidisseurs.
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Conclusion
La procédure d’optimisation du fit d’un réservoir surélevé, qui fait 1’originalité de ce travail,
a été conduite en considérant trois variantes ; a savoir :

- Un fQt cylindrique a inertie constante : cette forme présente ’avantage de facilité de
réalisation. Toutefois, elle induit des contraintes de traction qui dépassent la contrainte
admissible et qui nécessite par conséquent une section d’armature considérable ; ce
qui rend sa réalisation couteuse.

- Un fat tronconique a inertie variable : En gardant la contrainte a la téte du fut
constante le long du support, nous avons abouti a une forme tronconique, qui ne
nécessite pas beaucoup d’armature étant donné que les contraintes de traction restent
tres faibles. Toutefois, sa réalisation est difficile

- Un fOt mixte (cylindre avec raidisseurs) : Cette variante nous semble la plus viable car
les contraintes de traction sont vérifiées le long du fut et présente une facilité de
réalisation.

Pour le choix définitif d’une variante, nous procédons, dans le prochain chapitre, a une étude

technico-économique et ¢’est a I’issue de cette double étude que nous pourrons trancher.
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Chapitre 03 : Etude technico-économique du fat

3.1. Introduction

Apres I’optimisation de la forme du fat, nous proposons, dans ce troisiéme chapitre, une étude
technico-économique des trois variantes ayant faits 1’objet d’étude ; afin de pouvoir opter pour
I’une variante la plus économique. Ce choix sera basé sur des devis établis pour des différentes
variantes de f(t, et une étude paramétrique sur by pour permettre le choix optimum de la variante

a retenir.

3.2.Etude technique
Cette étude sera menée pour les différents f(t considérés (cylindrique, tronconique et cylindrique
avec raidisseurs). Elle consiste a calculer le poids des aciers, les volumes des bétons et les

surfaces de coffrages du fat).

3.2.1. Forme cylindrique
a) Calcul des armatures
» Armatures verticales

La section d’armatures tendues est obtenue par la relation :

Ay >t (3.1) —i
Ost -
L’effort normal de traction Nis et donnée par la formule suivante ;
% < Omin (3.2) h=1m
NtS = B.Gmin (33)
B=b.h (3.4) L

Pour la contrainte de traction o, nous utilisons 1’équation (3.5) conformément au Fascicule 74 :

og = 0.8min E.fe, max(5fe, 110. /7. ft28] (3.5)

Pour les armatures a haute adhérence, n=1.6.

La section des armateurs tendue est donnée par :

Ay > (3.6)

Ost
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- Vérification de la condition de non fragilité

Apin = B. ftfﬂ (3.7)

- Verification de la condition de la section minimale du RPA
Cette condition exige que la section d’armatures soit au moins égale a 0,5% de la section du

béton. Soit :

Enfin, la section d’armatures adoptées est donnée par :
Aadop = max(Ag; Amin; Arpa) (3.9)

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 3.1 : Tableau récapitulative des résultats de calcul de ferraillage.

Désignation Valeurs unité
Fs 2.1 MPa

Fe 400 MPa

G min -8.49 MPa

Oyt 161.31 MPa

Nis 3.39 MN

A 21.05 cm?
Amin 21.00 Ccm?
Agpa 20.00 cm?
Acdop 21.05 cm?

La section d’armatures adoptée est 21,55cm?, soit 14T14, disposées en nappeSavec un
espacement St =15Cm.

» Armateurs horizontales
Ce calcul est assimilé au calcul des armatures horizontales d’un voile, tel que donnée par le
BAEL (91/R99) :
Ay =— (3.10)
Ce qui donne : Ay= 5.39cm?

Ainsi, nous adoptons 8T10, qu nous disposerons a 1’encastrement avec deux nappes et un
espacement St =15cm.
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b) Calcul du poids des aciers
Le poids unitaire des barres est donné par la relation :

Py = 1.wacier.§. @2 (3.11)
¢ : Diamétre de I’armature ;

w : Poids volumique de I’acier, égale 3 =7850 kg/m°.

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau de nomenclature ci-apres :

Tableau 3.2 : Tableau de nomenclature pour la forme cylindrique.

Ne Schéma Q Longueur | Nbr de | Langur Pds Pds total
(mm) | de barres | barres | total (m) | unitaire (kg)
(m) (kg)

1 l ) 14 26.80 318.35 | 8531.73 1.21 10309.86

T4

(3]

28.88 320.00 | 9240.35 0.62 5697.02
10
4710

c) Calcul du volume de béton
Le volume du fat cylindrique est donné par 1’équation (3.13) :

V=S8 Hgpp (3.12)
V = 7. Heypp- [R2xe — Rine] (3.13)
avec :
Hsupp : 12 hauteur de support, Hsypp=24 m ;
Rext : le rayon extérieur de fut, Rex=3.8m ;
Rint : le rayon intérieur de fut, Rijn=3.4m.
Ce qui donne :
V=21715m°
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d) Calcul du coffrage
Le coffrage du support de forme cylindrique est calculé en deux étapes :

» Coffrage intérieur

Pour calculer le coffrage intérieur, nous utilisons I’équation (3.14) :

Sint = T Rint- Hsupp (3.13)
Soit :
Sine = 512.71 m%.
> Coffrage extérieur
Pour calculer le coffrage extérieur nous utilisons I’équation (3.15) :
Sint = M. Rext. Hoypp (3.14)
Soit :
Sexe = 573.03m°.
» Coffrage total
Stotal = Sint + Sext (3.15)

Storqr = 1085.73 m%.

3.2.2. Forme tronconique

Si nous considérons un élément de la surface du support de dimension (1* ds), cet élément est
soumis au poids de la cuve pleine par unité de longueur et a son poids propre.

Notons P le poids propre de support et N le poids de la cuve pleine par unité de longueur. Soit :

e Le poids propre de support
P =Y. ep.ds (3.16)
avec :
Vb : le poids volumique de béton, Y,=2500kg/m?;
Ep : I’épaisseur de la paroi de support, E,=0.20m.
P est décomposé en une composante horizontale Py et une composante Py suivant la génératrice

de support figure (3.1) :
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d% H=24m

X
Figure 3.1 : le poids propre de support.

> Calcul de Px
tga = d% (3.17)
P
dp, = o (3.18)

Compte tenu de I’équation (3.16) il vient :

_ Yb-Ep-dS
dp, = ) (3.19)
Sachant que :
sin(a) = (3.20)
__dy
ds = pryon (3.21)

a : I’angle formé par le support et le plan horizontal et dy la projections de ds sur I’axe vy, il

vient :
_ Yb-Ep-dY
dP, = Pr—— (3.22) -
Ou: / "
H
a = actg [(Rz_Rl) (3.23) a —

Figure 3.2 : La paroi de support.
R1=3.6m; R;=8.49m; H=24m.
Ce qui donne : a =78.49°
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Apres intégration nous obtenons

_H YuEp
Py = J‘0 tg(a).sin(a) *

__YuEp

X tg(a).sin(a)
Soit :
P, = 2495.23kg/ml
» Calcul Py
sin(a) = dLl;y
P

dPy = sin(a)

Compte tenu de la relation (3.16), on obtient :

_ ¥pEp
dPy ~ sin2(a)’
Apres intégration nous obtenons :
_ rH YpEp
by = fo sin?(a) ° y
_ Y¥pEp

Y sin2(a)”

Soit :

P, = 12498.17kg/ml.

e Le poids de la cuve pleine
N = N..ds

Le poids de la cuve pleine par unité de longueur N s’écrit :

PC
2.T[.R2

N, =
P, le poids de la cuve pleine égale a 1606.65 t.
Soit :
N = 30 118.53 kg/ml.

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

N est décomposé en une composante horizontale Ny et une composante Ny suivant la génératrice

de support figure (3.3) :
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dy

Figure 3.3 : le pois propre de la cuve.

» Calcul de Ny ’
Soit :
tgo = d”NfX (3.33) :
Donc:
dN, =< (3.34)

Compte tenu de I’équation (3.31), il vient :

N.ds
dNy = o (3.35)
Sachant que :
ds = % (3.36)

sina
o : angle formé par le support et le plan horizontal et dy la projections de ds sur ’axe vy, il

vient :

dN, = —2% (3.37)

o tg(a).sin(a)

Aprés intégration nous obtenons :
H N
Ny = fO tg(a).sin(a)

N __H (3.39)

- tg(a).sin(a)

dy (3.38)

X

Apreés les calculs nous avons obtenu Les résultats suivant :
Ny = 6136.65kg/ml
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» Calcul Ny
Soit :
sin(a) = ¢ (3.40)
Donc :
dN, = Si;"(ca) (3.41)
Compte tenu de 1’équation (3.31), il vient :
dN, = - (3.42)

Y sin?(a)

Aprés intégration nous obtenons :

H N
Ny = fO m. dy (343)

N, =——.H (3.44)

Y7 sin2(a)

Le calcul nous donne :
N, =30737.34 kg/ml

e Le poids total de support
- Suivant I’horizontal
Ny = P, + Ny (3.45)
Soit :
Ny = 8631.88 kg/ml.
- Suivant la génératrice
Ny =P, + N, (3.46)
N, = 43235.34kg/ml.

a) Calcul des armatures
» Armature verticale

La section a la base de support soumis a un effort de compression ce que nous produisant une
compression simple. Donc on adopte un ferraillage minimum.

- Condition de non fragilité

Amin = 0.23.bd. 222 (3.47)

e
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Ou:

b : I’épaisseur de support, b=0.20m ;
d : distance entre le centre de gravité des aciers tendues et fibre du béton la plus Comprimée ;
avec I’enrobage de 4cm .

Ce qui donne : Ay = 2.27cm?

- Verification de la condition de la section minimale du RPA
Le RPA nous exige que la section d’armatures soit au moins égale a 0,5% de la section du béton :
Arpa = 0.005.b.h (3.48)

Soit :

Agpa = 9.80 cm?.

Enfin, la section d’armatures adoptées est donnée par :

Aadop = max(Arpa; Amin) (3.49)

Soit :

Agaop = 9.80cm’.
La section d’armatures adoptée est 9.80cm?, soit 14T12, disposées en nappes avec un espacement
St = 15Cm.

» Armature horizontal
Le fOt soumis & un effort de compression Nx donc le béton seul peut reprendre les efforts de
compression sans risque de dépassement de contrainte, on adopte néanmoins un ferraillage
minimum défini par :

A = Max(4U; TBoo) (3.50)

U : périmetre de la section du béton exprimé en "m" ;
4U(cm?) = 4 (cm?m). U(m) [(4 cm?) d’acier par métre de pourtour] ;
B : section du béton.
Soit :
Amin=Max (4*2.36 ; 1.96)=9.44cm?.
La section d’armatures adoptée est 9.44cm?, soit 14T10, disposées en nappes avec un espacement
St =15Cm.
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b) Calcul du poids des aciers

Le poids unitaire des barres est calculé par 1’équation (3.11),

présentés dans le tableau de nomenclature ci-apres :

Tableau 3.3 : Tableau de nomenclature pour la forme tronconique.

Les résultats de calcul

sont

Ne Schéma Q langur | Nbr | Langur Pds Pds total
(mm) | (m) de total (m) | unitaire (kg)
barre (kg)
1
12
5 27.29 | 711.26 | 19412.40 0.89 17234.60
5T1Z
,I' ¥
. .
7T10
10 38.28 | 320.00 | 1225091 0.62 7553.15

¢) Calcul du volume de béton

Pour calculer le volume de la forme tronconique qui varie

utilisons I’é

quation (3.51) :

V= g.Az. [S,4nz + S,]

avec un pas Az (Az=10cm) nous

Un extrait des résultats obtenus sont illustré dans le tableau (3.4)

Tableau 3.4 : Extrait des résultats de la variation de volume

Hauteur Z rayon rayon volume volume cumulé (m3)
inter exter partiel (m3)
24.00 3.40 3.60 0.44 0.44
23.90 3.42 3.62 0.44 0.88
23.80 3.44 3.64 0.45 1.33
23.70 3.46 3.66 0.45 1.78
23.60 3.48 3.68 0.45 2.23
23.50 3.50 3.70 0.45 2.69
23.40 3.52 3.72 0.46 3.14
23.30 3.54 3.74 0.46 3.60
23.20 3.56 3.76 0.46 4.06
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d) Calcul de coffrage

Le coffrage du support de forme tronconique est calculer on deux étapes :

» Coffrage intérieur

Pour calculer le coffrage intérieur nous utilisons 1’équation (3.60) :

Sint = T (Rin¢ + Tine)- \/ HZyp + (Rint — Tint)?
ou :
Rint: le rayon a la base du support, Rjn=8.29 m ;
rint - le rayon a la téte de support, rine=3.4 m.
Le résultat obtenu est :
Sine = 376.27 m?
» Coffrage extérieur

Pour calculer le coffrage extérieur nous utilisons I’équation (3.61) :

Sext = T. (Rext + Fext)- \/ngp + (Rext — r'ext)z

Le résultat obtenu est :
Sore = 930.29 m?

» Coffrage total
Stotal = Sint + Sext

Stotar = 1306.57 m?

3.2.3. Forme cylindrique avec raidisseurs
a) Fut cylindrique
a-1) Calcul des armatures

Calcul des contraintes de traction

_N@ _ M@
Omin = A(2) 1(z) -V(Z)

tel que V(z) est le rayon extérieur de fut.

Omin = 0.42MPa. Le béton travaille a la compression.

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

Le béton seul peut rependre les sollicitations agissant sur le fat, donc on adopte a un ferraillage

minimum.
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> Armateurs verticale

B
Amin = Max(4U; m) (356)

Soit :

Apin = Max(4 * 2.40; 2) = 9.60cm?
La section d’armatures adoptée est 9.60cm?, soit 14T10, disposées en nappes avec un espacement
St=15Cm.

» Armateurs horizontal
Ce calcul est assimilé au calcul des armatures horizontales d’un voile, tel que donnée par le

BAEL (91/R99) :

Ay == (3.57)
Ay = 2.75cm?,
La section d’armatures adoptée est 2.75 cm?, soit 14T10, disposées en nappes avec un

espacement St =15Cm.

a-2) Calcul du poids des armatures
Le poids unitaire des barres est calculé par 1’équation (3.11), Les résultats de calcul sont
présentés dans le tableau de nomenclature ci-apres :

Tableau 3.5 : Tableau nomenclature de dut cylindrique.

. @ Longueur | Nbr de | Longueur I.’ds: Pds
Neo Schéma . unitaire total
(mm) (m) barre. | total (m)
(kg) (kg)
7T10
24m
1 10.00 26.80 301.59 | 8082.69 0.62 4983.28
< B
4T10

2 10.00 27.62 320.00 | 8838.23 0.62 5449.10
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a-3) calcul de volume de béton

Pour calculer le volume de fut nous utilisons 1’équation (3.67) :
V =m. Hsyp. (RZxt — Riny (3.58)
Le calcul nous donne :
V =3.14 % 24 * (3.6% — 3.4%) = 105.56 m’

a-4) calcul de coffrage

Le coffrage du support de forme cylindrique avec raidisseurs est calculé on deux étapes :

» Coffrage intérieur
Pour calculer le coffrage intérieur nous utilisons 1’équation (3.59) :
Sint = T Rine. Hup (3.59)
Soit :
Sine = 542.87 m°.

» Coffrage extérieur

Pour calculer le coffrage extérieur nous utilisons 1’équation (3.60) :

Sext = [T Rexe- Hsup| — 4bg (3.60)
étant donné que by est la largeur des raidisseurs, by=0.3 m.
Ce qui nous donne :

Sext = 171.60 m%.
» Coffrage total

Stotal = Sint + Sext (3.61)

Soit :
Stotar = 714.47 cm?
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b) les raidisseurs
b-1) Calcul des armatures
Nous considérons sur un élément de la surface de raidisseur (1* ds), cet élément est soumis au

poids de la cuve pleine par unité de longueur (N) et & son poids propre (P).
e Le poids propre de raidisseur

Nous pouvons écrire :

P =Y,.b,.ds (3.62)

tel que by : la largeur de raidisseur ; bp=0.30m.
P est décomposé en une composante horizontale Py et une composante Py suivant Py suivant la

génératrice de raidisseur figure (3.4):

24m

: h
Figure 3.4 : le poids propre des raidisseurs.

» Calcul de Py
Soit :
P
tga = — (3.63)
Donc:
P
dP, = o (3.64)
Compte tenu de 1’équation (3.62), il vient :
_ Yb.bo.ds
dp, = e (3.65)
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Sachant que :

dy
sina

(3.67)

a : ’angle formé par le support et le plan horizontal et dy la projections de ds sur I’axe vy, il

vient :
_ Ypbody
dp, = tg(a).sin(a)

Ou:

H

o =actg [(ho—h24)
ho =0m ; h24:5.16 m.
Ce qui donne :
24 _ °
a = actg [(5_16_0)]—77.87 .

Apres intégration nous obtenons :

_ (H_ Ypbo
Py = fO tg(o).sin(a) dy
_ __Ybbo
tg(a).sin(a)

P, = 3958.43 kg/ml.

X

> Calcul Py
Soit :
sin(a) = dLl;y
Donc:
dPy - sinp(a)

Compte tenu de 1’équation (3.62), il vient :

_ Ypbo
dPy = sin(a)”
Sachant que :
_ 4y
- sin(a)
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o+

(3.68)

hid=0m

H=24m

nZ4=5 16m

(3.70)

(3.71)

(3.72)
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(3.74)
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Aprés intégration nous obtenons :

_ (H Ypb
B =) smocey (3.76)
p, = b0y (3.77)

Y osin?2(a)’
P, = 18832.05 kg/ml.
e poids de la cuve pleine
N = N..ds (3.78)
Le poids de la cuve pleine N par unité de langur :
Fe (3.79)

Ne = (2.7.Rext)+4.(2.bg.h)

N, = 4.59 kg/ml.

N est décomposé en une composante horizontale Ny et une composante Ny suivant la génératrice

de support figure (3.5) :

24m

Figure 3.5 : Le poids de la cuve pleine.

» Calcul Ny
Soit :
tg(c) = 7= (3.80)
Compte tenu de 1’équation (3.84), il vient :
dN, = tZ'(d:) (3.81)
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Sachant que :

__d
ds = — @ (3.82)
Aprés intégration nous obtenons :
H N
Ny = [, s W (3.83)
N
X7 tg(a).sin(a) | (3.84)
Ce qui nous donne :
Ny = 0.99kg/ml
> Calcul Ny
Soit :
sin(a) = dLNy (3.85)
Compte tenu de I’équation (3.84), il vient :
Nc.ds
dn, = propon (3.86)
Apres I’intégration nous obtenons :
H N
Ny = fO m. dy (387)
N
Ny = s H (3.88)
Ce qui nous donne :
N, = 4.69kg/ml
e Le poids total de raidisseur
- Suivant I’horizontal
Ny = P, + Ny (3.89)
Ny = 3959.42 kg/ml.
- Suivant la génératrice
Ny =P, + N, (3.90)

N, = 18836.74kg/ml.

Les efforts son de compression donc le béton seul peut le répondre, donc on adopte a un

ferraillage forfaitaire.
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> Armatures verticale

- Vérification de la condition de non fragilité

k=0 30m
Amin = 023b0df1;_,ﬁ (391) jf d=045m
avec : S

Apin = 1.77 cm?.

- Verification de la condition de la section minimale du RPA
Cette condition exige que la section d’armatures soit au moins égale a 0,5% de la section du
béton. Soit :
Agrpa = 0.005.by. h (3.92)
Appa = 7.33 cm*.
Enfin, la section d’armatures adoptées est donnée par :
Agdop = max(Amin; Arpa) (3.93)
Agaop = 7.33 cm’.
La section d’armatures adoptée est 7.33cm?, soit 14T10, disposées en nappes avec un espacement
St = 15Cm.
» Armatures horizontale
Condition de non fragilité

Nous utilisons 1’équation (3.91) :

Apin = 0.23.b0d.f;ﬁ = 2.78 cm?

e

- Vérification de la condition de la section minimale du RPA
Cette condition exige que la section d’armatures soit au moins égale a 0,5% de la section du
béton. Soit :
Agps = 7.33 cm?.
Enfin, la section d’armatures adoptées est donnée par :
Agaop = Max(Amin; Arpa)
Agaop = 7.33 cm’.

La section d’armatures adoptée est 7.33cm?, soit 7T12, avec un espacement St =15Cm.
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b-2) calcul de poids des armatures

Le poids unitaire des barres est calculé par 1’équation (3.11),

présentés dans le tableau de nomenclature ci-apres :

Tableau 3.6 : Tableau nomenclature pour le raidisseur

Les résultats de calcul

sont

p L Longueur | Nbrde | Longueur I.’ds._ Pds
Ne Schéma (mm) (m) mre total (m) unitaire total
] (kg) (kg)
1 10.00 24.01 307.20 7558.78 0.02 46!50.2?
Pt A
| TT12
2 12.00 5.70 640.00 3648.00 0.89 3238.75

b-2) calcul du volume des raidisseurs

Pour calculer ce volume qui varie avec un pas Az, (Az=10cm) nous utilisons 1’équation (3.94) :

V=[SZ+52—Z+AZ].AZ

Un extrait des résultats obtenu est présenté dans le tableau (3.7) :

(3.94)

Tableau 3.7 : Extrait des résultats de la variation de volume de raidisseur.

Hauteur Z (m) h(z) (m) b0 (m) VO'UTﬁ]E;a”'e' Cun‘;fj'l‘ére“(emg)
24.00 g 0.30 0.0003 0.0003
23.90 0.02 0.30 0.0010 0.0013
23.80 0.04 0.30 0.0016 0.0029
23.70 0.06 0.30 0.0023 0.0052
23.60 0.09 0.30 0.0029 0.0081
2350 0.11 0.30 0.0035 0.0116
23.40 0.13 0.30 0.0042 0.0158
23.30 0.15 0.30 0.0048 0.0206
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e Le volume total de la forme cylindrique avec raidisseurs :
Vrotal = Volume du fut 4+ volume des raidisseurs a la base.

Vrotal = 124.13m°.

b-3) calcul du coffrage
Le coffrage du support de forme cylindrique avec raidisseurs est calculé comme suit:

S = 4.[2. (b + himoy |- Hsup (3.95)
tel-que hy,y, = [%] = 2.58m.
S =552.96 m’.
Le coffrage total du fut cylindrique avec raidisseurs :
Stotal = coffrage des raididdeurs + coffrage du fut cylindrique.
Seota] = 1267.43m>
Par procéder analogue nous calculons pour les déférentes largeurs (bo) des raidisseurs les résultats

obtenus sont illustrés dans le tableau (3.8) :

Tableau 3.8 : les résultats de I’étude technique des raidisseurs pour différent (b).

les valeurs de b0  ferraillage adopté le volume le coffrage

14T10

0.40 19.82 473.28
7T12
14712

0.50 20.70 427.20
7T14
14T12

0.60 21.38 400.32
7T16
14T12

0.70 26.70 385.92
7T16
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3.3. Etude économique
Pour le choix de la variante du fut & retenir, nous procédons a une étude €économique pour
I’estimation du cout relatif aux poids des aciers, au volume de béton et a la surface de coffrage
calculés au préalable.
Les prix des matériaux (béton, acier, coffrage) sont donnés par 1’entreprise Makoudi, comme suit
e Le prix unitaire de I’acier est de 180.00 DA/kg,
e Le prix total est calculé par 1’équation (3.96) :
Protal = Punitair- Pacier T 0-1. Pacier (3.96)
e Le prix unitaire de béton est de 29000.00 DA/m°.

e Le prix est total est calculé par I’équation (3.97) :
Peotar = Punitair- Préton (3.97)

e Le prix unitaire de coffrage est de 550.00 DA/m?.
e Le prix total est calculé par 1’équation (3.98) :
Protar = Punitair- Peoffrage (3.98)
Les résultats des devis, obtenus pour les différentes formes sont illustrés dans les tableaux ci-

dessous :

Tableau 3.9 : Devis de formes cylindrique.
N° Désignation des travaux Unité  Quantité P. unitaire (DA) Mentant (DA)

1.00 Acier Kg 17 607.57 180.00 3169 362.44

2.00 Béton armée m3 217.15 29 000.00 6 297 259.64

3.00 coffrage cylindrique m2 1085.73 550.00 597 153.93
total 10063776.01

Tableau 3.10 : Devis de forme tronconique.

N° Désignation des travaux Unit¢  Quantité P .unitaire (DA) Mentant (DA)
1.00 Acier Kg 26 388.44 180.00 4749918.81
2.00 Béton armée m3 179.30 29 000.00 5199 612.30
3.00 Coffrage tronconique m2 1306.57 550.00 718 611.33

Total 10 668 142.44

Tableau 3.11 : Le devis de la forme cylindrique avec raidisseurs (by=0.3m).

N° Désignation des travaux Unité Quantité P .unitaire (DA) Mentant (DA)
1.00 Acier Kg 20 164.54 180.00 3629616.91
2.00 Béton armée m3 124.13 29 000.00 3599 871.88
3.00 Coffrage m2 1267.43 550.00 697 084.97

total 7926 573.76
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Chapitre 03 :
Tableau 3.12 : Le devis de la forme cylindrique avec raidisseurs (bg=0.4m).

N° Désignation des travaux Unité Quantité P .unitaire (DA) Mentant (DA)
1.00 Acier Kg 18 872.27 180.00 3397 009.43
2.00 Béton armée m3 125.38 29 000.00 3636 063.88
3.00 Coffrage m2 1187.35 550.00 653 040.97

total 7686 114.28
Tableau 3.13 : Le devis de la forme cylindrique avec raidisseurs (bg=0.5m).

N° Désignation des travaux Unité Quantité P .unitaire (DA) Mentant (DA)
1.00 Acier Kg 20 843.53 180.00 3751 835.40
2.00 Béton armée m3 126.26 29 000.00 3661 467.88
3.00 Coffrage m2 1140.87 550.00 627 476.97

total 8 040 780.24
Tableau 3.14 : Le devis de la forme cylindrique avec raidisseurs (b,=0.6m).

N° Désignation des travaux Unité Quantité P .unitaire (DA) Mentant (DA)
1.00 Acier Kg 21 307.44 180.00 3 835 338.86
2.00 Béton armée m3 126.94 29 000.00 3681 303.88
3.00 Coffrage m2 1113.59 550.00 612 472.97

total 8129 115.71
Tableau 3.15 : Le devis de la forme cylindrique avec raidisseurs (by=0.7m).

N° Désignation des travaux Unité Quantité P .unitaire (DA) Mentant (DA)
1.00 Acier Kg 20 390.54 180.00 3670 297.09
2.00 Béton armée m3 132.26 29 000.00 3 835594.03
3.00 Coffrage m2 1 069.03 550.00 587 965.36

Total 8 093 856.48

Les résultats illustrés dans les tableaux (3.9), (3.10), (3.11), (3.12), (3.13), (3.14), (3.15) montrent
que le fOt de forme cylindrique avec raidisseurs est la variante la plus économique. Pour fixer la
largeur by du raidisseur, nous avons tracé la courbe de variation du prix en fonction de cette

largeur by comme le montre la figure (3.6) ; il apparait que by=0.4 offre la variante la plus

économique.
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8 200,00
8 15000
8 100.00
805000
8 000.00
7 950.00
790000
783000
7 800.00
773000
770000

Montant (KDA)

650.00
§00.00
55000

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

b0

Figure 3.6 : courbe de la variation des prix en fonction de la largeur des raidisseurs by.

Conclusion

L’étude technico-économique effectuée, dans ce chapitre, a permis le choix adéquat d’une
variante du fut parmi les trois variantes étudiées (fat cylindrique, fOt tronconique, fOt cylindrique
avec raidisseurs). La forme cylindrique avec quatre raidisseurs de largeur by=0.4m est retenue

est révélée la moins cher et la plus économique avec un cout de 7 686 114.28 DA.

60



Conclusion général

Dans cette études, nous avons étudié et somme arrives a adopter la forme du support la
plus avantageuse a notre réservoir.

En démarrant d’un calcul déterministe de I’ingénieur, nous nous sommes intéressés a
trois variante différentes, avec comme objectif 1’optimisation technico-économique du
support, ces variante se résument comme suit :

- Premiere variante : Un fat cylindrique a inertie constante : cette forme présente
I’avantage de la facilité de réalisation. Toutefois, elle induit des contraintes de
traction qui dépassent la contrainte admissible et qui nécessite par conséquent une
section d’armature considérable ; ce qui rend sa réalisation colteuse.

- Deuxiéme variante : Un fOt tronconique a inertie variable: En gardant la
contrainte a la téte du fut constante le long du support, nous avons abouti a une
forme tronconique, qui ne nécessite pas beaucoup d’armature étant donné que les
contraintes de traction restent tres faibles. Toutefois, sa réalisation est difficile et
nécessite une technicité particuliére.

- Troisieme variante : Un fOt mixte (cylindre avec raidisseurs) : Cette variante nous
semble la plus viable car les contraintes de traction sont vérifiées le long du fat et
présente une facilité de réalisation.

Pour le choix définitif de la variante la plus avantageuse, I’étude technico-économique
effectuée, a permis le choix adéquat de la forme cylindrique avec quatre raidisseurs de
largeur bp=0.4m cette variante se révele la moins cher donc la plus économique avec un
cout de 7 686 114.28 DA.

Cette solution retenue est intéressante a plus d’un titre .D’abord, elle est facile a réaliser
sue site d’un point de vue technique, on réalise le support a inertie constante puis on vient
rajouter les raidisseurs avec un coffrage simple.

Puis d’un point de vue résistance, ¢’est les raidisseurs qui jouent le role de régulateur des
contraintes. et encore, d’un point de vue économique c¢’est une solution viable .et enfin,
d’un point du vue esthétique, I’architecture de 1’ouvrage s’intégre trés bien en milieu
urbain.

Il est vrai que ce type d’ouvrage n’est pas trés répandu dans le parc Algérien. Le but final
de ce travail c’est de mettre en évidence toutes ces qualités et inciter les ingenieurs a

penser a ce type d’ouvrages.
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Annexe

Annexe 1

Caractéristique de support de forme cylindrique.

Cote (z) [ Ri(m) | R(m) [ A(m2) | poids partiel (N) | Poids cumulé (N) | I (m4) M (N.m) V(z) (m) N(z) (N) © min ot adm | 6 max | oc adm
24.00 3.40 3.80 9.05 - - 58.81 | 16 204873.40 3.80 16 066 500.00 0.73 231 2.82 15.00
23.90 3.40 3.80 9.05 22 619.47 22 619.47 58.81 | 16 837 834.40 3.80 16 089 119.47 0.69 231 2.87 15.00
23.80 3.40 3.80 9.05 22 619.47 45 238.93 58.81 | 17 470 795.40 3.80 16 111 738.93 0.65 231 291 15.00
23.70 3.40 3.80 9.05 22 619.47 67 858.40 58.81 | 18 103 756.40 3.80 16 134 358.40 0.61 231 2.95 15.00
23.60 3.40 3.80 9.05 22 619.47 90 477.87 58.81 | 18 736 717.40 3.80 16 156 977.87 0.58 231 3.00 15.00
23.50 3.40 3.80 9.05 22 619.47 113 097.34 58.81 | 19369 678.40 3.80 16 179 597.34 0.54 231 3.04 15.00
23.40 3.40 3.80 9.05 22 619.47 135 716.80 58.81 | 20002 639.40 3.80 16 202 216.80 0.50 231 3.08 15.00
23.30 3.40 3.80 9.05 22 619.47 158 336.27 58.81 | 20 635 600.40 3.80 16 224 836.27 0.46 231 3.13 15.00
23.20 3.40 3.80 9.05 22 619.47 180 955.74 58.81 | 21268 561.40 3.80 16 247 455.74 0.42 231 3.17 15.00
23.10 3.40 3.80 9.05 22 619.47 203575.20 58.81 | 21901 522.40 3.80 16 270 075.20 0.38 231 3.21 15.00
23.00 3.40 3.80 9.05 22 619.47 226 194.67 58.81 | 22 534 483.40 3.80 16 292 694.67 0.34 231 3.26 15.00
22.90 3.40 3.80 9.05 22 619.47 248 814.14 58.81 | 23 167 444.40 3.80 16 315 314.14 0.31 231 3.30 15.00
22.80 3.40 3.80 9.05 22 619.47 271433.61 58.81 | 23800 405.40 3.80 16 337 933.61 0.27 231 3.34 15.00
22.70 3.40 3.80 9.05 22 619.47 294 053.07 58.81 | 24 433 366.40 3.80 16 360 553.07 0.23 231 3.39 15.00
22.60 3.40 3.80 9.05 22 619.47 316 672.54 58.81 | 25066 327.40 3.80 16 383 172.54 0.19 231 3.43 15.00
22.50 3.40 3.80 9.05 22 619.47 339 292.01 58.81 | 25699 288.40 3.80 16 405 792.01 0.15 231 3.47 15.00
22.40 3.40 3.80 9.05 22 619.47 361911.47 58.81 | 26 332 249.40 3.80 16 428 411.47 0.11 231 3.52 15.00
22.30 3.40 3.80 9.05 22 619.47 384 530.94 58.81 | 26 965 210.40 3.80 16 451 030.94 0.08 231 3.56 15.00
22.20 3.40 3.80 9.05 22 619.47 407 150.41 58.81 | 27598 171.40 3.80 16 473 650.41 0.04 231 3.60 15.00
22.10 3.40 3.80 9.05 22 619.47 429 769.88 58.81 | 28231 132.40 3.80 16 496 269.88 0.00 | 231 3.65 15.00
22.00 3.40 3.80 9.05 22 619.47 452 389.34 58.81 | 28 864 093.40 3.80 16 518 889.34 0.04 | 231 3.69 15.00
21.90 3.40 3.80 9.05 22 619.47 475 008.81 58.81 | 29 497 054.40 3.80 16 541 508.81 0.08 231 3.73 15.00
21.80 3.40 3.80 9.05 22 619.47 497 628.28 58.81 | 30130 015.40 3.80 16 564 128.28 012 | 231 3.78 15.00
21.70 3.40 3.80 9.05 22 619.47 520 247.74 58.81 | 30762 976.40 3.80 16 586 747.74 015 | 231 3.82 15.00
21.60 3.40 3.80 9.05 22 619.47 542 867.21 58.81 | 31395 937.40 3.80 16 609 367.21 019 | 231 3.86 15.00
21.50 3.40 3.80 9.05 22 619.47 565 486.68 58.81 | 32028 898.40 3.80 16 631 986.68 023 | 231 3.91 15.00
21.40 3.40 3.80 9.05 22 619.47 588 106.14 58.81 | 32661 859.40 3.80 16 654 606.14 027 | 231 3.95 15.00
21.30 3.40 3.80 9.05 22 619.47 610 725.61 58.81 | 33294 820.40 3.80 16 677 225.61 031 231 3.99 15.00
21.20 3.40 3.80 9.05 22 619.47 633 345.08 58.81 | 33927 781.40 3.80 16 699 845.08 035 231 4.04 15.00
21.10 3.40 3.80 9.05 22 619.47 655 964.55 58.81 | 34560 742.40 3.80 16 722 464.55 038 | 231 4.08 15.00
21.00 3.40 3.80 9.05 22 619.47 678 584.01 58.81 | 35193 703.40 3.80 16 745 084.01 042 | 231 4.12 15.00
20.90 3.40 3.80 9.05 22 619.47 701 203.48 58.81 | 35826 664.40 3.80 16 767 703.48 046 | 231 4.17 15.00
20.80 3.40 3.80 9.05 22 619.47 723822.95 58.81 | 36459 625.40 3.80 16 790 322.95 050 | 231 421 15.00
20.70 3.40 3.80 9.05 22 619.47 746 442.41 58.81 | 37092 586.40 3.80 16 812 942.41 054 | 231 4.25 15.00
20.60 3.40 3.80 9.05 22 619.47 769 061.88 58.81 | 37 725547.40 3.80 16 835 561.88 058 | 231 4.30 15.00
20.50 3.40 3.80 9.05 22 619.47 791 681.35 58.81 | 38358 508.40 3.80 16 858 181.35 062 | 231 4.34 15.00
20.40 3.40 3.80 9.05 22 619.47 814 300.82 58.81 | 38991 469.40 3.80 16 880 800.82 0.65| 231 4.39 15.00
20.30 3.40 3.80 9.05 22 619.47 836 920.28 58.81 | 39624 430.40 3.80 16 903 420.28 0.69 | 231 4.43 15.00
20.20 3.40 3.80 9.05 22 619.47 859 539.75 58.81 | 40257 391.40 3.80 16 926 039.75 073 | 231 4.47 15.00
20.10 3.40 3.80 9.05 22 619.47 882 159.22 58.81 | 40890 352.40 3.80 16 948 659.22 077 | 231 4.52 15.00
20.00 3.40 3.80 9.05 22 619.47 904 778.68 58.81 | 41523 313.40 3.80 16 971 278.68 0.81| 231 4.56 15.00
19.90 3.40 3.80 9.05 22 619.47 927 398.15 58.81 | 42156 274.40 3.80 16 993 898.15 085 231 4.60 15.00
19.80 3.40 3.80 9.05 22 619.47 950 017.62 58.81 | 42789 235.40 3.80 17 016 517.62 0.88 | 231 4.65 15.00
19.70 3.40 3.80 9.05 22 619.47 972 637.09 58.81 | 43422 196.40 3.80 17 039 137.09 092 | 231 4.69 15.00
19.60 3.40 3.80 9.05 22 619.47 995 256.55 58.81 | 44055 157.40 3.80 17 061 756.55 0.96 | 231 4.73 15.00
19.50 3.40 3.80 9.05 22 619.47 1017 876.02 58.81 | 44 688 118.40 3.80 17 084 376.02 1.00 231 4.78 15.00
19.40 3.40 3.80 9.05 22 619.47 1040 495.49 58.81 | 45321 079.40 3.80 17 106 995.49 1.04| 231 4.82 15.00
19.30 3.40 3.80 9.05 22 619.47 1063 114.95 58.81 | 45954 040.40 3.80 17 129 614.95 1.08 | 231 4.86 15.00
19.20 3.40 3.80 9.05 22 619.47 1085 734.42 58.81 | 46 587 001.40 3.80 17 152 234.42 111 231 491 15.00
19.10 3.40 3.80 9.05 22 619.47 1108 353.89 58.81 | 47219 962.40 3.80 17 174 853.89 115 231 4.95 15.00
19.00 3.40 3.80 9.05 22 619.47 1130 973.36 58.81 | 47852 923.40 3.80 17 197 473.36 119 | 231 4.99 15.00
18.90 3.40 3.80 9.05 22 619.47 1153 592.82 58.81 | 48485 884.40 3.80 17 220 092.82 123 | 231 5.04 15.00




Annexe 2

Caractéristique d’un fiit de forme parabolique.

Annexe

Cote (z) | Ri(m) | R(m) | A(m2) | poids partiel (N) | Poids cumulé (N) | I (m4) M (N.m) V(2) (m) N(z) (N) 6 min ot adm | 6 max | 6c adm
24.00 3.40 3.60 4.40 - - 26.96 | 16 204 873.40 3.60 16 066 500.00 1.49 2.31 5.82 15.00
23.90 3.44 3.64 4.45 11 054.70 11 054.70 27.84 | 16 837 834.40 3.64 16 077 554.70 1.42 231 5.82 15.00
23.80 3.47 3.67 4.49 11 172.05 22 226.75 28.72 | 17 470 795.40 3.67 16 088 726.75 1.35 231 5.82 15.00
23.70 351 371 454 11 287.70 33514.45 29.61 | 18103 756.40 371 16 100 014.45 1.28 231 5.82 15.00
23.60 3.55 3.75 4.58 11 401.76 44 916.21 30.51 | 18 736 717.40 3.75 16 111 416.21 121 231 5.82 15.00
23.50 3.58 3.78 4.63 11 514.27 56 430.48 31.41 | 19 369 678.40 3.78 16 122 930.48 1.15 231 5.82 15.00
23.40 3.62 3.82 4.67 11 625.30 68 055.78 32.32 | 20 002 639.40 3.82 16 134 555.78 1.09 231 5.82 15.00
23.30 3.65 3.85 472 11734.91 79 790.69 33.23 | 20635 600.40 3.85 16 146 290.69 1.03 231 5.82 15.00
23.20 3.69 3.89 4.76 11 843.17 91 633.87 34.15 | 21 268 561.40 3.89 16 158 133.87 0.97 231 5.82 15.00
23.10 3.72 3.92 4.80 11 950.12 103 583.99 35.07 | 21901 522.40 3.92 16 170 083.99 0.92 2.31 5.82 15.00
23.00 3.75 3.95 484 12 055.81 115 639.80 36.00 | 22534 483.40 3.95 16 182 139.80 0.87 231 5.82 15.00
22.90 3.79 3.99 4.88 12 160.29 127 800.09 36.93 | 23167 444.40 3.99 16 194 300.09 0.81 231 5.82 15.00
22.80 3.82 4.02 4.93 12 263.60 140 063.68 37.87 | 23800 405.40 4.02 16 206 563.68 0.76 231 5.82 15.00
22.70 3.85 4.05 4.97 12 365.77 152 429.46 38.82 | 24 433 366.40 4.05 16 218 929.46 0.71 231 5.82 15.00
22.60 3.88 4.08 5.01 12 466.86 164 896.32 39.77 | 25066 327.40 4.08 16 231 396.32 0.67 231 5.82 15.00
22.50 3.92 4.12 5.05 12 566.89 177 463.22 40.72 | 25699 288.40 4.12 16 243 963.22 0.62 231 5.82 15.00
22.40 3.95 4.15 5.09 12 665.91 190 129.12 41.68 | 26 332 249.40 4.15 16 256 629.12 0.58 231 5.82 15.00
22.30 3.98 4.18 5.13 12 763.94 202 893.06 42.65 | 26 965 210.40 4.18 16 269 393.06 0.53 231 5.82 15.00
22.20 4.01 4.21 5.16 12 861.01 215 754.07 43.62 | 27 598 171.40 4.21 16 282 254.07 0.49 2.31 5.82 15.00
22.10 4.04 4.24 5.20 12 957.15 228711.22 44.60 | 28231 132.40 424 16 295 211.22 0.45 231 5.82 15.00
22.00 4.07 4.27 5.24 13 052.40 241 763.61 45.58 | 28 864 093.40 4.27 16 308 263.61 0.41 231 5.82 15.00
21.90 4.10 4.30 5.28 13 146.77 254 910.38 46.57 | 29 497 054.40 4.30 16 321 410.38 0.37 231 5.82 15.00
21.80 4.13 4.33 5.31 13 240.30 268 150.68 47.56 | 30130 015.40 4.33 16 334 650.68 0.33 231 5.82 15.00
21.70 4.16 4.36 5.35 13 333.00 281 483.68 48.56 | 30 762 976.40 4.36 16 347 983.68 0.29 231 5.82 15.00
21.60 4.19 4.39 5.39 13424.91 294 908.58 49.56 | 31395937.40 4.39 16 361 408.58 0.26 231 5.82 15.00
21.50 4.22 4.42 5.42 13516.03 308 424.62 50.57 | 32028 898.40 4.42 16 374 924.62 0.22 231 5.82 15.00
21.40 4.25 4.45 5.46 13 606.41 322 031.02 51.58 | 32 661 859.40 4.45 16 388 531.02 0.19 231 5.82 15.00
21.30 4.27 4.47 5.50 13 696.04 335 727.06 52.60 | 33294 820.40 4.47 16 402 227.06 0.15 231 5.82 15.00
21.20 4.30 4.50 5.53 13 784.96 349 512.02 53.62 | 33927 781.40 4.50 16 416 012.02 0.12 2.31 5.82 15.00
21.10 4.33 4.53 5.57 13873.18 363 385.20 54.65 | 34560 742.40 4.53 16 429 885.20 0.09 231 5.82 15.00
21.00 4.36 456 5.60 13 960.72 377 345.92 55.68 | 35193 703.40 456 16 443 845.92 0.05 231 5.82 15.00
20.90 4.39 4.59 5.64 14 047.59 391 393.51 56.72 | 35826 664.40 4.59 16 457 893.51 0.02 231 5.82 15.00
20.80 441 4.61 5.67 14 133.82 405 527.33 57.77 | 36 459 625.40 4.61 16 472 027.33 0.01 231 5.82 15.00
20.70 4.44 4.64 5.70 14 219.41 419 746.74 58.81 | 37 092 586.40 4.64 16 486 246.74 004 | 231 5.82 15.00
20.60 4.47 4.67 5.74 14 304.39 434 051.13 59.87 | 37 725 547.40 4.67 16 500 551.13 0.07 231 5.82 15.00
20.50 4.49 4.69 5.77 14 388.77 448 439.90 60.93 | 38358 508.40 4.69 16 514 939.90 009 [ 231 5.82 15.00
20.40 4.52 4.72 5.81 14 472.55 462 912.45 61.99 | 38991 469.40 4.72 16 529 412.45 0.12 231 5.82 15.00
20.30 4.55 4.75 5.84 14 555.76 477 468.22 63.06 | 39 624 430.40 4.75 16 543 968.22 015 | 231 5.82 15.00
20.20 457 477 5.87 14 638.41 492 106.63 64.13 | 40 257 391.40 477 16 558 606.63 018 | 231 5.82 15.00
20.10 4.60 4.80 5.90 14 720.51 506 827.14 65.21 | 40890 352.40 4.80 16 573 327.14 0.20 231 5.82 15.00
20.00 4.62 482 5.94 14 802.07 521 629.21 66.29 | 41523 313.40 4.82 16 588 129.21 023 | 231 5.82 15.00
19.90 4.65 4.85 597 14 883.11 536 512.32 67.38 | 42 156 274.40 4.85 16 603 012.32 0.25 231 5.82 15.00
19.80 4.68 488 6.00 14 963.62 551 475.94 68.47 | 42789 235.40 4.88 16 617 975.94 028 | 231 5.82 15.00
19.70 4.70 4.90 6.03 15 043.64 566 519.58 69.57 | 43 422196.40 4.90 16 633 019.58 030 | 231 5.82 15.00
19.60 473 493 6.07 15123.16 581 642.74 70.67 | 44055 157.40 493 16 648 142.74 0.33 231 5.82 15.00
19.50 4.75 4.95 6.10 15 202.19 596 844.93 71.78 | 44 688 118.40 4.95 16 663 344.93 035 | 231 5.82 15.00
19.40 4.78 4.98 6.13 15 280.76 612 125.69 72.89 | 45321079.40 4.98 16 678 625.69 037 | 231 5.82 15.00
19.30 4.80 5.00 6.16 15 358.85 627 484.54 74.01 | 45954 040.40 5.00 16 693 984.54 039 | 231 5.82 15.00
19.20 4.83 5.03 6.19 15 436.49 642 921.04 75.13 | 46 587 001.40 5.03 16 709 421.04 0.42 231 5.82 15.00
19.10 4.85 5.05 6.22 15 513.69 658 434.72 76.26 | 47 219 962.40 5.05 16 724 934.72 044 | 231 5.82 15.00
19.00 4.87 5.07 6.25 15590.44 674 025.17 77.39 | 47 852 923.40 5.07 16 740 525.17 0.46 231 5.82 15.00
18.90 4.90 5.10 6.28 15 666.77 689 691.94 78.52 | 48 485 884.40 5.10 16 756 191.94 048 | 231 5.82 15.00
18.80 4.92 5.12 6.31 15 742.67 705 434.61 79.66 | 49 118 845.40 512 16 771 934.61 0.50 231 5.82 15.00
18.70 4.95 5.15 6.34 15 818.16 721252.77 80.81 | 49 751 806.40 5.15 16 787 752.77 0.52 231 5.82 15.00
18.60 4.97 5.17 6.37 15 893.25 737 146.02 81.96 | 50384 767.40 5.17 16 803 646.02 054 [ 231 5.82 15.00
18.50 4.99 5.19 6.40 15 967.93 753 113.95 83.11 | 51017 728.40 5.19 16 819 613.95 056 | 231 5.82 15.00
18.40 5.02 5.22 6.43 16 042.22 769 156.17 84.27 | 51650 689.40 5.22 16 835 656.17 058 | 231 5.82 15.00
18.30 5.04 524 6.46 16 116.13 785 272.29 85.44 | 52 283 650.40 524 16 851 772.29 0.60 231 5.82 15.00
18.20 5.06 5.26 6.49 16 189.65 801 461.95 86.61 | 52916 611.40 5.26 16 867 961.95 062 | 231 5.82 15.00
18.10 5.09 529 6.52 16 262.81 817 724.76 87.78 | 53 549 572.40 529 16 884 224.76 0.64 231 5.82 15.00
18.00 5.11 5.31 6.55 16 335.60 834 060.36 88.96 | 54 182 533.40 531 16 900 560.36 065 | 231 5.82 15.00




Annexe

Annexe 3

Caractéristique d’un fiit de forme tronconique

Cote (z) | Ri(m) | R(m) | A(m2) | poids partiel (N) [ Poids cumulé (N) | I (m4) M (N.m) V(z) (m) N(z) (N) o min otadm | o max | oc adm
24.00 3.40 3.60 4.40 - - 26.96 | 16 204 873.40 3.60 16 066 500.00 1.49 231 5.82 15.00
23.90 3.42 | 3.62 4.42 34 644.16 34 644.16 27.43 | 16 837 834.40 3.62 16 101 144.16 1.42 231 5.86 | 15.00
23.80 344 | 364 4.45 34 845.26 69 489.42 27.91 | 17 470 795.40 3.64 16 135 989.42 1.35 231 591 | 15.00
23.70 3.46 3.66 4.48 35 046.35 104 535.77 28.40 | 18 103 756.40 3.66 16 171 035.77 1.28 231 5.95 15.00
23.60 3.48 3.68 4.50 35247.44 139 783.21 28.89 | 18 736 717.40 3.68 16 206 283.21 121 231 5.99 15.00
23.50 3.50 | 3.70 4.53 35 448.53 175231.74 29.38 | 19369 678.40 3.70 16 241 731.74 1.15 231 6.03 | 15.00
23.40 352 | 372 4.55 35 649.63 210 881.37 29.88 | 20002 639.40 3.72 16 277 381.37 1.08 231 6.07 | 15.00
23.30 354 | 3.74 4.58 35850.72 246 732.09 30.39 | 20 635 600.40 3.74 16 313 232.09 1.02 231 6.11 | 15.00
23.20 3.56 3.76 4.60 36 051.81 282 783.91 30.90 | 21 268 561.40 3.76 16 349 283.91 0.96 231 6.14 15.00
23.10 3.58 3.78 4.63 36 252.91 319 036.81 31.42 | 21901 522.40 3.78 16 385 536.81 0.90 231 6.18 15.00
23.00 3.60 | 3.80 4.65 36 454.00 355490.81 31.95 | 22534 483.40 3.80 16 421 990.81 0.85 231 6.21 | 15.00
22.90 3.62 | 3.82 4.68 36 655.09 392 145.91 32.48 | 23167 444.40 3.82 16 458 645.91 0.79 231 6.24 | 15.00
22.80 3.64 | 384 471 36 856.19 429 002.09 33.01 | 23800 405.40 3.84 16 495 502.09 0.73 231 6.28 | 15.00
22.70 3.66 3.86 4.73 37 057.28 466 059.37 33.55 | 24 433 366.40 3.86 16 532 559.37 0.68 231 6.31 15.00
22.60 3.69 3.89 4.76 37 258.37 503 317.75 34.10 | 25066 327.40 3.89 16 569 817.75 0.63 231 6.34 15.00
22.50 3.71 | 391 4.78 37 459.47 540 777.21 34.65 | 25699 288.40 391 16 607 277.21 0.58 231 6.37 | 15.00
22.40 3.73 | 3.93 4.81 37 660.56 578 437.77 35.21 | 26 332 249.40 3.93 16 644 937.77 0.53 231 6.40 | 15.00
22.30 3.75 | 3.95 4.83 37 861.65 616 299.43 35.78 | 26 965 210.40 3.95 16 682 799.43 0.48 231 6.43 | 15.00
22.20 3.77 3.97 4.86 38 062.75 654 362.17 36.35 | 27598 171.40 3.97 16 720 862.17 0.43 231 6.45 15.00
22.10 3.79 3.99 4.88 38 263.84 692 626.01 36.93 | 28 231 132.40 3.99 16 759 126.01 0.38 231 6.48 15.00
22.00 3.81 | 4.01 491 38 464.93 731 090.95 37.51 | 28864 093.40 | 4.01 16 797 590.95 0.34 231 6.50 | 15.00
21.90 3.83 | 4.03 4.94 38 666.03 769 756.97 38.10 | 29497 054.40 | 4.03 16 836 256.97 0.29 231 6.53 | 15.00
21.80 3.85 4.05 4.96 38 867.12 808 624.09 38.70 | 30130 015.40 4.05 16 875 124.09 0.25 231 6.55 15.00
21.70 3.87 4.07 4.99 39 068.21 847 692.30 39.30 | 30762 976.40 4.07 16 914 192.30 0.21 231 6.58 15.00
21.60 3.89 4.09 5.01 39 269.31 886 961.61 39.91 | 31395 937.40 4.09 16 953 461.61 0.17 231 6.60 15.00
21.50 391 | 411 5.04 39 470.40 926 432.01 40.52 | 32028898.40 | 4.11 16 992 932.01 0.12 231 6.62 | 15.00
21.40 3.93 | 413 5.06 39 671.49 966 103.50 4114 | 32661859.40 | 4.13 17 032 603.50 0.08 231 6.64 | 15.00
21.30 3.95 4.15 5.09 39 872.58 1005 976.08 41.77 | 33294 820.40 4.15 17 072 476.08 0.05 231 6.66 15.00
21.20 3.97 4.17 5.12 40 073.68 1046 049.76 42.40 | 33927 781.40 4.17 17 112 549.76 0.01 231 6.68 15.00
21.10 3.99 4.19 5.14 40 274.77 1086 324.53 43.04 | 34560 742.40 4.19 17 152 824.53 | - 0.03 231 6.70 15.00
21.00 401 | 421 5.17 40 475.86 1126 800.40 43.69 | 35193703.40 | 4.21 17 193 300.40 | - 0.06 | 2.31 6.72 | 15.00
20.90 4.03 | 4.23 5.19 40 676.96 1167 477.36 4434 | 35826 664.40 | 4.23 17 233977.36 | - 0.10 | 231 6.74 | 15.00
20.80 4.05 | 4.25 5.22 40 878.05 1208 355.41 45.00 | 36459 625.40 | 4.25 17274 855.41 | - 013 | 231 6.76 | 15.00
20.70 4.07 4.27 5.24 41079.14 1249 434.55 45.66 | 37 092 586.40 4.27 1731593455 | - 0.17 231 6.77 15.00
20.60 4.09 4.29 5.27 41 280.24 1290 714.79 46.34 | 37 725 547.40 4.29 1735721479 | - 0.20 231 6.79 15.00
20.50 411 | 431 5.29 41481.33 1332196.12 47.02 | 38358508.40 | 4.31 17398 696.12 | - 023 | 231 6.81 | 15.00
20.40 413 | 433 5.32 41 682.42 1373 878.54 4770 | 38991469.40 | 4.33 17 440378.54 | - 0.26 | 231 6.82 | 15.00
20.30 4.15 | 435 5.35 41 883.52 1415 762.06 48.39 | 3962443040 | 4.35 17 482 262.06 | - 029 | 231 6.84 | 15.00
20.20 417 4.37 5.37 42 084.61 1457 846.67 49.09 | 40 257 391.40 4.37 17524 346.67 | - 0.32 231 6.85 15.00
20.10 419 | 439 5.40 42 285.70 1500 132.37 49.80 | 40890352.40 | 4.39 17 566 632.37 | - 035 | 231 6.86 | 15.00
20.00 422 | 442 5.42 42 486.80 1542 619.17 50.51 | 41523313.40 | 4.42 17 609 119.17 | - 038 | 231 6.88 | 15.00
19.90 424 4.44 5.45 42 687.89 1585 307.06 51.23 | 42 156 274.40 4.44 17 651 807.06 | - 0.41 231 6.89 15.00
19.80 4.26 | 4.46 5.47 42 888.98 1628 196.04 51.95 | 42789235.40 | 4.46 17 694 696.04 | - 044 | 231 6.90 | 15.00
19.70 4.28 4.48 5.50 43 090.08 1671286.12 52.68 | 43 422 196.40 4.48 17737786.12 | - 0.46 231 6.91 15.00
19.60 4.30 4.50 552 43291.17 1714577.29 53.42 | 44 055 157.40 4.50 17781077.29 | - 0.49 231 6.93 15.00
19.50 432 452 5.55 43 492.26 1758 069.55 54.17 | 44 688 118.40 452 17 824569.55 | - 0.51 231 6.94 15.00
19.40 434 | 454 5.58 43693.36 1801 762.90 54.92 | 45321079.40 | 4.54 17 868 262.90 | - 054 | 231 6.95 | 15.00
19.30 4.36 | 4.56 5.60 43 894.45 1845 657.35 55.68 | 45954 040.40 | 4.56 17912157.35 | - 056 | 2.31 6.96 | 15.00
19.20 4.38 | 4.58 5.63 44 095.54 1889 752.89 56.45 | 46587 001.40 | 4.58 17 956 252.89 | - 059 | 231 6.97 | 15.00
19.10 4.40 | 4.60 5.65 44 296.64 1934 049.53 57.22 | 47219962.40 | 4.60 18 000 549.53 | - 0.61 | 231 6.98 | 15.00
19.00 442 | 462 5.68 44 497.73 1978 547.26 58.00 | 47852923.40 | 4.62 18 045 047.26 | - 0.63 | 231 6.99 | 15.00
18.90 444 | 464 5.70 44 698.82 2023 246.08 58.79 | 48485884.40 | 4.64 18089 746.08 | - 0.65 | 2.31 7.00 | 15.00




Annexe

Annexe 4

Caractéristique d’un fiit cylindrique avec raidisseurs (by=0.3m)

Cotez ; mifﬁ? R?Xﬂ‘;" e | sectlo |y (m) (r:it) (‘;r?) b m | B | tew | e | ffl%l) } fﬁl) ('nffl)) R N g’ggﬁﬂﬁ'&‘)’e Pds cumulée (N) | Pds totale (N) M&r(”z"i’“ NG) omin | otadm | omax | ocadm
2200 340 360 | 440 | 360 [ 2696 | 030 - - - - - — [ 269 | 360 - - - - T62040 | 160665 | 149 231 | 582 | 1500
2350 340 360 | 440 | 360 | 2696 | 030 | 002 | 003 | 000000 | 00000 | 008 | 008 | 2730 | 361 1o 0003 0003 1o Tes378 | 160705 | 1al 231 | 58 | 1500
2380 340 360 | 440 | 360 | 2696 | 030 | 004 | 005 | 000000 | 00001 | 017 | 047 | 2764 | 362 320 001 0.0 221 174708 | 160886 | 133 231 | 580 | 1500
270 340 360 | 440 | 360 | 2696 | 030 | 006 | 008 | 000001 | 00001 | 026 | 026 | 27.08 | 363 330 0.02 0.03 33 181038 | 160998 | 1% 231 | 59 | 1500
2360 340 360 | 440 | 360 | 2696 | 030 | 0095 | 010 | 000002 | 00002 | 034 | 034 | 2833 | 364 240 0.02 0.05 445 187367 | 161010 | 117 231 | 598 | 1500
2350 340 360 | 440 | 360 | 2696 | 030 | 01l | 013 | 000003 | 00002 | 043 | 043 | 2868 | 365 550 0.03 0.08 558 To36.07 | 161223 | 109 231 | 603 | 1500
2340 340 360 | 440 | 360 | 2696 | 030 | 013 | 015 | 000005 | 0.0003 | 052 | 052 | 29.04 | 366 660 0.04 012 671 200026 | 161336 | 102 231 | 607 | 1500
2330 340 360 | 440 | 360 | 2696 | 030 | 015 | 018 | 000009 | 0.0003 | 061 | 061 | 2940 | 368 770 0.04 0.16 785 206356 | 161450 | 0.95 231 | 611 | 1500
23.20 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.30 0.17 0.21 0.00013 0.0004 0.70 0.70 29.77 3.69 8.80 0.05 0.21 9.00 2 126.86 1615.65 0.88 2.31 6.14 15.00
23.10 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.30 0.19 0.23 0.00018 0.0004 0.79 0.79 30.14 3.70 9.90 0.05 0.26 10.16 2190.15 1616.81 0.81 2.31 6.18 15.00
23.00 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.30 0.22 0.26 0.00025 0.0005 0.89 0.89 30.51 3.71 11.00 0.06 0.32 11.32 2 253.45 1617.97 0.74 2.31 6.21 15.00
2290 3.0 360 | 440 | 360 | 2696 | 030 | 024 | 028 | 000033 | 00005 | 098 | 098 | 3089 | 372 .10 0.07 0.39 12.49 231674 | 161944 | 067 231 | 625 | 1500
2280 340 360 | 440 | 360 | 2696 | 030 | 026 | 03L | 000043 | 00006 | L08 | 108 | 3Lz | 373 13.10 0.07 0.46 13.66 238004 | 162031 | 0.60 231 | 628 | 1500
22.10 340 360 | 440 | 360 | 2696 | 030 | 028 | 034 | 00005 | 00006 | Li7 | 117 | 3Les | 374 14.29 0.08 055 14.84 244334 | 162149 | 054 231 | 63L | 1500
2260 340 360 | 440 | 360 | 2696 | 030 | 030 | 035 | 000068 | 0.0007 | 127 | 127 | 3204 | 375 15.39 0.00 0.63 16.03 250663 | 162266 | 0.48 231 | 634 | 1500
2250 340 360 | 440 | 360 | 2696 | 030 | 032 | 039 | ooooss | 00007 | Lar | 137 | 3244 | 376 16.49 0.00 073 T2 256093 | 162387 |04l 231 | 637 | 1500
22.40 340 360 | 440 | 360 | 2696 | 030 | 034 | 041 | 000wz | 00008 | La7r | 147 | 3284 | 377 1759 0.10 0.83 1842 63322 | 162507 |03 231 | 640 | 1500
2230 340 360 | 440 | 360 | 2696 | 030 | 037 | 044 | 000122 | 00008 | 157 | Lb7 | 3324 | 378 18.69 [ 0.93 1062 269652 | 162627 | 0.9 231 | 643 | 1500
2220 340 360 | 440 | 360 | 2696 | 030 | 039 | 046 | 000145 | 00008 | L67 | L67 | 3365 | 379 10.79 011 T4 2084 2750.82 | 162749 | 024 231 | 646 | 1500
2210 340 360 | 440 | 360 | 2696 | 030 | 04l | 049 | 000170 | 00008 | 178 | L77 | 3406 | 3.8 20.89 0.1z 116 2206 282311 | 162871 | 0.8 231 | 648 | 1500
22.00 340 360 | 440 | 360 | 2696 | 030 | 043 | 052 | 000199 | 00010 | L8s | 188 | 3448 | 382 21.99 013 129 738 288641 | 162993 | 012 231 | 651 | 1500
2190 340 360 | 440 | 360 | 2696 | 030 | 045 | 054 | 000230 | 00020 | 198 | 198 | 3490 | 383 23.00 013 Taz 2451 294971 | 163116 | 0.07 231 | 654 | 1500
2180 340 360 | 440 | 360 | 2696 | 030 | 047 | 057 | 000265 | 00011 | 209 | 200 | 3532 | 384 24.19 0.14 156 .15 301300 | 163240 | 001 231 | 656 | 1500
L0 340 360 | 440 | 360 | 2696 | 030 | 049 | 059 | 000302 | 00011 | 220 | 220 | 3575 | 385 25.29 015 71 2700 307630 | 163365 |~ 004 | 231 | 656 | 15.00
21.60 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.30 0.52 0.62 0.00343 0.0012 2.31 2.31 36.19 3.86 26.39 0.15 1.86 28.25 3139.59 1634.90 - 0.09 2.31 6.61 15.00
21.50 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.30 0.54 0.65 0.00388 0.0012 2.42 2.41 36.63 3.87 27.49 0.16 2.02 29.50 3202.89 1636.15 - 0.14 2.31 6.63 15.00
21.40 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.30 0.56 0.67 0.00437 0.0013 2.53 2.53 37.07 3.88 28.59 0.16 2.18 30.77 3266.19 1637.42 - 0.19 2.31 6.65 15.00
21.30 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.30 0.58 0.70 0.00489 0.0013 2.64 2.64 37.52 3.89 29.69 0.17 2.35 32.04 3329.48 1638.69 - 0.24 2.31 6.67 15.00
2120 3.0 360 | 440 | 360 | 2696 | 030 | 060 | 060 | 000545 | 00014 | 275 | 275 | 37.97 | 3.9 30.79 0.6 251 3330 330278 | 163995 | 028 | 231 | 669 | 15.00
2L10 3.0 360 | 440 | 360 | 2696 | 030 | 062 | 050 | 000606 | 00014 | 287 | 286 | 3842 | 391 3189 0.14 265 3454 345607 | 164L19 | - 033 | 231 | 671 [ 1500
2100 340 360 | 440 | 360 | 2696 | 030 | 065 | 0.7 | 000671 | 00015 | 298 | 298 | 3889 | 3.9 32.99 0.16 281 .19 351937 | 164244 | - 037 | 231 | 673 [ 1500
2090 340 360 | 440 | 360 | 2696 | 030 | 067 | 080 | 000740 | 00015 | 310 | 309 | 3935 | 3.9 34.09 0.20 3.00 37.09 358267 | 164374 | - 042 | 231 | 6.74 | 1500
2080 3.0 360 | 440 | 360 | 2696 | 030 | 069 | 083 | 000814 | 00015 | 322 | 321 | 3982 | 3.4 .19 0.20 321 3839 364596 | 164504 | - 046 | 231 | 676 | 15.00
20.70 340 360 | 440 | 360 | 2696 | 030 | 071 | 085 | 000893 | 00016 | 334 | 333 | 4030 | 3.9 36.29 0.1 342 39.70 370926 | 164635 | - 050 | 231 | 678 | 15.00
2060 340 360 | 440 | 360 | 2696 | 030 | 073 | 088 | 000977 | 00016 | 346 | 345 | 40.78 | _3.97 37.38 0.22 363 102 377255 | 164767 | - 055 | 231 | 6.9 | 1500

2050 3.00 360 440 | 360 | 26.96 | 030 | 075 | 090 | 001065 | 00017 | 358 | 357 | 4126 | 398 38.48 0.22 386 2234 383585 | 164899 | 059 | 231 | 681 | 15.00
20.40 3.00 360 440 | 360 | 26.96 | 030 | 077 | 093 | 001159 | 00017 | 370 | 369 | 4175 | 399 39.58 0.23 4.09 367 380905 | 165032 | - 063 | 231 | 6582 | 1500
2030 3.40 360 440 | 360 | 26.96 | 030 | 080 | 095 | 001250 | 00018 | 383 | 382 | 4225 | 400 40.68 0.24 132 5.0 306244 | 165165 | - 066 | 231 | 684 | 15.00
20.20 3.40 360 440 | 360 | 26.96 | 030 | 0.8z | 098 | 001363 | 00018 | 395 | 304 | 4275 | 401 2178 0.24 256 2635 402574 | 165300 | - 00 | 231 | 685 | 1500
20.10 3.00 360 440 | 360 | 26.96 | 030 | 0.4 | Lol | 00lara | 00019 | 408 | 407 | 4325 | 402 2288 0.25 281 4760 408004 | 165434 | - 074 | 231 | 686 | 1500
20.00 3.00 360 440 | 360 | 26.96 | 030 | 0.85 | 103 | 00150 | 0.0019 | 421 | 419 | 4376 | 403 1398 0.25 507 2905 415233 | 16570 |- 078 | 231 | 687 | 1500
10.90 3.00 360 440 | 360 | 26.06 | 030 | 0.8 | L06 | 00l7iz | 00020 | 433 | 432 | aa2r | 404 25.08 0.26 533 5041 421563 | 165706 | - 081 | 231 | 688 | 1500
10.80 3.00 360 440 | 360 | 26.06 | 030 | 090 | 108 | 001841 | 00020 | 447 | 45 | 4479 | 405 26.18 0.27 550 5178 427892 | 165643 | - 085 | 231 | 690 | 1500
10.70 3.0 360 340 | 360 | 2696 | 030 | 082 | L1l | 001975 | 0002 | 460 | 458 | 4531 | 406 1728 0.27 587 5315 330222 | 165980 - 231 | 691 | 1500




Annexe

Annexe 5

Caractéristique d’un fiit cylindrique avec raidisseurs (by=0.4m)

Cote z | Rayon inter (m) [ Rayonext (m) | SectionB | v(z) (m) [ 11 (m4) [ b0 (m) | h(z) (m) [ Br(z) 1%(m4) I2((m4) | 13((m4) | I3((m4) | 1(2) (m4) | V(z) [ Pdscumulée (N) | Pds paretiele de raidisseur (N) | Pds cumulée (N) | Pds totale (N) | Moment M(z) N(z) omin otadm | omax | ocadm
24.00 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 - - - - - - 26.96 3.60 - - - - 1620.49 1 606.65 1.49 2.31 5.82 15.00
23.90 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.02 0.03 | 0.0000002 | 0.0001 0.09 0.09 21.32 3.61 1.10 0.003 0.003 1.10 1683.78 1607.75 141 2.31 5.86 15.00
23.80 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.03 0.06 | 0.0000014 | 0.0002 0.18 0.18 27.68 3.62 2.20 0.010 0.014 2.21 1747.08 1608.86 1.33 2.31 5.90 15.00
23.70 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.05 0.08 | 0.0000046 | 0.0003 0.27 0.27 28.05 3.63 3.30 0.017 0.031 3.33 1810.38 1609.98 1.25 2.31 5.93 15.00
23.60 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.07 0.11 0.00001 0.0004 0.36 0.36 28.42 3.63 4.40 0.024 0.055 4.45 187367 161110 1.18 2.31 5.97 15.00
23.50 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.09 0.14 0.00002 0.0005 0.46 0.46 28.79 3.64 5.50 0.031 0.086 5.58 1936.97 1612.23 1.10 2.31 6.01 15.00
23.40 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.10 0.17 0.00004 0.0006 0.55 0.55 29.17 3.65 6.60 0.038 0.124 6.72 2000.26 1613.37 1.03 2.31 6.04 15.00
23.30 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.12 0.19 0.00006 0.0006 0.65 0.65 29.54 3.66 7.70 0.045 0.169 7.87 2 063.56 1614.52 0.96 2.31 6.07 15.00
23.20 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.14 0.22 0.00009 0.0007 0.74 0.74 29.93 3.67 8.80 0.052 0.220 9.02 2126.86 1615.67 0.89 2.31 6.11 15.00
23.10 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.15 0.25 0.00012 0.0008 0.84 0.84 30.31 3.68 9.90 0.059 0.279 10.17 2190.15 1616.82 0.82 2.31 6.14 15.00
23.00 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.17 0.28 0.00017 0.0009 0.94 0.94 30.70 3.69 11.00 0.065 0.344 11.34 2 253.45 1617.99 0.76 231 6.17 15.00
22.90 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.19 0.30 0.00023 0.0010 1.03 1.03 31.10 3.69 12.10 0.072 0.416 12.51 2316.74 1619.16 0.69 231 6.20 15.00
22.80 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.21 0.33 0.00029 0.0011 113 113 31.50 3.70 13.19 0.079 0.496 13.69 2380.04 1620.34 0.63 2.31 6.23 15.00
22.70 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.22 0.36 0.00037 0.0012 1.23 1.23 31.90 3.71 14.29 0.086 0.582 14.88 244334 162153 0.57 2.31 6.25 15.00
22.60 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.24 0.39 0.00047 0.0013 133 134 32.30 3.72 15.39 0.093 0.675 16.07 2506.63 1622.72 0.50 2.31 6.28 15.00
22.50 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.26 0.41 0.00057 0.0014 144 144 32.71 3.73 16.49 0.100 0.774 17.27 2569.93 1623.92 0.45 2.31 6.31 15.00
22.40 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.28 0.44 0.00070 0.0015 154 154 33.12 3.74 17.59 0.107 0.881 18.47 2633.22 1625.12 0.39 2.31 6.33 15.00
22.30 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.29 0.47 0.00083 0.0016 1.64 1.64 33.54 3.75 18.69 0.114 0.995 19.69 2 696.52 1626.34 0.33 2.31 6.35 15.00
22.20 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.31 0.50 0.00099 0.0017 175 175 33.95 3.75 19.79 0.120 1.115 20.91 2759.82 1627.56 0.27 2.31 6.38 15.00
22.10 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.33 0.52 0.00117 0.0017 1.85 1.85 34.38 3.76 20.89 0.127 1.242 22.13 282311 1628.78 0.22 2.31 6.40 15.00
22.00 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.34 0.55 0.00136 0.0018 1.96 1.96 34.80 3.77 21.99 0.134 1.377 23.37 2886.41 1630.02 0.17 2.31 6.42 15.00
21.90 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.36 0.58 0.00157 0.0019 2.07 2.07 35.23 3.78 23.09 0.141 1.518 24.61 2949.71 1631.26 0.11 2.31 6.44 15.00
21.80 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.38 0.61 0.00181 0.0020 2.18 2.18 35.67 3.79 24.19 0.148 1.666 25.86 3013.00 163251 0.06 2.31 6.46 15.00
21.70 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.40 0.63 0.00207 0.0021 2.29 2.29 36.10 3.80 25.29 0.155 1.821 27.11 3076.30 1633.76 0.01 2.31 6.48 15.00
21.60 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.41 0.66 0.00235 0.0022 2.40 2.40 36.54 3.81 26.39 0.162 1.982 28.37 3139.59 1635.02 0.04 2.31 6.50 15.00
21.50 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.43 0.69 0.00265 0.0023 2.51 2.51 36.99 3.82 27.49 0.169 2.151 29.64 3202.89 1636.29 0.09 2.31 6.52 15.00
21.40 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.45 0.72 0.00299 0.0024 2.62 2.62 37.44 3.82 28.59 0.176 2.327 30.92 3 266.19 1637.57 0.13 2.31 6.54 15.00
21.30 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.46 0.74 0.00334 0.0025 2.73 2.73 37.89 3.83 29.69 0.182 2.509 32.20 3329.48 1638.85 0.18 2.31 6.55 15.00
21.20 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.48 0.77 0.00373 0.0026 2.85 2.85 38.35 3.84 30.79 0.189 2.698 33.49 3392.78 1640.14 0.23 2.31 6.57 15.00
21.10 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.50 0.80 0.00414 0.0027 2.96 2.96 38.81 3.85 31.89 0.196 2.894 34.78 3 456.07 164143 0.27 2.31 6.59 15.00
21.00 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.52 0.83 0.00459 0.0028 3.08 3.08 39.27 3.86 32.99 0.203 3.098 36.08 3519.37 164273 0.31 2.31 6.60 15.00
20.90 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.53 0.85 0.00506 0.0028 3.20 319 39.74 3.87 34.09 0.210 3.307 37.39 3582.67 1644.04 0.36 2.31 6.62 15.00
20.80 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.55 0.88 0.00557 0.0029 331 331 40.21 3.88 35.19 0.217 3.524 38.71 3 645.96 1645.36 0.40 2.31 6.63 15.00
20.70 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.57 0.91 0.00610 0.0030 343 343 40.69 3.88 36.29 0.224 3.748 40.03 3709.26 1646.68 0.44 2.31 6.64 15.00
20.60 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.59 0.94 0.00668 0.0031 3.55 3.55 41.16 3.89 37.38 0.231 3.979 41.36 377255 1648.01 0.48 2.31 6.66 15.00
20.50 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.60 0.96 0.00728 0.0032 3.67 3.67 41.65 3.90 38.48 0.237 4.216 42.70 3835.85 1649.35 0.52 2.31 6.67 15.00
20.40 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.62 0.99 0.00793 0.0033 3.80 3.79 4214 3.91 39.58 0.244 4.460 44.04 3899.15 1650.69 0.56 231 6.68 15.00
20.30 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.64 1.02 0.00860 0.0034 3.92 3.91 42.63 3.92 40.68 0.251 4.712 45.40 3962.44 1652.05 0.59 2.31 6.69 15.00
20.20 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.65 1.05 0.00932 0.0035 4.04 4.04 43.12 3.93 41.78 0.258 4.970 46.75 4025.74 1653.40 0.63 2.31 6.70 15.00
20.10 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.67 1.07 0.01008 0.0036 4.17 4.16 43.62 3.94 42.88 0.265 5.235 48.12 4 089.04 1654.77 0.67 2.31 6.71 15.00
20.00 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.69 1.10 0.01087 0.0037 4.29 4.29 44.12 3.94 43.98 0.272 5.507 49.49 4152.33 1656.14 0.70 2.31 6.72 15.00
19.90 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.71 113 0.01171 0.0038 4.42 4.41 44.63 3.95 45.08 0.279 5.785 50.87 4 215.63 1657.52 0.73 2.31 6.73 15.00
19.80 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.72 1.16 0.01258 0.0039 4.55 4.54 45.14 3.96 46.18 0.286 6.071 52.25 4278.92 1658.90 0.77 2.31 6.74 15.00
19.70 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.74 1.18 0.01351 0.0039 4.68 4.67 45.66 3.97 47.28 0.293 6.364 53.64 4342.22 1660.29 0.80 2.31 6.75 15.00
19.60 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.76 121 0.01447 0.0040 4.81 4.80 46.17 3.98 48.38 0.299 6.663 55.04 4 405.52 1661.69 0.83 2.31 6.76 15.00
19.50 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.77 1.24 0.01548 0.0041 4.94 4.93 46.70 3.99 49.48 0.306 6.969 56.45 4 468.81 1663.10 0.87 2.31 6.77 15.00
19.40 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.79 1.27 0.01653 0.0042 5.07 5.06 47.22 4.00 50.58 0.313 7.283 57.86 4532.11 1664.51 0.90 2.31 6.77 15.00
19.30 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.81 1.29 0.01764 0.0043 521 519 47.76 4.00 51.68 0.320 7.603 59.28 4 595.40 1665.93 0.93 2.31 6.78 15.00
19.20 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.83 132 0.01879 0.0044 5.34 5.33 48.29 4.01 52.78 0.327 7.930 60.71 4 658.70 1667.36 0.96 2.31 6.79 15.00
19.10 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.84 1.35 0.01998 0.0045 5.47 5.46 48.83 4.02 53.88 0.334 8.263 62.14 4722.00 1668.79 0.99 2.31 6.79 15.00
19.00 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.86 1.38 0.02123 0.0046 5.61 5.59 49.37 4.03 54.98 0.341 8.604 63.58 4785.29 1670.23 101 2.31 6.80 15.00
18.90 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.88 1.40 0.02253 0.0047 5.75 573 49.92 4.04 56.08 0.348 8.952 65.03 4 848.59 1671.68 1.04 2.31 6.80 15.00
18.80 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.89 1.43 0.02388 0.0048 5.89 5.87 50.47 4.05 57.18 0.354 9.306 66.48 4911.88 167313 107 2.31 6.81 15.00
18.70 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.91 1.46 0.02529 0.0049 6.03 6.01 51.03 4.06 58.28 0.361 9.668 67.94 4975.18 167459 110 2.31 6.81 15.00
18.60 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.93 1.49 0.02675 0.0050 6.17 6.15 51.59 4.06 59.38 0.368 10.036 69.41 5 038.48 1676.06 112 2.31 6.82 15.00
18.50 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.95 1.51 0.02826 0.0050 6.31 6.29 52.15 4.07 60.48 0.375 10.411 70.89 5101.77 1677.54 1.15 231 6.82 15.00
18.40 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.96 1.54 0.02983 0.0051 6.45 6.43 52.72 4.08 61.58 0.382 10.793 72.37 5 165.07 1679.02 117 2.31 6.83 15.00
18.30 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 0.98 157 0.03146 0.0052 6.60 6.57 53.29 4.09 62.67 0.389 11.182 73.86 5 228.37 1680.51 120 2.31 6.83 15.00
18.20 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 1.00 1.60 0.03314 0.0053 6.74 6.71 53.87 4.10 63.77 0.396 11.578 75.35 5 291.66 1682.00 122 2.31 6.83 15.00
18.10 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 1.02 1.62 0.03489 0.0054 6.89 6.86 54.45 4.11 64.87 0.403 11.980 76.85 5 354.96 1683.50 124 2.31 6.83 15.00
18.00 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 1.03 1.65 0.03669 0.0055 7.03 7.00 55.04 4.12 65.97 0.410 12.390 78.36 5418.25 1685.01 127 2.31 6.84 15.00
17.90 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.40 1.05 1.68 0.03856 0.0056 7.18 7.15 55.63 4.12 67.07 0.416 12.806 79.88 5 481.55 1686.53 129 2.31 6.84 15.00




Caractéristique d’un fiit cylindrique avec raidisseurs (by=0.5m)

Annexe 6

Annexe

Cote z | Rayoninter (m) | Rayonext (m) | SectionB | v(z) (m) | 11 (m4) [ b0 (m) | hz) (m) | Br(z) (m4) (m4) (md) | (m4) [ 1 (z) (m4) | V(z) | Pdsdufut(N) | Pds paretiele de raidisseur (N) | Pds cumulée (N) | Pds totale (N) | Moment M(z) N(z) omin otadm | omax | ocadm
24.00 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 - - - - - - 26.96 3.60 - - - - 1620.49 1 606.65 1.49 2.31 5.82 15.00
23.90 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.01 0.03 | 0.0000001 | 0.0001 [ 0.09 | 0.09 27.34 3.61 1.10 0.004 0.004 1.10 1683.78 1607.75 141 2.31 5.85 15.00
23.80 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.03 0.06 | 0.0000010 | 0.0003 [ 0.19 | 0.19 27.71 3.61 2.20 0.011 0.014 2.21 1747.08 1608.86 1.33 2.31 5.89 15.00
23.70 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.04 0.09 | 0.0000033 [ 0.0004 [ 0.28 | 0.28 28.09 3.62 3.30 0.018 0.032 3.33 1810.38 1609.98 1.26 2.31 5.92 15.00
23.60 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.06 0.12 0.00001 0.0006 | 0.38 | 0.38 28.48 3.63 4.40 0.025 0.058 4.46 187367 161111 1.18 2.31 5.96 15.00
23.50 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.07 0.14 0.00002 0.0007 | 0.48 | 0.48 28.86 3.64 5.50 0.032 0.090 5.59 1936.97 161224 111 2.31 5.99 15.00
23.40 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.09 0.17 0.00003 0.0009 | 0.57 | 0.57 29.25 3.64 6.60 0.040 0.129 6.73 2 000.26 1613.38 1.04 2.31 6.02 15.00
23.30 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.10 0.20 0.00004 0.0010 | 0.67 | 0.67 29.64 3.65 7.70 0.047 0.176 7.87 2 063.56 1614.52 0.97 2.31 6.05 15.00
23.20 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.12 0.23 0.00006 0.0012 | 0.77 | 0.77 30.04 3.66 8.80 0.054 0.230 9.03 2126.86 1615.68 0.90 2.31 6.08 15.00
23.10 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.13 0.26 0.00009 0.0013 | 0.87 | 0.87 30.44 3.66 9.90 0.061 0.291 10.19 2190.15 1616.84 0.84 2.31 6.11 15.00
23.00 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.14 0.29 0.00012 0.0015 | 0.97 | 0.97 30.84 3.67 11.00 0.068 0.359 11.35 2 253.45 1618.00 0.77 2.31 6.14 15.00
22.90 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.16 0.32 0.00016 0.0016 | 1.07 | 1.07 31.25 3.68 12.10 0.075 0.435 12.53 2316.74 1619.18 0.71 2.31 6.16 15.00
22.80 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.17 0.35 0.00021 0.0018 | 1.17 | 1.17 31.65 3.69 13.19 0.083 0.518 1371 2 380.04 1620.36 0.64 2.31 6.19 15.00
22.70 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.19 0.37 0.00027 0.0019 | 1.27 | 1.28 32.06 3.69 14.29 0.090 0.607 14.90 244334 1621.55 0.58 2.31 6.21 15.00
22.60 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.20 0.40 0.00034 0.0021 | 1.38 | 1.38 32.48 3.70 15.39 0.097 0.704 16.10 2506.63 1622.75 0.52 2.31 6.24 15.00
22.50 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.22 0.43 0.00042 0.0022 | 1.48 | 1.48 32.90 3.71 16.49 0.104 0.809 17.30 2569.93 1623.95 0.47 2.31 6.26 15.00
22.40 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.23 0.46 0.00051 0.0024 | 1.59 | 1.59 33.32 3.72 17.59 0.111 0.920 18.51 2633.22 1625.16 0.41 2.31 6.28 15.00
22.30 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.24 0.49 0.00061 0.0025 [ 1.69 | 1.70 33.74 3.72 18.69 0.119 1.039 19.73 2 696.52 1626.38 0.35 2.31 6.30 15.00
22.20 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.26 0.52 0.00072 0.0027 | 1.80 [ 1.80 34.17 3.73 19.79 0.126 1.164 20.96 2759.82 1627.61 0.30 2.31 6.32 15.00
22.10 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.27 0.55 0.00085 0.0028 | 1.91 [ 1.91 34.60 3.74 20.89 0.133 1.297 22.19 282311 1628.84 0.25 2.31 6.34 15.00
22.00 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.29 0.58 0.00099 0.0030 | 2.02 | 2.02 35.03 3.74 21.99 0.140 1.438 23.43 2886.41 1630.08 0.19 2.31 6.36 15.00
21.90 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.30 0.60 0.00115 0.0031 | 2.12 | 2.13 35.46 3.75 23.09 0.147 1.585 24.68 2949.71 1631.33 0.14 2.31 6.38 15.00
21.80 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.32 0.63 0.00132 0.0033 | 2.23 | 2.24 35.90 3.76 24.19 0.155 1.739 25.93 3013.00 1632.58 0.09 2.31 6.40 15.00
21.70 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.33 0.66 0.00151 0.0034 | 2.35 | 2.35 36.35 3.77 25.29 0.162 1.901 27.19 3076.30 1633.84 0.04 2.31 6.42 15.00
21.60 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.35 0.69 0.00171 0.0036 | 2.46 | 2.46 36.79 3.77 26.39 0.169 2.070 28.46 3139.59 1635.11 0.01 2.31 6.43 15.00
21.50 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.36 0.72 0.00193 0.0037 | 2.57 | 2.57 37.24 3.78 27.49 0.176 2.246 29.74 3202.89 1636.39 0.05 2.31 6.45 15.00
21.40 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.37 0.75 0.00218 0.0039 | 2.68 | 2.68 37.69 3.79 28.59 0.183 2.429 31.02 3 266.19 1637.67 0.10 2.31 6.46 15.00
21.30 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.39 0.78 0.00244 0.0040 | 2.80 [ 2.80 38.15 3.79 29.69 0.190 2.620 32.31 3329.48 1638.96 0.14 2.31 6.48 15.00
21.20 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.40 0.81 0.00272 0.0042 | 2.91 | 2.91 38.61 3.80 30.79 0.198 2.818 33.61 3392.78 1640.26 0.19 2.31 6.49 15.00
21.10 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.42 0.83 0.00302 0.0043 | 3.03 | 3.03 39.07 3.81 31.89 0.205 3.022 34.91 3 456.07 164156 0.23 2.31 6.51 15.00
21.00 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.43 0.86 0.00334 0.0045 | 3.14 | 3.14 39.53 3.82 32.99 0.212 3.234 36.22 3519.37 1642.87 0.27 231 6.52 15.00
20.90 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.45 0.89 0.00369 0.0046 | 3.26 | 3.26 40.00 3.82 34.09 0.219 3.454 37.54 3582.67 1644.19 0.32 2.31 6.53 15.00
20.80 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.46 0.92 0.00406 0.0048 | 3.38 | 3.38 40.47 3.83 35.19 0.226 3.680 38.87 3 645.96 1645.52 0.36 231 6.54 15.00
20.70 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.47 0.95 0.00445 0.0049 | 3.50 [ 3.50 40.95 3.84 36.29 0.234 3.914 40.20 3709.26 1646.85 0.40 231 6.56 15.00
20.60 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.49 0.98 0.00486 0.0051 | 3.62 | 3.62 41.43 3.84 37.38 0.241 4.154 41.54 377255 1648.19 0.43 231 6.57 15.00
20.50 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.50 1.01 0.00531 0.0052 | 3.74 | 3.74 41.91 3.85 38.48 0.248 4.402 42.89 3835.85 1649.54 0.47 231 6.58 15.00
20.40 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.52 1.04 0.00577 0.0054 | 3.86 | 3.86 42.39 3.86 39.58 0.255 4.658 44.24 3899.15 1650.89 0.51 231 6.59 15.00
20.30 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.53 1.06 0.00627 0.0055 | 3.98 | 3.98 42.88 3.87 40.68 0.262 4.920 45.60 3962.44 1652.25 0.55 231 6.60 15.00
20.20 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.55 1.09 0.00679 0.0057 | 4.10 | 4.10 43.37 3.87 41.78 0.270 5.189 46.97 4025.74 1653.62 0.58 231 6.61 15.00
20.10 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.56 112 0.00734 0.0058 | 4.23 | 4.23 43.87 3.88 42.88 0.277 5.466 48.35 4 089.04 1655.00 0.62 231 6.62 15.00
20.00 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.58 115 0.00792 0.0060 | 4.35 | 4.35 44.37 3.89 43.98 0.284 5.750 49.73 4152.33 1656.38 0.65 231 6.62 15.00
19.90 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.59 118 0.00853 0.0061 | 4.48 | 4.48 44.87 3.89 45.08 0.291 6.041 51.12 4 215.63 1657.77 0.69 231 6.63 15.00
19.80 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.60 121 0.00917 0.0063 | 4.61 | 4.60 45.38 3.90 46.18 0.298 6.339 52.52 4278.92 1659.17 0.72 231 6.64 15.00
19.70 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.62 124 0.00984 0.0064 | 4.73 | 4.73 45.88 3.91 47.28 0.305 6.645 53.93 4342.22 1660.58 0.75 2.31 6.65 15.00
19.60 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.63 127 0.01054 0.0066 | 4.86 | 4.86 46.40 3.92 48.38 0.313 6.958 55.34 4 405.52 1661.99 0.78 2.31 6.65 15.00
19.50 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.65 129 0.01128 0.0067 | 4.99 | 4.99 46.91 3.92 49.48 0.320 7.277 56.76 4 468.81 1663.41 0.82 2.31 6.66 15.00
19.40 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.66 132 0.01205 0.0069 | 5.12 | 511 47.43 3.93 50.58 0.327 7.604 58.18 4532.11 1664.83 0.85 2.31 6.67 15.00
19.30 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.68 135 0.01285 0.0070 | 5.25 | 5.25 47.95 3.94 51.68 0.334 7.939 59.62 4 595.40 1666.27 0.88 2.31 6.67 15.00
19.20 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.69 138 0.01369 0.0072 | 5.38 | 5.38 48.48 3.95 52.78 0.341 8.280 61.06 4 658.70 1667.71 0.90 2.31 6.68 15.00
19.10 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.70 141 0.01456 0.0073 | 5.52 | 551 49.01 3.95 53.88 0.349 8.629 62.51 4722.00 1669.16 0.93 2.31 6.68 15.00
19.00 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.72 1.44 0.01547 0.0075 | 5.65 | 5.64 49.54 3.96 54.98 0.356 8.984 63.96 4785.29 1670.61 0.96 2.31 6.69 15.00
18.90 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.73 147 0.01642 0.0076 | 5.78 | 5.77 50.08 3.97 56.08 0.363 9.347 65.42 4 848.59 1672.07 0.99 2.31 6.69 15.00
18.80 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.75 150 0.01740 0.0078 | 5.92 | 591 50.62 3.97 57.18 0.370 9.718 66.89 4911.88 167354 1.02 2.31 6.70 15.00
18.70 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.76 152 0.01843 0.0079 | 6.06 | 6.04 51.16 3.98 58.28 0.377 10.095 68.37 4975.18 1675.02 1.04 2.31 6.70 15.00
18.60 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.78 155 0.01949 0.0081 | 6.19 | 6.18 5171 3.99 59.38 0.385 10.479 69.86 5 038.48 1676.51 1.07 2.31 6.70 15.00
18.50 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.50 0.79 1.58 0.02059 0.0082 | 6.33 | 6.32 52.26 4.00 60.48 0.392 10.871 71.35 510177 1678.00 1.09 2.31 6.71 15.00




Annexe

Annexe 7

Caractéristique d’un fiit cylindrique avec raidisseurs (by=0.6m)

Cotez | Rayoninter (m) | Rayonext(m) [ SectionB | v(z) (m) | 11 (m4) [ bO (m) | h@z) (m) | Br(z) (m4) (m4) (m4) | (m4) | 1(2) (m4) | V() | Pdsdufut(N) | Pds paretiele de raidisseur (N) | Pdscumulée (N) | Pds totale (N) | Moment M(z) N@) omin otadm | omax | ocadm
24.00 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 - - - - - - 26.96 3.60 - - - - 1620.49 1606.65 149 231 5.82 15.00
23.90 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.01 0.03 | 0.0000001 [ 0.0002 | 0.10 | 0.10 27.35 3.61 110 0.0037 0.0037 110 1683.78 1607.75 141 231 5.85 15.00
23.80 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.02 0.06 | 0.0000008 | 0.0004 | 0.19 | 0.19 27.74 3.61 2.20 0.0111 0.0149 221 1747.08 1608.86 133 231 5.88 15.00
23.70 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.04 0.09 | 0.0000026 | 0.0007 | 0.29 | 0.29 28.13 3.62 3.30 0.0186 0.0334 3.33 1810.38 1609.98 1.26 231 5.92 15.00
23.60 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.05 0.12 0.00001 0.0009 | 0.39 | 0.39 28.52 3.62 4.40 0.0260 0.0594 4.46 187367 161111 119 231 5.95 15.00
23.50 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.06 0.15 0.00001 0.0011 | 0.49 | 0.49 28.92 3.63 5.50 0.0334 0.0928 5.59 1936.97 161224 111 231 5.98 15.00
23.40 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.07 0.18 0.00002 0.0013 | 0.59 | 0.59 29.32 3.64 6.60 0.0408 0.1337 6.73 2000.26 1613.38 1.04 231 6.01 15.00
23.30 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.09 0.21 0.00003 0.0016 | 0.69 | 0.69 29.72 3.64 7.70 0.0483 0.1819 7.88 2063.56 161453 0.98 231 6.03 15.00
23.20 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.10 0.24 0.00005 0.0018 | 0.79 | 0.79 30.13 3.65 8.80 0.0557 0.2376 9.03 2126.86 1615.68 0.91 231 6.06 15.00
23.10 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.11 0.27 0.00007 0.0020 | 0.89 | 0.90 30.54 3.66 9.90 0.0631 0.3007 10.20 2190.15 1616.85 0.84 231 6.09 15.00
23.00 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.12 0.30 0.00009 0.0022 | 1.00 | 1.00 30.95 3.66 11.00 0.0705 0.3713 11.37 225345 1618.02 0.78 231 6.11 15.00
22.90 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.14 0.33 0.00013 0.0025 | 1.10 | 1.10 31.36 3.67 12.10 0.0780 0.4492 12.54 2316.74 1619.19 0.72 231 6.14 15.00
22.80 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.15 0.36 0.00016 0.0027 | 1.20 | 1.21 31.78 3.67 13.19 0.0854 0.5346 13.73 2380.04 1620.38 0.66 231 6.16 15.00
22.70 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.16 0.39 0.00021 0.0029 | 1.31 | 131 32.20 3.68 14.29 0.0928 0.6274 14.92 244334 162157 0.60 231 6.18 15.00
22.60 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.17 0.42 0.00026 0.0031 | 141 | 142 32.62 3.69 15.39 0.1002 0.7277 16.12 2506.63 162277 0.54 231 6.20 15.00
22.50 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.19 0.45 0.00032 0.0033 | 1.52 | 1.52 33.04 3.69 16.49 0.1077 0.8353 17.33 2569.93 1623.98 0.48 231 6.22 15.00
22.40 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.20 0.48 0.00039 0.0036 | 1.63 | 1.63 33.47 3.70 17.59 0.1151 0.9504 18.54 2633.22 1625.19 0.42 231 6.24 15.00
22.30 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.21 0.50 0.00047 0.0038 | 1.73 | 1.74 33.90 3.71 18.69 0.1225 1.0729 19.77 2696.52 1626.42 0.37 231 6.26 15.00
22.20 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.22 0.53 0.00055 0.0040 | 1.84 | 1.84 34.33 3.71 19.79 0.1299 1.2029 20.99 2759.82 1627.64 0.32 231 6.28 15.00
22.10 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.24 0.56 0.00065 0.0042 | 1.95 | 1.95 34.77 3.72 20.89 0.1374 1.3402 22.23 282311 1628.88 0.26 231 6.30 15.00
22.00 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.25 0.59 0.00076 0.0045 | 2.06 | 2.06 35.21 3.72 21.99 0.1448 1.4850 23.48 2886.41 1630.13 0.21 231 6.32 15.00
21.90 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.26 0.62 0.00088 0.0047 | 217 | 217 35.65 3.73 23.09 0.1522 1.6372 24.73 2949.71 163138 0.16 231 6.33 15.00
21.80 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.27 0.65 0.00101 0.0049 | 2.28 | 2.29 36.09 3.74 24.19 0.1596 1.7969 25.99 3013.00 1632.64 0.11 231 6.35 15.00
21.70 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.28 0.68 0.00115 0.0051 | 2.39 | 2.40 36.54 3.74 25.29 0.1671 1.9639 27.25 3076.30 1633.90 0.06 231 6.37 15.00
21.60 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.30 0.71 0.00131 0.0053 | 2,51 | 251 36.99 3.75 26.39 0.1745 2.1384 28.53 3139.59 1635.18 0.02 231 6.38 15.00
21.50 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.31 0.74 0.00148 0.0056 | 2.62 | 2.62 37.44 3.75 27.49 0.1819 2.3203 29.81 3202.89 163646 | - 0.03 231 6.40 15.00
21.40 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.32 0.77 0.00167 0.0058 | 2.73 | 2.74 37.90 3.76 28.59 0.1893 2.5097 31.10 3266.19 1637.75 | - 0.07 231 6.41 15.00
21.30 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.33 0.80 0.00187 0.0060 | 2.85 | 2.85 38.36 3.77 29.69 0.1968 2.7064 32.39 3329.48 1639.04 | - 0.12 231 6.42 15.00
21.20 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.35 0.83 0.00208 0.0062 | 2.96 | 2.97 38.82 3.77 30.79 0.2042 2.9106 33.70 339278 164035 | - 0.16 231 6.43 15.00
21.10 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.36 0.86 0.00231 0.0065 | 3.08 | 3.08 39.28 3.78 31.89 0.2116 3.1222 35.01 3456.07 164166 | - 0.20 231 6.45 15.00
21.00 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.37 0.89 0.00256 0.0067 | 3.19 | 3.20 39.75 3.79 32.99 0.2190 3.3413 36.33 3519.37 164298 | - 0.25 231 6.46 15.00
20.90 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.38 0.92 0.00282 0.0069 | 3.31 | 3.32 40.22 3.79 34.09 0.2265 3.5677 37.65 3582.67 164430 | - 0.29 231 6.47 15.00
20.80 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.40 0.95 0.00310 0.0071 | 3.43 | 343 40.69 3.80 35.19 0.2339 3.8016 38.99 3645.96 164564 | - 0.33 231 6.48 15.00
20.70 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.41 0.98 0.00341 0.0074 | 3.55 | 3.55 4117 3.80 36.29 0.2413 4.0429 40.33 3709.26 164698 | - 0.37 231 6.49 15.00
20.60 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.42 1.01 0.00372 0.0076 | 3.67 | 3.67 41.64 3.81 37.38 0.2487 4.2917 41.68 377255 164833 | - 0.40 231 6.50 15.00
20.50 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.43 1.04 0.00406 0.0078 | 3.79 | 3.79 42.13 3.82 38.48 0.2562 4.5478 43.03 3835.85 1649.68 | - 0.44 231 6.51 15.00
20.40 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.45 1.07 0.00442 0.0080 | 3.91 | 3.91 42.61 3.82 39.58 0.2636 4.8114 44.40 3899.15 165105 | - 0.48 231 6.52 15.00
20.30 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.46 110 0.00480 0.0082 | 4.03 | 4.04 43.10 3.83 40.68 0.2710 5.0824 45.77 3962.44 165242 | - 0.51 231 6.53 15.00
20.20 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.47 113 0.00520 0.0085 | 4.16 | 4.16 43.59 3.84 41.78 0.2784 5.3609 47.14 4025.74 165379 | - 0.55 231 6.53 15.00
20.10 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.48 1.16 0.00562 0.0087 | 4.28 | 4.28 44.08 3.84 42.88 0.2859 5.6467 48.53 4089.04 165518 | - 0.58 231 6.54 15.00
20.00 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.60 0.50 119 0.00606 0.0089 | 4.40 | 4.41 4458 3.85 43.98 0.2933 5.9400 49.92 4152.33 1656.57 | - 0.62 231 6.55 15.00




Annexe 8

Caractéristique d’un fiit cylindrique avec raidisseurs (bo=0.7m)

Annexe

Cote z | Rayoninter (m) [ Rayonext(m) [ SectionB | v(z) (m) | 11(m4) [ b0 (m) | h(z) (m) | Br(z) (m4) (m4) (m4) [ (m4) | 1(z) (m4) [ V(z) | Pdsdufut(N) [ Pds paretiele de raidisseur (N) | Pds cumulée (N) | Pds totale (N) | Moment M(z) N(z) omin otadm | omax
24.00 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 - - - - - - 26.96 3.60 - - - - 1620.49 1 606.65 1.49 2.31 5.82
23.90 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.01 0.03 [ 0.0000001 | 0.0003 | 0.10 | 0.10 27.36 3.61 1.10 0.0038 0.0038 1.10 1683.78 1607.75 141 2.31 5.85
23.80 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.02 0.06 [ 0.0000006 | 0.0006 | 0.20 | 0.20 21.76 3.61 2.20 0.0115 0.0153 2.21 1747.08 1608.86 1.34 2.31 5.88
23.70 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.03 0.09 [ 0.0000020 | 0.0009 | 0.30 | 0.30 28.16 3.62 3.30 0.0191 0.0344 3.33 1810.38 1609.98 1.26 2.31 5.91
23.60 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.04 0.12 0.00000 0.0012 | 0.40 | 0.40 28.57 3.62 4.40 0.0267 0.0611 4.46 187367 161111 1.19 2.31 5.94
23.50 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.05 0.15 0.00001 0.0016 | 0.50 | 0.50 28.98 3.63 5.50 0.0344 0.0955 5.59 1936.97 161224 112 2.31 5.97
23.40 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.07 0.18 0.00002 0.0019 | 0.61 | 0.61 29.39 3.63 6.60 0.0420 0.1376 6.73 2000.26 1613.38 1.05 2.31 5.99
23.30 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.08 0.21 0.00003 0.0022 | 0.71 | 0.71 29.80 3.64 7.70 0.0497 0.1872 7.88 2 063.56 1614.53 0.98 2.31 6.02
23.20 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.09 0.24 0.00004 0.0025 | 0.81 | 0.81 30.21 3.64 8.80 0.0573 0.2445 9.04 2126.86 1615.69 0.92 2.31 6.05
23.10 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.10 0.28 0.00006 0.0028 | 0.92 | 0.92 30.63 3.65 9.90 0.0650 0.3095 10.21 2190.15 1616.86 0.85 2.31 6.07
23.00 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.11 0.31 0.00008 0.0031 | 1.02 | 1.02 31.05 3.65 11.00 0.0726 0.3821 11.38 2 253.45 1618.03 0.79 2.31 6.09
22.90 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.12 0.34 0.00010 0.0034 | 113 | 1.13 31.47 3.66 12.10 0.0802 0.4623 12.56 2316.74 1619.21 0.73 2.31 6.11
22.80 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.13 0.37 0.00013 0.0037 | 1.23 | 1.24 31.90 3.67 13.19 0.0879 0.5502 13.74 2380.04 1620.39 0.67 2.31 6.14
22.70 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.14 0.40 0.00017 0.0041 | 1.34 | 1.34 32.32 3.67 14.29 0.0955 0.6457 14.94 244334 1621.59 0.61 2.31 6.16
22.60 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.15 0.43 0.00021 0.0044 | 1.45 | 1.45 32.75 3.68 15.39 0.1032 0.7489 16.14 2506.63 1622.79 0.55 2.31 6.18
22.50 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.16 0.46 0.00026 0.0047 | 1.55 | 1.56 33.19 3.68 16.49 0.1108 0.8597 17.35 2569.93 1624.00 0.49 2.31 6.20
22.40 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.17 0.49 0.00031 0.0050 | 1.66 | 1.67 33.62 3.69 17.59 0.1184 0.9781 18.57 2633.22 1625.22 0.44 2.31 6.21
22.30 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.19 0.52 0.00037 0.0053 | 1.77 | 1.78 34.06 3.69 18.69 0.1261 1.1042 19.80 2 696.52 1626.45 0.38 2.31 6.23
22.20 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.20 0.55 0.00044 0.0056 | 1.88 | 1.89 34.50 3.70 19.79 0.1337 1.2380 21.03 2759.82 1627.68 0.33 2.31 6.25
22.10 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.21 0.58 0.00052 0.0059 | 1.99 | 2.00 34.94 3.70 20.89 0.1414 1.3793 22.27 282311 1628.92 0.28 2.31 6.26
22.00 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.22 0.61 0.00061 0.0062 | 2.10 | 2.11 35.39 3.71 21.99 0.1490 1.5283 23.52 2886.41 1630.17 0.23 2.31 6.28
21.90 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.23 0.64 0.00070 0.0066 | 2.22 | 2.22 35.83 3.71 23.09 0.1567 1.6850 24.78 2949.71 163143 0.18 2.31 6.29
21.80 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.24 0.67 0.00081 0.0069 | 2.33 | 2.33 36.28 3.72 24.19 0.1643 1.8493 26.04 3013.00 1632.69 0.13 2.31 6.31
21.70 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.25 0.70 0.00092 0.0072 | 2.44 | 2.45 36.74 3.73 25.29 0.1719 2.0212 2731 3076.30 1633.96 0.08 2.31 6.32
21.60 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.26 0.73 0.00105 0.0075 | 2.55 | 2.56 37.19 3.73 26.39 0.1796 2.2008 28.59 3139.59 1635.24 0.04 2.31 6.34
21.50 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.27 0.76 0.00119 0.0078 | 2.67 | 2.67 37.65 3.74 27.49 0.1872 2.3880 29.88 3202.89 1636.53 0.01 2.31 6.35
21.40 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.28 0.79 0.00133 0.0081 | 2.78 | 2.79 38.11 3.74 28.59 0.1949 2.5829 3117 3 266.19 1637.82 0.05 2.31 6.36
21.30 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.29 0.83 0.00149 0.0084 | 2.90 | 2.91 38.57 3.75 29.69 0.2025 2.7854 32.47 3329.48 1639.12 0.10 2.31 6.37
21.20 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.31 0.86 0.00167 0.0087 | 3.02 | 3.02 39.04 3.75 30.79 0.2101 2.9955 33.78 3392.78 1640.43 0.14 2.31 6.38
21.10 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.32 0.89 0.00185 0.0090 | 3.13 | 3.14 39.50 3.76 31.89 0.2178 3.2133 35.10 3 456.07 164175 0.18 2.31 6.39
21.00 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.33 0.92 0.00205 0.0094 | 3.25 | 3.26 39.97 3.76 32.99 0.2254 3.4388 36.43 3519.37 1643.08 0.22 231 6.40
20.90 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.34 0.95 0.00226 0.0097 | 3.37 | 3.38 40.45 3.77 34.09 0.2331 3.6718 37.76 3582.67 1644.41 0.26 2.31 6.41
20.80 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.35 0.98 0.00249 0.0100 | 3.49 | 3.49 40.92 3.77 35.19 0.2407 3.9125 39.10 3 645.96 1645.75 0.30 2.31 6.42
20.70 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.36 1.01 0.00273 0.0103 | 3.61 | 3.61 41.40 3.78 36.29 0.2484 4.1609 40.45 3709.26 1647.10 0.34 2.31 6.43
20.60 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.37 1.04 0.00298 0.0106 | 3.73 | 3.73 41.88 3.79 37.38 0.2560 4.4169 41.80 377255 1648.45 0.38 2.31 6.44
20.50 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.38 1.07 0.00325 0.0109 | 3.85 | 3.85 42.37 3.79 38.48 0.2636 4.6805 43.17 3835.85 1649.82 0.42 2.31 6.45
20.40 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.39 110 0.00354 0.0112 | 3.97 | 3.98 42.85 3.80 39.58 0.2713 4.9518 44.54 3899.15 1651.19 0.45 2.31 6.46
20.30 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.40 113 0.00384 0.0115 | 4.09 | 4.10 43.34 3.80 40.68 0.2789 5.2307 45.91 3962.44 1652.56 0.49 2.31 6.46
20.20 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.41 1.16 0.00416 0.0119 | 4.21 | 4.22 43.83 3.81 41.78 0.2866 5.5173 47.30 4025.74 1653.95 0.52 2.31 6.47
20.10 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.43 119 0.00450 0.0122 | 434 | 4.34 44.33 3.81 42.88 0.2942 5.8115 48.69 4 089.04 1655.34 0.56 2.31 6.48
20.00 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.44 1.22 0.00486 0.0125 | 4.46 | 4.47 44.82 3.82 43.98 0.3018 6.1133 50.10 4152.33 1656.75 0.59 2.31 6.48
19.90 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.45 1.25 0.00523 0.0128 | 4.59 | 4.59 45.32 3.82 45.08 0.3095 6.4228 51.50 4 215.63 1658.15 0.62 2.31 6.49
19.80 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.46 1.28 0.00562 0.0131 | 471 | 472 45.82 3.83 46.18 0.3171 6.7400 52.92 4278.92 1659.57 0.65 2.31 6.50
19.70 3.40 3.60 4.40 3.60 26.96 0.70 0.47 131 0.00603 0.0134 | 484 | 4.85 46.33 3.83 47.28 0.3248 7.0647 54.35 4342.22 1661.00 0.69 2.31 6.50




Annexe 9

Tableau récapitulatif pour le choix des barres

Annexe

D

barres| 8 10 12 14 ] 16 20 25 32 a0
1 |05 | 079 | 1,23 | 1,58 | 2,00 | 334 491 | 808 | 12,56
2 1,00 1,57 2,26 3,08 4,02 6,28 9,81 16,08 25,12
3 151 236 | 339 @462 6.03 942 1472 | 2412 | 3768
4 201 3,14 452 6,15 804 1256 19,63 32,15 50,24
s 251 303 565 7,69 1008 1570 2483 @ 4019 | 62,80
6 301 4,71 6,78 9,23 12,06 18,84 2944 | 48,23 75,36
7 352 | 550 791 10,77 14,07 21,98 34,34 56,27 87,92
8 | 402 628 | 904 1231 1608 | 2512 3925 | 64,31 | 100,48
9 4,52 | 7,07 | 10,17 13,85 18,09 28,26 44,16 72,35 | 113,04
10 | 502 7,85 | 11,30 | 15,39 20,10 31,40 49,06 | 80,38 | 125,60
11 | 553 864 | 12,83 1692 | 22,11 33,58 5397 | 88,82 | 138,16
12 603 942 | 13,56 18,46 24,12 3768 5888 96,46 @ 150,72
13 | 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,00 | 26,12 | 40,82 63,78 | 104,50 | 163,28
14 703 10,99 | 1583 21,54 28,13 4396 6869 | 11254 | 17584
15 | 7,54 | 11,78 | 16,9 | 23,08 | 30,14 | 47,00 73,5 | 120,58 | 188,30
16 | 804 1256 | 18,09 24,62 32,15 50,24 7850 | 128,61 | 20096
17 | 854 1335 | 19,22 26,16 34,16 53,38 8341 | 136,65 | 213,52
18 | 9,04 | 14,13 | 20,35 | 27,69 36,17 56,52 88,31 | 144,69 | 226,08
19 | 9,55 | 14,92 | 21,48 | 20,23 38,18 59,66 93,22 | 152,73 | 238,64
20 |1005 1570 | 22,61 30,77 4019 62,80 9813 | 160.77 | 251,20
21 | 10,55 16,49 | 23,74 | 32,31 | 42,20 6594 103,03 | 168,81 | 263,76
22 | 1105 17,27 | 24,87 | 22,85 | 44,21 | 60,08 107,04 | 176,84 | 276,32

| 23 |11,56 | 18,06 | 26,00 | 3539 | 46,22 | 7222 112,84 | 184,88 | 288,88
24 | 12,06 18,84 | 27,13 36,93 48,23 75,36 117,75 19292 | 301,44
25 | 1256 19,63 | 28,26 | 3847 | 50,24 | 78,50 122,66 | 200,96 | 314,00
26 | 13,06 2041 | 29,39 40,00 52,25 81,64 127,56 209,00 326,56
27 | 1356 | 21,20 | 30,52 | 41,54 | 54,26 84,78 132,47 | 217,08 | 339,12
28 | 14,07 21,98 | 31,65 43,08 56,27 8792 137,38 22508 | 351,68
29 |1457 22,77 | 32,78 4462 | 58,28 91,06 142,28 | 233,11 | 364,24
30 |1507 2355 | 33,91 46,16 60,29 94,20 147,19 | 241,15 | 376,80
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