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RESUME 

L’eau source de vie pour la population mondiale. Mais malgré son importance force est de constaté 

que certaine population ne bénéficie pas encore de cette ressource indispensable pour la vie. C’est 

ainsi, cette étude à pour but de proposer un système d’approvisionnement en eau potable de grande 

capacité dans la commune de Ségbana. Une étude expérimentale sur la base des données statistiques 

et des normes en vigueur a été mis en œuvre. Cette étude nous a permis d’obtenir une prévision de 

970m3/j d’eau à l’horizon 2044. Un château d’eau tronconique de 250m3 de capacité a été proposé. 

Également, un dimensionnement a été fait ce qui a permis d’obtenir des plans d’exécution des 

différentes parties dudit ouvrage. L’estimation du coût prévisionnel de réalisation de l’ouvrage de 

stockage (château d’eau) s’élève à la somme de : deux cent cinquante-quatre million cent quatre-

vingt-cinq mille sept-cent soixante-six (254 185 766   FCFA).  

L’ouvrage permettra de soulager la population tant dans sa fonctionnalité que dans sa résistance.  

 

Mots clés : Château d’eau, dimensionnement, coût prévisionnel  
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ABSTRACT  

The source of life water for the world's population. But despite its importance, it must be noted that 

some population does not yet benefit from this essential resource for life. Thus, this study aims to 

propose a high-capacity drinking water supply system in the town of Ségbana. An experimental 

study based on statistical data and current standards was implemented. This study allowed us to 

obtain a forecast of 970m3 / d of water by 2044. A truncated conical water tower with a capacity of 

250m3 has been proposed. Also, a dimensioning was done which made it possible to obtain 

execution plans for the various parts of said work. The estimate of the projected cost of realization 

of the storage structure (water tower) amounts to the sum of: two hundred fifty-four million one 

hundred eighty-five thousand seven hundred sixty-six (254 185 766 FCFA).  

The work will relieve the population both in its functionality and in its resistance.  

 

Key words: Water tower, sizing, estimated cost  
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1 

INTRODUCTION GENERALE 

Le gouvernement du Bénin, ambitionne dans le secteur de l’approvisionnement en eau de "desservir 

en eau potable et de façon durable, toutes les populations rurales’’ à travers des interventions du 

Plan Directeur du sous-secteur de l’AEP en Milieu Rural (PDAEP-MR). Pour cela, diverses actions 

sont entreprises dans le but, non seulement d’assurer l’accès à l’eau aux populations, mais surtout 

d’œuvrer à faire en sorte que cette eau soit potable. En attestent les efforts et investissements 

massifs déployés par le gouvernement, aidé par les partenaires au développement, pour la 

construction des forages équipés de pompes à motricité humaine, des puits modernes etc. Malgré 

tous ces efforts, des problèmes subsistent car toujours certains des systèmes d’approvisionnement 

en eau potable n’arrivent plus à couvrir les besoins de la totalité des usagers. La commune de 

Ségbana en est l’exemple. Ainsi dans cette commune et précisément dans l’arrondissement de 

SOKOTINDJI, il est prévu de la construction et l’exploitation d’un système d’approvisionnement 

en eau potable multi-Villages (SAEP mV). La qualité et la durabilité des ouvrages génie civil et 

hydrauliques qui seront réalisé dans le cadre du projet est primordiale pour la satisfaction de toutes 

les parties prenantes du projet. Ainsi nous voulons à l’issue de cette étude obtenir un SAEP mV qui 

puisse permettre de soulager la population tant dans sa résistance que dans sa fonctionnalité. 

A. Problématique et justification du projet 

L’alimentation en eau potable (AEP) s’est imposée comme une réponse à la situation de sécheresse 

et à la corvée d’eau. L’arrondissement de Sokotindji est actuellement alimenté par des forages 

équipés des pompes à motricité humaine, des puits (traditionnels et modernes). Au vu de 

l’accroissement rapide de la population au cours des dernières années, ces ouvrages d’alimentation 

en eau potable ne sont plus à mesure de satisfaire la demande de plus en plus croissante d’eau. Au 

regard des nombreuses difficultés liées à l’accès à l’eau potable dont fait face les populations la 

commune de SEGBANA, elle a bénéficié de la construction de plusieurs systèmes 

d’approvisionnement en eau potable multi-village (SAEPmV).  

B. Objectif générale et objectifs spécifiques 

Ce rapport vise à élaborer une étude permettant de mieux intégrer les préoccupations techniques 

dans le dimensionnement hydraulique, l’étude structurale du château d’eau, l’impact 

environnemental et l’évaluation sommaire du SAEPmV de SOKOTINDJI 2.  

De façon spécifique, il s’agit de : 

 Présenter la zone d’étude, 
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 Décrire les caractéristiques du projet, 

 Evaluer la population à desservir ;  

 Déterminer les besoins en eau ; 

 Déterminer la capacité du réservoir ; 

 Dimensionner la pompe immergée pour le captage de l’eau ; 

 Dimensionner le réseau de canalisation pour le déploiement des conduites en vus de la 

desserte des villages de l’arrondissement de SOKOTINDJI ; 

 Faire l’étude structurale d’un ouvrage de stockage qui est dans notre cas un château d’eau 

surélevé de 15m ;   

 Présenter les impacts environnementaux du SAEPmV ; 

 Evaluer le coût prévisionnel de la réalisation du projet ; 

 

C. Démarche méthodologique 

La méthodologie adoptée pour cette conception est fondée sur une approche 

systémique. Ainsi, pour mieux l’expliciter : 

- Une revue et analyse documentaire (connaissances bibliographiques relatives au 

département de l’Alibori ; différentes études effectuées au Bénin par des projets et celles qui 

ont trait à l’alimentation en eau en milieu rural et la consultation de certains sites sur 

Internet) ; 

- Une phase d’enquête sur le terrain pour la collecte de données complémentaires ; 

- Une phase d’élaboration du projet d’étude sur la base de l’analyse des informations 

collectées. 
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CHAPITRE 1 : PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE 

1.1. Profil physique de la zone d’étude 

1.1.1. Situation géographique  

Située entre 10°32’ et 11°23’ de latitude Nord d’une part et 3°08’ et 3°50’ de longitude Est d’autre 

part, et d’une superficie de quatre mille sept cent (4 700) km²   la Commune de Ségbana est limitée :   

• au Nord par la Commune de Malanville,  

• au Sud par la Commune de Kalalé, 

• à l’Est par la République Fédérale du Nigéria, 

• l’Ouest par les Communes de Kandi et de Gogounou.  

L’administration locale comporte trois (03) niveaux : la Commune, l’arrondissement, le village ou 

quartier de ville. Selon la Loi 2013-05 du 15 février 2013 portant création, organisation, attributions 

et fonctionnement des unités administratives locales en République du Bénin, la Commune de 

Ségbana se compose de cinq (05) arrondissements, quarante (40) villages dont deux (02) quartiers 

de ville.   

Les figures 1 et 2 présentent la situation administrative de la Commune de Ségbana et la localisation 

du SAEP de SOKOTINDJI 2.  

 

Figure 1: Carte de situation géographique de la zone du projet 
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Figure 2: Carte de localisation du SAEPmV de SOKOTINDJI 2 

Les arrondissements sont entre autres : Lougou, Liboussou, Libantè, Ségbana-centre et Sokotindji. 

C’est ce dernier arrondissement qui abrite le Système d’Approvisionnement en Eau Potable multi-

Villages (SAEPmV) objet de cette étude.  

La figure 2 localise l’arrondissement de Sokotindji hôte du SAEPmV dans la Commune de 

Ségbana. 

L’arrondissement de Sokotindji est limité au nord par les arrondissements de Lougou et de 

Liboussou, au sud par la commune de Kalalé, à l’est par l’arrondissement de Libanté et l’ouest par 

la commune de Gogounou. Il est constitué des villages de GBARANA, POELA, SEREBANI, 

SEREKIBE, SEREKIBE, BEDAFOU, TCHAKAMA et SOKOTINDJI selon le découpage de 

INSAE 2013. Les villages concernés par ce SAEPmV sont GBARANA et POELA car les autres 

bénéficient déjà du SAEPmV de SOKOTINDJI 1 sous le financement de PEPRAU. 

1.1.2. Climat  

La Commune de Ségbana a un climat de type Nord-Soudanien, caractérisé par deux (02) saisons: 

une (01) saison de pluvieuse (Mai à octobre) et une saison sèche (Octobre à Mai). La hauteur d’eau 

annuellement enregistrée varie entre huit cent (800) et mille deux cent (1200) mm/an. Le régime des 
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vents est assez différencié suivant la latitude. Pendant la saison sèche, l’harmattan, vent sec et frais 

souffle du Nord-Est et est responsable de la baisse brutale de l’humidité relative dans le mois de 

décembre. Ces facteurs contribuent à la recharge en eau souterraine (PDC3, 2016).  

1.1.3. Végétation et faune  

Les unités d’occupation de sol qui caractérisent le territoire de la commune de Ségbana sont les 

forêts (forêts galerie, claires, boisées, sèches etc.). La végétation est celle de la savane arbustive et 

herbeuse, dominée par les Vitellaria paradoxa (Karité) et Parkia biglobosa (Néré), Adamsonia 

digitata (Baobab) qui favorise la biodiversité.  

La faune est dominée par quelques espèces fréquemment rencontrées. Il s’agit des reptiles, des 

oiseaux (perdrix, pintades sauvages et autres…) et des rongeurs (rats, Aulacodes), lièvres, etc.  On y 

rencontre quelques rare fois des biches. L’arrondissement de Sokotindji qui abrite ce projet présente 

les mêmes caractéristiques que la commune. Les sites récepteurs des ouvrages sont constitués des 

herbes et de quelques arbustes.    

1.1.4. Sol, Relief et Géologie  

Les sols les plus répandus à Ségbana sont ceux de grés, d’argile du crétacé qui sont des sols 

généralement aptes à l’agriculture et ceux du socle granito gneissique sont moins aptes à 

l’agriculture. On rencontre des sols caillouteux dans les régions de Sinwan, Kouté, Gbarana, Morou 

et Gbessaré. Pour l’ensemble, ces sols sont des sols ferrugineux plus ou moins drainés selon des 

zones écologiques.  

Le relief de SOKOTINDJI est constitué d’une vaste pénéplaine granitique avec des vallonnements. 

On y rencontre cependant un plateau cuirassé avec des successions de croutes.   

Sur le plan géologique, les sites du projet sont entièrement situés dans le socle cristallin. A première 

vue, les différents groupes pétrographiques qui constituent ce socle cristallin sont structurés suivant 

une direction subméridienne mais les études plus détaillées montrent qu’il s’agit en réalité de 

formations extrêmement plissées, avec des plis d’amplitude variée. Ces formations se présentent 

sous la forme d’une pénéplaine cristalline comportant des intrusions magmatiques syntectoniques et 

tardif à post-tectoniques (orogenèse panafricaine). Toutes ces formations, sont affectées par des 

accidents tectoniques de style tangentiel caractérisés par des écaillages, des failles, des 

décrochements et des fissures. L’altération des roches sur des épaisseurs relativement faible donne 

un sol sablo-argileux surmonté parfois de cuirasse latéritique.  
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1.1.5. Hydrographie et hydrogéologie  

Le fleuve Sota qui est la frontière naturelle entre Kandi et Ségbana reçoit des affluents provenant du 

territoire de la commune de Ségbana. On y distingue de nombreux sources, mares, marigots et 

étangs tels que Toumbou, Tamasori, Koro, Wéténa, Wara, Swoa, Kpèpia, Niara, Souamou, Kapana, 

Kéna, Obléna etc.   

L’arrondissement d’accueil des infrastructures quant à lui est entre autres arrosé par des cours 

saisonniers comme Wara, kizana et oudéssoihé.  

L’Hydrogéologie de Sokotindji se caractérise par les formations du socle cristallin qui sont 

composées de roches résistantes recouvertes des produits de leur altération physico-chimique à 

dominance sablo-argileuse. Cependant, les contraintes tectoniques ont développé au sein de ces 

roches compactes des réseaux de fractures denses et ouvertes pour stocker et conduire les eaux 

d’infiltration issues des précipitations. C'est le domaine des aquifères dits « discontinus » (seules les 

zones fracturées sont aquifères), peu perméables et très peu poreux. Ces aquifères jouent le rôle de 

drainage de l’eau souterraine. La productivité des fractures dépend de plusieurs paramètres comme 

le contexte géologique régional, l'importance et l’ouverture de la fracture, le faciès pétrographique 

et la position ouvrage/fracture.  

Les altérations des roches compactes, formations meubles à prédominance argilo-sableuse, 

constituent un deuxième réservoir aquifère, en continuité hydraulique avec le socle. Ce réservoir 

supérieur est continu, très peu perméable, mais fortement capacitif ; il renferme plus de 80 % des 

ressources en eau stockées dans le système.   

L’eau est généralement de bonne qualité dans les villages de SOKOTINDJI. C’est une eau dont les 

paramètres physico-chimiques et bactériologiques respectent les normes fixées par l’OMS pour 

l’eau de boisson.   

1.2. Milieu socio-économique  

1.2.1. Populations  

Au dernier Recensement Général de la Population et de l’Habitation (RGPH4) de 2013, la 

Commune de Ségbana compte quatre-vingt-neuf mille quatre-vingt et un (89 081) habitants dont 

quarante-cinq mille soixante-six (45 066) hommes, quarante-quatre mille quinze (44 015) femmes. 

Signalons que le taux d'accroissement intercensitaire est de 4,8 %. La population estimée en 2016 

donne cent treize mille quatre cent quatorze (113 414) habitants.  
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Les principaux groupes ethniques qui partagent le territoire de la commune sont les Boo, plus de 75 

% de la population. Ils seraient de Boussa au Nigéria entre le 12ème et le 14ème siècle. Ils 

cohabitent avec les Peuhls : 17 %, les Dendi : 1,7 %, le Yoruba et apparentés 1,6 % et autres 4,7 % 

(Haoussa, Baatombou, Fon).   

A Ségbana, 81,8 % de la population est musulmane ; le catholicisme et le protestantisme 

représentent chacune 2,2 % de la population. Les religions traditionnelles représentent 5,7 % et 8,2 

% sont indéterminés.  

 Evolution de la population des sites du projet  

Les projections de l’évolution démographique des villages de l’arrondissement de Sokotindji 

concernés par le projet montrent l’urgence de la réalisation du SAEP malgré l’existence d’un 

premier comme le présente le tableau 1.  

Tableau 1.1: Projection de l'évolution démographique des villages du projet aux horizons 2032 et 

2042 

VILLAGES  Population 2022  Population 2032  Population 2042  

GBARANA  4 116  5 818  8 222  

POELA  1 211  1 712  2 419  

Total par horizon  9 705  13 718  19 387  

Source : DAO-ANAEPMR, 2021 

En 2042, si la tendance de l’accroissement actuel se maintient, l’effectif de la population des trois 

(03) villages du projet va plus que doubler par rapport à l’effectif de 2022 pour atteindre de dix-

neuf mille trois cent quatre-vingt-sept (19.387) habitants. Du coup les besoins en eau vont aussi 

doubler. C’est pour anticiper et satisfaire les pareils besoins que les ouvrages du SAEPmV de 

Sokotindji 2 ont été dimensionnés pour l’horizon 2042 qui vont au-delà des ODD qui sont pour 

2032.   

Dans ces villages plusieurs activités se pratiquent et ces activités nécessitent de l’eau potable.  

1.2.2. Activités économiques  

L'agriculture est la principale activité économique de la zone du projet. Les principales cultures sont 

le coton, l'igname, le maïs, le sorgho et l'arachide et le soja. La seconde activité économique est 

l’élevage surtout de gros bétails avec les populations peulhs. L’arrondissement de Sokotindji 

dispose d’un marché qui est en relation avec les autres marchés de la commune et des communes 

environnantes et aussi le Nigéria. Face à la place de l’agriculture et de l’élevage dans l’économie de 

Sokotindji en particulier et de la commune en général, le besoin en eau devient plus important.  
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1.3. Etat des lieux des infrastructures d’AEP et d’assainissement  

Au niveau communal, sur les deux cent soixante-six (266) FPM dont dispose la Commune cent 

cinquante-quatre (154) sont en pannes soit un taux de 58 % de pompes non fonctionnelles. En 2015, 

le taux de desserte était de 51,2%. Cet état de choses est dû au non-respect des engagements par les 

parties contractantes, au faible fonctionnement du Cadre d’Entretien et de Maintenance des 

Ouvrages Simples (CEMOS), à la faiblesse de la mise en œuvre des outils modernes. Il faut noter 

les disparités entre arrondissements, villages et localités en matière de taux de couverture en eau 

potable.  

1.3.1. Etat des lieux des infrastructures d’AEP de Sokotindji 2 

Tableau 1.2: Etat des lieux des ouvrages hydraulique de SOKOTINDJI 2 

Arrondissement  Nombre 

total  

d’ouvrages 

réalisés  

Nombre 

d’ouvrages 

délégués  

Nombre 

d’ouvrages de 

processus de  

délégation en 

cours  

Nombre total 

d’ouvrages en 

pannes ne  

fournissant pas 

d’eau   

Nombre total 

d’ouvrages 

fournissant de l’eau 

avec des difficultés  

SOKOTINDJI2  54 46 00 02 09 

Commune  351 312 00 14 50 

Source : Service Eau, Hygiène et Assainissement mairie 2021 

En 2021, sur l’ensemble des trois cent cinquante un (351) ouvrages dont dispose la commune de 

Ségbana, cinquante-quatre (54) sont dans l’arrondissement de SOKOTINDJI 2. Parmi ces ouvrages, 

onze (11) ne fonctionnent pas correctement. Ainsi pour une population estimée à vingt un mille neuf 

cent vingt-sept (21 927) habitant en 2022, seul quarante-trois (43) ouvrages d’eau étaient 

fonctionnels contre un besoin de quatre-vingt-huit (88) ouvrages. Le déficit est de l’ordre de 

quarante-cinq (45) ouvrages simples. Ainsi en 2022 à huit (08) ans des échéances des ODD, où le 

taux de desserte en eau potable devrait être de 100%, l’arrondissement de Sokotindji 2 a un taux de 

49%. En dépit de ce faible taux, les populations sont souvent confrontées aux :  

• Pannes fréquentes des ouvrages, 

• Assèchements des points d’eau, 

• Insuffisances des ouvrages pendant la saison sèche, 

• faibles accessibilité, et coûts très onéreux.  

Ainsi, 51 % de la population de Sokotindji a recourt aux eaux non potables ce qui donne un sens 

très important à la réalisation du SAEPmV de Sokotindji 2, car il permettra à la population rurale de 

la zone d’accueil du projet de disposer d’un réseau important qui pourra répondre à leur 
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préoccupation relative à l’indisponibilité de l’eau d’une part et d’avoir accès à un service d’eau de 

qualité d’autre part.  

Dans la zone du projet, il faut noter que des efforts sont fournis pour un meilleur assainissement et 

hygiène. Certaines localités sont déclarées FDAL. Cependant, il faut noter que la défécation à l’air 

libre persiste toujours et le réseau d’assainissement est défectueux. Ceci constitue l’un des défis 

après la réalisation du SAEPmV.   

La situation actuelle du milieu d’accueil du SAEPmV suggère la mise en place de mesures visant à 

maintenir en tout temps, un état de propreté et une qualité d’eau de consommation acceptable.  

Sur le plan de la gestion des ouvrages d’eau existants dans l’arrondissement de SOKOTINDJI 2, la 

situation est reluisante et constitue un atout pour la gestion du SAEPmV. Le taux de payement des 

redevances est au-delà de 50 %, soit 52,47 % en 2020 et 88,58 % au troisième trimestre de l’année 

2021 (Service Affaire Economique et Marchande).  

1.4. Besoin en eau dans la zone du projet  

1.4.1. Estimation de la ressource en eau souterraine disponible   

Les études sur l’évaluation de la ressource et des besoins en eau souterraine réalisées par 

l’ANAEPMR afin de mieux comprendre et connaitre les disponibilités et les besoins réelles par 

SAEPMV a permis de subdiviser le pays en deux grandes zones. La zone 1 pour tous les systèmes 

du nord (Départements de l’Atacora-Donga-Borgou et Alibori) et la zone 2 pour les départements 

du centre et sud Bénin.   

Le SAEPmV de Sokotindji 2 se situe dans le département de l’Alibori donc dans la zone 1.   

Pour évaluer les ressources en eau souterraines de cette zone, il faut tenir compte des paramètres 

hydro climatiques fournis par les stations synoptiques de Parakou et Natitingou et des stations 

pluviométriques de Kandi-Malanville-Ségbana-Bembèrèkè. Ainsi, la pluviométrie est de neuf cent 

quatre-vingt-cinq (985) mm et les données des moyennes décadaires des années 1979 à 2008 de 

températures aux 2 postes synoptiques de l’ASECNA (Kandi), révèlent que la température moyenne 

annuelle est comprise entre 28,9 et 33,4°C.    

1.4.2. Estimation de la recharge de la nappe      

Elle se fait soit à partir de la pluviométrie, soit à partir des données piézométriques.  

o Recharge à partir de la pluviométrie  
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La recharge est généralement qualifiée comme étant la quantité d’eau qui, partant de la surface, 

percole à travers la zone non saturée en échappant à la reprise évaporatoire et rejoint l’aquifère. Elle 

est obtenue par le bilan hydrique comme suit :   

𝑃 =  𝐸𝑇𝑃 +  𝑅 +  𝐼                                                                       (Éq 1.1) 

Avec :   

P : la pluviométrie moyenne annuelle ;   

ETP : l’Evapotranspiration Potentielle ;   

R : le Ruissellement et   

I : Pluie Utile ou Infiltration efficace  

Dans la zone d’intervention, la pluviométrie et la pluie utile sont présentées dans le tableau 1.3.   

Tableau 1.3: Pluviométrie et la pluie utile de la zone 1 

Station  Pluie moyenne annuelle 1980 – 2009 (mm)  Pluie utile (mm)  % pluie  

Kandi  973  180  18.5  

Malanville  814  129  15.8  

Ségbana  1055  233  22.1  

Bembèrèkè  1097  251  22.9  

Total moyen  985  198  20  

Source : Notice de la carte hydrogéologique du Bénin (2020) 

En tenant compte des stations de pluviométriques, les pluies utiles moyenne qui pourrait s’infiltrée 

dans la zone hydro climatique dans laquelle se trouve Ségbana varie entre cent quatre-vingt-dix-huit 

(198) mm d’eau soit respectivement un taux de 20 % des pluies moyennes.  

o Recharge à partir des données piézométriques  

La recharge annuelle est estimée à partir de la fluctuation du niveau de la nappe observée sur des 

piézomètres installés dans la zone 1 et suivis par les services de la Direction Générale de l’Eau.  Les 

données sont présentées dans le tableau 04 :  

Tableau 1.4: Recharge à partir des données piézométriques 

Département Piézomètre 
Recharge 

(mm) 

Recharge Moyenne 

(mm) 

Recharge 

Moyenne (m) 

Alibori 

Karimama 70 

134 0.13383 

Founougo  204  

Monkassa  62  

  

Koutakroukrou  101  

Donwari  99.4  

Zougou-Pantrossi  186  

Piami   180  

Source : IRD, 2014 et Kotchoni, 2019 
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Du point de vue piézométrique, la recharge est estimée à cent trente-quatre (134) mm ce qui est plus 

bas que celui issue de du bilan hydrique.   

L’analyse des deux (02) types de recharge montre que celle obtenue avec le bilan hydrique semble 

être surestimée par rapport à celle calculée à partir des données piézométriques.   

o Ressource en eau disponible et ressource en eau mobilisable  

Une fois le niveau de recharge connu, il est possible de connaître le volume d’eau annuellement 

disponible dans toute la zone afin que soit déterminée la partie qui peut être prélevée par les 

captages.    

L’estimation de la ressource en eau disponible a été faite d’une part à partir des recharges issues des 

données pluviométriques et d’autre part avec la recharge calculée à partir des données 

piézométriques disponibles. Les tableaux suivants présentent les résultats obtenus.  

Cette ressource en eau rendue disponible par la recharge de la nappe se trouve piégée au niveau des 

formations géologiques dans les fissures, les microfissures, les fractures et produits d’altérations. 

Seulement une partie ne sera mobilisée à partir des ouvrages de captage de ressource en eau. Cette 

partie désignée par ressource en eau mobilisable est estimée à 5 % de la réserve disponible.  

Tableau 1.5: Estimation du volume d'eau mobilisable à partir de la pluie utile 

Département  Superficie 

(Km2)  

Pluie utile   

(mm)  

Pluie utile  

moyenne 

annuelle  

(m)  

Volume de  

Recharge annuelle 

(m3)  

Ressource en eau 

mobilisable  

annuelle (5 % du volume 

de  

recharge annuelle)  

ALIBORI  26 242  129  0,181  4 741 054 667  237 052 733  

Source : Groupement ESSOR/BNETD/TERRABO, août 2020  

Pour mieux quantifier la ressource à mobiliser, il est important d’estimer à partir des données 

piézométriques. Le tableau suivant présente les ressources à mobiliser à partir des données 

piézométriques.   

Tableau 1.6: Estimation du volume d'eau mobilisable à partir des données piézométriques 

Département  Recharge Moyenne 

(mm)  

Superficie (Km2) Volume d'eau disponible 

(m3/an)  

Volume d'eau mobilisable 

(m3/an)  

Alibori  134  26 242  3 512 054 333  175 602 717  

Source : Groupement ESSOR/BNETD/TERRABO, août 2020 

Il ressort du tableau 1.5 que la ressource en eau mobilisable annuellement dans tout le département 

de l’Alibori est de l’ordre de deux cent trente-sept millions cinquante-deux mille sept trente-trois 

(237 052 733) m3. Par contre, le volume d’eau mobilisable annuellement en tenant compte des 

données piézométriques est de cent soixante-quinze millions six cent deux sept cent dix-sept (175 



Etude du système d’approvisionnement en eau potable multi-villages (SAEP MV) de SOKOTINDJI 2 
dans la commune de Ségbana 

 

 

Rédigé par EDJO Isséré Tchedrack Roger 

12 

602 717) m3 soit environ 26 % du volume de recharge de moins que la recharge avec la 

pluviométrie. Dans l’un ou l’autre des cas, c’est dans cet ensemble que sera mobilisée la ressource 

nécessaire pour tous les SAEPmV du département. Mais il est à noter que l’accumulation de cette 

ressource en quantité suffisante à la hauteur des demandes est fonction de la variabilité climatique. 

Il s’ensuit que l’identification de ces points de concentration constitue un défi majeur dans 

l’exploitation des eaux souterraines en particulier pour les grandes installations que constituent les 

SAEPmV.  

1.5. Qualité des eaux souterraines dans le département de l’Alibori  

La qualité des eaux souterraines dépend de la nature des réservoirs et des activités anthropiques 

exercées. Au Bénin, les eaux souterraines sont en général peu minéralisées et de bonne qualité 

chimique. Cependant, d’après les données issues de la carte hydrogéologique du Bénin, on observe 

des concentrations en fluor et en nitrate supérieures à la norme respectivement de 1.5mg/l et 45 

mg/l.   

- Teneur des eaux en fluorure  

La figure 6 montre la teneur moyenne par unité hydrogéologique en fluor des eaux souterraines des 

départements du nord Bénin. Elle présente également les forages utilisés. De cette carte il est 

observé que la concentration en fluorure respecte la norme dans la majeure partie de la zone où il 

est observé seulement 0 à 5 % de forage à teneur hors norme.   

Il ressort de cette carte que la commune de Ségbana dispose des ressources en eau souterraine à 

concentration en Fluor très faible.   

- Teneur des eaux en nitrate  

La présence des nitrates est en général d’origine organique. Les taux élevés de nitrates sont 

remarqués au niveau des ouvrages proches des agglomérations, de la prairie marécageuse et de la 

mosaïque de cultures et jachère. Ce qui pourrait être lié à l’utilisation de fertilisants azotés pour la 

culture notamment du Coton.  

Ainsi, les forages de la commune de Ségbana et Sokotindji ont de teneur en nitrate très faible. 

Néanmoins, la station de pompage sera équipée d’une salle de chloration pour éliminer d’éventuel 

source de contamination de l’eau.  
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1.6. Étude topographique 

La topographie a une importance capitale dans l'étude d'un projet d’adduction d’eau potable (AEP). 

En effet, elle joue un rôle essentiel dans les écoulements gravitaires et impose le plus souvent le 

calage du réservoir ainsi que l'ossature du réseau qui doit épouser au maximum le terrain naturel.  

Les études topographiques qui seront effectuées dans l’arrondissement de Sokotindji 

consisteraient à faire des levés pour avoir une idée sur la morphologie (pente) du 

terrain. Ceci dans le but de bien disposer les conduites ainsi que le réservoir. 
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CHAPITRE II : CARACTERISTIQUES DU PROJET D’ETUDE 

Le projet objet de cette étude est structuré en trois composantes complémentaires que sont : la 

construction des stations de pompage, la construction du système de stockage d’eau et la mise en 

place du réseau de distribution de l’eau potable.  Le tableau suivant résume les caractéristiques 

techniques des différentes composantes du SAEPmV de SOKOTINDJI 2.  

Tableau 2.1: Fiche technique du SAEPmV de SOKOTINDJI 2 

NOM DU SAEP  SAEPmV DE SOKOTINDJI 2  

DEPARTEMENT  ALIBORI  

COMMUNE  SEGBANA  

ARRONDISSEMENT  SOKOTINDJI   

VILLAGES A RACCORDER  

GBARANA; POELA  

(Les autres villages de l’arrondissement constituent le SAEPmV de SOKOTINDJI 1 

déjà pris en compte par le PEPRAU avec les 16 SAEPmV)    

OPTION DU SAEP  

Pour le SAEPmV, il est retenu d’exploiter un (01) forage à gros débit sis au CEG 

SOKOTINDJI à récupérer sur le marché de l’entrepreneur, (ii) construire un réservoir 

surélevé (château d'eau) sur un site situé en crête de la piste long de la piste SOKOTINDJI 

- SEREBANI en vue d’assurer la pression d’un (01) bar requis au point le plus 

défavorable, (iii) doter la seule station de pompage d’un groupe.   

Dans le cadre du présent marché, il est prévu de ne réaliser que le cœur du SAEPmV 

c’est à-dire :  

▪ Réaliser le réseau de canalisations qui ne prend uniquement en charge que les 

localités prévues par les études de WAPCOS (projet de base) à savoir GBARANA ; 

POELA ;   

▪ Construire les infrastructures structurantes du SAEPmV : l’ouvrage de captage, les 

équipements de la station de pompage, l’ouvrage de stockage, les équipements de 

transport de l’eau qui permettent, par simple extension ultérieure du réseau de 

canalisations, de desservir le reste des villages non pris en compte.   

BESOINS EN EAU  DEBIT D’EQUIPEMENT    31 m3/h (A0+10)  57 m3/h (A0+20)  

DONNEES DU FORAGE A 

RACCORDER  

Site du forage 
Qmax-

calculé 
Qexp(A0+10) Dint/Dext ND Profondeur 

CEG 

SOKOTINDJI       

(Forage existant 

Projeté à récupérer) 

>70 

m³/h 
31 m³/h 250/280 

19 

m 
50 m 

STATION DE POMPAGE  

EQUIPEMENT FORAGE  

(Projeté)  

Tête de forage ---------------  : DN100  

Colonne d'exhaure  : DE 110  

: Q = 31 m3/h et HMT = 115 mCE – 18 KW  

Electropompe ----------------  

: Côte de calage de la pompe = 30 m  

Source d'énergie -------------  : Groupe électrogène de puissance 45 KVA  

LOCAUX TECHNIQUES  

ET LEUR  

SECURISATION  

Abris pour groupe électrogène  : 1 unité  

Local de l’unité de chloration   : 1 unité  

Local administratif   : 1 unité  

Clôture grillagée  : 1 unité de 90 ml   

UNITES DE  

TRAITEMENT DE L’EAU  

ET REGULATION DU  

RESEAU   

Unité de chloration de l’eau   : 1x (2 bacs en PEHD de 200 l + 2 agitateurs + 2 

pompes doseuse 0 – 25l/h) et accessoires  

Régulation du réseau --------                : 64 Vannes, 23 Vidanges, 18 Ventouses 
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Tableau 2.1 Fiche technique du SAEPmV de SOKOTINDJI 2 suite et fin 

NOM DU SAEP SAEPmV DE SOKOTINDJI 2 

RESEAU DE CANALISATIONS   

DESSERTE : BF-BP  Horizons  Total  Complément  

 NOMBRE DE BF POUR LE 

SAEP  

BF en 2022 (A0)  : Pop 2022/Cœur SAEP  23  0  

BF en 2022 (A0)  : (50 % Pop 2022) /250   47  24  

BF en 2027 (A0+5)  : (50 % Pop 2027) /250    56  9  

BF en 2032(A0+10)  : (20 % Pop 2032) /250    27  0  

Les BF par horizon sont une prévision. 

Seules les BF de l’h le compte du présent 

marché soit au total 23 BF.   

horizons Ao seront réalisées pour  

NOMBRE DE BP  

BF en 2022 (A0)  : (50% Pop 2022) /24   493  0  

BF en 2027 (A0+5)  : (50% Pop 2027) /24   586  93  

BF en 2032 (A0+10)  : (80% Pop 2032) /24   1 115  529  

BF en 2036 (A0+15)  : (80% Pop 2037) /24   1 325  211  

BF en 2042 (A0+20)  : (100% Pop 2042) /24   1 969  644  

Les BP par horizon sont une prévision et seront réalisés par le fermier en charge de 

la gestion du service public de fourniture d’eau potable du périmètre d’affermage 

auquel appartient le SAEPmV de SOKOTINDJI 2. Ces travaux ne sont donc pas 

inclus dans le présent marché.  

OUVRAGE DE STOCKAGE OU DE TRANSIT 

CHATEAU D’EAU  

En crête de la piste long de la piste SOKOTINDJI  

Site du château d’eau  

SEREBANI. Localité de KOKONA  

Capacité du château d’eau  : 250 m3  

Hauteur sous cuve  : 15 m  

Tuyauterie Arrivé et départ  : Fonte Ductile DN 200 mm   

Mode de distribution  : Refoulement - distributif  

Vanne hydro altimétrique  : 200 mm  

Clôture grillagée  : 01 unité de 90 mètres autour du château d’eau  

Source : (ANAEPMR, 2021) 

Ces travaux de SAEPmV sont essentiellement constitués par (i) études d’implantation et travaux de 

réalisation d’ouvrages de captage complémentaires notamment de forages à gros débit, (ii) la 

fourniture et la pose du réseau de canalisations y compris les organes de régulation et de protection, 

(iii) la fourniture et l’installation des équipements électriques et électromécaniques, (iv) la 

réalisation de locaux techniques et leur protection, (v) la construction d’ouvrage de stockage 

(château d’eau).  

2.1. Composante 1 : Construction de la Station de pompage   

Dans le cadre de la construction et de l’exploitation du SAEPmV de SOKOTINDJI 2, il sera 

construit une (01) station de pompage sur une superficie de six cent vingt-cinq (625) m2 pour la 

station. La station de pompage est constituée d’un local d’exploitation ou administratif, d’un abri 

pour la source d’énergie, une clôture grillagée pour une sécurisation. Elle dispose d’un local de 

l’unité de chloration avec magasin.  
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Le tableau ci-dessous présente la synthèse des caractéristiques des forages du SAEPmV.  

Tableau 2.2: Caractéristiques du forage 

Site du forage Qmax-calculé Qexp(A0+10) Dint/Dext ND Profondeur 

CEG SOKOTINDJI (Forage existant 

Projeté à récupérer) 
> 70m³/h 31 m³/h 250/280 19 m 50 m 

Source : DAO-ANA EPMR, 2021 

Seul, un (01) forage existant de débit d’exploitation supérieur à quarante (40) m3/h confirmé est 

actuellement disponible au CEG SOKOTINDJI. 

La ressource en eau ainsi mobilisée est suffisante pour les besoins en eau requis de 31 m3/h à 

l’horizon 𝐴0 + 10 mais le forage est équipé en 126/140 et ne permet pas son exploitation optimale 

en raison de l’encombrement des électropompes.  

La zone du projet se trouve dans le bassin sédimentaire de SEGBANA, hydro géologiquement très 

favorable où l’aquifère est captée dans le grès.   

Tableau 2.3: Caractéristiques du forage 

EQUIPEMENT  

FORAGE (Projeté)  

Tête de forage ----------- : DN100  

Colonne d'exhaure  : DE 110  

Electropompe ------------ : Q = 31 m3/h et HMT = 115 mCE – 18 KW  

: Côte de calage de la pompe = 30 m  

Source d'énergie -------- : Groupe électrogène de puissance 45 KVA  

Source : DAO-ANAEPMR, 2021 

La tête du forage sera de DN100 avec DE 110 comme colonne d’exhaure. L’électropompe se 

caractérise par Q = 31 m3/h et HMT = 115 mCE – 18 KW, la Côte de calage de la pompe = 30 m.  

L’eau pompée sera traitée au chlore pour éliminer toutes contamination possible. L’unité de 

traitement se présente dans le tableau 23.  

Tableau 2.4: Dispositif de traitement au chlore et abris groupe 

LOCAUX TECHNIQUES ET 

LEUR SECURISATION 

Abris pour groupe électrogène : 1 unité 

Local de l’unité de chloration : 1 unité 

Local administratif : 1 unité 

Clôture grillagée : 1 unité de 90 ml 

UNITES DE TRAITEMENT DE 

L’EAU ET REGULATION DU 

RESEAU 

Unité de chloration de l’eau 
: 1x (2 bacs en PEHD de 200 l + 2 agitateurs 

2 pompes doseuse 0 – 25l/h) et accessoires 

Régulation du réseau -------- : 64 Vannes, 23 Vidanges, 18 Ventouses 

Source : DAO-ANAEPMR, 2021 

La zone n’étant couverte par le réseau électrique conventionnel, la station sera alimentée par un 

groupe électrogène de 45 KVA.  

- Modélisation 3D de la station de pompage  
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Au niveau de chaque station, il sera réalisé une clôture grillagée pour sécuriser les lieux. La figure 1 

montre le plan de masse du site de la station de pompage/forage du SAEPmV de l’arrondissement 

de SOKOTINDJI 2.  

 

Figure 2.1: Schéma type d’une station de production d’eau potable d’un SAEPmV 

2.2. Composante 2 : Construction de l’ouvrage de stockage (Château d’eau)   

Les caractéristiques du château d’eau du SAEPmV de Sokotindji 2 sont présentées dans les 

suivantes.  

Tableau 2.5: Caractéristiques du château d'eau 

OUVRAGE DE STOCKAGE OU DE TRANSIT  

SOKOTINDJI – POELA 

Site du château d’eau                   

Capacité du château d’eau  : 250 m3  

Hauteur sous cuve  : 15 m  

Tuyauterie Arrivé et départ                     : Fonte Ductile DN 200 mm   

Mode de distribution                               : Refoulement - distributif  

Vanne hydro altimétrique  : 200 mm  

Clôture grillagée                                     : 01 unité de 90 mètres autour du château d’eau  

Source: DAO-ANAEPMR, 2021 

D’une superficie de 652 m2, le site qui va abriter le château d’eau du SAEPmV de Sokotindji 2 est 

situé à Poela. Ce château est d’une capacité de 250 m3 sur une hauteur sou cuve de quinze (15) m. 

L’ensemble sera clôturé par une clôture grillagée de 90m autour. La tuyauterie Arrivé et départ sera 
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en Fonte Ductile DN deux cent (200) mm et le mode de distribution est en Refoulement – 

distributif.  

- Entretien de l’ouvrage de stockage d’eau  

La périodicité de nettoyage du château d’eau est connue dès la mise en exploitation du réseau. Par 

ailleurs, le nettoyage s’effectuera en tenant compte de la turbidité de l’eau dans le réseau à 

l’exploitation. De ce fait, la périodicité de nettoyage ne peut être connue à l’avance. Toutefois, en se 

basant sur le retour d’expérience de la Société Nationale des Eaux du Bénin, le lavage de l’ouvrage 

de stockage d’eau s’effectue généralement deux (02) fois par an.  La figure suivante illustre une 

perspective en 3D d’un château d’eau.  

 

Figure 2.2: Schéma type d'un réservoir à cuve tronconique                                           

Le château d’eau sera de forme tronconique et la cuve sera accessible à l’aide des escaliers. La 

dernière composante est constituée du réseau de canalisation et de distribution. 

2.3. Composante 3 :  Réalisation du réseau de distribution et de canalisation  

Le tableau suivant présente le réseau du SAEP de SOKOTINDJI 2.  
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Tableau 2.6: Canalisation du SAEPmV de SOKOTINDJI 2 

RESEAU DE CANALISATIONS LINEAIRE 

Refoulement 

PEHD DE 63 ---------------------        

PEHD DE 75 ----------------------        

PEHD DE 110 --------------------        

PEHD DE 160 --------------------     1 080    

Tableau 2.6 suite et fin 

RESEAU DE CANALISATIONS LINEAIRE 

PEHD DE 225 --------------------     3 914    

Distribution 

PEHD DE 63 ----------------------     9 784    

PEHD DE 75 ----------------------     2 509    

PEHDE DE 90 --------------------     5 314    

PEHD DE 110 --------------------     19 582    

PEHD DE 160 --------------------     5 959    

PEHD DE 225 --------------------     8 056    

PEHD DE 280 --------------------        

PEHD DE 315 --------------------        

PEHD DE 355 --------------------        

 TOTAL RESEAU (ml)      56 198    

Source : DAO-ANAEPMR, 2021 

D’une longueur de cinquante-six mille cent quatre-vingt-dix-huit (56 198) km, le réseau est en 

mode (distribution/refoulement) et sera assuré par une tuyauterie en PEHD qui devra être certifié 

conforme pour alimentation en eau de consommation par le maître d’ouvrage avant leur utilisation 

par l’entreprise.  

- Vérification des fuites, gestion du réseau et cession de l’eau  

Concernant la vérification des fuites, il faut noter que les grandes fuites sont visibles à la surface et 

facile à récupérer par l’exploitant. Pour les petites fuites, on utilise des détecteurs sonores posés à 

l’orifice où se produisent les fuites. La nouvelle tendance mondiale vers laquelle s’oriente 

actuellement les sociétés de distribution d’eau est le « contrôle du fonctionnement du réseau en 

continu ». Il est question dans le cas d’espèce de placer des capteurs, en continu, de pression et de 

débits dans tout le réseau. Ainsi, des données sont collectées et transmises à un ordinateur central 

qui les rassemble et permet de gérer le réseau en temps réel. Ainsi, il a été mis en place la 

plateforme numérique Utility85 par l’ANAEPMR pour la télégestion du service de l’eau. Cette 



Etude du système d’approvisionnement en eau potable multi-villages (SAEP MV) de SOKOTINDJI 2 
dans la commune de Ségbana 

 

 

Rédigé par EDJO Isséré Tchedrack Roger 

20 

plateforme servira de collecte de donnée en temps réel sur tous les aspects et paramètres (données 

sur la qualité, les fuites, les pannes, les plaintes des populations etc.).  

Pour assurer une efficacité dans la fourniture du service à des tarifs qui soient socialement 

acceptables par les usagers l’option de l’affermage est la modalité de gestion qui est adoptée. La 

sélection des opérateurs régionaux (fermiers) est faite en tenant compte du nouveau cadre juridique 

portant partenariat public-privé (la loi 2016-24 du 28 juin 2017 portant cadre juridique du 

partenariat public-privée en République du Bénin et ses décrets d’application). 
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Figure 2.3: Vue en plan du réseau de canalisation 
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CHAPITRE III : DIMENSIONNEMENT HYDRAULIQUE DU SAEP MV DE 

SOKOTINDJI 2 

3.1. CRITERE DE DIMENSIONNEMENT 

3.1.1. Echéances de dimensionnement 

Les échéances de dimensionnement sont les suivantes par rapport à l’année A0 prévisionnelle 

(2024) de démarrage du service de l’eau :  

✓ Pour les ouvrages de génie civil, à savoir la station de chloration, le réservoir, les bâtiments 

d’exploitation et les points de desserte publics : A0+20 donc 2044 ; 

✓ Pour les canalisations d’adduction (entre le captage et la station de production d’eau 

potable) et de refoulement (entre la station de production d’eau potable et le réservoir) : 

A0+20 donc 2044 

✓ Pour les réseaux de distribution : A0+20 donc 2044 ; 

✓ Pour les équipements d’exhaure, à savoir la pompe immergée, l’échéance est la production 

attendue l’année A0+10 donc 2034. 

Tableau 3.1: Echéance de dimensionnement des équipements AEP en milieu rural 

Type d’équipement AEP  Durée de vie 

moyenne 

Horizon de 

dimensionnement 

Ouvrages de génie civil (Château d’eau) 20 ans 2044 

Ouvrages de génie civil (Bâtiments de la station de 

production d’eau potable) 

20 ans 2044 

Borne fontaine 8 ans 2032 

Réseaux de refoulement et de distribution  20 ans 2044 

Equipement d’exhaure (Pompe immergée, tête de forage) 10 ans 2034 

Système de chloration (Pompe doseuse)  10 ans 2034 

Transformateur électrique 10 ans 2034 

 

3.1.2. Evaluation de la population à desservir  

Le taux d’accroissement naturel sera utilisé pour l’estimation de la population aux différentes 

échéances prévues à savoir 2024, 2034 et 2044. La population à desservir est celle prévue à 

l’échéance 2044. La projection sera basée : 

✓ D’une part sur les chiffres du RGPH4, 2013 ; 

✓ D’autre part sur le taux de croissance moyen annuel de 3,52% à l’échelle du Bénin.  

La formule d’évolution de la population retenue est la suivante : 

𝑃𝑛=𝑃0(1 + 𝛼)
𝑛                                             (Éq3. 1) 

Avec : 

𝑃𝑛 , la population aux différentes échéances  
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𝑃0 , la population à l’année 2013 (RGPH4, 2013) 

𝛼 , le taux de croissance démographique annuelle (3,52%) 

Tableau 3.2: Estimation de la population 

Taux d'accroissement 

annuel de la pop 

Consommations spécifiques (l/j/hab) Rendement du 

réseau 

2024 2034 2044 

3,52%       80% 

Tableau 3.3: Estimation de la population 

Villages  Population RGPH Population Population Population 

2013 2024 2034 2044 

GBARANA 3 015 4 411 6 234 8 811 

POELA 887 1 298 1 834 2 592 

SOKOTINDJI 4 701 6 878 9 721 13 739 

TOTAL 8 603 12 587 17 89  25 142 

3.1.3. Estimation de la demande en eau  

Les différentes hypothèses sont résumées dans le tableau suivant selon les échéances :  

Tableau 3.4: Détermination de la demande en eau 

Critère Unité 
Echéance de dimensionnement 

A0 A0+10 A0+20 

Taux de desserte Global  

% 

100% 100% 100% 

Par BP 50% 80% 100% 

Par BF 50% 20% 0% 

Consommation 

domestique spécifique 

moyenne 

Par BP  

l/j/hab 

10 12 15 

Par BF 8 10 12 

Coefficients de pointe  
Saisonnier 

Sans 
1,7 1,7 1,7 

Journalier 1,1 1,1 1,1 

Consommation non 

domestique 

Publique 
% de la consommation 

domestique de pointe 

10 % 10 % 10 % 

Artisanat/élevage 0% 0% 0% 

Petite industrie 5% 5% 5% 

La demande en eau du jour de pointe est donnée par la formule : 

𝐷𝑗𝑝 = 𝑃𝑛 × (𝑄𝐵𝑃 ×  𝑇𝑎𝑢𝑥𝐵𝑃 + 𝑄𝐵𝐹 × 𝑇𝑎𝑢𝑥𝐵𝐹) × (1 + 𝐶𝑐𝑛𝑑) × 𝐶𝑝𝑠 × 𝐶𝑝𝑗                       (Éq3. 2) 

Avec : 

𝐷𝑗𝑝, la demande du jour de pointe (l/jour) 

𝑄𝐵𝑃, la consommation spécifique par BP (l/jour) 

𝑄𝐵𝐹, la consommation spécifique par BF (l/jour) 

 𝑇𝑎𝑢𝑥𝐵𝑃, le taux de desserte par BP (%) 

𝑇𝑎𝑢𝑥𝐵𝐹, le taux de desserte par BF (%) 

𝐶𝑐𝑛𝑑, le coefficient de la consommation non domestique 
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𝐶𝑝𝑠, le coefficient de pointe saisonnier 

𝐶𝑝𝑗, le coefficient de pointe journalier 

Le nombre de personnes défini est de 24 habitants par BP et 250 par BF (Cf Directive N°38). 

3.1.4. Estimation du besoin en production d’eau potable (Directive N°6)   

Les besoins en production d’eau potable journalière pour chaque échéance de planification 

correspondes à la demande de pointe augmentée d’un pourcentage représentant les pertes physiques 

sur les réseaux d’adduction, refoulement et de distribution. Le rendement global du réseau adopté 

est égal à 80%. 

Le besoin de production est déterminé par la formule suivante :  

𝐵𝑗𝑝 =
𝐷𝑗𝑝

𝜂𝑟
                                                                              (Éq 3.3) 

Avec : 

𝐵𝑗𝑝, le besoin de production du jour de pointe (m3/jour) ; 

𝜂𝑟, le rendement global du réseau (%). 

3.1.5. Capacité des réservoirs (Directive N°29) 

La capacité du réservoir est justifiée pour l’année 2044 par une modélisation des entrées-sorties en 

fonction d’un profil horaire pour une journée type de consommation et de pompage. En cas de 

pompage thermique ou SBEE, il est au minimum de 25% de la consommation journalière de pointe.  

Tableau 3.5: Récapitulatifs du calcul des besoins en eau et de la capacité du réservoir 

Critère d'étude Unité  

2 024 2034 2044 

(Année de mise en 

service du système) 

(Horizon 10 ans) (Horizon 20 

ans) 

Taux d'accroissement de la population  % 4 3,52 3,52 

Taux de desserte de la population % 100 100 100 

Taux de pop. Desservie par branchement % 50 80 100 

Taux de pop. Desservie par BF % 50 20 0 

Population zone d'étude hab 12 587 17 789 25 142 

Consommation 

domestique 

Consommation 

Spécifique (BP) 
(l/j/hab) 10 12 15 

Consommation 

Spécifique (BF) 
(l/j/hab) 8 10 12 

Consommation 

domestique totale 
l/jour 113 282 206 356 377 132 

Consommation non 

domestique 

Taux 
% 10 10 10 

Consommation non 

domestique totale 
l/jour 11 328 20 636 37 713 

Consommation moyenne totale m3/jour 125 227 415 
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Tableau 3.5 Récapitulatifs du calcul des besoins en eau et de la capacité du réservoir suite et fin 

Critère d'étude 

 

Unité 2024 2034 2044 

 
(Année de mise en 

service du système) 

(Horizon 10 ans) (Horizon 20 

ans) 

Consommation de 

pointe 

Coefficient de pointe 

saisonnière 
sans 1,7 1,7 1,7 

Coefficient de pointe 

journalière 
sans 1,1 1,1 1,1 

Coefficient de pointe 

horaire 
sans 2,0 2,0 2,0 

Consommation de 

pointe journalière 
m3/jour 233 424 776 

Production 

(Demande en eau) 

Rendement du réseau % 80 80 80 

Demande en eau m3/jour 291 531 970 

CHÂTEAU D'EAU 
Volume calculé (m3) 242,43   

Volume choisi (m3) 250   

3.2. Mobilisation de la ressource en eau 

3.2.1. Utilisation des ressources en eau souterraines déjà captées (Directives N°9) 

Les ressources cibles correspondes à l’échéance 2044 (Directive N°8). 

L’identification et le diagnostic technique des forages existants de débit exploitable supérieur à 

15m3/h en zone sédimentaire et supérieur à 5m3/h dans les zones de socle susceptibles d’alimenter 

un système AEP est prioritaire à la réalisation de nouveaux ouvrages si les besoins pour l’année 

2044 sont satisfaits. 

3.2.2. Débit d’équipement (Directive N°7) 

Les besoins en production d’eau potable journalière pour les forages sont rapportés au débit 

d’équipement horaire à savoir : 

✓ Pour le pompage thermique ou sur le réseau public SBEE : 16 heures en zone de socle et 20 

heures en zone sédimentaire. Le débit d’équipement (ou débit de pompage) est donné par la 

formule suivante :  

             𝑄𝑝 = 
𝐵𝑗𝑝

𝑇
                                                                               (Éq 3.4) 

𝑄𝑝 =
970

20
 

𝑄𝑝 = 48,50 m3/h  

Avec : 

𝑄𝑝, le débit d’équipement (m3/h) ; 

𝐵𝑗𝑝, le besoin de production du jour de pointe (m3/jour) 
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𝑇, la durée de pompage (h). 

3.3. Dimensionnement des conduites d’adduction et de refoulement (Directives N°17 et 

N°18) 

Pour les systèmes d’AEP, le débit de référence pour le dimensionnement des conduites d’adduction 

et de refoulement est le débit d’équipement de 2044. 

Le diamètre des conduites est optimisé par un calcul économique en prenant en compte pour le 

débit de référence : 

✓ Une vitesse de transit comprise entre 0,7 et 1,5 m/s pour les conduites d’adduction ; 

✓ Une vitesse de transit comprise entre 0,5 et 2 m/s pour les conduites de refoulement 

(conduite d’exhaure). 

Les conduites d’adduction et de refoulement sont en PEHD de diamètre extérieur 63mm minimum 

et de pression nominale PN10. Le choix de la pression nominale dépend de la pression statique 

maximale majorée de la surpression due au coup de bélier (Directive N°19). 

Le diamètre de la conduite d’adduction (refoulement entre le forage et le château d’eau) sera choisi 

pour une vitesse comprise entre 1 et 1,5 m/s, pour le débit correspondant. 

Le diamètre de la colonne montante sera retenu sur la base des critères de dimensionnement 

(Directive N°17) :  

✓ Vitesse maximale : 1,5 m/s ; 

✓ Perte de charge maximale : 2,5 mCE. 

Le DN des éléments de la tête de forage sera celui de la colonne montante. 

3.3.1. Dimensionnement de la conduite de refoulement 

a. Diamètre des conduites 

Le dimensionnement des conduites de refoulement revient à déterminer les diamètres des tronçons 

par les formules empiriques. Les formules utilisées sont celle de Bresse, de Bresse modifié et de 

Munier. 

Q = 48,50m3/h soit 0,014m3/s 

Tableau 3.6 : Récapitulatifs du calcul du diamètre des conduites de refoulement 

Bresse  Bresse modifier Munier Condition de flamant 

D = 1,5 × √Q D = 0,8 × ∛Q D = (1 + 0,02 × n)√Q V ≤ 0,6 + D 

𝑉 =
4×𝑄

𝜋×𝐷2
                                                                     (Éq 3.5) 

Avec : 
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D, diamètre (m) ; 𝑄, débit (m3/s) ; 

𝑉, vitesse (m/s) et n nombre d’heure de pompage. 

Tableau 3.6: Récapitulatif des calculs 

 Débit (m3/s) Diamètre (m) Vitesse (m/s) 

Formule de Bresse 0,014 0,180 0,564 

Formule de Bresse modifié 0,014 0,194 0,462 

Formule de Munier 0,014 0,165 0,650 

Le diamètre de la conduite d’adduction (refoulement entre le forage et le château d’eau) devant être 

choisi pour une vitesse comprise entre 1 et 1,5 m/s, pour le débit correspondant, les formules 

empiriques appliquées directement ci-dessus ne satisfasse pas les critères de la directive.  

La conduite de refoulement doit être capable de transiter le débit A0 + 20 ans. A partir de ce débit et 

pour différentes vitesses, nous établissons le tableau ci-dessus : 

Pour Q = 48,50m3/h  

Tableau 3.7: Choix du diamètre de la conduite de refoulement 

Vitesse (m/s) Diamètre intérieur (mm) Diamètre commercial (mm) 

0,5 185,19 PEHD DE 225 PN 10 

0,8 146,41 PEHD DE 225 PN 10 

1 130,95 PEHD DE 160 PN 10 

1,2 119,54 PEHD DE 160 PN 10 

1,5 106,92 PEHD DE 160 PN 10 

2 92,60 PEHD DE 110 PN 10 

2,5 82,82 PEHD DE 110 PN 10 

Conclusion : 

La conduite PEHD DE 160 PN 10 permet de transiter le débit A0+20 ans.  

Le réseau étant en refoulement distribution, le calcul de distribution pour le tronçon commun au 

refoulement-distribution un diamètre DE225, sauf sur la portion 1a-10c en DE90. Les tronçons 1a-

10c et 1a-1b seront en DE160 (687ml). 

b. Diamètre des colonnes montantes 

Nous avons fixé la vitesse limite dans les colonnes montantes à 1 m/s et choisi la colonne montante 

en PEHD DE=160 mm pour le forage.  

Nous vérifierons avec ce diamètre et le débit d’exploitation si la vitesse restera inférieure à 1m/s.  

La formule de calcul de la vitesse est : V =
4×Q

π×D2
  

Tableau 3.8: Vérification du choix 

Débit (m3/s) 0,014 

Diamètre (mm) 160 

Vitesse (m/s) 0,70 
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La condition de vitesse est vérifiée, donc on peut admettre que le diamètre de la colonne montante 

est de 160 mm 

c. La colonne montante du château d’eau   

Cette colonne est en acier fonte ductile, nous avons fixé la vitesse limite dans la colonne à 1 m/s. La 

formule de calcul de diamètre est : 𝐷 = √
4×𝑄

𝜋×𝑉
                                          (Éq 3.6) 

Tableau 3.9: Détermination du diamètre 

Débit (m3/s) 0,014 

Diamètre (mm) 160 

Vitesse (m/s) 0,70 

 

3.3.2. Dimensionnement des réseaux de distribution (Directives N°35 et N°37) 

Le réseau de distribution sera calculé pour distribuer la consommation à l’heure de pointe à 

l’horizon 2044. Le coefficient de pointe horaire est égal à 2. Le débit de pointe horaire est donné par 

la formule suivante :  

𝑄𝑝ℎ =
(𝐵𝑗𝑝×1+∆𝐻)×𝐶𝑝ℎ

𝑇𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟
                                                           (Éq 3.7) 

Avec : 

𝑄𝑝ℎ, le débit de pointe horaire (m3/h) ; 

𝐵𝑗𝑝, le besoin de production du jour de pointe (m3/jour) ; 

𝑇𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟, le temps de distribution.  

Le réseau étant ramifié, il est calculé par la méthode aval-amont avec la concentration des 

consommations aux nœuds. La consommation d’un nœud est celle de la population desservie par le 

tronçon. 

Le débit transité par ces conduites est donné par la formule : 

𝑄𝑡 = 𝑄𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒 + 𝑄𝑎𝑣𝑎𝑙 

Avec : 

𝑄𝑡, le débit global transité par la conduite de distribution (m3/s) ; 

𝑄𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒, le débit en route du tronçon (m3/s) ; 

𝑄𝑎𝑣𝑎𝑙, le débit desservi en aval du tronçon (m3/s). 

Les vitesses extrêmes varient entre 0,3m/s et 1m/s excepté en bout de réseau ou le diamètre minimal 

est imposé (63mm). La répartition du débit est faite selon la taille de la population à desservir par 

tronçon.  

En se fixant une vitesse, le diamètre théorique de la conduite est donné par la formule suivante : 
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  ∆𝐻 = 10,65 ×
𝑄1,85 × 𝐿

𝐾𝐻𝑊
1,85 × 𝐷𝑖𝑛𝑡

4,87                                                                    (Éq 3.8) 

Avec : 

 ∆𝐻 = 3 × 10−3 = 0,003; c’est-à-dire 3 m de PdC maxi par km de réseau.  

Ainsi d’après cette équation, on a enfin : 

𝐷𝑡ℎ = 0.831 × 𝑄𝑡^0.38                                                                   (Éq 3.9) 

Avec :  

𝐷𝑡ℎ, le diamètre théorique (m) ; 

𝑄𝑡, le débit véhiculé par le tronçon (m3/s) ; 

𝑉, la vitesse (m/s).  

Le diamètre est arrêté suite au calcul des pertes de charges. 

En cas de pression de service supérieure à 6 bars, un réducteur de pression sera installé. Les pertes 

de charges linéaires sont calculées à partir de la formule de Hazen-Williams. Cette formule est 

donnée par la relation suivante : 

∆𝐻 = 10,65 × 
𝑄1,85 × 𝐿

𝐾𝐻𝑊
1,85 × 𝐷𝑖𝑛𝑡

4,87                                                                                   (Éq 3.10) 

Avec : 

𝐾𝐻𝑊, le coefficient de Hazen-Williams (égale à 135 selon la directive N°36) ; 

𝑄 , le débit transitant dans la conduite (m3/s)  

𝐷𝑖𝑛𝑡, le diamètre intérieur de la conduite (m) 

𝐿, la longueur de la conduite (m).  

NB : Les pertes de charges linéaires sont majorées de 15% pour tenir compte des pertes de charges 

singulières. (Directives N°36) 

Une simulation hydraulique a été ensuite faite avec le logiciel Epanet 2.0. Cette simulation a 

permis l’analyse du comportement hydraulique du modèle vis-à-vis des critères de 

dimensionnement définis ci-dessus.  

Le logiciel Epanet est un logiciel de simulation hydraulique qui permet de simuler « en temps réel » 

le fonctionnement hydraulique du réseau. 

Le modèle Epanet est construit à partir d’une représentation schématique des composantes du 

système : réservoir, station de pompage, équipements (vannes, clapets…), tronçons, nœuds. A tous 

ces éléments sont associés leurs paramètres descriptifs.  

Une fois tous les éléments définis, le logiciel calcule l’état hydraulique du système c’est-à-dire les 

débits dans chaque tronçon, les pressions à chaque nœud. 
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3.4. Etude du coup de bélier 

L’étude du coup de bélier consiste à calculer les surpressions et les dépressions dans les différents 

tronçons de conduites et vérifier que ces valeurs ne dépassent pas la valeur de la pression de service.  

 

La célérité 𝛼 des ondes est donnée par la formule d’Allievi : 

𝛼 =
9900

√(48,3+𝐾 × 
𝐷𝑖𝑛𝑡
𝑒
)

                                                         (Éq 3.11) 

Avec : 

𝛼, la célérité des ondes (m/s)  

𝐾, coefficient dépendant de la nature de la conduite (𝐾=83 pour le PEHD)  

𝐷𝑖𝑛𝑡, le diamètre intérieur de la conduite (mm)  

𝑒, l’épaisseur de la conduite (mm). 

• Cas d’une fermeture brusque 

Un arrêt brusque est caractérisé par un temps 𝑇 ≤
2 ×𝐿

𝛼
 . Dans ce cas, la valeur du coup de bélier est 

la plus importante et est donnée par l’expression :  

 𝑏 =
𝛼 ×𝑉0

𝑔
                                                                             (Éq 3.12) 

• Cas d’une fermeture lente 

Elle est caractérisée par un temps de fermeture 𝑇 ≥
2 ×𝐿

𝛼
. La valeur du coup de bélier est donnée par 

l’expression : 

 𝑏 =
𝛼 ×𝑉0

𝑔 × 𝑇𝑓
                                                                                  (Éq 3.13)  

Avec :  

𝑉0, la vitesse de l’eau en régime permanent (m/s) ;  

𝑏, valeur du coup de bélier (m) ;  

𝐿, la longueur de la conduite (m) ;  

𝑇𝑓, le temps de fermeture de la vanne (s).  

Ainsi, la valeur de la surpression maximale (respectivement dépression maximale) en mCE dans la 

conduite est donnée par : 

 
𝐻𝑠

𝐻𝑑
⁄ =  𝐻0 ± 𝑏 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝐻0 = 𝐻𝑑 + 10 (Pression absolue).   (Éq 3.14) 

En pratique, par mesure de sécurité, on prévoira un dispositif anti-bélier dès que :  

NB : L’étude du coup de bélier est faite en considérant les paramètres de l’échéance 2044. 
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3.5. Dimensionnement de la pompe immergée (Directive N°21) 

La pompe immergée doit fournir le débit d’équipement pour la hauteur manométrique totale (HMT) 

requise. Le calcul de HMT est donné par la relation suivante : 

𝐻𝑀𝑇 = 𝑇𝑃 − 𝑇𝑁 + 𝑁𝐷𝑚𝑎𝑥 + ∆𝐻𝑟                                                        (Éq 3.15) 

𝐻𝑀𝑇 = (359,46 + 19,16) − 326,86 + (359,46 + 18,61) + 3,5 = 74,47 

𝑯𝑴𝑻 = 𝟕𝟒, 𝟒𝟕 m 

Avec : 

𝐻𝑀𝑇, la hauteur manométrique totale (m) ; 

𝑇𝑃, la cote trop-plein du réservoir (m) ; 

𝑇𝑁, la cote terrain-naturel du forage (m) ; 

𝑁𝐷𝑚𝑎𝑥, le niveau dynamique maximale de l’eau (m) ; 

∆𝐻𝑟, les pertes de charge sur la conduite de refoulement (m).  

La puissance absorbée par la pompe est calculée avec un rendement de 60%, soit :  

𝑃𝑎𝑏𝑠 = 
9,81×𝑄𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒×𝐻𝑀𝑇

𝜂
                                                                          (Éq 3.16) 

𝑃𝑎𝑏𝑠 = 
9,81×

48,5×103

3600
 × 74,47

0,60
= 16 403,57  

𝑃𝑎𝑏𝑠 = 16 403,57 KW 

Avec : 

𝑃𝑎𝑏𝑠, la puissance absorbée (KW) ; 

𝑄𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒, le débit de la pompe (l/s) ; 

𝐻𝑀𝑇, la hauteur manométrique totale (m) ; 

𝜂, le rendement global de la pompe (ici 60% selon la Directive N°21). 

La pompe est choisie dans le catalogue selon le débit, la puissance et le rendement global.  

Nous optons pour une pompe type SP46-11 : Pompe immergée de 6’’ en inox AISI d’une puissance 

de 18,50 KW après consultation du catalogue en annexe.  

3.6. Dimensionnement du raccordement SBEE (Directive N°24) 

• Calcul de la puissance du transformateur : 

La puissance apparente du transformateur est donnée par la formule : 

𝑃𝑎𝑝𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝑃𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒

𝑐𝑜𝑠𝜑
                                                                   (Éq 3.17) 

Avec : 

𝑃𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒, la puissance nominale de la pompe immergée ; 
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𝑐𝑜𝑠𝜑, le facteur de puissance de la pompe. 

La puissance du transformateur sera définitivement retenue dans le catalogue en prenant en compte 

les consommations relatives à l’éclairage, au système de chloration et une réserve de 20%. 

3.7. Dimensionnement du générateur thermique (Directive N°25) 

La puissance Pg en KVA du générateur thermique est la puissance absorbée de la pompe immergée 

multiplier par le coefficient d’appel sur le facteur de puissance de 80%. 

Le coefficient d’appel au démarrage diminue en fonction de la puissance. Il est de 2 ou 2,5.  
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CHAPITRE IV : ETUDE DE LA STRUCTURE D’UN CHATEAU D’EAU DE 250M3 

4.1. Généralité sur les réservoirs 

4.1.1. Définition  

Un réservoir est un ouvrage d’art qui permet de stocker du liquide lorsque la consommation est 

inférieure à la production et d’alimenter le système d’adduction ou de distribution pendant les 

périodes ou la consommation devient supérieur à la production.  

Les réservoirs peuvent être construits à découverts ou au contraire munis d'une couverture en 

coupole ou en dalle plate. Ils peuvent être réalisés selon le cas, en maçonnerie ou en acier pour de 

petites capacités ; mais de nos jours, la plupart des réservoirs sont réalisés en béton armé ou en 

béton précontraint.  

On peut classer les réservoirs par différents critères : 

Tableau 4.1: Classification des réservoirs 

Critères de classification Types de réservoirs 

Cuve Circulaires, rectangulaires, forme quelconque 

Disposition par rapport au sol Enterrés, semi enterrés, posés au sol, surélevés 

Nature du matériau Métallique, maçonnerie, béton armé, béton précontraint 

Cependant, nous nous intéressons au réservoir surélevé du faites qu’il est un 

élément important dans un réseau de distribution. Son choix est guidé par la 

topographie du site c’est à dire lorsque le relief ne présente pas de point assez haut, 

le concepteur a le choix entre un château d’eau (réservoir surélevé) et un réservoir 

alimentant un suppresseur. 

4.1.2. Fonction d’un château d’eau  

Les châteaux d’eau, sont des organes de stockages et de régulateur de pression et de débit entre le 

régime de production et celui de la consommation. Leurs rôles principaux sont d’assurer :  

❖ Une adduction gravitaire (l’approvisionnement d’eau du réservoir se fera de manière 

gravitaire grâce à la hauteur suffisante du réservoir pour que tous les abonnés aient de 

satisfaction).  

❖ Une adduction par refoulement (régularisé le débit d’eau distribué avec une pression 

constante et maintenir une sécurité d’approvisionnement de la population).  

Le château d’eau assure deux fonctions principales à savoir : 

- Fonctions techniques  

- Fonctions économiques  
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a. Fonctions techniques 

Les principales fonctions assurées par les réservoirs du point de vue technique peuvent être 

présentées de la façon suivante : 

✓ Assurer la régulation du débit ; 

✓ Assurer une pression constante sur le réseau ; 

✓ Constituer un élément de sécurité de l'eau ; 

✓ En tout point de sa structure, équilibrer tous les efforts auxquels il est 

soumis ; 

✓ Faciliter une simplification des problèmes d’exploitation ; 

✓ Servir de repères pour les promeneurs, les pilotes d'avions. 

b. Fonctions économiques  

On peut citer : 

✓ Réduction des investissements sur les ouvrages de production ; 

✓ Réduction des investissements sur le réseau de distribution ; 

✓ Réduction des dépenses d’énergie. 

4.1.3. Différentes parties d’un château d’eau 

Un château d’eau est constitué de différentes partie, à savoir : la partie structure, la partie plomberie 

et la partie électricité. Dans le cadre de notre étude nous nous intéresserons à la partie structure et 

nous évoquerons la partie plomberie.  

 Partie structure  

Cette partie comprends : le lanterneau, la cheminée, la coupole, la cuve, la dalle de fond, la tour 

support et le radier. Nous serons attentifs sur la cuve qui est l’élément qui contient le fluide, la tour 

support et le radier.  

 Partie plomberie 

La partie plomberie comprends : les canalisations intérieures dont leurs diamètres est souvent réduit 

par rapport à celui des conduites extérieures enterrées, une conduite d’adduction et de distribution et 

une conduite de trop plein. 

4.1.4.  Avantages et inconvénients  

 Avantages 

- Une simplicité d’exécution ; 

- Une rapidité d’intervention en cas de maintenance ; 
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- Une intervention extérieure, le réservoir demeurant en eau. 

 Inconvénients 

- Intérêts limités en cas de défaut d’étanchéité non ponctuel ; 

- Les produits pouvant nuire à l’aspect du réservoir d’où nécessité éventuelle d’une 

peinture ou enduit. 

4.2. Hypothèses générales 

4.2.1. Présentation de l’ouvrage 

L’étude structurale d’un château se fait après les études hydrauliques du 

projet ; d’après les études hydrauliques que nous avions faites, elles nous avaient 

permis d’avoir les informations sur le volume d’eau et les caractéristiques du 

château. Ce qui nous permettra de faire le dimensionnement structural de l’ouvrage. 

Le présent château d'eau est constitué : 

▪ D'une Tour support composée de 3 segments de voiles en arcs en béton armé disposés à 120° 

l'un de l'autre et de rayon extérieur 3.15 m. La hauteur de la tour-support est de 15 m au-dessus 

du TN. Cette tour intègre les conduites d’alimentation, de distribution, de vidange et de trop 

plein du réservoir, ainsi qu’un escalier Hélicoïdal en béton armé permettant l’accès à une 

plate-forme supérieure se situant immédiatement sous la cuve. 

▪ D’une cuve de forme tronconique prenant appui sur les 03 segments de voiles sous -jacents. 

Une cheminée d'accès centrale de 1,5 m de diamètre, équipée d’une échelle à crinoline 

permettant l’accès à l'intérieur même de la cuve si nécessaire pour des opérations 

exceptionnelles d’entretien. 

▪ La couverture du réservoir est constituée d'une coupole mince de 12 cm d'épaisseur coulée sur 

place. Un lanterneau central assure la double fonction de ventilation de la cuve et d’accès à la 

toiture. Ce lanterneau est équipé de grilles à vantelles avec grillage anti-insecte. 
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Figure 4.1: Vue en élévation d'un château d'eau 
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Le dimensionnement commence par la définition des hypothèses de calculs, dans cette partie nous 

avons tenté de définir les hypothèses qui nous étaient nécessaires dans le 

dimensionnement de cet ouvrage. 

4.2.2. Hypothèses de calcul 

L’étude se fera conforment aux règles de calcul suivantes : 

Le château d'eau sera justifié selon la méthode des états limites, dites règles BAEL91 dans leur 

révision 99. Les règlements suivants sont applicables : 

✓ Règles techniques de conception et de calcul des ouvrages et construction en béton armé, 

suivant la méthode des états limites, dites règles BAEL91-AFNOR DTU P-18-702 dans leur 

révision 99. 

✓ Le fascicule 74 : Construction des réservoirs en béton - Cahier des Clauses Techniques 

Générales 

✓ Armatures pour béton armé, barre et fils à haute adhérence. AFNOR Standard NF A 35-016. 

✓ Fascicule 62, Titre V du CCTG applicable aux marchés publics de travaux du Ministère de 

l’Equipement, du Logement et des Transports - << Règles techniques de conception et de 

calcul des fondations et des ouvrages de Génie Civil >> 

✓ Règles définissant les effets de la neige et du vent sur les constructions et annexes modifiées 

par les règles NV84, dites règles NV65-AFNOR DTU P-06-002 ainsi que le modificatif n° 2 

de décembre 1999 

✓ Norme française NF P 06-004 relative aux charges permanentes et charges d'exploitation 

dues aux forces de pesanteur (édition mai 1997). 

✓ EN 206-1 Béton - Partie 1 : Spécifications, performances, productions et conformités. 

4.2.3. Caractéristiques des matériaux 

Les matériaux qui composent le béton armé sont le béton et l’acier. On doit définir leurs 

caractéristiques avant le début de tout dimensionnement d’un ouvrage en béton armé.  

a. Bétons 

Seulement les ciments CEM I 42.5 qui répondent aux normes EN197-1 et EN 197-2 seront utilisés 

pour la confection des bétons. 

- Classe du château d'eau selon le fascicule 74 du CCTG : 

Le château d'eau sera classé dans la Classe A au sens du fascicule 74 : Ouvrage dont l’étanchéité 

est assurée par la structure elle-même avec incorporation d’hydrofuge de masse. 
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- Classes de résistance des bétons : 

o Pour les calculs, on considérera une résistance à la compression fc28 = 25 MPa, même si les 

bétons qu’il est envisagé de mettre en œuvre ont théoriquement des résistances supérieures. 

o Pour les ouvrages en infrastructure (autres que les radiers des cuves), et les éléments des 

ouvrages hors sols des tours supports des châteaux d’eaux : Béton de la classe C25/30 ; fc28 

= 25 MPa 

o Le poids volumique est : 

𝜌 = 25kN/𝑚3 

o La résistance caractéristique à la traction est :  

           𝑓𝑡28 = 0,6 + 0,06 𝑓𝑐28 = 2,1 𝑀𝑃𝑎                                             (Éq 4.1) 

o La résistance caractéristique à la compression est : 

           𝜎𝑏𝑐 = 0,6 × 𝑓𝑐28 = 15 𝑀𝑃𝑎                                                        (Éq 4.2) 

o La déformation longitudinale est : 

           𝐸𝑖𝑗 = 11 000 × 𝑓𝑐28
1/3

= 321 641 9,51 𝑀𝑃𝑎                              (Éq 4.3) 

o La déformation transversale est : 

            𝐸𝑣𝑗 = 3 700 × 𝑓𝑐28
1/3

= 10 807 𝑀𝑃𝑎                                          (Éq 4.4) 

- Enrobages : 

o Pour toutes les parois en contact avec l’eau des ouvrages de contenance, les enrobages 

seront au minimum de 50 mm 

o Pour la coupole et autres éléments minces, l’enrobage sera au minimum de 40 mm 

o  Pour tous les éléments et parois des ouvrages enterrées (radiers, voiles, …), les enrobages 

seront de 50 mm 

o Pour tous les éléments des ouvrages en superstructure des tours supports (voiles, poteaux 

et poutres, ceintures, dalles et paillasse d’escaliers, ...), les enrobages seront de 40mm. 

- Fissuration : 

o Fissuration très préjudiciable avec, de surcroît, respect des préconisations du fascicule 74 

du CCTG (FTP) : pour toutes les parois en contact avec l’eau des ouvrages de contenance. 

o Fissuration très préjudiciable (FTP) : pour la coupole de couverture de la cuve et ceinture 

de jonction entre jupe de la cuve et coupole. 

o Fissuration préjudiciable (FP) : Eléments en superstructure de la tour support du château 

d’eau (Voiles ceintures, dalles et paillasses d’escaliers) 
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o Fissuration très préjudiciable (FTP) : Pour tous les éléments et parois des ouvrages 

enterrées (radiers, voiles, …). 

- Limitations des Contraintes de traction dans le béton 

o Conformément aux prescriptions du fascicule 74, la contrainte du béton tendu des parois 

en contact avec le liquide et les ceintures sera limitée aux valeurs suivantes : 

𝜎𝑏𝑡 = 1,1𝜃𝑓𝑡28 = 2,31 𝑀𝑃𝑎  en traction pure ;                                (Éq 4.5) 

𝜎𝑏𝑡 = 1,1𝜃𝑓𝑡28 = 3,85 𝑀𝑃𝑎 en flexion simple.                                 (Éq 4.6) 

- Récapitulatifs des caractéristiques des Bétons Utilisés 

Tableau 4.1: Caractéristiques des bétons 

 Dosage Classe de résistance Fc28 (Mpa) Ft28 (Mpa) Fbc (Mpa)  Enrobage (mm) 

Radier 350 C25/30 25 2.1 15 50 

Tour  350 C25/30 25 2.1 15 40 

Cuve 400 C25/30 25 2.1 15 50 

Toiture 400 C25/30 25 2.1 15 40 

 

b. Acier pour béton 

Pour ce type d’ouvrages, on prévoit des aciers à hautes adhérences à nuance Fe500 

✓ La limite d’élasticité garantie : fe = 500 MPa ; 

✓ Le module d’élasticité : Es = 200 000 MPa ; 

✓ Le coefficient de sécurité des aciers : 𝛾𝑠= 1,15 ; 

✓ Le coefficient de fissuration : η = 1,6 car barres HA et > 6mm 

La contrainte à L’ELS selon le BAEL : 

 𝜎𝑠𝑡 = 0,8 × 𝑚𝑖𝑛 (
2

3
𝑓𝑒; 110√𝜂𝑓𝑡28)                                                       (Éq 4.7) 

La contrainte admissible de l’acier tendu en fonction du diamètre des aciers selon le 

fascicule 74 :  

𝜎𝑠𝑡 = 𝛼 ×√
𝜂𝑓𝑡28

𝜙
+ 𝛽 × 𝜂                                                                      (Éq 4.8) 

 Avec : 

𝛼=240 ; η = 1,6 ; 𝑓𝑡28 = 2,1 MPa ; 𝛽 = 30 (Ouvrage en contact permanent avec de l’eau ou en 

atmosphère saturé).  

𝜎𝑠𝑡 = 240 × √
1,6×2,10

𝜙
+ 30 × 1,6                                                       (Éq 4.9)          

          𝜎𝑠𝑡 = 240 × √
3,36

𝜙
+ 48                                                            (Éq 4.10) 
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Tableau 4.2: Contrainte admissible de l’acier tendu en fonction du diamètre des aciers 

∅ (mm) HA6 HA8 HA10 HA12 HA14 HA16 HA20 HA25 HA32 HA42 

𝝈𝒔𝒕 (Mpa) 228 204 187 175 166 158 146 136 126 118 

 

c. Limitations des Contraintes dans les aciers pour la maîtrise de la fissuration 

- Fissuration Préjudiciable : 

                   𝜎𝑠 = 110√𝜂𝑓𝑡28= 202 MPa                                                          (Éq 4.11) 

- Fissuration Très Préjudiciable pour autres éléments que les ouvrages de 

contenance : 

                   𝜎𝑠 = 0,8 × 110√𝜂𝑓𝑡28= 161 MPa                                               (Éq 4.12)   

- Fissuration Très Préjudiciable pour les parois en contact avec l’eau des ouvrages 

de contenance : 

Application, en surcroît, des préconisations du fascicule 74 du CCTG, avec a = 240 et b = 30 

                𝜎𝑠 = 𝑚𝑖𝑛{0,8(110√ℎ𝑓𝑡28) | 𝑎√ℎ𝑓𝑡𝑗Ø + 𝑏ℎ}                                (Éq 4.13) 

Tableau 4.3: Contrainte dans les aciers pour la maitrise de la fissuration 

∅ 

(mm) 

Fascicule 74 BAEL 99 

Contrainte retenue 

(en MPa) 𝜎𝑠 = 320 × √
𝜂𝑓𝑡28
𝜙

+ 30 × 𝜂 

(MPa) 

𝜎𝑠 = 0,8 × 110√𝜇 𝑓𝑡𝑗 

 (MPa) 

10 185 161 161 

12 169 161 161 

14 157 161 157 

16 147 161 147 

20 131 161 131 

25 117 161 117 

 

4.2.4. Ferraillage minimum 

➢ En traction simple : Condition de non fragilité  

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝐵.
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
                                                                                     (Éq 4.14) 

Avec B la section du béton 

➢ En compression simple :  

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 (4𝑈,
2𝐵

1000
) 𝑐𝑚²                                                                (Éq 4.15) 

Avec : 

U le périmètre de la section du béton exprimé en ‘’m’’.  
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4U(cm²) = 4(cm²/m). U(m) [(4 cm²) d’acier par mètre de pourtour] 

➢ En flexion simple : Poutre et élément fléchis 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23. 𝑏0. 𝑑.
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
                                                                      (Éq 4.16) 

Avec : 

𝑏0, largeur de la section du béton en cm, 

𝑑, distance entre le centre de gravité des aciers tendues et la fibre du béton la plus comprimée 

➢ En flexion composée : 

o N compression : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23. 𝑏0. 𝑑.
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
. (

𝑒−0,45𝑑

𝑒−0,185𝑑
)                                                 (Éq 4.17) 

o N en traction :  

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23. 𝑏0. 𝑑.
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
. (

𝑒+0,45𝑑

𝑒+0,185𝑑
)                                                (Éq 4.18) 

Avec :  

𝑒, l’excentricité maximale. 

On doit vérifier que 𝐴𝑠 ≥ 𝐴𝑚𝑖𝑛 

𝐴𝑠, la section d’acier déterminée 

4.2.5. Considérations géotechniques 

Une campagne de sondages géotechniques a été réalisée sur le site du projet par la Société 

d'Ingénierie des Matériaux et de Géotechnique (SIMG) au mois de Juillet 2023 comprenant 04 

essais au pénétromètre dynamique jusqu'au refus et 01 sondage carotté descendu à une profondeur 

de 5 m. Les conclusions tirées de cette campagne géotechnique recommandent de retenir une 

contrainte admissible du sol de 1.80 bars à une profondeur d'ancrage de 2.5 m sous TN avec un 

tassement prévisible de 1.00 cm.  

4.3. Chargements et combinaisons de calcul 

4.3.1. Chargements 

Charges permanentes  

- Poids propres de l’ouvrage avec poids volumique des bétons armés :25 kN/m3 et 24 

kN/m3 pour les bétons non armés 

- Charges additionnelles de second œuvre :  

Chape de ravoirage : 0.2 kN/m²/cm d’épaisseur  
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Mur en parpaings : 10 kN/ml 

- Complexe d’étanchéité sur toiture : 0.5 kN/m² 

- Poids propre des équipements : Selon spécification des fabricants 

- Le poids due aux remblais : 22 kN/m3 

Charges d’exploitation  

- Poids et pression de l’eau contenue dans la cuve jusqu’au niveau du plus hautes eaux (PHE), 

avec un poids volumique de 10 kN/m3 : 

Poids total de l’eau en : 2500 kN 

- Charges d’entretien de la toiture : coupole de couverture : 1.5 kN/m² 

- Charge d’exploitation du plancher : 2.5 kN/m² 

Charges de vent 

- Zone 2 avec pression dynamique de base à : 60 daN/m²  

- Site exposé avec coefficient du site : Ks=1.2 

Effet climatique 

Il est évident que la température et le retrait agissent sur un réservoir comme sur toute 

autre construction, surtout si le réservoir est surélevé. On n'en tient habituellement pas compte 

l'expérience montrant que cela n'a pas donné lieu à des désordres. Notons par ailleurs, que le retrait 

thermo-hygrométrique est rare. Quand elle est pleine, il n'y a pas retrait, mais au contraire réduit les 

contraintes de traction dans le béton, c'est un élément favorable. 

4.3.2. Combinaisons de calcul 

a. Combinaison de calcul à l’ELU :  

• Situation durable ou transitoire : (SDT) 

Ce sont des situations ou sont appliquées seulement les actions permanentes et les 

actions variables, elles sont déterminées par les combinaisons suivantes : 

1.35𝐺𝑚𝑎𝑥 + 𝐺𝑚𝑖𝑛 + 𝛾𝑄1 𝑄1 + ∑ 1,3𝛹𝑜𝑖𝑄𝑖
𝑛
𝑖→1                                      (Éq 4.19) 

• Situation accidentelle : (SA) 

Ce sont les action accidentelles (séisme, choc…etc) qui viennent s'ajouter aux action 

permanentes et les actions variables. Elles sont données par la combinaisons suivantes : 

𝐺𝑚𝑎𝑥 + 𝐺𝑚𝑖𝑛 + 𝐹𝐴 +𝛹11 𝑄1 + ∑ 𝛹2𝑖𝑄𝑖
𝑛
𝑖→1                                         (Éq 4.20) 

b. Combinaison de calcul à l’ELS : 

Dans le cas général, la combinaison d'actions est donnée par : 
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𝐺𝑚𝑎𝑥 + 𝐺𝑚𝑖𝑛 + 𝑄1 + ∑ 𝛹𝑜𝑖𝑄𝑖
𝑛
𝑖→1                                                        (Éq 4.21) 

Avec : 

𝐹𝐴, Valeur nominale de l’action accidentelle (action de base),  

𝐺𝑚𝑎𝑥, l'ensemble des actions permanentes déformables,  

𝐺𝑚𝑖𝑛, l'ensemble des actions permanente favorables,  

𝑄1, action variable de base,  

𝑄𝑖 , action variable d’accompagnement, 

𝛹11, coefficient de valeur fréquente d’une action variable, 

𝛹2𝑖, coefficient de valeur quasi-permanente d’une action variable,  

𝛹𝑜𝑖, coefficient de pondération dépend de Q1 et Qi,  

𝛹11, 𝛹2𝑖, 𝛹𝑜𝑖  : définis dans l’annexe de BAEL 91, 

𝛾𝑄1, coefficient de l’action de base  

𝛾𝑄1 = {
1.5                            𝐷𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑐𝑎𝑠 𝑔é𝑛é𝑟𝑎𝑙𝑒
1.35        𝐷𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑐𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒
1.20                             𝐷𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑐𝑎𝑠 𝑑𝑢 𝑣𝑒𝑛𝑡

 

4.4. Descente de charges des éléments du château d’eau 

4.4.1. Prédimensionnement des éléments du château d’eau 

Le château d’eau a une cuve de forme tronconique et est constitué des éléments suivants :  

Les dimensions générales d'un château d’eau : (Traité du béton armé (tome6)) 

o Diamètre moyen de la cuve 𝑫𝒎𝒐𝒚 

𝐷𝑚𝑜𝑦 = 1,405 × √𝑉
3

= 1,405 × √250
3

                                                         (Éq 4.22) 

𝑫𝒎𝒐𝒚 = 𝟖, 𝟖𝟓 𝒎 

o La hauteur utile de l’eau 𝑯𝒖 

𝐻𝑢 = 0,460 × 𝐷𝑚𝑜𝑦 = 0,460 × 8,85                                                            (Éq 4.23) 

𝐻𝑢 = 4,07 𝑚 

o La hauteur libre 𝑯𝒐 

𝐻𝑜 = 0,10 × 𝐷𝑚𝑜𝑦 = 0,10 × 8,85                                                                (Éq 4.24) 

𝐻𝑜 = 0,885 𝑚. Aux vues des dispositifs d’évacuation du trop-plein nous prenons 𝐻𝑜 = 0,50 𝑚 

o La hauteur maximale de l’eau dans la cuve 𝑯 

𝐻 = 𝐻𝑢 +𝐻𝑜 = 4,07 + 0,50                                                                       (Éq 4.25) 

𝐻 = 4,57 𝑚 
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Pour des raisons de sécurité nous allons placer la conduite d’évacuation du trop-plein à une hauteur 

de 3,71m afin d’éviter que la passerelle ne soit submergée. 

o Diamètre intérieur 𝑫𝒊 et supérieur 𝑫𝒔 de la cuve 

L’angle d’inclinaison de sa paroi par rapport à l’horizontale est pris : 𝛼 = 45° 

𝐷𝑚𝑜𝑦 =
𝐷𝑖+𝐷𝑠

2
 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝐷𝑠 = 𝐷𝑖 + 2𝑙                                                        (Éq 4.26) 

𝑡𝑎𝑛𝛼 =
𝑙

ℎ
    ⇒ 𝑙 = 𝑡𝑎𝑛𝛼 × ℎ = 𝑡𝑎𝑛45° × 3,71 = 3,71 𝑚 

𝐷𝑚𝑜𝑦 =
𝐷𝑖+𝐷𝑖+2𝑙

2
  ⇒ 𝐷𝑚𝑜𝑦 = 𝐷𝑖 + 𝑙                                                  (Éq 4.27) 

𝐷𝑖 = 𝐷𝑚𝑜𝑦 − 𝑙 = 8,85 − 3,61 = 5,14 𝑚                                        (Éq 4.28) 

Prenons 𝑫𝒊 = 𝟓, 𝟖𝟎 𝒎 pour la suite 

𝐷𝑠 = 𝐷𝑖 + 2𝑙 = 5,80 + 2 × 3,71 = 13,22 𝑚                                 (Éq 4.29) 

Prenons 𝑫𝒔 = 𝟏𝟑, 𝟑𝟔 𝒎 pour la suite 

o Epaisseur de la paroi tronconique de la cuve 𝒆 

ℎ ×
𝐷𝑠
4
≤ 𝑒 ≤ 0,207 × 𝐷𝑠² 

4,57 ×
13,36

4
≤ 𝑒 ≤ 0,207 × 13,36² 

15,26 𝑐𝑚 ≤ 𝑒 ≤ 36,94 𝑐𝑚 

L’épaisseur maximale de la paroi de la cuve en haut 𝒆𝟏 

𝑒1 ≥ ℎ ×
𝐷𝑠

4
= 4,57 ×

13,36

4
= 15,26 𝑐𝑚                                        (Éq 4.30) 

Prenons 𝒆𝟏 = 𝟎, 𝟐𝟓𝒎 

L’épaisseur maximale de la paroi de la cuve à la base 𝒆𝟐 

𝑒2 ≥ 0.207 × 𝐷𝑠
2 = 0,207 × 13,362 = 36,94 𝑐𝑚                          (Éq 4.31) 

Prenons 𝒆𝟐 = 𝟎, 𝟑𝟕𝒎 

o Epaisseur de la coupole de couverture 𝒆𝒄𝒄 

𝑒𝑐𝑐 = 0,112𝐷𝑠 = 0,112 × 13,68 = 1,53 𝑐𝑚                                  (Éq 4.32) 

D’après le Fascicule 74 portant sur la construction des réservoirs en béton, l’épaisseur minimale à 

adopter pour une coupole de couverture est de 8cm. Pour des raisons de dispositions constructive 

nous prendrons 𝒆𝒄𝒄 = 𝟎, 𝟏𝟐 𝒎 

o La flèche de la coupole 𝒇𝒄 

𝑓𝑐 ≥
𝐷𝑠

10
=

13,68

10
= 1,37 𝑚                                                                (Éq 4.33) 



Etude du système d’approvisionnement en eau potable multi-villages (SAEP MV) de SOKOTINDJI 2 
dans la commune de Ségbana 

 

 

Rédigé par EDJO Isséré Tchedrack Roger 

45 

Prenons 𝒇𝒄 = 𝟏, 𝟑𝟗 𝒎 

o Le rayon de courbure de la coupole 𝑹𝒄 

𝑅𝑐 =
𝑓𝑐
2+𝑅𝑠²

2𝑓𝑐
=

1,39²+6,84²

2×1,39
                                                                  (Éq 4.34) 

𝑹𝒄 = 𝟏𝟕, 𝟓𝟐 𝒎 

o Epaisseur de la dalle de fond de cuve 𝒆𝒅𝒇 

𝑒𝑑𝑓 ≥
𝐷𝑖

20
=

5,80

20
= 0,29 𝑚                                                                (Éq 4.35) 

En raison du contact de la paroi avec l’eau et de la surcharge que représente cette dernière nous 

prenons 𝒆𝒅𝒇 = 𝟎, 𝟓𝟎𝒎  

o La ceinture supérieure  

D’après le Glulam handbook, vol 2, 

𝐻𝑐𝑠 ≥
𝐷𝑠

20
⇒ 𝐻𝑐𝑠 ≥

13,68

20
= 0,68 𝑚                                                         (Éq 4.36) 

Prenons 𝑯𝒄𝒔 = 𝟎, 𝟕𝟎 𝒎 

0,30𝐻𝑐𝑠 ≤ 𝐵𝑐𝑠 ≤ 0,70𝐻𝑐𝑠                                                                     (Éq 4.37) 

0,30× 0,70 ≤ 𝐵𝑐𝑠 ≤ 0,70 × 0,70 

0,21m ≤ 𝐵𝑐𝑠 ≤ 0,49m 

Prenons 𝑩𝒄𝒔 = 𝟎, 𝟑𝟕𝒎 pour des raisons d’homogénéité et d’esthétique vu que l’épaisseur supérieur 

de la cuve est  𝑒1 = 0,37𝑚 

o La ceinture inférieure   

𝐻𝑐𝑖 ≥
𝐷𝑖

20
⇒ 𝐻𝑐𝑖 ≥

5,80

20
= 0,29 𝑚                                                      (Éq 4.38) 

𝐻𝑐𝑖 ≥ 0,29 𝑚 

0,30𝐻𝑐𝑖 ≤ 𝐵𝑐𝑖 ≤ 0,70𝐻𝑐𝑖                                                                 (Éq 4.37) 

0,30× 0,29 ≤ 𝐵𝑐𝑠 ≤ 0,70 × 0,29 

0,09m ≤ 𝐵𝑐𝑠 ≤ 0,20m 

Compte tenu de l’importance des charges reprises par la ceinture inférieure, nous allons retenir une 

section de (50×100) cm² . 

o Epaisseur des voiles colonnes 𝒆𝒗𝒄 

𝑒𝑣𝑐 ≥ 𝑚𝑖𝑛 {
15𝑐𝑚
𝐻𝑐

25

 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝐻𝑐 é𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑙𝑎 ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑛𝑒 à 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑟 𝑑𝑢 𝑇𝑁                     (Éq 4.39) 

𝑒𝑣𝑐 ≥ 𝑚𝑖𝑛 {
15𝑐𝑚
14𝑚

25

⇒𝑒𝑣𝑐 ≥ 𝑚𝑖𝑛 {
15𝑐𝑚
0,56𝑚

⇒ 𝑒𝑣𝑐 ≥ 15𝑐𝑚                                                  (Éq 4.40) 
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Prenons 𝒆𝒗𝒄 = 𝟎, 𝟑𝟎𝒎 

o Diamètre du fut : Dint = 2,85 m ; Dext = 3,15m 

o Diamètre de la cheminée : Dint = 1,50 m ; Dext = 2,00 m 

o Epaisseur de la paroi de la cheminé : 0,25 m 

o Hauteur de la tour support : 14,00 m à partir du terrain naturel 

4.4.2. Capacite de la cuve 

Tableau 4.4: Calcul du volume utile de la cuve 

Partie d’ouvrages  Formules Volume (m3) 

Cuve 

𝐡𝐞𝐚𝐮 = 𝟑, 𝟔𝟎 𝐦 

R1=6,68 m 

R2= 2,90 m 

𝑉1 =
1

3
πh(R1

2 + R2
2 + R1 × R2) 𝑉1 = 272,95 

Cheminée 

H= 3,96 m 

R= 1,00 m 

V2 = π × R
2 × H V2 = 12,44 

Volume d’eau utile Veau=V1-V2 260,51 

 

4.4.3. Action permanentes 

a. Le lanterneau  

Le lanterneau est composé d’une dalle supportée par un voile cylindrique droit. La dalle supporte 

son poids propre et le poids de l’étanchéité. Le voile cylindrique supporte le poids de la dalle, son 

poids propre plus l’étanchéité intérieur et extérieur.  

 

Figure 4.2: Dimensions du lanterneau 
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Tableau 4.5: Calcul du poids du lanterneau 

Elément Formule  Poids (kN) 

Etanchéité sur la dalle circulaire  

e=0,03 m, R=0,925 m 

Reservation 

Res=L x l=0,70m x 0,70m 

𝜸𝐞𝐭𝐚𝐧𝐜𝐡é𝐢𝐭é = 𝟎, 𝟓 𝐤𝐍/𝐦² 

 

 

𝑃1 = (𝜋𝑅
2 − 𝐿 × 𝑙) × 𝛾𝑒𝑡𝑎𝑛𝑐ℎé𝑖𝑡é 

 

 

1,10 

Dalle circulaire au-dessus du voile 

e=0,10 m, R=0,925 m 

Reservation 

Res=L x l=0,70m x 0,70m 𝜸𝒃é𝒕𝒐𝒏 = 𝟐𝟓 𝐤𝐍/𝒎
𝟑 

𝑃2 = (𝜋𝑅
2 − 𝐿 × 𝑙) × 𝑒 × 𝛾 5,495 

Tableau 4.5 suite et fin 

Elément Formule  Poids (kN) 

Voile cylindrique 

H=0,73 m, Rint=0,45 m, Rext= 0,55 m 

Reservation 

Res= (0,50m x 0,20m x 0,10m) x 4 

𝜸𝒃é𝒕𝒐𝒏 = 𝟐𝟓 𝐤𝐍/𝒎
𝟑 

𝑃3 = π(Rext
2 − Rint

2 )h − Res × 𝛾𝑏é𝑡𝑜𝑛 
 

4,733 

Total P= P1+ P2+ P3 11,328 

 

b. La coupole de couverture       

 

Figure 4.3: Dimensions de la coupole 

Avec : 

• d=1,35 m 
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Tableau 4.6: Calcul du poids de la coupole 

Elément Formule Poids (kN) 

Etanchéité  

Rc=16,84 m, f=1,39 m 

Réservation 

d=1,35 m et r=0,675 m 

𝜸𝐞𝐭𝐚𝐧𝐜𝐡é𝐢𝐭é = 𝟎, 𝟓 𝐤𝐍/𝐦² 

 

 

𝑃1 = (2𝜋𝑅𝑐 × 𝑓 − 𝜋𝑟
2) × 𝛾𝑒𝑡𝑎𝑛𝑐ℎé𝑖𝑡é 

 

 

72,821 

La coupole  

Rc=16,84 m, f=1,39 m, e=0,12 m 

Réservation 

d=1,35 m et r=0,675 m 

𝜸𝒃é𝒕𝒐𝒏 = 𝟐𝟓 𝐤𝐍/𝒎
𝟑 

 

 

𝑃2 = (2𝜋𝑅𝑐 × 𝑓 − 𝜋𝑟
2) × 𝑒 × 𝛾𝑏é𝑡𝑜𝑛 

 

 

436,929 

Total P= P1+ P2 509,750 

 

c. Acrotère 

 

Figure 4.4: Coupe transversale de l'acrotère 

Tableau 4.7: Calcul du poids de l’acrotère 

Elément Formule  Poids (kN) 

1 

b=0,10 m; h=0,54 m; 

𝜸𝒃é𝒕𝒐𝒏 = 𝟐𝟓 𝐤𝐍/𝒎
𝟑 

 

𝑃1 = 𝑏 × ℎ × 𝐷 × 𝜋 × 𝛾𝑏é𝑡𝑜𝑛 

 

60,224 

2 

B=0,10 m ; b=0,08 m ; h=0,41m, 

D=14,20 m 

𝜸𝒃é𝒕𝒐𝒏 = 𝟐𝟓 𝐤𝐍/𝒎
𝟑 

 

𝑃2 =
𝐵 + 𝑏

2
× ℎ × 𝐷 × 𝜋 × 𝛾𝑏é𝑡𝑜𝑛 

 

41,153 

3 

b=0,10 m ; h=0,08 m ; 

D=14,20 m,  

𝜸𝒃é𝒕𝒐𝒏 = 𝟐𝟓 𝐤𝐍/𝒎
𝟑 

𝑃3 = 𝑏 × ℎ × 𝐷 × 𝜋 × 𝛾𝑏é𝑡𝑜𝑛 8,922 

Total P= P1+ P2+ P3 110,297 
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d. Ceinture supérieure haute 

 

Tableau 4.8: Calcul du poids de la ceinture supérieure 

Elément Formule Poids (kN) 

1 

R4=7,19 m; R2=6,82 m; h=0,35 m  

𝜸𝒃é𝒕𝒐𝒏 = 𝟐𝟓 𝐤𝐍/𝒎
𝟑 

𝑃1 = π(R4
2 − R2

2)h × 𝛾𝑏é𝑡𝑜𝑛 142,494 

2 

R2=6,82 m ; R1=6,68 m; h=0,24 m  
𝑃2 = π(R2

2 − R1
2)h × 𝛾𝑏é𝑡𝑜𝑛 35,626 

3 

R3=7,03 m ; R1=6,68 m ; 

h=0,16 m  

𝑃3 = π(R3
2 − R1

2)h × 𝛾𝑏é𝑡𝑜𝑛 60,299 

4 

R4=7,19 m ; R3=7,03 m ; 

h=0,16 m  
𝑃4 =

π(R4
2 − R3

2)h

2
× 𝛾𝑏é𝑡𝑜𝑛 16,976 

5 

R5=7,30 m ; R4=7,19 m ; 

h=0,35 m  
𝑃5 =

π(R5
2 − R4

2)h

2
× 𝛾𝑏é𝑡𝑜𝑛 21,907 

6 

R2=6,82 m ; R1=6,68 m; h=0,16 m  

 
𝑃6 =

π(R2
2 − R1

2)h

2
× 𝛾𝑏é𝑡𝑜𝑛 11,875 

Etanchéité 

R4=7,19 m ; R2=6,82 m ; 

𝜸𝐞𝐭𝐚𝐧𝐜𝐡é𝐢𝐭é = 𝟎, 𝟓 𝐤𝐍/𝐦² 
𝑃7 = π(R4

2 − R2
2) × 𝛾etanchéité 8,142 

Total P= P1+ P2+ P3+P4+P5+P6+P7 297,319 

 

e. Voile inclinée de la cuve 

 

Figure 4.6: Coupe transversale de la tulipe 

 

Figure 4.5: Coupe transversale de la ceinture supérieure 
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Tableau 4.9: Calcul du poids de la voile inclinée 

Elément Formule Poids (kN) 

Tronc de cône plein 

𝐡 = 𝟑, 𝟔𝟎 𝐦 

R1=7,05 m 

R2= 3,44 m 

 

𝑃1 =
1

3
πh(R1

2 + R2
2 + R1R2)𝛾𝑏é𝑡𝑜𝑛 

 

8085,350 

 

Tronc de cône vide 

𝐡 = 𝟑, 𝟔𝟎 𝐦, R3=6,68 m, R4= 2,90 m 
𝑃2 =

1

3
πh(R3

2 + R4
2 + R3R4)𝛾𝑏é𝑡𝑜𝑛 6823,949 

Etanchéité intérieur 

𝜶 = 𝟒𝟓°, 𝜸𝐞𝐭𝐚𝐧𝐜𝐡é𝐢𝐭é = 𝟎, 𝟓 𝐤𝐍/𝐦² 𝑃𝑒𝑡 =
𝜋(𝑅1

2 − 𝑅2
2)

sin 𝛼
 × 𝛾etanchéité 80,444 

Total P=P1-P2+Pet 1341,845 

 

f. La cheminée 

La cheminée est conçue de manière à permettre l’entrée et la sortie de la cuve en toute sécurité. Le 

diamètre libre minimal exigé par la norme EN 547 est de 0,6m. Pour offrir un confort et une aisance 

dans la circulation, nous prendrons comme diamètre intérieur de la cheminée Dic =1,50m 

 

Figure 4.7: Dimensions de la cheminée 

Tableau 4.10: Calcul du poids de la cheminée 

Elément Formule  Poids (kN) 

Dalle circulaire au-dessus du voile 

e=0,20 m, R=1,15 m 

Reservation 

r=0,40m; 𝜸𝒃é𝒕𝒐𝒏 = 𝟐𝟓 𝐤𝐍/𝒎
𝟑 

 

𝑃1 = 𝜋(𝑅2 − 𝑟2) × 𝑒 × 𝛾𝑏é𝑡𝑜𝑛 
18,261 

Voile cylindrique 

h=3,96 m, Rint=0,75 m, Rext=1,00 m 

𝜸𝒃é𝒕𝒐𝒏 = 𝟐𝟓 𝐤𝐍/𝒎
𝟑 

 

𝑃2 = π(Rext
2 − Rint

2 )h × 𝛾𝑏é𝑡𝑜𝑛 136,070 

Etanchéité 

Rext=1,00 m, h= 3,96 m 

𝜸𝐞𝐭𝐚𝐧𝐜𝐡é𝐢𝐭é = 𝟎, 𝟓 𝐤𝐍/𝐦² 

 

𝑃3 = 2𝜋𝑅𝑒𝑥𝑡 × ℎ × 𝛾etanchéité 12,434 

Total P= P1+ P2+P3 166,765 
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g. Dalle de fond 

 

Figure 4.8: Dimensions de la dalle de fond 

Tableau 4.11: : Calcul du poids de la dalle de fond 

 

h. Ceinture d’appui inférieure 

 

Figure 4.9: Dimensions de la ceinture inférieure 

Tableau 4.12: Calcul du poids de la ceinture inférieure 

Elément Formule  Poids (kN) 

Tronc de cône plein 

𝐡 = 𝟎, 𝟓𝟎 𝐦,  R=3,43 m, r= 2,65 

m 

𝜸𝒃é𝒕𝒐𝒏 = 𝟐𝟓 𝐤𝐍/𝒎
𝟑 

𝑃1 =
1

3
πh(𝑅2 + 𝑟2 + R × r) × 𝛾𝑏é𝑡𝑜𝑛 

 

364,908 

Réservation cheminée 

h=0,50 m,  R=0,75 m 

𝜸𝒃é𝒕𝒐𝒏 = 𝟐𝟓 𝐤𝐍/𝒎
𝟑 

𝑃2 = π𝑅
2h × 𝛾𝑏é𝑡𝑜𝑛 

 

22,089 

Etanchéité 

R1=3,43 m, R2= 0,75 m 

𝜸𝐞𝐭𝐚𝐧𝐜𝐡é𝐢𝐭é = 𝟎, 𝟓 𝐤𝐍/𝐦² 

 

𝑃𝑒𝑡 = π(R1
2 − R2

2) × 𝛾etanchéité 

 

17,643 

Total P= P1- P2+Pet 360,462 

Elément Formule Poids (kN) 

Tube cylindrique 

𝐡 = 𝟏, 𝟎𝟎 𝐦,  R1=3,15 m,  R2= 2,65 m 

𝜸𝒃é𝒕𝒐𝒏 = 𝟐𝟓 𝐤𝐍/𝒎𝟑 

 

𝑃1 = π(R1
2 − R2

2)ℎ × 𝛾𝑏é𝑡𝑜𝑛 

 

227,765 

Total P= P1 227,765 
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i. Fût 5 (Plancher intermédiaire + voile) 

Tableau 4.13: Calcul du poids du fût 5 

 

j. Fût 4,3,2,1 (voile + palier + escalier) 

Tableau 4.14: Calcul du poids du fût 4,3,2,1 

 

k. Fût enterré (Départ de voile et dalle pleine) 

Tableau 4.15: Calcul du poids du fût de la cave 

 

Tableau 4.16: Récapitulatif des actions permanentes 

Poids propre Poids en kN 

Lanterneau 11,328 

Coupole de couverture 509,750 

Acrotère 110,297 

Ceinture supérieure 297,319 

Voile inclinée 1341,845 

Elément Formule  Poids (kN) 

Segment de voile  

𝐡 = 𝟐, 𝟎𝟎 𝐦,  R1=3,15 m, R2= 2,85 m 

𝜶 = 𝟔𝟎°, 
𝜸𝒃é𝒕𝒐𝒏 = 𝟐𝟓 𝐤𝐍/𝒎

𝟑 

 

𝑃1 = π(R1
2 − R2

2)ℎ ×
𝛼

360
× 3 × 𝛾𝑏é𝑡𝑜𝑛  

141,375 

Plancher intermédiaire 

𝐡 = 𝟎, 𝟐𝟎 𝐦,  R=2,85 m,  𝜶 = 𝟐𝟒𝟒° 
𝑃2 = π𝑅2h ×

𝛼

360
× 𝛾𝑏é𝑡𝑜𝑛 86,484 

Total P= P1+P2 227,859 

Elément Formule  Poids (kN) 

Segment de voile  

𝐡 = 𝟐, 𝟓𝟎 𝐦,  R1=3,15m, R2= 2,85 m 

𝜶 = 𝟔𝟎° 
𝜸𝒃é𝒕𝒐𝒏 = 𝟐𝟓 𝐤𝐍/𝒎

𝟑 

 

𝑃1 = π(R1
2 − R2

2)ℎ ×
𝛼

360
× 3 × 𝛾𝑏é𝑡𝑜𝑛 

 

176,713 

Raidisseur (Entretoise) 

𝐡 = 𝟎, 𝟓𝟎 𝐦,  R1=3,15 m, R2= 2,85 m 

𝛂 = 𝟔𝟎° 
𝑃2 = π(R1

2 − R2
2)ℎ × 𝛾𝑏é𝑡𝑜𝑛 70,686 

Palier de repos 

𝐡 = 𝟎, 𝟐𝟎 𝐦,  R=2,85 m, 𝜶 = 𝟐𝟏𝟑°, 
𝑃3 = π𝑅

2h ×
𝛼

360
× 𝛾𝑏é𝑡𝑜𝑛 

 

75,497 

Escalier 

B=0,30 m ; b=0,15 m ; L= 1,20 m ; n=18 

  
𝑃4 =

𝐵 + 𝑏

2
× 𝐿 × 𝑛 121,500 

Total P= (P1+P2+P3+P4) x 4 1777,583 

Elément Formule  Poids (kN) 

Segment de voile  

𝐡 = 𝟐, 𝟓𝟎 𝐦, R1=3,15 m,  R2= 2,85 m 

 

𝑃1 = π(R1
2 − R2

2)ℎ × 𝛾𝑏é𝑡𝑜𝑛 
353,425 

Dalle de repos 

𝐡 = 𝟎, 𝟐𝟎 𝐦, R=2,85 m 

 

 

𝑃2 = π𝑅
2h × 𝛾𝑏é𝑡𝑜𝑛 86,484 

Total P= P1+P2 439,909 
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Cheminée 166,765 

Dalle de fond 360,462 

Tableau 4.17 : Récapitulatifs des actions permanentes suite et fin 

Poids propre Poids en kN 

Cuve 2797,766 

Ceinture inférieure 227,765 

Fût 5 227,859 

Fût 1 à 4 1777,583 

Fût enterré 439,909 

Tour support 2531,725 

Total poids propre au-dessus du radier 5329,491 

Chape de ravoirage 120 

Equipements (Conduites + Echelles) 50 

Total poids des seconds œuvres  170 

 

4.5.  ETUDE AU VENT 

4.5.1. Introduction 

La vérification des conditions de résistance et de stabilité d’une construction sous l’action des 

charges climatiques doit être faites obligatoirement dans les deux hypothèses suivantes : 

✓ sous l’action des charges normales, 

✓ sous l’action des charges extrêmes. 

L’action du vent sur notre ouvrage dépend principalement : 

✓ du site, 

✓ de l’élancement de la structure, 

✓ de la période d’oscillation, 

✓ des dimensions de la structure. 

Cette étude sera conduite selon le règlement NEIGE ET VENT ‘NV-65’ en considérant deux actions 

de vent : 

✓ Action d’ensemble du vent, 

✓ Action locale  

4.5.2. Période d’oscillation du château d’eau     

Pour le calcul de la période de vibration, nous allons assimiler l’ouvrage à une masse concentrée 

(Cuve) reposant sur un support de masse non négligeable (Tour) grâce à la formule :  

𝑇 = 2𝜋√
𝑃′× 𝐻3

3𝐸𝐼𝑔
                                                                                                   (Éq 4.41) 

Avec :  
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 𝑃′ = 𝑃 +
33

140
𝑃1𝐻                                                                                             (Éq 4.42) 

P : Poids de la masse concentrée de la cuve (kN). 

P1 : Poids de support (fût) par unité de longueur (kN/ml). 

I : Moment d’inertie de la section transversale de support (m4). 

E : Module de déformation du béton en (t/m2). 

H : Hauteur du centre de gravité de la masse oscillante (cuve) par rapport à l’encastrement. 

g : l’accélération de la pesanteur= 9,81m/s² 

Discrétisation de calcul 

 

Figure 4.10: Discrétisation du château d’eau 

a. Calcul de P1 

D’après la descente des charges : 

Le poids de la tour support est : 2531,725 kN on a : 

𝑃𝑇/𝑚𝑙 =
𝑃𝑇𝑠

𝜋×𝐷𝑒𝑥𝑡
=

2531,725

𝜋×6,30
                                                                (Éq 4.43) 

𝑃𝑇/𝑚𝑙 = 127,916 𝑘𝑁/𝑚𝑙 

Poids unitaire de la tour (kN/ml) : 127,916 kN/ml  

b. Calcul du moment d’inertie de la section transversale du support I 

𝐼 =
1

2
(
𝜋(𝐷𝑒𝑥𝑡

4 −𝐷𝑖𝑛𝑡
4 )

64
)                                                                          (Éq 4.44) 

Avec : Dext=6,30 m et Dint=5,70 m 
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I =
π(6,304 − 5,704)

128
 

I= 12,755 m4 

c. Calcul du module de déformation longitudinale Eij 

𝐸𝑖𝑗 = 11 000 × 𝑓𝑐28
1/3

 

Avec : fcj=25MPa on a :  

𝐸𝑖𝑗 = 32 164,1951 MPa 

d. Calcul du centre de gravité de la masse oscillante (cuve) par rapport à l’encastrement  

Le tableau ci-après présente les valeurs Pi et Hi  

Avec : 

 Pi le poids de l’ouvrage élémentaire considéré,  

Hi le centre de gravité de l’ouvrage élémentaire considéré par rapport au niveau du sol. 

• Dalle du lanterneau 

         𝐻𝑖 =
𝑣

2
+ ℎ =

0,10

2
+ (0,68 + 1,30 + 5,10 + 15) = 22,01 𝑚                         (Éq 4.45) 

• Voile cylindrique du lanterneau 

         𝐻𝑖 =
𝑣

2
+ ℎ =

0,73

2
+ (1,40 + 5,10 + 15) = 21,865 𝑚                                  (Éq 4.46) 

• Acrotère 

          𝐻𝑖 =
3

2
× ℎ × [

𝑅2
2

2
⁄ +

𝑅1
2

6
⁄ +𝑅1×

𝑅2
3⁄

𝑅2
2+𝑅1

2+𝑅1×𝑅2
]                                                                     (Éq 4.47) 

         Hi =
3

2
× 0,58 × [

7,12
2
⁄ +6,95

2

6⁄ +6,95×7,1 3⁄

7,12+6,952+6,95×7,1
] = 0,250 𝑚  

          Hi = 0,250 + 5,1 + 15 = 20,350 𝑚 

• Coupole  

          𝐻𝑖 =
𝑣

2
+ ℎ =

1,40

2
+ (5,10 + 15) = 20,800 𝑚                                             (Éq 4.48) 

• Ceinture supérieure 

          𝐻𝑖 =
𝑣

2
+ ℎ =

0,56

2
+ (4,54 + 15) = 19,820 𝑚                                            (Éq 4.49) 

• Voile inclinée de la cuve 

          𝐻𝑖 =
3

2
× ℎ × [

𝑅2
2

2
⁄ +

𝑅1
2

6
⁄ +𝑅1×

𝑅2
3⁄

𝑅2
2+𝑅1

2+𝑅1×𝑅2
]                                                                  (Éq 4.50) 
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          𝐻𝑖 =
3

2
× 3,60 × [

7,052
2
⁄ +3,44

2

6⁄ +3,44×7,05 3⁄

7,052+3,442+3,44×7,05
] = 2,053 𝑚                             (Éq 4.51) 

𝐻𝑖 = 2,053 + 15 = 17,053 𝑚 

• Cheminée 

Hi =
𝑣

2
+ h =

3,96

2
+ 15 = 16,980 m 

• Dalle de fond de la cuve 

          𝐻𝑖 =
𝑣

2
+ ℎ =

0,50

2
+ 14,50 = 14,750 𝑚                                        (Éq 4.52) 

• Ceinture inférieure 

         𝐻𝑖 =
𝑣

2
+ ℎ =

0,50

2
+ 14 = 14,250 𝑚                                             (Éq 4.53) 

• Eau 

            𝐻𝑖 =
3

2
× ℎ × [

𝑅2
2

2
⁄ +

𝑅1
2

6
⁄ +𝑅1×

𝑅2
3⁄

𝑅2
2+𝑅1

2+𝑅1×𝑅2
]                                                    (Éq 4.54) 

Hi =
3

2
× 0,58 × [

6,982
2
⁄ +2,90

2

6⁄ +2,90×6,98 3⁄

6,982+2,902+2,90×6,98
] = 2,163 𝑚  

𝐻𝑖 = 2,163 + 15 = 17,163 𝑚 

Tableau 4.17: Récapitulatif des valeurs de centre de gravité 

N° Désignation de l’élément  Pi (kN) Hi(m) Pi Hi (kN.m) 

1 Dalle du lanterneau 5,495 22,182 121,890 

2 Voile cylindrique du lanterneau 4,733 21,865 103,487 

3 Acrotère 110,297 20,350 2244,543 

4 Coupole  509,750 20,800 10602,8 

5 Ceinture supérieure 297,319 19,820 5892,862 

6 Voile inclinée de la cuve 1341,845 17,053 22882,482 

7 Cheminée 166,765 16,980 2831,669 

8 Dalle de fond 360,462 14,750 5316,814 

9 Ceinture inférieure 227,765 14,250 3245,651 

10 Eau  2605,10 17,163 44711,331 

Total 5629,531 --- 97953,533 

 

On aboutit à un centre de gravité général : 

       𝐻 =
∑𝑃𝑖𝐻𝑖

∑𝑃𝑖
                                                                                            (Éq 4.55) 

• Cuve pleine : 
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𝐻 =
97953,533

5629,531
= 17,400 m 

• Cuve vide :  

𝐻 =
(97953,533 − 44711,331)

(5629,531 − 2605,10)
= 17,604 m 

• Période d’oscillation Cuve pleine : 

𝑃′ = 𝑃 +
33

140
𝑃1𝐻 = 5629,531 +

33

140
× 127,916  × 17,40 = 7465,765 𝑘𝑁               (Éq 4.42) 

𝑇 = 2𝜋√
𝑃′× 𝐻3

3𝐸𝐼𝑔
= 2𝜋√

7465,765.10−3× 17,403

3×32164,195×12,755×9,81
                                                              (Éq 4.41) 

𝐓 = 𝟎, 𝟑𝟔𝐬 

• Période d’oscillation Cuve vide : 

𝑃′ = 𝑃 +
33

140
𝑃1𝐻 = 3024,431 +

33

140
× 127,916 × 17,604 = 4882,193 𝑘𝑁                (Éq 4.42) 

𝑇 = 2𝜋√
𝑃′× 𝐻3

3𝐸𝐼𝑔
= 2𝜋√

4882,193.10−3× 17,6043

3×32164,195×12,755×9,81
                                                                (Éq 4.41) 

𝐓 = 𝟎, 𝟐𝟗𝐬 

4.5.3. Actions d’ensemble du vent 

L’action du vent soufflant dans une direction donnée est la résultante géométrique R de toutes les 

actions P sur les différentes parois de la construction. Cette résultante peut se décomposer suivant : 

- Une direction parallèle à celle du vent appelée force de trainée (T) qui produit un effet 

d’entrainement et de renversement. 

- Une direction perpendiculaire à celle du vent appelée force de dérive (L) qui produit un effet de 

soulèvement et de reversement. 

a. Calcul de la force de trainée (T) 

L’expression de l’effort de trainée se présente sous la forme suivante : 

𝑇 = 𝐶𝑡. 𝛽. 𝛿. 𝑞. 𝐷𝑒                                                                                        (Éq 4.56) 

Calcul de 𝐂𝐭 (Coefficient global de la trainée) 

Il dépend de l’élancement de la tour et de la régularité de la surface. Son expression est la suivante : 

𝐶𝑡 = 𝐶𝑡0. 𝛿0                                                                                               (Éq 4.57) 

Avec :  

Ct0 = 0,55 : dans le cas d’un ouvrage cylindrique tronconique à base circulaire sans nervures ; il se 

classe dans la catégorie ‘V’ (NV-65 Tableau VII),  
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𝛿0 : il est donné en fonction de l’élancement de la structure caractérisé par 𝜆 

Puisque le château d’eau est une construction qui n’a pas une largeur constante sur 

toute sa hauteur on peut l’assimiler donc à une construction cylindrique à base circulaire, d’où nous 

avons l’expression de 𝜆 suivante : 

𝜆 =
𝐻2

𝑆𝑡
  (NV-655)                                                                                         (Éq 4.58) 

Avec : 

𝐻, La hauteur totale de l’ouvrage H=22,06 m 

𝑆𝑡, La surface du maitre couple 

• Calcul de la surface du maitre couple 𝑆𝑡 

Le maître couple est la projection orthogonale de l'ensemble de la construction sur un 

plan normal à la direction du vent.  

𝑆𝑡1 = 6,30 × 14,50 = 91,350 𝑚2 

𝑆𝑡2 = (
𝐷 + 𝑑

2
) × ℎ = (

14,10 + 6,30

2
) × 4,32 = 44,064 𝑚2 

𝑆𝑡3 = (
𝐷 + 𝑑

2
) × ℎ = (

14,90 + 14,10

2
) × 1 = 14,50 𝑚2 

𝑆𝑡4 =
2

3
× 𝐷 × 𝑓 =

2

3
(14,10 × 1,39) = 13,066 𝑚2 

𝑆𝑡5 = 1,55 × 0,51 = 0,791 𝑚2 

𝑆𝑡 = 𝑆𝑡1 + 𝑆𝑡2 + 𝑆𝑡3 + 𝑆𝑡4 + 𝑆𝑡5 

𝑆𝑡 = 0,791 + 13,066 + 14,500 + 44,064 + 91,350 = 162,980 𝑚
2 

𝑆𝑡 = 162,980 𝑚
2 

𝜆 =
22,162

162,980
= 3,014 

𝜆 = 3,219 →  𝛿0 = 1,015 (Selon le NV-65)  

𝐶𝑡 = 𝐶𝑡0. 𝛿0 = 0,55 × 1,015 = 0,558                                                                 (Éq 4.57) 

𝐂𝐭 = 𝟎, 𝟓𝟓𝟖 
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Figure 4.11: Coefficient δ0 pour construction a base polygonal régulière ou circulaire 

Calcul du coefficient de majoration dynamique 𝛃 

Le coefficient de majoration 𝛽 dépend de la période de vibration de la construction et du niveau pris 

en considération est liée aux effets de résonance provoqué par les oscillations de la tour.  

𝛽 = 𝜃(1 + 𝜉. 𝜏)                                                                                          (Éq 4.59) 
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θ, Coefficient global, dépend du type de construction (construction prismatique à base circulaire →

 θ = 1) 

ξ: Coefficient de réponse déterminé en fonction de la période T du mode fondamentale d’oscillation 

• Cuve pleine : Tp=0,36s →  ξ p=0,31s 

• Cuve vide: Tv=0,29s →  ξ v=0,25s 

τ: Coefficient de pulsation déterminée à chaque niveau en fonction de la cote H 

• Cuve pleine : avec H = 0,15 m → τ = 0,36 

 𝜷𝒑 = 𝜃(1 + 𝜉 p 𝜏)= 1(1 + 0,31 × 0,36) = 𝟏, 𝟏𝟏𝟐                                                  (Éq 4.59) 

• Cuve vide : avec 𝐻 = 22,06 𝑚 → τ = 0,345 

 𝜷𝒗 = 𝜃(1 + 𝜉 v 𝜏)= 1(1 + 0,25 × 0,345) = 𝟏, 𝟎𝟖𝟔                                                (Éq 4.59) 

  

Figure 4.12: Coefficient de réponse, Coefficient de pulsation 

Détermination du coefficient de réduction 𝛅 

Il est fonction de la plus grande dimension verticale de la surface offerte au vent et de la cote du 

point le plus haut de cette surface. 

H = 22,06 m →  δ = 0,78  
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Figure 4.13: Coefficient de réduction δ des pressions dynamiques 

Calcul de la pression dynamique du vent à la vitesse normale et extrême (Selon le NV-65) 

• Vent zone 5 

- Vitesse du vent normal : 38,6 m/s=140 km/h  

- Vitesse du vent extrême : 51,4 m/s=185 km/h 

• Le site est considéré comme exposé : Coefficient de site Ks=1,20 

• Le coefficient de réduction 𝛿 : fonction de la plus grande dimension offerte au vent correspond à 

la hauteur H=15+5,10+1,40+0,56= 22,06 m≫ 𝜹 = 𝟎, 𝟕𝟖 

Pression normale : 𝑞𝑛 = 𝐾𝑠 × 𝑞𝐻                                                                 (Éq 4.60) 

Pression extrême : 𝑞𝑒 = 1,75. 𝑞𝑛                                                                  (Éq 4.61) 

• Pression dynamique de base à 10m du sol q10=90 daN/m² 

𝑞10 =
1

2
×
𝜌𝑉10

2

𝑔
                                                                                              (Éq 4.62) 

• Pression dynamique à la hauteur H du sol :  

Vent normal : 38,6 m/s=140 km/h 

𝑞10 =
1

2
×
1,225 × 38,6²

9,81
 

𝑞10 = 93,028 𝑑𝑎𝑁/𝑚² 

𝑞𝐻 = 𝑞10 × 2,5 ×
𝐻 + 18

𝐻 + 60
 

𝑞𝐻 = 93,028 × 2,5 ×
𝐻 + 18

𝐻 + 60
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𝑞𝐻 = 232,570 ×
𝐻 + 18

𝐻 + 60
 

Vent extrême : 51,4 m/s=185 km/h 

𝑞10 =
1

2
×
1,225 × 51,4²

9,81
 

𝑞10 = 164,954 𝑑𝑎𝑁/𝑚² 

𝑞𝐻 = 𝑞10 × 2,5 ×
𝐻 + 18

𝐻 + 60
 

𝑞𝐻 = 164,954 × 2,5 ×
𝐻 + 18

𝐻 + 60
 

𝑞𝐻 = 412,385 ×
𝐻+18

𝐻+60
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Tableau 4.18:Récapitulatif des résultats de l’effort de trainé 

 

TV(n) : Effort de trainé cuve vide sous pression dynamique normale 

TV(e) : Effort de trainé cuve vide sous pression dynamique extrême 

TP(n) : Effort de trainé cuve pleine sous pression dynamique normale 

TP(e) : Effort de trainé cuve pleine sous pression dynamique extrême

Z Ct 𝝃 𝑽 𝝃𝑷 𝜹 KS De 𝝉 𝜷𝑽 𝜷𝑷 𝒒𝑯 𝒒𝒏 𝒒𝒆 TV(n) TV(e) TP(n) TP(e) 

0,00 0,558 0,25 0,31 0,78 1,20 6,30 0,360 1,090 1,112 69,771 83,725 146,519 82,647 437,915 255,196 446,593 

3,00 0,558 0,25 0,31 0,78 1,20 6,30 0,360 1,090 1,112 77,523 93,028 162,799 91,830 486,573 283,551 496,215 

6,00 0,558 0,25 0,31 0,78 1,20 6,30 0,360 1,090 1,112 84,571 101,485 177,599 100,178 530,806 309,329 541,325 

9,00 0,558 0,25 0,31 0,78 1,20 6,30 0,360 1,090 1,112 91,006 109,207 191,112 107,801 571,194 332,865 582,513 

12,00 0,558 0,25 0,31 0,78 1,20 6,30 0,350 1,088 1,109 96,904 116,285 203,499 111,599 606,821 353,451 618,539 

14,50 0,558 0,25 0,31 0,78 1,20 6,30 0,350 1,088 1,109 101,457 121,748 213,059 116,842 635,329 370,056 647,597 

15,00 0,558 0,25 0,31 0,78 1,20 6,30 0,350 1,088 1,109 102,331 122,797 214,895 117,849 640,803 373,244 653,177 

17,21 0,558 0,25 0,31 0,78 1,20 13,36 0,350 1,088 1,109 106,059 127,270 222,723 259,018 1408,413 820,348 1435,610 

18,82 0,558 0,25 0,31 0,78 1,20 13,36 0,350 1,088 1,109 108,643 130,371 228,150 265,330 1442,729 840,337 1470,589 

19,82 0,558 0,25 0,31 0,78 1,20 13,36 0,350 1,088 1,109 110,195 132,234 231,410 269,121 1463,347 852,346 1491,605 

20,00 0,558 0,25 0,31 0,78 1,20 13,86 0,349 1,087 1,108 110,471 132,565 231,989 279,091 1521,556 886,206 1550,861 

21,30 0,558 0,25 0,31 0,78 1,20 13,36 0,348 1,087 1,108 112,423 134,908 236,089 272,993 1492,244 869,090 1520,908 

22,06 0,558 0,25 0,31 0,78 1,20 1,35 0,345 1,086 1,107 113,536 136,243 238,425 27,618 152,176 88,615 155,075 



Etude du système d’approvisionnement en eau potable multi-villages (SAEP MV) de SOKOTINDJI 2 
dans la commune de Ségbana 

 

 

Rédigé par EDJO Isséré Tchedrack Roger 

64 

b. Calcul de la force de dérive (L) 

C’est la composante de la force du vent dans la direction perpendiculaire à celle du vent. Elle a pour 

expression la relation suivante : 

𝐿 = 𝐶𝐿 . 𝛽
′. 𝛿′. 𝑞𝑐𝑟 . 𝐷𝑒                                                            (Éq 4.63) 

Coefficient de dérive 𝑪𝑳 

Les règles NV 65 proposent 𝐶𝐿 = 0,20 

Coefficient dynamique 𝜷′ 

D’après la théorie des vibrations et pour le cas de la structure en état de résonance on a : 

 𝛽′ =
𝜋

∆
                                                           (Éq 4.64) 

Avec  ∆: le décrément logarithmique de l’amortissement visqueux. Pour les ouvrages en béton on 

prend forfaitairement ∆= 0,30 

𝛽′ =
𝜋

0,30
   ⇒   𝛽′ = 10,472                             (Éq 4.65) 

Coefficient de réduction 𝜹′ 

Tenant compte de l’effet des dimensions de l’ouvrage, les annexes des règlements NV65 

recommande 𝛿′ = 0,80 pour toute la hauteur de la construction.  

Pression dynamique critique 𝐪𝐜𝐫 

Elle se traduit par l’expression suivante : 

𝑞𝑐𝑟 =
𝑉𝑐𝑟
2

16
                                                            (Éq 4.66) 

Avec Vcr: La vitesse critique 

Détermination de la vitesse critique 

D’après la théorie de KARMAN la période de tourbillon est donnée par l’expression suivante :  

𝑇𝑘 =
𝑑

𝑆.𝑉
 (𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑠 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠)                            (Éq 4.67) 

T : étant la période propre de vibration propre de la construction, il y a résonance lorsque T=Tk 

𝑉𝑐𝑟 =
𝑑

𝑆.𝑇
> 25 𝑚/𝑠                                                        (Éq 4.68) 

d: La largeur du maitre couple, on prend la largeur du fût (d=Dext fût) 

S : nombre de STROUHAL, fonction de la rugosité des surfaces, de la forme de la construction et 

de la viscosité du fluide contenu (Eau) S=0,20 selon NV65, pour ouvrage de révolution.  

• Cuve pleine : Tp=0,36s →  Vcr =
6,30

0,20×0,36
= 87,50 m/s 
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• Cuve vide: Tv=0,29s → Vcr =
6,30

0,20×0,29
= 108,62 m/s 

Dans les deux cas nous remarquons que la vitesse critique est supérieure à la vitesse maximale 

répondant à la résonance fixé par les règles NV65 qui est de 25m/s.  

Donc aucune étude à la résonance provoquée par la force de dérive n’est nécessaire pour notre cas.  

4.5.4. Calcul des sollicitations (M et T) induites par la force de traînée 

La structure du château d’eau faisant objet de notre étude est modélisée par une console encastrée 

supportant un chargement linéaire non uniforme sur toute sa hauteur. A partir de la méthode 

classique de la RDM, nous détermineront les moments fléchissant et les efforts tranchants. 

 

Figure 4.14: Schéma statique du château sous les charges dues au vent 

D’après les trois équations d’équilibre on a : 
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{

∑𝐹𝐻 = 0
∑𝐹𝑉 = 0

∑𝑀 𝐴⁄ = 0
⇒{

𝐻𝐴 = 0
𝑅𝐴 = 𝑆1 + 𝑆2 + 𝑆3 + 𝑆4 + 𝑆5

𝑀
𝐴⁄ = 𝑆1 × 𝑋𝐺1 + 𝑆2 × 𝑋𝐺2 + 𝑆3 × 𝑋𝐺3 + 𝑆4 × 𝑋𝐺4 + 𝑆5 × 𝑋𝐺5

        (Éq 4.69) 

Nous partageons la structure en cinq zones de section respective 𝑆1, 𝑆2, 𝑆3, 𝑆4 𝑒𝑡 𝑆5 pour le 

 calcul des sollicitations. 

 

{
 
 
 

 
 
 𝑆1 =

(𝑇0+𝑇1)×14,50

2

𝑆2 =
(𝑇1+𝑇2)×4,32

2

𝑆3 =
(𝑇2+𝑇3)×1

2

𝑆4 =
(𝑇3+𝑇4)×1,48

2

𝑆5 =
(𝑇4+𝑇5)×0,76

2

         𝑎𝑣𝑒𝑐        

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑋𝐺1 =

𝑇0+2𝑇1

𝑇0+𝑇1
×
14,5

3

𝑋𝐺2 =
𝑇1+2𝑇2

𝑇1+𝑇2
×
4,32

3
+ 𝑋𝐺1

𝑋𝐺3 =
𝑇2+2𝑇3

𝑇2+𝑇3
×
1

3
+ 𝑋𝐺2

𝑋𝐺4 =
𝑇3+2𝑇4

𝑇3+𝑇4
×
1,48

3
+ 𝑋𝐺3

𝑋𝐺5 =
𝑇4+2𝑇5

𝑇4+𝑇5
×
0,76

3
+ 𝑋𝐺4

        (Éq 4.70) 

Tableau 4.19: Valeurs des réactions d'appuis et moments d'encastrement 

 

Désignations 

Cuve vide Cuve pleine 

TV(n) TV(e) TP(n) TP(e) 

S1 (daN) 2563,902 13793,689 8035,942 14062,899 

S2 (daN) 1463,376 7957,109 4634,722 8110,764 

S3 (daN) 473,720 2575,852 1500,338 2625,592 

S4 (daN) 711,158 3877,215 2258,221 3951,887 

S5 (daN) 202,504 1107,746 645,148 1129,008 

XG1 (m) 7,664 7,695 7,694 7,694 

XG2 (m) 17,163 17,163 17,163 17,163 

XG3 (m) 19,320 19,320 19,320 19,320 

XG4 (m) 20,800 20,800 20,800 20,800 

XG5
 (m) 21,865 21,865 21,865 21,865 

RA (daN) 5414,660 29311,611 17074,372 29880,150 

M/A (daN.m) 73138,412 397336,129 231437,521 405015,662 

Section 1 : 0 ≤ 𝑥 < 14,50 

𝑉1(𝑥) = 𝑅𝐴 −
(𝑇0 + 𝑇1)

2
𝑥 

𝑀1(𝑥) = −𝑀𝐴 + 𝑅𝐴𝑥 −
(𝑇0 + 𝑇1)

2

𝑥²

2
 

Section 2 : 14,50 ≤ 𝑥 < 18,82 

𝑉2(𝑥) = 𝑅𝐴 − 𝑆1 −
(𝑇1 + 𝑇2)

2
(𝑥 − 14,50) 
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𝑀2(𝑥) = −𝑀𝐴 + 𝑅𝐴𝑥 − 𝑆1(𝑥 − 𝑋𝐺1) −
(𝑇1 + 𝑇2)

2

(𝑥 − 14,50)²

2
 

Section 3 : 18,82 ≤ 𝑥 < 19,82 

𝑉3(𝑥) = 𝑅𝐴 − 𝑆1 − 𝑆2 −
(𝑇2 + 𝑇3)

2
(𝑥 − 18,82) 

𝑀3(𝑥) = −𝑀𝐴 + 𝑅𝐴𝑥 − 𝑆1(𝑥 − 𝑋𝐺1) − 𝑆2(𝑥 − 𝑋𝐺2) −
(𝑇2 + 𝑇3)

2

(𝑥 − 18,82)²

2
 

Section 4 : 19,82 ≤ 𝑥 < 21,30 

𝑉4(𝑥) = 𝑅𝐴 − 𝑆1 − 𝑆2 − 𝑆3 −
(𝑇3 + 𝑇4)

2
(𝑥 − 19,82) 

𝑀4(𝑥) = −𝑀𝐴 + 𝑅𝐴𝑥 − 𝑆1(𝑥 − 𝑋𝐺1) − 𝑆2(𝑥 − 𝑋𝐺2) − 𝑆3(𝑥 − 𝑋𝐺3) −
(𝑇3 + 𝑇4)

2

(𝑥 − 19,82)²

2
 

Section 5 : 21,30 ≤ 𝑥 < 22,06 

𝑉5(𝑥) = 𝑅𝐴 − 𝑆1 − 𝑆2 − 𝑆3 − 𝑆4 −
(𝑇4 + 𝑇5)

2
(𝑥 − 21,30) 

𝑀5(𝑥) = −𝑀𝐴 + 𝑅𝐴𝑥 − 𝑆1(𝑥 − 𝑋𝐺1) − 𝑆2(𝑥 − 𝑋𝐺2) − 𝑆3(𝑥 − 𝑋𝐺3) − 𝑆4(𝑥 − 𝑋𝐺4)

−
(𝑇4 + 𝑇5)

2

(𝑥 − 21,30)²

2
 

Tableau 4.20: Valeurs des efforts tranchant et moments fléchissant 

 

Z 

(m) 

Cuve vide Cuve pleine 

TV(n) 

(daN) 

TV(e) 

(daN) 

MV(n) 

(daN.m) 

MV(e) 

(daN.m) 

TP(n) 

(daN) 

TP(e) 

(daN) 

Mp(n) 

(daN.m) 

Mp(e) 

(daN.m) 

0 5414,660 29311,611 
-

73138,412 

-

397336,129 
17074,372 29880,150 

-

231437,521 

- 

405015,662 

3,00 4884,198 26457,744 
-

57690,124 

-

313682,097 
15411,763 26970,585 

-

182708,320 

- 

319739,560 

6,00 4353,735 23603,877 
-

43833,224 

-

238589,664 
13749,154 24061,020 

-

138966,945 

- 

243192,153 

9,00 3823,273 20750,011 
-

31567,712 

-

172058,832 
12086,545 21151,454 

-

100213,395 

- 

175373,442 

12,00 3292,810 17896,144 
-

20893,587 

-

114089,600 
10423,937 18241,889 -66447,673 

- 

116283,427 

14,50 2850,758 15517,922 
-

12152,038 
-66190,388 9038,429 15817,251 -38552,201 

- 

67466,352 

15,00 2681,386 14596,960 
-

10684,316 
-58201,186 8502,003 14878,505 -33898,880 

- 

59323,040 

17,21 1932,761 10526,309 -3182,596 -17373,185 6130,999 10729,249 -10118,490 
- 

17707,357 

18,82 1387,382 7560,812 -2261,577 -12337,897 4403,707 7706,487 -7185,921 
- 

12575,362 

19,82 913,662 4984,960 -1111,055 -6065,010 2903,369 5080,895 -3532,383 -6181,671 
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Tableau 4.21: Valeurs des efforts tranchant et moments fléchissant suite et fin 

Z 

(m) 

Cuve vide Cuve pleine 

TV(n) 

(daN) 

TV(e) 

(daN) 

MV(n) 

(daN.m) 

MV(e) 

(daN.m) 

TP(n) 

(daN) 

TP(e) 

(daN) 

Mp(n) 

(daN.m) 

Mp(e) 

(daN.m) 

20,00 827,170 4513,407 -954,380 -5210,157 2628,720 4600,260 -3034,495 -5310,367 

21,30 202,504 1107,746 -114,414 -625,876 645,148 1129,008 -364,508 -637,890 

22,06 0,000 0,000 -37,463 -204,933 0,000 0,000 -119,352 -208,867 

 

4.5.5. Actions locales du vent 

Sollicitations locales : moments d’ovalisation 

La variation du coefficient Ce donne une idée de la répartition des pressions du vent sur la paroi 

pour les ouvrages cylindriques, tronconiques dont la section transversale est annulaire sur toute la 

hauteur. 

Chaque tronçon de l’ouvrage de section annulaire est en équilibre sous l’action de la pression locale 

du vent 𝒑 et des cisaillements 𝝉 engendrés dans l’épaisseur de la paroi. 

a.  Pression unitaire en chaque point de la paroi locale du vent 𝒑  

𝑝 = 𝐶𝑒𝑞𝛿0                                                                                 (Éq 4.71) 

Avec :  

𝐶𝑒: Coefficient qui tient compte des pressions du vent sur la paroi 

𝑞: Pression dynamique correspondante aux vitesses normales et extrêmes ; 𝑞 =
𝑉2

16
 

𝛿0: Coefficient de dimension (la plus grande dimension de la surface offerte au vent est non plus Z 

mais 𝐷𝑒𝑥𝑡. 

b. Effort de cisaillement 𝝉 

𝜏 =
2𝐻

𝛺
𝑐𝑜𝑠 𝜂                                                                                    (Éq 4.72) 

Avec :  

𝐻: La hauteur considérée 

𝛺: Aire du béton 

𝜂: Angle correspondant pour chaque tronçon 

Les efforts 𝒑 et 𝝉 produisent des moments fléchissant d’ovalisation qui mettent en traction 

respectivement les fibres extérieures et intérieures de la paroi annulaire. 

𝑀𝑜 = 𝑘. 𝑞. 𝛿0. 𝐷𝑚
2                                                                          (Éq 4.73) 
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Par la suite, on aura : 

• Moment d’ovalisation intérieur : 𝑀𝑜𝑖 = 𝑘𝑖 . 𝑞. 𝛿0. 𝐷𝑚
2  

• Moment d’ovalisation extérieur : 𝑀𝑜𝑒 = 𝑘𝑒 . 𝑞. 𝛿0. 𝐷𝑚
2  

Avec :  

𝑀𝑜𝑖 et 𝑀𝑜𝑒: les moments qui mettent en traction respectivement les fibres intérieures et extérieures 

de la paroi annulaire, 

𝐷𝑚: le diamètre moyen du fût : 

𝐷𝑚 =
𝐷𝑖𝑛𝑡 + 𝐷𝑒𝑥𝑡

2
=
5,70 + 6,30

2
= 6 𝑚 

Les valeurs de 𝑘𝑖 et 𝑘𝑒 sont données suivant la direction du vent pour deux cas envisagés dans les 

règles NV 65, le cas où 𝛾0 = 1 et celui où 𝛾0 = 1,3 . Dans notre cas, nous nous situons dans le 

premier cas. Alors pour 𝛾0 = 1 , on a :  

• Face au vent (90°) ⇒ fibres intérieures tendues 𝑘𝑖 = 0,061 

• Face latérale (0°) ⇒ fibres extérieures tendues 𝑘𝑒 = 0,053 

Tableau 4.22: Valeurs des moments d'ovalisation 

Valeurs des coefficients 
Moment d'ovalisation 

Vent normal Vent extrême 

H (m) 𝛿0 𝐷𝑚 

(m) 

𝑞𝑛 

(daN/m²) 

𝑞𝑒 

(daN/m²) 

𝑀𝑜𝑖 

(daN.m/ml 

𝑀𝑜𝑒 

(daN.m/ml 

𝑀𝑜𝑖 

(daN.m/ml 

𝑀𝑜𝑒 

(daN.m/ml) 

0,00 0,835 6,000 148,423 259,740 272,157 236,464 476,274 413,812 

3,00 0,835 6,000 164,914 288,600 302,396 459,791 302,396 459,791 

6,00 0,835 6,000 179,906 314,836 329,887 501,590 329,887 501,590 

9,00 0,835 6,000 193,595 338,791 354,987 539,755 354,987 539,755 

12,00 0,835 6,000 206,143 360,749 377,995 574,739 377,995 574,739 

14,50 0,835 6,000 215,827 377,697 395,753 601,740 395,753 601,740 

15,00 0,835 6,000 217,686 380,951 399,163 606,924 399,163 606,924 

17,21 0,821 13,060 225,617 394,829 1927,217 2930,318 1927,217 2930,318 

20,00 0,818 13,560 235,002 411,254 2156,130 3278,378 2156,130 3278,378 

22,06 0,945 1,250 241,523 422,665 21,754 33,077 21,754 33,077 

 

4.6.  Dimensionnement des éléments du château d’eau 

4.6.1. Calcul du lanterneau  

Le lanterneau est la partie située sur la coupole de couverture, il est percé de fenêtre à vantail 

recouvert d’une dalle. Il a pour rôle de permettre l’éclairage et la ventilation de la cuve. Le 

lanterneau est composé d’une dalle supportée par un voile cylindrique. 
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La dalle supporte son poids propre et le poids de l’étanchéité. Le voile cylindrique supporte le poids 

de la dalle, son poids propre plus l’étanchéité intérieure et extérieure.   

 

Figure 4.15: Schéma statique de la dalle reposant sur le voile 

a. Calcul de la dalle du lanterneau 

La dalle est uniformément chargée appuyée simplement sur la partie cylindrique, le calcul de son 

poids se fera par unité de surface de la dalle.  

Calcul des charges  

- Charge permanente surfacique G 

𝐺 =
𝑃𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒+𝑃é𝑡𝑎𝑛𝑐ℎé𝑖𝑡é

𝑆𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒
⇒

5,495+1,10

𝜋×0,9252−0,7²
                                               (Éq 4.74) 

G = 3,001 kN/m² 

- Charges d’exploitation surfacique Q 

Q = 1 kN/m² 

- Combinaison des charges 

o A l’ELU : 

                          𝑃𝑢 = 1,35 𝐺 + 1,5 𝑄                                       (Éq 4.75) 

Pu = 1,35 × 3,001 + 1,5 × 1 

Pu = 5,550 kN/m² 

o A l’ELS : 

                           𝑃𝑠𝑒𝑟 = 𝐺 + 𝑄                                               (Éq 4.76) 

Pser = 3,001 + 1 

                           Pser = 4,001 kN/m² 

- Calcul des sollicitations 
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L’expression des moments fléchissant radiaux (Mr) et tangentiels (Mt) nous ait donné par les tables 

de BARRES pour le calcul des dalles et des parois :  

Pour 𝟎 ≤ 𝐫 < 𝐚 : 

{
𝑀𝑟 =

𝑝𝑎2

16
[−(1 + 3𝑣)𝜌2 + (1 + 3𝑣)𝛽2 + 2(1 − 𝑣) − 4(1 + 𝑣)𝛽2𝑙𝑛𝛽]

𝑀𝑡 =
𝑝𝑎2

16
[(1 + 3𝑣)(𝛽2 − 𝜌2) + 2(1 − 𝑣) − 4(1 + 𝑣)𝛽2𝑙𝑛𝛽]

     (Éq 4.77) 

Pour 𝐚 ≤ 𝐫 ≤ 𝐛 : 

{
𝑀𝑟 =

𝑝𝑎2

16
[(3 + 𝑣)𝛽2 + 2(1 − 𝑣)𝛽2𝑙𝑛𝛽 − (3 + 𝑣)𝜌2 − 2(1 − 𝑣)

𝛽2

𝜌2
+ 4(1 + 𝑣)𝛽2𝑙𝑛𝜌]

𝑀𝑡 =
𝑝𝑎2

16
[2(1 − 𝑣) − (1 − 5𝑣)𝛽2 − 4(1 + 𝑣)𝛽2𝑙𝑛𝛽 − (1 + 3𝑣)𝜌2 + 2(1 − 𝑣)

𝛽2

𝜌2
+ 4(1 + 𝑣)𝛽2𝑙𝑛𝜌]

(Éq 4.78) 

Avec :  

β =
𝑏

𝑎
= 1,275 ; ρ =

𝑟

𝑎
 ; a = 0,725 m ; b = 0,925 m ; r = 0,925 m ; 

v ∶ Coefficient de poisson (v=0 à l’ELU et v=0,2 à l’ELS) 

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant : 

Tableau 4.23: Sollicitations à l’ELU et à l’ELS 

  

r(x) 

(m) 

  

𝛒 =
𝒓

𝒂
 

ELU ELS 

Mr 

(MN.m/m) 

Mt 

(MN.m/m) 

Mr 

(MN.m/m) 

Mt 

(MN.m/m) 

0 0 37,30.10-5 37,3.10-5 30,29.10-5 30,29.10-5 

0,725 1 -10,66.10-5 191,5.10-5 -73,15. 10-5 92,68.10-5 

0,925 1,275 0 137,2.10-5 0 78,71.10-5 

 

Ferraillage de la dalle du lanterneau 

Pour le ferraillage, on considère une section rectangulaire de 1m de largeur et de 0,10m de hauteur, 

le calcul se fait à la flexion simple  

On a :  

o b = 1m, h = 0.10m 

Calcul des armatures radiales 

Nappe inférieure 

➢ ELU 

Calcul de 𝛾 

𝛾 =
𝑀𝑟𝑢

𝑀𝑟𝑠𝑒𝑟
                                                                   (Éq 4.79) 
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Avec : 𝑀𝑟𝑢 = 0,00373 MN.m/m et 𝑀𝑟𝑠𝑒𝑟 = 0,003029 MN.m/m 

𝛾 =
0,00373

0,003029
       ⇒            𝛾 = 1,121 

Calcul de 𝜇𝑏𝑢 

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑟𝑢

𝑏0.𝑑²𝑓𝑏𝑢
                                                          (Éq 4.80) 

Avec :  𝜃 = 1 ; 𝑑 = 0,9ℎ → 0,9 × 0,1 = 0,09𝑚  

𝑓𝑏𝑢 = 0,85
𝑓𝑐28

𝜃𝛾𝑏
= 0,85 ×

25

1×1,5
= 14,17𝑀𝑃𝑎                            (Éq 4.81) 

𝜇𝑏𝑢 =
0,00373

1 × 0,09² × 14,17
      ⇒     𝜇𝑏𝑢 = 0,032 

On a : 𝜇𝑏𝑢 < 0,186 → Pivot A 

→ 𝐴′𝑠 = 0 Pas d’armatures comprimées 

𝛼 = 1,25[1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢]                                       (Éq 4.82) 

𝛼 = 1,25 × [1 − √1 − 2 × 0,032]    ⇒    𝛼 = 0,04125  

𝑍 = 𝑑[1 − 0,4𝛼]                                                         (Éq 4.83) 

𝑍 = 0,09 × [1 − 0,4 × 0,04125]       ⇒    𝑍 = 0,0885 

𝐴𝑢 =
𝑀𝑟𝑢

𝑍. 𝑓𝑒𝑑
 

𝐴𝑢 =
0,00373

0,0885 × 434,783
= 9,6937. 10−5𝑚2/𝑚 

𝐴𝑢 = 0,969 𝑐𝑚
2/𝑚 

𝐴𝑠 la section du ferraillage adopté est : 𝐴𝑠 ≥ max (𝐴𝑢, 𝐴𝑚𝑖𝑛) 

D’après la condition de non fragilité, on a : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23. 𝑏0. 𝑑.
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
                                                  (Éq 4.84) 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 100 × 9 ×
2,10

500
= 0,8694 𝑐𝑚² 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,8694 𝑐𝑚² 

Donc, la section de ferraillage minimale est  𝐴𝑠 = 𝐴𝑢 = 0,969 𝑐𝑚2/𝑚 

𝐴𝑠 = 0,969 𝑐𝑚2/𝑚 ⇒ Prenons 3HA8 totalisant 1,5079 cm²/m 

➢ ELS 

La position de l’axe neutre 

Soit l’équation suivante : 
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𝑏

2𝑦2
+ 15(𝐴 + 𝐴′)𝑦 − 15(𝐴𝑑 − 𝐴′𝑑′) = 0                                                 (Éq 4.85) 

Avec 𝐴′ = 0, on a : 

𝑏

2𝑦2
+ 15𝐴𝑦 − 15𝐴𝑑 = 0 

⇒ 50𝑦2 + 22,62𝑦 − 203,58 = 0                                                             (Éq 4.86) 

⇒ 𝑦 = 1,804 𝑐𝑚 

Le moment d’inertie de la section : 

𝐼 =
𝑏

3
𝑦3 + 15𝐴(𝑑 − 𝑦)2                                                                             (Éq 4.87) 

⇒ 𝐼 =
100

3
(1,804)3 + 15 × 1,508 × (9 − 1,804)2 

⇒ 𝐼 = 1367,017 𝑐𝑚4 

Vérification des contraintes  

La fissuration étant nuisible pour notre ouvrage, on doit vérifier les contraintes dans le béton et 

l’acier. 

Soit :{
𝜎𝑏𝑐 =

𝑀𝑟𝑠𝑒𝑟

𝐼
. 𝑦 ≤ 𝜎𝑠 = 0,6𝑓𝑐28 = 15 𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑠𝑡 = 15. 𝜎𝑏𝑐
(𝑑−𝑦)

𝑦
≤ 𝜎𝑠 = 0,8 ×𝑚𝑖𝑛 (

2

3
𝑓𝑒; 110√𝜂𝑓𝑡28) = 161,304 𝑀𝑃𝑎

         (Éq 4.88) 

⇒

{
 

 𝜎𝑏𝑐 =
0,003029

1367,017. 10−8
× 1,804. 10−2 ≤ 𝜎𝑠 = 15 𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑠𝑡 = 15 × 2,31 ×
(9 − 1,804)

1,804
≤ 𝜎𝑠 = 161,304 𝑀𝑃𝑎

 

⇒ {
𝜎𝑏𝑐 = 3,341 𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑠 = 15 𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑠𝑡 = 138,216 𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑠 = 161,304 𝑀𝑃𝑎
⇒ 𝑽é𝒓𝒊𝒇𝒊é. 

o Espacement des barres 

𝑆𝑡 ≤ min(3ℎ; 33𝑐𝑚) = min (3 × 10𝑐𝑚 = 30𝑐𝑚 ; 33𝑐𝑚) ⇒ 𝑆𝑡 ≤ 30𝑐𝑚 

Prenons 𝑆𝑡 = 30𝑐𝑚 

Nappe supérieure 

➢ ELU 

Calcul de 𝛾 

Avec : 𝑀𝑟𝑢 = 10,66. 10−5 MN.m/m et 𝑀𝑟𝑠𝑒𝑟 = 73,15. 10
−5 MN.m/m 

𝛾 =
0,001066

0,007315
       ⇒            𝛾 = 0,145                              (Éq 4.79) 

Calcul de 𝜇𝑏𝑢 
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𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑟𝑢

𝑏0.𝑑²𝑓𝑏𝑢
                                                                  (Éq 4.80) 

Avec : 𝑓𝑏𝑢 = 14,17 𝑀𝑃𝑎 ;  𝜃 = 1 ; 𝑑 = 0,9ℎ → 0,9 × 0,1 = 0,09𝑚  

𝜇𝑏𝑢 =
0,001066

1 × 0,09² × 14,17
      ⇒     𝜇𝑏𝑢 = 0,0077 

On a : 𝜇𝑏𝑢 < 0,186 → Pivot A 

→ 𝐴′𝑠 = 0 Pas d’armatures comprimées 

𝛼 = 1,25[1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢]                                                   (Éq 4.81) 

𝛼 = 1,25 × [1 − √1 − 2 × 0,0077]    ⇒    𝛼 = 0,00966  

𝑍 = 𝑑[1 − 0,4𝛼] 

𝑍 = 0,09 × [1 − 0,4 × 0,00966]       ⇒    𝑍 = 0,0864 

𝐴𝑢 =
𝑀𝑟𝑢

𝑍.𝑓𝑒𝑑
                                                 (Éq 4.89) 

𝐴𝑢 =
0,001066

0,0864 × 434,783
= 2,7363. 10−5𝑚2/𝑚 

𝐴𝑢 = 0,27363 𝑐𝑚
2/𝑚 

𝐴𝑠 la section du ferraillage adopté est : 𝐴𝑠 ≥ max (𝐴𝑢, 𝐴𝑚𝑖𝑛) 

D’après la condition de non fragilité, on a : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23. 𝑏0. 𝑑.
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
                                                        (Éq 4.90) 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 100 × 9 ×
2,10

500
= 0,8694 𝑐𝑚² 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,869 𝑐𝑚² 

Donc, la section de ferraillage minimale est  𝐴𝑠 = 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,869 𝑐𝑚2/𝑚 

𝐴𝑠 = 0,869 𝑐𝑚2/𝑚 ⇒ Prenons 3HA8 totalisant 1,507 cm²/m 

➢ ELS 

La position de l’axe neutre 

Soit l’équation suivante : 

𝑏

2𝑦2
+ 15(𝐴 + 𝐴′)𝑦 − 15(𝐴𝑑 − 𝐴′𝑑′) = 0 

Avec 𝐴′ = 0, on a : 

𝑏

2𝑦2
+ 15𝐴𝑦 − 15𝐴𝑑 = 0 

⇒ 50𝑦2 + 22,62𝑦 − 203,58 = 0 
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⇒ 𝑦 = 1,804 𝑐𝑚 

Le moment d’inertie de la section : 

𝐼 =
𝑏

3
𝑦3 + 15𝐴(𝑑 − 𝑦)2 

⇒ 𝐼 =
100

3
(1,804)3 + 15 × 1,508 × (9 − 1,804)2 

⇒ 𝐼 = 1367,017 𝑐𝑚4 

Vérification des contraintes  

La fissuration étant nuisible pour notre ouvrage, on doit vérifier les contraintes dans le béton et 

l’acier. 

Soit :{
𝜎𝑏𝑐 =

𝑀𝑟𝑠𝑒𝑟

𝐼
. 𝑦 ≤ 𝜎𝑠 = 0,6𝑓𝑐28 = 15 𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑠𝑡 = 15. 𝜎𝑏𝑐
(𝑑−𝑦)

𝑦
≤ 𝜎𝑠 = 0,8 × min (

2

3
𝑓𝑒; 110√𝜂𝑓𝑡28) = 161,304 𝑀𝑃𝑎

 

⇒

{
 

 𝜎𝑏𝑐 =
0,001066

1367,017. 10−8
× 1,804. 10−2 ≤ 𝜎𝑠 = 15 𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑠𝑡 = 15 × 2,31 ×
(9 − 1,804)

1,804
≤ 𝜎𝑠 = 161,304 𝑀𝑃𝑎

 

⇒ {
𝜎𝑏𝑐 = 1,175 𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑠 = 15 𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑠𝑡 = 138,216 𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑠 = 161,304 𝑀𝑃𝑎
⇒ 𝑽é𝒓𝒊𝒇𝒊é. 

o Espacement des barres 

𝑆𝑡 ≤ min(3ℎ; 33𝑐𝑚) = min (3 × 10𝑐𝑚 = 30𝑐𝑚 ; 33𝑐𝑚) ⇒ 𝑆𝑡 ≤ 30𝑐𝑚 

Prenons 𝑆𝑡 = 30𝑐𝑚 

Calcul des armatures tangentiels (les cerces) 

➢ ELU 

Avec : 𝑀𝑟𝑢 = 137,2. 10−5 MN.m/m et 𝑀𝑟𝑠𝑒𝑟 = 78,71. 10
−5 MN.m/m 

Calcul de 𝜇𝑏𝑢 

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑟𝑢

𝑏0. 𝑑²𝑓𝑏𝑢
 

Avec : 𝑓𝑏𝑢 = 14,17𝑀𝑃𝑎 ;  𝜃 = 1 ; 𝑑 = 0,9ℎ → 0,9 × 0,1 = 0,09𝑚  

𝜇𝑏𝑢 =
0,01372

1 × 0,09² × 14,17
      ⇒     𝜇𝑏𝑢 = 0,115 

On a : 𝜇𝑏𝑢 < 0,186 → Pivot A 

→ 𝐴′𝑠 = 0 Pas d’armatures comprimées 

𝛼 = 1,25[1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢] 
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𝛼 = 1,25 × [1 − √1 − 2 × 0,115]    ⇒    𝛼 = 0,153  

𝑍 = 𝑑[1 − 0,4𝛼] 

𝑍 = 0,09 × [1 − 0,4 × 0,153]       ⇒    𝑍 = 0,0845 

𝐴𝑢 =
𝑀𝑟𝑢

𝑍. 𝑓𝑒𝑑
 

𝐴𝑢 =
0,01362

0,0845 × 434,783
= 3,707. 10−4𝑚2/𝑚 

𝐴𝑢 = 3,707 𝑐𝑚
2/𝑚 

𝐴𝑠 la section du ferraillage adopté est : 𝐴𝑠 ≥ max (𝐴𝑢, 𝐴𝑚𝑖𝑛) 

D’après la condition de non fragilité, on a : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23. 𝑏0. 𝑑.
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 100 × 9 ×
2,10

500
= 0,8694 𝑐𝑚² 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,8694 𝑐𝑚² 

Donc, la section de ferraillage minimale est  𝐴𝑠 = 𝐴𝑢 = 3,707 𝑐𝑚2/𝑚 

𝐴𝑠 = 3,707 𝑐𝑚2/𝑚 ⇒ Prenons 5HA10 totalisant 3,927 cm²/m 

o Espacement des barres 

1m → 5HA10 

Prenons 𝑆𝑡 = 20𝑐𝑚 

b. Calcul du voile circulaire 

Le voile est de forme cylindrique et il sera calculé comme un poteau évidé. On négligera l’effet du 

vent sur le voile puisqu’il a une petite hauteur, par conséquent le voile sera soumis à une 

compression centrée sous l’effet de la charge de la dalle.  

Calcul des charges  

- Charge permanente G :  

𝐺 = Pétanchéité + Pdalle + Pvoile 

𝐺 = 1,10 + 5,495 + 4,733 

G = 11,328 kN 

- Charge permanente Q :  

𝑄 = 1 ×
𝜋 × 1,85²

4
= 2,688 𝑘𝑁 

Q = 2,688 kN 
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- Combinaison des charges 

       A l’ELU : 

Nu = 1,35G + 1,5Q 

Nu = 1,35 × 11,328 + 1,5 × 2,688 

Nu = 19,325 kN 

Ferraillage de la voile du lanterneau 

➢ Longueur de flambement 

La longueur de flambement est fonction de la longueur de l’élément et de la nature de la liaison. 

Notre voile sera calculé comme un poteau encastré dans la coupole et libre à l’autre extrémité.  

𝑙𝑓 = 2𝑙0 , Avec 𝑙0 = 0,73𝑚, on a :  

𝑙𝑓 = 2 × 0,73 = 1,46𝑚 

➢ L’élancement 

C’est le rapport de la longueur de flambement au rayon de giration minimale de la section droite 

du béton.  

𝜆 =
𝑙𝑓

𝑖
 , et 𝑖 = √

𝐼

𝐵
                                             (Éq 4.91) 

Avec : 

I : le moment d’inertie de la section du béton par rapport à l’axe passant par le centre de gravité et 

perpendiculaire au plan de flambement ; 𝐼 =
𝜋(𝐷2−𝑑2)

64
 (a) 

B : la section du béton ; 𝐵 =
𝜋(𝐷2−𝑑2)

4
 (b) 

De (a) et (b) on : 

𝑖 =
1

4
√𝐷2 + 𝑑²   ⇒ 𝑖 =

1

4
√1,552 + 1,352 = 0,514 𝑚 

⇒ 𝜆 =
1,46

0,514
= 2,841 

➢ Calcul des armatures longitudinales (armatures principales) 

L’effort normale ultime appliqué sur le voile (Nu) doit équilibrer l’effort normale ultime limite 

(Nulim). C’est-à-dire : Nu ≤ Nulim 

𝑁𝑢 ≤ 𝑁𝑢𝑙𝑖𝑚 = 𝛼 [
𝐵𝑟.𝑓𝑐28

0,9.𝛾𝑏
+ 𝐴𝑠.

𝑓𝑒

𝛾𝑠
]      ⇒  𝐴𝑠 ≥

𝛾𝑠

𝑓𝑒
[
𝑁𝑢

𝛼
−
𝐵𝑟.𝑓𝑐28

0,9.𝛾𝑏
]                            (Éq 4.92) 

Avec :  
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𝛼 ∶ le facteur réducteur affectant Nulim qui tient compte des effets du second ordre que l’on a 

négligés. 

𝜆 = 2,841 ≤ 50 alors 𝛼 =
0,85

1+0,2(
𝜆

35
)²
= 0,849 

𝐵𝑟 ∶ la section réduite du béton pour tenir compte de la sensibilité aux défauts d’exécution obtenu 

en retirant 1cm du béton sur tout le pourtour du poteau. 

 𝐵𝑟 =
𝜋

4
[(𝐷 − 0,02)2 − (𝑑 − 0,02)²]                                                  (Éq 4.93) 

𝐵𝑟 =
𝜋

4
[(1,55 − 0,02)2 − (1,35 − 0,02)²] = 0,449 𝑚² 

Posons : 𝐴𝑠 ≥
1,15

500
[
19,325×10−3

0,849
−
0,449×25

0,9×1,5
] 

     ⇒      𝐴𝑠 ≥ −0,043 𝑚² < 0 

𝐴𝑠 négative, on a pas besoin d’armature, mais pour des raisons de disposition constructive, dans ce 

cas on prend la section du ferraillage minimale.  

𝐴𝑚𝑖𝑛 = max (4𝑈,
2𝐵

1000
) 𝑐𝑚² , 

Avec : 

U : le périmètre moyen de la voile exprimé en ‘’m’’.  

4U(cm²) = 4(cm²/m). U(m) [(4 cm²) d’acier par mètre de pourtour] 

𝑈 =
𝜋(𝐷 + 𝑑)

2
=
𝜋(1,55 + 1,35)

2
= 4,555 𝑚 

𝐵 : la section totale du béton 

𝐵 =
𝜋(𝐷2 − 𝑑2)

4
=
𝜋(1,552 − 1,352)

4
= 0,455 𝑚² 

Donc : 𝐴𝑚𝑖𝑛 = max (4 × 4,555; 
2×0,455

1000
) 

           ⇒ 𝐴𝑚𝑖𝑛 = max (18,221 𝑐𝑚2; 9,111 𝑐𝑚2)  

d’où 𝐴𝑠 = 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 18,221 𝑐𝑚2  

On choisit 37HA8 totalisant 18,591 cm². 

o Espacement  

   𝑆𝑡 =
𝑈

36
=
455

36
= 12,63 𝑐𝑚 

Prenons 𝑆𝑡 = 12 𝑐𝑚 
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➢ Calcul des armatures transversales 

Les armatures transversales sont prévues pour empêcher les armatures longitudinales de flamber. 

On choisit le diamètre des armatures transversales tel que :  

   ∅𝑡 ≥
∅𝑙
3
=
8

3
= 2,667 𝑚𝑚 ⇒ ∅𝑡 = 6 𝑚𝑚 

o Espacement 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 {
40 𝑐𝑚

𝑎 + 10 𝑐𝑚
15∅𝑙

  ⇒   𝑚𝑖𝑛 {
40 𝑐𝑚

10 + 10 𝑐𝑚 = 20 𝑐𝑚
15 × 0,8 𝑐𝑚 = 12 𝑐𝑚

 

 Prenons 𝑆𝑡 = 12 𝑐𝑚 

4.6.2. Calcul de la coupole de couverture  

La coupole de couverture de forme sphérique est une coque (solide) qui occupe dans l’espace un 

volume compris entre deux surfaces telles que leur distance soit petite devant les autres dimensions.  

L’équilibre de la coque est régi par deux phénomènes : 

- L’effet de flexion, 

- L’effet de membrane.  

Le premier se manifeste dans un mouvement de rotation de la surface moyenne, tandis que le 

second fait intervenir les déformations propres de la surface moyenne.  

Pour l’étude de la coupole, on adopte la théorie de la membrane qui est exposée dans le livre 

(théorie des plaques coques) par TIMOSHENKO. La théorie de la membrane consiste à supposer 

que : 

• Les forces extérieures sont distribuées de façon identique pour tous les méridiens avec une 

résultante unique dirigée suivant l’axe de révolution, 

•  La coque de révolution doit être complète ou indéfini, sinon il faut que les réactions aux 

appuis et conditions d’encastrement ne fassent pas obstacle aux déformations de la coque, 

• La coque est suffisamment mince pour ne pas être soumise à des mouvements de flexion. 

L’état des contraintes est défini par un tenseur symétrique de second ordre dont les composantes 

sont : 

o 𝑁𝜑 : effort normale de compression par unité de longueur suivant les méridiens, 

o 𝑁𝜃 : effort normale de traction ou de compression par unité de longueur suivant les 

parallèles, 

o 𝜏 : effort de cisaillement par unité de longueur qui s’exerce sur les parallèles et les méridiens.  
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Pour raison de symétrie de la coque et de la charge : 

o L’effort normale de traction ou de compression par unité de longueur est identique suivant 

un même parallèle, 

o L’effort de cisaillement est nul.  

a. Calcul des charges et surcharges agissants sur la coupole  

La coupole est soumise au : 

• Poids propre de la coupole 

• Poids du lanterneau  

➢ Calcul des angles 

𝑠𝑖𝑛𝜑 =
𝑅𝑃

𝑅𝐶
⇒ 𝜑 = 𝑠𝑖𝑛−1 (

𝑅𝑃

𝑅𝐶
)                                                                  (Éq 4.94) 

                 ⇒ 𝜑 = 𝑠𝑖𝑛−1 (
6,70

16,84
) = 23,444°   

𝑠𝑖𝑛𝜑0 =
𝑟

𝑅𝐶
⇒ 𝜑0 = 𝑠𝑖𝑛−1 (

𝑟

𝑅𝐶
)                                                             (Éq 4.95) 

                 ⇒ 𝜑0 = 𝑠𝑖𝑛
−1 (

0,695

16,84
) = 2,365° 

- Charge permanente surfacique G 

𝑃 =
𝑃𝑐𝑜𝑢𝑝𝑜𝑙𝑒

2𝜋𝑅𝑐𝑓
=

509,750

2 × 𝜋 × 16,84 × 1,39
= 3,466 𝑘𝑁/𝑚² 

𝐺 = 3,466 𝑘𝑁/𝑚² 

- Charge d’exploitation surfacique  𝑄 = 1 𝑘𝑁/𝑚² 

- Combinaison des charges 

o A l’ELU :  Pu = 1,35 G + 1,5 Q 

Pu = 1,35 × 3,466 + 1,5 × 1 

Pu = 6,179 kN/m² 

o A l’ELS : Pser = G + Q 

Pser = 3,466 + 1 

Pser = 4,466 kN/m² 

- Charge permanente G 

𝐺 =
𝑃𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒 𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑒𝑎𝑢
𝜋 × 𝐷𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛

=
11,328

𝜋 × (
1,4
2 )

= 2,524 𝑘𝑁/𝑚 

𝐺 = 2,524 𝑘𝑁/𝑚 
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- Charge d’exploitation sur la dalle du lanterneau Q 

𝑄 =
𝑄𝑖 (

𝜋𝐷²
4
)

𝜋𝐷𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛
=
1 × (

𝜋 × 1,85²
4

)

𝜋 × 1,45
= 0,590 𝑘𝑁/𝑚 

- Combinaison des charges 

o A l’ELU : 

 Pu = 1,35 G + 1,5 Q 

Pu = 1,35 × 2,524 + 1,5 × 0,590 

Pu = 4,292 kN/m 

o A l’ELS : 

Pser = G + Q 

Pser = 2,524 + 0,590 

Pser = 3,114 kN/m 

Calcul des efforts 𝑁𝜑 𝒆𝒕 𝑁𝜃 

Bord inférieur  

{
𝑁𝜑 = −

𝑃𝑅𝐶(𝑐𝑜𝑠𝜑0−𝑐𝑜𝑠𝜑)

𝑠𝑖𝑛²𝜑
− 𝑃

𝑠𝑖𝑛𝜑0

𝑠𝑖𝑛²𝜑

𝑁𝜃 = 𝑃𝑅𝐶 (
𝑐𝑜𝑠𝜑0−𝑐𝑜𝑠𝜑

𝑠𝑖𝑛²𝜑
− 𝑐𝑜𝑠𝜑) + 𝑃

𝑠𝑖𝑛𝜑0

𝑠𝑖𝑛²𝜑

                           (Éq 4.96) 

 A l’ELU 

     {
𝑁𝜑𝑢 = −

𝑝𝑢𝑅𝐶(𝑐𝑜𝑠𝜑0−𝑐𝑜𝑠𝜑)

𝑠𝑖𝑛²𝜑
− 𝑃𝑢

𝑠𝑖𝑛𝜑0

𝑠𝑖𝑛²𝜑

𝑁𝜃𝑢 = 𝑝𝑢𝑅𝐶 (
𝑐𝑜𝑠𝜑0−𝑐𝑜𝑠𝜑

𝑠𝑖𝑛²𝜑
− 𝑐𝑜𝑠𝜑) + 𝑃𝑢

𝑠𝑖𝑛𝜑0

𝑠𝑖𝑛²𝜑

                  (Éq 4.97) 

⇒

{
 

 𝑁𝜑𝑢 = −
6,179 × 16,84(𝑐𝑜𝑠2,365 − 𝑐𝑜𝑠23,444)

𝑠𝑖𝑛223,444
− 4,292 ×

𝑠𝑖𝑛2,365

𝑠𝑖𝑛223,444

𝑁𝜃𝑢 = 6,179 × 16,84 (
𝑐𝑜𝑠2,365 − 𝑐𝑜𝑠23,444

𝑠𝑖𝑛²23,444
− 𝑐𝑜𝑠23,444) + 4,292 ×

𝑠𝑖𝑛2,365

𝑠𝑖𝑛²23,444

 

⇒ {
𝑁𝜑𝑢 = −56,379 𝑘𝑁/𝑚

𝑁𝜃𝑢 = −36,259 𝑘𝑁/𝑚
 

 A l’ELS 

    {
𝑁𝜑𝑠𝑒𝑟 = −

𝑝𝑠𝑒𝑟𝑅𝐶(𝑐𝑜𝑠𝜑0−𝑐𝑜𝑠𝜑)

𝑠𝑖𝑛²𝜑
− 𝑃𝑠𝑒𝑟

𝑠𝑖𝑛𝜑0

𝑠𝑖𝑛²𝜑

𝑁𝜃𝑠𝑒𝑟 = 𝑝𝑠𝑒𝑟𝑅𝐶 (
𝑐𝑜𝑠𝜑0−𝑐𝑜𝑠𝜑

𝑠𝑖𝑛²𝜑
− 𝑐𝑜𝑠𝜑) + 𝑃𝑠𝑒𝑟

𝑠𝑖𝑛𝜑0

𝑠𝑖𝑛²𝜑

                        (Éq 4.98) 
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⇒

{
 

 𝑁𝜑𝑠𝑒𝑟 = −
4,466 × 16,84(𝑐𝑜𝑠2,365 − 𝑐𝑜𝑠23,444)

𝑠𝑖𝑛223,444
− 3,114 ×

𝑠𝑖𝑛2,365

𝑠𝑖𝑛223,444

𝑁𝜃𝑠𝑒𝑟 = 4,466 × 16,84 (
𝑐𝑜𝑠2,365 − 𝑐𝑜𝑠23,444

𝑠𝑖𝑛²23,444
− 𝑐𝑜𝑠23,444) + 3,114 ×

𝑠𝑖𝑛2,365

𝑠𝑖𝑛²23,444

 

⇒ {
𝑁𝜑𝑠𝑒𝑟 = −40,746 𝑘𝑁/𝑚

𝑁𝜃𝑠𝑒𝑟 = −26,204 𝑘𝑁/𝑚
 

Bord supérieur 𝜑 = 𝜑0 

    {
𝑁𝜑 = −

𝑃

𝑠𝑖𝑛𝜑

𝑁𝜃 = −𝑝. 𝑅𝐶 . 𝑐𝑜𝑠𝜑 +
𝑃

𝑠𝑖𝑛𝜑

             (Éq 4.99) 

A l’ELU 

⇒ {
𝑁𝜑𝑢 = −

𝑃𝑢

𝑠𝑖𝑛𝜑

𝑁𝜃𝑢 = −𝑝. 𝑅𝐶 . 𝑐𝑜𝑠𝜑 +
𝑃𝑢

𝑠𝑖𝑛𝜑

(Éq 4.100) 

⇒

{
 

 𝑁𝜑𝑢 = −
4,292

𝑠𝑖𝑛2,365

𝑁𝜃𝑢 = −6,179 × 16,84 × 𝑐𝑜𝑠2,365 +
4,292

𝑠𝑖𝑛2,365

 

⇒

{
 

 𝑁𝜑𝑢 = −
4,292

𝑠𝑖𝑛2,365

𝑁𝜃𝑢 = −6,179 × 16,84 × 𝑐𝑜𝑠2,365 +
4,292

𝑠𝑖𝑛2,365

⇒ {
𝑁𝜑𝑢 = −104,683 𝑘𝑁/𝑚

𝑁𝜃𝑢 = 0,733 𝑘𝑁/𝑚
 

A l’ELS 

{
𝑁𝜑𝑠𝑒𝑟 = −

𝑃𝑠𝑒𝑟

𝑠𝑖𝑛𝜑

𝑁𝜃𝑠𝑒𝑟 = −𝑝. 𝑅𝐶 . 𝑐𝑜𝑠𝜑 +
𝑃𝑠𝑒𝑟

𝑠𝑖𝑛𝜑

                (Éq 4.101) 

⇒

{
 

 𝑁𝜑𝑠𝑒𝑟 = −
3,114

𝑠𝑖𝑛2,365

𝑁𝜃𝑠𝑒𝑟 = −4,466 × 16,84 × 𝑐𝑜𝑠2,365 +
3,114

𝑠𝑖𝑛2,365

⇒ {
𝑁𝜑𝑠𝑒𝑟 = −75,951 𝑘𝑁/𝑚

𝑁𝜃𝑠𝑒𝑟 = 0,819 𝑘𝑁/𝑚
 

Tableau 4.24: Valeurs des efforts suivant les méridiens et suivant les parallèles 

     Efforts Bord inférieur Bord supérieur 

ELU ELS ELU ELS 

𝐍𝛗 𝐞𝐧 𝐤𝐍/𝐦 −56,379 −40,746 −104,683 −75,951 

𝐍𝛉 𝐞𝐧 𝐤𝐍/𝐦 −36,259 −26,204 0,733 0,819 
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On constate clairement que les efforts calculés sont des efforts de compression et de traction (au 

bord supérieur). Dans la suite les calculs de ferraillage se feront à l’ELU et à l’ELS.  

b. Ferraillage de la coupole 

La coupole sera ferraillée suivant les méridiens et les parallèles afin de pouvoir reprendre 

respectivement les efforts 𝑁𝜑 et 𝑁𝜃. Pour les calculs, nous avons considéré une section d’un mètre 

de largeur et de hauteur (égale à l’épaisseur de la coupole) 0,12m. 

Calcul de l’armature suivant les méridiens 

L’effort sollicitant la coupole suivant les méridiens est un effort de compression maximum au bord 

supérieur, à l’encastrement du lanterneau à l’ELU, 𝑁𝜑𝑢 = 104,683 𝑘𝑁/𝑚. 

La section des aciers est donnée par : 

𝐴𝑠 ≥
𝛾𝑠

𝑓𝑒
[
𝑁𝜑𝑢

𝛼
−
𝐵𝑟.𝑓𝑐28

0,9.𝛾𝑏
]                              (Éq 4.102) 

Avec : 

𝛼: facteur réducteur affectant 𝑁𝜑𝑢;  𝛼 = 1  

𝐵𝑟: section réduite de béton ; 𝐵𝑟 = (𝑏 − 0,02)(ℎ − 0,02) 

⇒ 𝐴𝑠 ≥
1,15

500. 103
× [
104,683

1
−
(1 − 0,02)(0,12 − 0,02) × 25. 103

0,9 × 1,5
] 

𝐴𝑠 ≥ −0,003933 𝑚2/𝑚 

𝐴𝑠 ≥ −39,33𝑐𝑚2/𝑚. On devra disposer d’une section d’armature minimale : 

Dans ce cas, 𝐴𝑠 = 𝐴𝑚𝑖𝑛 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = max (4𝑈,
2𝐵

1000
) 𝑐𝑚² , 

Avec : 

U : le périmètre moyen de la voile exprimé en ‘’m’’.  

4U(cm²) = 4(cm²/m). U(m) [(4 cm²) d’acier par mètre de pourtour] 

𝑈 = 2(𝑏 + ℎ) = 2(1 + 0,12) = 2,24 𝑚 

𝐵 : la section totale du béton 

𝐵 = 𝑏 × ℎ = 1 × 0,12 = 0,12 𝑚² 

Donc : 𝐴𝑚𝑖𝑛 = max (4 × 2,24; 
2×0,12

1000
) = max (8,96 𝑐𝑚2/𝑚; 1,2 𝑐𝑚2/𝑚)  

D’où 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 8,96 𝑐𝑚2/𝑚 .  
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Prenons 12HA10 totalisant 9,425 cm² disposés en double nappe soit 6HA10=4,721 cm²/m en nappe 

supérieure et 6HA10=4,712 cm²/m en nappe inférieure conformément au fascicule 74 qui demande 

de prévoir deux (02) lits d’armatures si l’épaisseur est égale ou supérieure à 12 cm.  

o Espacement  

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 {
40 𝑐𝑚

𝑎 + 10 𝑐𝑚
15∅𝑙

  ⇒   𝑚𝑖𝑛 {
40 𝑐𝑚

12 + 10 𝑐𝑚 = 22 𝑐𝑚
15 × 1 𝑐𝑚 = 15 𝑐𝑚

 

 Prenons 𝑆𝑡 = 15 𝑐𝑚 

Calcul de l’armature suivant les parallèles 

L’effort sollicitant la coupole suivant les parallèles est un effort de compression maximum au bord 

inférieur, à l’encastrement de la ceinture supérieure à l’ELU,  𝑁𝜃𝑢 = 36,259 𝑘𝑁/𝑚 et un effort de 

traction maximum au bord supérieur  

 𝑁𝜃𝑢 = 0,733 𝑘𝑁/𝑚   𝑒𝑡  𝑁𝜃𝑠𝑒𝑟 = 0,819 𝑘𝑁/𝑚.  

• Effort de compression : 

La section des aciers est donnée par : 

𝐴𝑠 ≥
𝛾𝑠

𝑓𝑒
[
𝑁𝜑𝑢

𝛼
−
𝐵𝑟.𝑓𝑐28

0,9.𝛾𝑏
]                                       (Éq 4.103) 

Avec : 

𝛼: facteur réducteur affectant 𝑁𝜑𝑢;  𝛼 = 1  

𝐵𝑟: section réduite de béton ; 𝐵𝑟 = (𝑏 − 0,02)(ℎ − 0,02) 

⇒ 𝐴𝑠 ≥
1,15

500. 103
× [
36,259

1
−
(1 − 0,02)(0,12 − 0,02) × 25. 103

0,9 × 1,5
] 

𝐴𝑠 ≥ −0,004090 𝑚2/𝑚 

𝐴𝑠 ≥ −40,90𝑐𝑚2/𝑚. On devra disposer d’une section d’armature minimale : 

Dans ce cas, 𝐴𝑠 = 𝐴𝑚𝑖𝑛 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = max (4𝑈,
2𝐵

1000
) 𝑐𝑚² , 

Avec : 

U : le périmètre moyen de la voile exprimé en ‘’m’’.  

4U(cm²) = 4(cm²/m). U(m) [(4 cm²) d’acier par mètre de pourtour] 

𝑈 = 2(𝑏 + ℎ) = 2(1 + 0,12) = 2,24 𝑚 

𝐵 : la section totale du béton 

𝐵 = 𝑏 × ℎ = 1 × 0,12 = 0,12 𝑚² 
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Donc : 𝐴𝑚𝑖𝑛 = max (4 × 2,24; 
2×0,12

1000
) = max (8,96 𝑐𝑚2/𝑚; 1,2 𝑐𝑚2/𝑚)  

D’où 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 8,96 𝑐𝑚2/𝑚 . 

Choix : Prenons 12HA10 totalisant 9,425 cm² disposés en double nappe soit 6HA10=4,721 cm²/m 

en nappe supérieure et 6HA10=4,712 cm²/m en nappe inférieure.  

o Espacement  

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 {
40 𝑐𝑚

𝑎 + 10 𝑐𝑚
15∅𝑙

  ⇒   𝑚𝑖𝑛 {
40 𝑐𝑚

12 + 10 𝑐𝑚 = 22 𝑐𝑚
15 × 1 𝑐𝑚 = 15 𝑐𝑚

 

 Prenons 𝑆𝑡 = 15 𝑐𝑚 

• Effort de traction : 

La fissuration est très préjudiciable, donc, il y a deux calculs à faire 

A l’ELU : 

𝐴𝑢 ≥
𝑁𝜃𝑢

𝜎𝑠𝑐
 ⇒

0,733×10−3

348
= 2,106. 10−6 𝑚2/𝑚                   (Éq 4.104) 

A l’ELS : 

𝐴𝑠𝑒𝑟 ≥
𝑁𝜃𝑠𝑒𝑟

𝜎𝑠
⇒

0,819×10−3

200
= 4,095. 10−6 𝑚2/𝑚                  (Éq 4.105) 

Vérification de la condition de non fragilité : 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝐵.
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
  , avec B la section du béton 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 ≥ (1 × 0,12)
2,10

500
= 0,000504 𝑚2/𝑚 

Donc, 𝐴𝑆 = max (𝐴𝑢; 𝐴𝑠𝑒𝑟; 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛) 

Donc 𝐴𝑠 = 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 0,000504 𝑚
2/𝑚 = 5,04 𝑐𝑚2/𝑚 

Prenons 7HA10 totalisant 5,498 cm²/m  

𝑆𝑡 = 15 𝑐𝑚 

4.6.3. Calcul de la ceinture circulaire supérieure 

On considère la ceinture comme étant une poutre circulaire (b x h) reposant sur le voile du 

réservoir, elle est conçue pour résister à l’effort de traction produit à la base de la coupole. 

Calcul des efforts 

𝑠𝑖𝑛𝜑 =
6,70

16,84
   ⇒ 𝜑 = 𝑠𝑖𝑛−1 (

6,70

16,84
) = 23,444° 

𝑁𝜑 =
−𝑃𝑅𝐶

1+𝑐𝑜𝑠𝜑
 ; 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑃 𝑒𝑛 𝑘𝑁/𝑚                                             (Éq 4.106) 
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Sous le poids de la coupole et le poids propre de la ceinture 

𝑁𝜑𝐺 =
−𝑃𝑃×𝑅𝐶

1+𝑐𝑜𝑠𝜑
                                                                        (Éq 4.107) 

Avec : 

𝑃𝑃 =
𝑃𝑐𝑜𝑢𝑝𝑜𝑙𝑒 + 𝑃𝑐𝑒𝑖𝑛𝑡𝑢𝑟𝑒 + 𝑃𝑎𝑐𝑟𝑜𝑡è𝑟𝑒

𝜋 × 𝐷𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛
 ⇒

509,750 + 110,297 + 297,319

𝜋 × 13,61
 

⇒ 𝑃𝑃 = 21,455 𝑘𝑁/𝑚 

𝑁𝜑𝐺 =
−21,455 × 16,84

1 + 𝑐𝑜𝑠23,444
⇒ 𝑁𝜑𝐺 = −361,307 𝑘𝑁/𝑚 

Sous la charge d’exploitation Q : 

𝑁𝜑𝑄 =
−1 × 16,84

1 + 𝑐𝑜𝑠23,444
⇒ 𝑁𝜑𝑄 = −0,394 𝑘𝑁/𝑚 

A l’ELU, on a : 𝑁𝜑𝑢 = 1,35 × 361,307 + 1,5 × 0,394 

                       ⇒ 𝑁𝜑𝑢 = 488,355 𝑘𝑁/𝑚 

A l’ELS, on a : 𝑁𝜑𝑠𝑒𝑟 = 361,307 + 0,394 

                       ⇒ 𝑁𝜑𝑠𝑒𝑟 = 361,701 𝑘𝑁/𝑚 

Soit 𝑁𝐻 l’effort suivant le méridien  

𝑁𝐻 = 𝑁𝜑 . 𝑐𝑜𝑠𝜑 

Donc l’effort de traction dans la ceinture est : 

𝑁𝑇 = 𝑁𝐻 . 𝑅𝐶 = 𝑁𝜑 . 𝑐𝑜𝑠𝜑. 𝑅𝐶 

A l’ELU : 

𝑁𝑢 = 𝑁𝜑𝑢. 𝑐𝑜𝑠𝜑. 𝑅𝐶 = 488,355 × 𝑐𝑜𝑠23,444 × 16,84 

𝑁𝑢 = 7545,010 𝑘𝑁/𝑚 

𝐴𝑢 ≥
𝑁𝑢
𝜎𝑠𝑐

=
7545,010. 10−3

348
= 0,002168 𝑚² 

𝐴𝑢 = 21,68 𝑐𝑚² 

A l’ELS : 

𝑁𝑠𝑒𝑟 = 𝑁𝜑𝑠𝑒𝑟. 𝑐𝑜𝑠𝜑. 𝑅𝐶 = 361,701 × 𝑐𝑜𝑠23,444 × 16,84 

𝑁𝑠𝑒𝑟 = 5588,225 𝑘𝑁/𝑚 

𝐴𝑠𝑒𝑟 ≥
𝑁𝑠𝑒𝑟
𝜎𝑠

⇒
5588,225 × 10−3

200
= 0,002794 𝑚² 

𝐴𝑠𝑒𝑟 = 27,94 𝑐𝑚² 

Vérification de la condition de non fragilité : 
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𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝐵.
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
  , avec B la section du béton 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 ≥ (0,65 × 0,35)
2,10

500
= 0,000955 𝑚2 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 9,55 𝑐𝑚² 

La section théorique retenue sera : 

𝐴𝑆 = max (𝐴𝑢; 𝐴𝑠𝑒𝑟; 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛) 

𝐴𝑆 = max (21,68cm2; 27,94cm2; 9,55cm2) 

𝐴𝑆 = 27,94 𝑐𝑚² 

Prenons 12HA16+04HA14 totalisant 30,285 cm² réparti tel que :  

En nappe supérieure : 1 lit de 4HA16 totalisant 8,042 cm² 

A la peau : 1 lit de 4HA14 

En nappe inférieure : 2 lits de 4HA16 totalisant 16,085 cm² 

Calcul des armatures transversales 

   ∅𝑡 ≥
∅𝑙
3
=
16

3
= 5,33 𝑚𝑚 ⇒ ∅𝑡 = 8 𝑚𝑚 

4.6.4. Calcul de la paroi inclinée de la cuve 

L’étude de la cuve se fera à l’état limite de service en fissuration très préjudiciable car la cuve est en 

contact permanente avec l’eau.  

La cuve est soumise à : 

• Son poids propre, 

• La poussée de l’eau, 

• Le poids du lanterneau, de la coupole et de la ceinture supérieure  

𝑑𝑧: obtenu en divisant la hauteur de la cuve en des tranches de 1m du bas vers le haut 

𝑦: obtenu en faisant la somme cumulée à mi-hauteur au niveau de chaque tranche du bas vers le 

haut 

𝑡𝑎𝑛𝛼 =
ℎ

𝑅𝑚𝑜𝑦
⇒ 𝑅𝑚𝑜𝑦 =

ℎ

𝑡𝑎𝑛𝛼
=

6,25−𝑦

𝑡𝑎𝑛𝛼
; 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝛼 = 45°                     (Éq 4.108) 

𝑒: épaisseur droite de la paroi 

𝑑𝑙 =
𝑑𝑧

𝑠𝑖𝑛𝛼
                                                                        (Éq 4.109) 
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a. Calcul des charges 

Tableau 4.25: Valeurs des dimensions 

Tranche dz(m) y(m) 𝑹𝒎𝒐𝒚 e (m) dl(m) 

1 0,60 0,30 5,95 0,30 0,849 

2 1,00 1,10 5,15 0,30 1,414 

3 1,00 2,10 4,15 0,30 1,414 

4 1,00 3,10 3,15 0,30 1,414 

 

• Action du poids propre de la cuve 

𝑃𝑔 = 𝛾𝑏. 𝑒. 𝑑𝑙                                                                      (Éq 4.110) 

𝑁𝑔 =
𝑃𝑔

𝑡𝑎𝑛𝛼
 ; 𝑇𝑔 =

𝑃𝑔

𝑠𝑖𝑛𝛼
                                                        (Éq 4.111) 

Avec 𝛼 = 45°, 𝑒 = épaisseur de la paroi et 𝛾𝑏 = 25𝑘𝑁/𝑚
3 

 

 

Tableau 4.26: Action du poids propre de la cuve 

Tranche dz(m) e(m) dl(m) 𝐏𝐠 (kN/m) 𝐍𝐠 (kN/m) 𝐓𝐠 (kN/m) 

1 0,60 0,30 0,849 6,368 6,368 9,005 

2 1,00 0,30 1,414 10,605 10,605 14,998 

3 1,00 0,30 1,414 10,605 10,605 14,998 

4 1,00 0,30 1,414 10,605 10,605 14,998 

 

• Action du poids de l’étanchéité  

𝑃𝑒𝑡 = 𝛾𝑒𝑡. 𝑒. 𝑑𝑙  

𝑁𝑒𝑡 =
𝑃𝑒𝑡
𝑡𝑎𝑛𝛼

 ; 𝑇𝑒𝑡 =
𝑃𝑒𝑡
𝑠𝑖𝑛𝛼

 

Avec 𝛼 = 45°, 𝑒 = épaisseur de la couche d’étanchéité, 

 𝛾𝑒𝑡 = 0,5𝑘𝑁/𝑚² = 17𝑘𝑁/𝑚
3  

Tableau 4.27: Action du poids de l'étanchéité 

Tranche dz(m) e(m) dl 𝐏𝐞𝐭 (kN/m) 𝐍𝐞𝐭 (kN/m) 𝐓𝐞𝐭 (kN/m) 

1 0,60 0,03 0,849 0,433 0,433 0,612 

2 1,00 0,03 1,414 0,721 0,721 1,020 

3 1,00 0,03 1,414 0,721 0,721 1,020 

4 1,00 0,03 1,414 0,721 0,721 1,020 
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• Action de la poussée de l’eau  

𝑃𝑒 = 𝛾𝑤. 𝑧𝑖. 𝑑𝑙  

𝑁𝑒 =
𝑃𝑒
𝑠𝑖𝑛𝛼

 ; 𝑇𝑒 =
𝑃𝑒
𝑡𝑎𝑛𝛼

 

Avec 𝛼 = 45°,  𝛾𝑤 = 10𝑘𝑁/𝑚3  

Tableau 4.28: Action de la poussée de l'eau 

Tranche dz(m) 𝐳𝐢 (m) dl(m)  𝐏𝐞 (kN/m) 𝐍𝐞 (kN/m) 𝐓𝐞 (kN/m) 

1 0,60 0,60 0,849 5,094 7,204 5,094 

2 1,00 1,60 1,414 22,624 31,995 22,624 

3 1,00 2,60 1,414 36,764 51,992 36,764 

4 1,00 3,60 1,414 50,904 71,989 50,904 

 

• Action de la coupole de couverture 

𝑁𝐶𝑃 = 𝑁𝜑 (𝑐𝑜𝑠𝜑 +
𝑠𝑖𝑛𝜑

𝑡𝑎𝑛𝛼
) ; 𝑇𝐶𝑃 = 𝑁𝜑 (

𝑠𝑖𝑛𝜑

𝑠𝑖𝑛𝛼
)                          (Éq 4.112) 

Avec 𝛼 = 45°; 𝜑 = 23,444° ; 𝑁𝜑 = 𝑁𝜑𝑠𝑒𝑟 = 40,746 𝑘𝑁/𝑚 au bord inférieur 

⇒ 𝑁𝐶𝑃 = 40,746 × (𝑐𝑜𝑠23,444 +
𝑠𝑖𝑛23,444

𝑡𝑎𝑛45
) = 53,593 𝑘𝑁/𝑚 

⇒ 𝑇𝐶𝑃 = 40,746 × (
𝑠𝑖𝑛23,444

𝑠𝑖𝑛45
) = 22,926 𝑘𝑁/𝑚 

• Action de la ceinture supérieure 

𝑁𝑐𝑠𝑢𝑝 =
𝑃𝑐𝑠𝑢𝑝

𝑡𝑎𝑛𝛼
 ;  𝑇𝑐𝑠𝑢𝑝 =

𝑃𝑐𝑠𝑢𝑝

𝑠𝑖𝑛𝛼
    

Avec : 

𝛼 = 45° 

𝑃𝑐𝑠𝑢𝑝 =
𝑃𝑐𝑒𝑖𝑛𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑠𝑢𝑝

𝜋 × 𝐷𝑚𝑜𝑦 𝑐𝑒𝑖𝑛𝑡𝑢𝑟𝑒
=

297,319

𝜋 × (13,36 + 0,37)
= 6,893 𝑘𝑁/𝑚 

⇒ 𝑁𝑐𝑠𝑢𝑝 =
6,893

𝑡𝑎𝑛45
= 6,893 𝑘𝑁/𝑚 

⇒ 𝑇𝑐𝑠𝑢𝑝 =
6,893

𝑠𝑖𝑛45
= 9,748 𝑘𝑁/𝑚 

• Effort résultant dû à l’action de la coupole et de la ceinture  

Composante horizontale 𝑁′′ = (𝑁𝐶𝑃 + 𝑁𝑐𝑠𝑢𝑝). 𝑅𝑚𝑜𝑦 

Composante tangentielle 𝑇′′ = (𝑇𝐶𝑃 + 𝑇𝑐𝑠𝑢𝑝). 2𝜋𝑅𝑚𝑜𝑦 
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Avec : 

𝑅𝑚𝑜𝑦 =
(13,36 + 0,37)

2
= 6,865 𝑚 

⇒ 𝑁′′ = (53,593 + 6,893) × 6,865 = 415,236 𝑘𝑁 

⇒ 𝑇′′ = (22,926 + 9,748) × 2 × 𝜋 × 6,865 = 1409,362 𝑘𝑁 

b. Calcul des efforts de sollicitations 

• ELS 

1er cas : Cuve pleine 

𝑁′ = 𝑁𝑔 +𝑁𝑒𝑡 + 𝑁𝑒  ; 𝑁 = 𝑁′ + 𝑅𝑚𝑜𝑦 

𝑇′ = 𝑇𝑔 + 𝑇𝑒𝑡 + 𝑇𝑒  ; 𝑇 = 𝑇′. 2𝜋𝑅𝑚𝑜𝑦 

𝑇𝑡 = 𝑇 + 𝑇′′ 

 

Tableau 4.29: Efforts de sollicitation dans le cas de la cuve pleine à l'ELS 

Tranche 𝑹𝒎𝒐𝒚(m) N'(kN/m) N(kN) T'(kN/m) T(kN) Tt(kN) 

1 5,95 14,004 83,327 14,711 549,983 1959,345 

2 5,15 43,321 223,105 38,642 1250,380 2659,742 

3 4,15 63,318 262,771 52,782 1376,291 2785,653 

4 3,15 83,315 262,443 66,922 1324,514 2733,876 

 

2e cas : Cuve vide 

𝑁′ = 𝑁𝑔 +𝑁𝑒𝑡  ; 𝑁 = 𝑁′ + 𝑅𝑚𝑜𝑦 

𝑇′ = 𝑇𝑔 + 𝑇𝑒𝑡  ; 𝑇 = 𝑇
′. 2𝜋𝑅𝑚𝑜𝑦 

𝑇𝑡 = 𝑇 + 𝑇′′ 

Tableau 4.30: Efforts de sollicitation dans le cas de la cuve vide à l'ELS 

Tranche 𝑹𝒎𝒐𝒚(m) N'(kN/m) N(kN) T'(kN/m) T(kN) Tt(kN) 

1 5,95 6,800 40,463 9,617 359,544 1768,906 

2 5,15 11,326 58,330 16,018 518,303 1927,665 

3 4,15 11,326 47,003 16,018 417,662 1827,024 

4 3,15 11,326 35,677 16,018 317,020 1726,382 

 

• ELU 

1er cas : Cuve pleine 
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Tableau 4.31: Effort de sollicitation dans le cas de la cuve pleine à l’ELU 

Tranche 𝑹𝒎𝒐𝒚(m) N'(kN/m) N(kN) T'(kN/m) T(kN) Tt(kN) 

1 5,95 19,802 117,824 20,802 777,676 2187,038 

2 5,15 61,256 315,470 54,639 1768,037 3177,399 

3 4,15 89,532 371,558 74,633 1946,076 3355,438 

4 3,15 117,808 371,095 94,627 1872,863 3282,225 

2e cas : Cuve vide 

Tableau 4.32: Effort de sollicitation dans le cas de la cuve vide à l’ELU 

Tranche 𝑹𝒎𝒐𝒚(m) N'(kN/m) N(kN) T'(kN/m) T(kN) Tt(kN) 

1 5,95 9,616 57,215 13,599 508,395 1917,757 

2 5,15 16,015 82,478 22,649 732,881 2142,243 

3 4,15 16,015 66,463 22,649 590,574 1999,936 

4 3,15 16,015 50,448 22,649 448,267 1857,629 

Le béton de la cuve sera en contact permanent avec l’eau, la fissuration est donc très préjudiciable, 

la suite des calculs se fera à l’ELS seulement et les sollicitations sont plus importantes dans le cas 

de la cuve pleine qui est le cas le plus défavorable.  

c. Calcul de ferraillage 

L’effort horizontale N sera repris par un ferraillage transversal (cerces) et l’effort suivant la 

génératrice T par un ferraillage longitudinal.  

• Calcul des armatures transversales (cerces) 

𝐴𝑆 = max (𝐴𝑠𝑒𝑟; 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛) 

𝐴𝑠𝑒𝑟 ≥
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝜎𝑠
 , 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝜎𝑠 = 200𝑀𝑃𝑎                                         (Éq 4.113) 

D’après la condition de non fragilité : 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝐵.
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
  , avec 𝐵 = 𝑑𝑙. 𝑒 

⇒ 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝑑𝑙. 𝑒.
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
                                               (Éq 4.114) 

Tableau 4.33: Armatures transversales dans la cuve 

Tranche e  

(m) 

dl  

(m) 

N  

(MN) 

𝐀𝐬𝐞𝐫 

(cm²) 

𝐀𝐦𝐢𝐧 

(cm²) 

𝐀𝐒 

(cm²) 

Choix 

(U)  

𝐀𝐒 𝐫é𝐞𝐥  

(cm²) 

1 0,30 0,849 0,083 4,166 10,697 10,697 07HA14 10,776 

2 0,30 1,414 0,223 11,155 17,816 17,816 12HA14 18,473 

3 0,30 1,414 0,263 13,139 17,816 17,816 12HA14 18,473 

4 0,30 1,414 0,262 13,122 17,816 17,816 12HA14 18,473 
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Vérification des contraintes limites du béton dans l’acier 

{
𝜎𝑏𝑡 =

𝑁

15𝑨𝑺 𝒓é𝒆𝒍+𝐵
≤ 𝜎𝑏𝑡

𝜎𝑠 =
𝑁

𝑨𝑺 𝒓é𝒆𝒍
≤ 𝜎𝑠

; 𝜎𝑏𝑡 = 1,1𝜃𝑓𝑡28 = 1,1 × 1 × 2,1 = 2,31𝑀𝑃𝑎 (Éq 4.115) 

Tableau 4.34: Contraintes limites du béton et de l'acier 

Tranche N 

(MN) 

𝐀𝐒 
(cm²) 

𝐀𝐒 𝐫é𝐞𝐥  
(cm²) 

𝛔𝐬 
(MPa) 

𝛔𝐬 
(MPa) 

B 

 (m²) 

𝛔𝐛𝐭 
(MPa) 

𝛔𝐛𝐭 
(MPa) 

1 0,083 10,697 10,776 200 77,329 0,255 0,308 2,31 

2 0,223 17,816 18,473 200 120,776 0,424 0,494 2,31 

3 0,263 17,816 18,473 200 142,249 0,424 0,581 2,31 

4 0,262 17,816 18,473 200 142,072 0,424 0,581 2,31 

 

• Calcul des armatures longitudinales 

La cuve est soumise à la compression suivant ses génératrices 

o Calcul de la contrainte de compression 

𝜎𝑠𝑒𝑟 =
𝑇

2.𝜋.𝑅𝑚𝑜𝑦.𝑒
                                        (Éq 4.116) 

𝜎𝑠𝑒𝑟 =
2785,683. 10−3

2 × 𝜋 × 3,15 × 0,30
= 0,469 MPa 

o Calcul de la contrainte admissible 

D’après le fascicule 74, on a : 

𝜎𝑎𝑑𝑚 ≤ 𝑚𝑖𝑛 {

ℎ0+0,55

3
𝑓𝑐28

130ℎ0

𝐷
√𝑓𝑐28
3

                           (Éq 4.117) 

Avec :  

ℎ0 ∶ l’épaisseur de la tour 

𝐷: le diamètre de la tour 

𝜎𝑎𝑑𝑚 ≤ min{

0,30 + 0,55

3
× 25

130 × 0,30

3,15 × 2
√25
3

  ⇒𝜎𝑎𝑑𝑚 ≤ min {
7,083 MPa
19,006 MPa

 

On constate que 𝜎𝑠𝑒𝑟 = 0,469 MPa < 𝜎𝑎𝑑𝑚 = 7,083 MPa , alors la paroi sera armée conformément 

aux dispositions constructives du fascicule 74.  

𝐴𝑠
100ℎ0

≥ 0,25% ⇒ 𝐴𝑠 ≥ 0,25% × 100ℎ0 
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𝐴𝑠 ≥
0,25

100
× 100 × 30 = 7,5 𝑐𝑚2/𝑚 

Prenons 12HA12 totalisant 13,57 cm²/m 

L’épaisseur du voile étant supérieure à 15 cm, conformément au fascicule 74 on aura deux nappes 

d’aciers. D’où la section d’acier vaut deux nappes de 6HA12 espacés de 15 cm totalisant 6,79 

cm²/m 

4.6.5. Calcul de la cheminée 

La cheminée est sollicitée par son poids propre d’une part et part la pression hydrostatique qui 

s’applique à sa paroi. Elle travaille en compression. On vérifie que le béton peut résister à cet effort 

et on armera la cheminée à l’aide des armatures transversales et longitudinales. Les armatures étant 

plutôt destinées à empêcher le retrait et la fissuration qu’à assurer la résistance proprement dite.  

a. Calcul des charges 

• Action de la poussée de l’eau 

      𝑃𝑒 = 𝛾𝑤 × ℎ = 10 × 3,6 = 36 𝑘𝑁/𝑚² 

     𝑃𝑒/𝑚 = 𝑃𝑒 × 𝑅𝑚𝑜𝑦/𝑐ℎ𝑒𝑚𝑖𝑛é𝑒 = 36 × 0,875 = 31,5 𝑘𝑁/𝑚 

• Action du poids propre de la cheminée 

     𝑃𝑃/𝑚 =
𝑃𝑐ℎ𝑒𝑚𝑖𝑛é𝑒
𝜋 × 𝐷𝑚𝑜𝑦

=
166,765

𝜋 × 1,625
= 32,666 𝑘𝑁/𝑚  

b. Calcul du ferraillage 

La voile de la cheminée est soumise à un effort horizontal de compression dû à la pression de l’eau, 

le calcul se fera donc à l’ELS pour une section de (0,25m x 1m) 

• Calcul des armatures transversales (cerces) 

𝐴𝑆 = max (𝐴𝑠𝑒𝑟; 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛) 

𝐴𝑠𝑒𝑟 ≥
𝑃𝑒/𝑚 + 𝑃𝑃/𝑚

𝜎𝑠
 , avec 𝜎𝑠 = 200𝑀𝑃𝑎  

𝐴𝑠𝑒𝑟 ≥
(31,5 + 32,666). 10−3

200
= 0,0003208 𝑚2/𝑚 

𝐴𝑠𝑒𝑟 = 3,21 𝑐𝑚
2/𝑚 

D’après la condition de non fragilité : 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝐵.
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
  , avec 𝐵 = ℎ. 𝑒 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 ≥ (1 × 0,25)
2,1

500
= 0,00105 𝑚²   
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𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 10,50 𝑐𝑚2/𝑚 

𝐴𝑆 = max (3,21 cm2/m; 10,50 cm2/m) = 10,50 cm2/m 

Prenons 14HA10 totalisant 11,06 cm²/m disposées en double nappe de 7HA10 totalisant 5,53 

cm²/m.  

• Calcul des armatures longitudinales 

La voile est soumise à un effort de compression suivant sa hauteur  

o Calcul de la contrainte de compression 

𝜎𝑠𝑒𝑟 =
𝑇

2. 𝜋. 𝑅𝑚𝑜𝑦 . 𝑒
=
(31,5 + 32,666) × 0,875. 10−3

2 × 𝜋 × 0,875 × 0,25
= 0,041 MPa 

o Calcul de la contrainte admissible 

D’après le fascicule 74, on a : 

𝜎𝑎𝑑𝑚 ≤ 𝑚𝑖𝑛 {

ℎ0+0,55

3
𝑓𝑐28

130ℎ0

𝐷
√𝑓𝑐28
3

                               (Éq 4.118) 

Avec :  

ℎ0 ∶ l’épaisseur de la voile 

𝐷: le diamètre de la cheminée 

𝜎𝑎𝑑𝑚 ≤ min{

0,25 + 0,55

3
× 25

130 × 0,25

0,875 × 2
√25
3

  ⇒𝜎𝑎𝑑𝑚 ≤ min {
6,667 MPa
54,303 MPa

 

On constate que 𝜎𝑠𝑒𝑟 = 0,041 MPa < 𝜎𝑎𝑑𝑚 = 6,667 MPa , alors la paroi sera armée conformément 

aux dispositions constructives du fascicule 74.  

𝐴𝑠

100ℎ0
≥ 0,25% ⇒ 𝐴𝑠 ≥ 0,25% × 100ℎ0                            (Éq 4.119) 

𝐴𝑠 ≥
0,25

100
× 100 × 25 = 6,25 𝑐𝑚2/𝑚 

Choix : Prenons 14HA8 totalisant 7,037 cm²/m 

L’épaisseur du voile étant supérieure à 15 cm, conformément au fascicule 74 on aura deux nappes 

d’aciers. D’où la section d’acier vaut deux nappes de 7HA8 espacés de 15 cm totalisant 3,519 

cm²/m. 

4.6.6. Calcul de la dalle du fond de la cuve 

La dalle du fond de cuve est considérée comme une dalle circulaire s’appuyant sur ses contours par 

une ceinture inférieure et se reposant sur la tour. Elle est soumise au poids de la cheminée, au poids 
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de l’eau et à son poids propre. La dalle étant en contact permanemment avec l’eau, la fissuration est 

très préjudiciable et par conséquent les calculs se feront à l’ELS. Pour le dimensionnement on 

assimilera la dalle à une dalle carrée de côté égal au diamètre de la dalle circulaire. 

Calcul des charges  

- Charge permanente surfacique G 

G = Pdalle + Pcheminée ⇒ 𝛾𝑏(ℎ + efond dalle + edalle cheminée) + 𝛾𝑚𝑜(ℎ + eetancheite) 

 G = 25 × (3,4 + 0,5 + 0,20) + 24 × (3,4 + 0,03) 

 G = 184,820 kN/m² 

- Charges variable surfacique Q (due au poids de l’eau) 

Q = 𝛾𝑤 × ℎ = 10 × 3,6 = 36 𝑘𝑁/𝑚² 

• Calcul de 𝑃𝑠𝑒𝑟 

𝑃𝑠𝑒𝑟 = 𝐺 + 𝑄 = 184,820 + 36 = 220,820 𝑘𝑁/𝑚² 

Calcul du paramètre 𝛼 

𝛼 =
𝑙𝑥
𝑙𝑦
=
5,80

5,80
= 1  

⇒ 𝛼 > 0,4 alors la dalle porte dans les deux sens. Le calcul se conduira comme une poutre 

rectangulaire de largeur 1m et de hauteur 0,50m 

• Calcul des sollicitations (Moments fléchissant) 

A l’ELS 

Calcul de 𝑴𝒐𝒙𝒔𝒆𝒓 𝑒𝑡 𝑴𝒐𝒚𝒔𝒆𝒓 

𝑀𝑜𝑥𝑠𝑒𝑟 = 𝜇𝑥. 𝑃𝑠𝑒𝑟 . 𝑙𝑥
2                                                          (Éq 4.120) 

Avec : 𝜇𝑥 =
1

8(1+2,4𝛼3)
= 0,037 

𝑀𝑜𝑥𝑠𝑒𝑟 = 0,037 × 220,820 × 5,80
2 = 274,850 𝑘𝑁.𝑚/𝑚 

𝑀𝑜𝑦𝑠𝑒𝑟 = 𝜇𝑦. 𝑀𝑜𝑥𝑠𝑒𝑟                                                        (Éq 4.121) 

Avec : 𝜇𝑦 = 𝛼
3(1,9 − 0,9𝛼) = 13(1,9 − 0,9 × 1) = 1 

𝑀𝑜𝑦𝑠𝑒𝑟 = 1 × 274,850 𝑘𝑁.𝑚/𝑚 

Suivant 𝑥 comme suivant 𝑦 les moments sont les mêmes 

Calcul de 𝑴𝒓𝒃 

𝑀𝑟𝑏 =
1

2
𝛼1 (1 −

𝛼1

3
) 𝑏0𝑑²𝜎𝑏𝑐                                               (Éq 1.122) 

Avec : 𝑏0 = 1𝑚 ; 𝜎𝑏𝑐 = 15𝑀𝑃𝑎 ; 𝜎𝑠 = 200𝑀𝑃𝑎 



Etude du système d’approvisionnement en eau potable multi-villages (SAEP MV) de SOKOTINDJI 2 
dans la commune de Ségbana 

 

 

Rédigé par EDJO Isséré Tchedrack Roger 

96 

𝛼1 =
15 × 𝜎𝑏𝑐

15 × 𝜎𝑏𝑐 + 𝜎𝑠
=

15 × 15

15 × 15 + 200
= 0,529 

𝑑 = 0,9 × 0,5 = 0,45𝑚  

𝑀𝑟𝑏 =
1

2
× 0,529 × (1 −

0,529

3
) × 1 × 0,452 × 15 × 103 = 661,749 𝑘𝑁.𝑚/𝑚 

𝑀𝑟𝑏 = 661,749𝑘𝑁.𝑚/𝑚 > 𝑀𝑜𝑥𝑠𝑒𝑟 = 𝑀𝑜𝑦𝑠𝑒𝑟 = 274,850 𝑘𝑁.𝑚/𝑚.  

Alors on n’a pas besoin d’armatures comprimées.  

• Calcul de l’armature 

𝐴𝑠𝑒𝑟 =
𝑀𝑟𝑠𝑒𝑟

𝑧𝑏1.𝜎𝑠
                                                                   (Éq 4.123) 

Avec :  

𝑧𝑏1 =
15

16
𝑑.
40𝜇𝑠 + 1

54𝜇𝑠 + 1
 𝑒𝑡 𝜇𝑠 =

𝑀𝑟𝑠𝑒𝑟

𝑏0𝑑²𝜎𝑠
=
274,850 × 10−3

1 × 0,45² × 200
= 0,007 

⇒ 𝑧𝑏1 =
15

16
× 0,45 ×

40 × 0,007 + 1

54 × 0,007 + 1
= 0,399𝑚 

𝐴𝑠𝑒𝑟 =
274,850 × 10−3

0,399 × 200
= 0,003444 𝑚2/𝑚 

𝜇𝑠 = 0,007 > 0,0018 . Alors il n’y a pas de vérification de section minimale d’armature 𝐴𝑚𝑖𝑛. 

Choix :  

Prenons 10HA16+10HA14 totalisant 35,499 cm²/m espacées de 10 cm réparti tel que : 

10HA16 en nappe supérieure totalisant 20,106 cm²/m et 10HA14 en nappe inférieure totalisant 

15,393 cm²/m.  

Les appuis de la cheminée exercent une compression sur la dalle de fond, donc ils seront renforcés 

par les aciers chapeaux de même diamètre.  

• Calcul des armatures chapeaux  

𝐿𝑐ℎ𝑎𝑝 = 𝑚𝑎𝑥 [𝑚𝑎𝑥 (
1

4
(𝑙𝑥; 𝑙𝑦)) ; 40 × 𝜃]                                                 (Éq 4.124) 

𝐿𝑐ℎ𝑎𝑝 = 𝑚𝑎𝑥 [𝑚𝑎𝑥 (
1

4
(5,9; 5,9)) ; 40 × 0,02] 

𝐿𝑐ℎ𝑎𝑝 = 𝑚𝑎𝑥[𝑚𝑎𝑥(1,475); 0,8] 

𝐿𝑐ℎ𝑎𝑝 = 1,475 𝑚 

4.6.7. Calcul de la ceinture d’appui  

La ceinture d’appui est une poutre annulaire soumise à des : 

Charges permanentes 
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o Poids propre de la ceinture d’appui 

o Effet transmis par la cuve tronconique  

o Poids de la cheminée 

o Poids de la ceinture supérieure  

o Poids de la coupole de couverture  

o Poids du lanterneau  

Charges variables  

o Surcharges d’exploitation  

o Poids de l’eau  

Dans notre cas, le réservoir repose sur une tour alors la ceinture inférieure est une simple poutre de 

rigidité qu’on armera à la compression simple. La résultante des efforts verticaux est transmise 

directement à la tour donc seule la composante horizontale de l’effort transmis par la cuve 

tronconique sera utilisée pour le calcul à la compression.  

a. Calcul des efforts 

• Calcul des efforts horizontaux 

Soit H, l’effort horizontale transmis par la cuve, 

 𝐻 = 𝑇𝑐𝑜𝑠𝛼 ; 𝐶 = 𝐻𝑅𝑚𝑜𝑦 

𝑇(𝑘𝑁/𝑚) =
𝑇(𝑘𝑁)

2𝜋𝑅𝑚𝑜𝑦
                                     (Éq 4.125) 

Avec : 

𝑅𝑚𝑜𝑦: Rayon moyen au centre de gravité de la ceinture   

𝑅𝑚𝑜𝑦 = 2,65 + 0,25 = 2,90 𝑚 

Tableau 4.35: Calcul de l'effort horizontal 

Effort 
Cuve pleine  Cuve vide  

ELU ELS ELU ELS 

T(kN) 3355,438 2785,653 2142,243 1927,665 

T(kN/m) 184,150 152,879 117,568 105,792 

H(kN/m) 130,214 108,102 83,133 74,806 

C(kN) 377,619 313,496 241,087 216,939 

 

• Calcul des efforts verticaux 

𝑉𝑇 = 2𝜋𝑅𝑚𝑜𝑦𝑉2 + 𝑉1 + 𝑃𝑐𝑒𝑖𝑛𝑡𝑢𝑟𝑒  ;  𝑉2 = 𝑇𝑠𝑖𝑛𝛼 

𝑉1: Charge verticale agissant sur la dalle du fond de cuve  
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Tableau 4.36: Calcul des efforts verticaux 

 

Effort 

Cuve pleine  Cuve vide  

ELU ELS ELU ELS 

T(kN) 3355,438 2785,653 2142,243 1927,665 

T(kN/m) 184,150 152,879 117,568 105,792 

𝐕𝟏 (kN) 209,378 176,117 133,675 121,873 

𝐕𝟐 (kN/m) 130,214 108,102 83,133 74,806 

𝐕𝐓 (kN) 2809,796 2373,636 1876,235 1712,703 

 

b. Calcul des armatures 

• Calcul des armatures principales 

La ceinture est soumise à la compression, la section d’armature est donnée par : 

𝐴𝑠 ≥
𝛾𝑠
𝑓𝑒
[
𝑁𝑢
𝛼
−
𝐵𝑟 . 𝑓𝑐28
0,9. 𝛾𝑏

] 

Avec : 

𝑁𝑢 = 𝐶 = 377,619 𝑚² 

𝛼: facteur réducteur affectant 𝑁𝑢;  𝛼 = 1  

𝐵𝑟: section réduite de béton ; 𝐵𝑟 = (𝑏 − 0,02)(ℎ − 0,02) 

⇒ 𝐴𝑠 ≥
1,15

500
× [
377,619 × 10−3

1
−
(0,50 − 0,02)(1 − 0,02) × 25

0,9 × 1,5
] 

𝐴𝑠 ≥ −0,01872 𝑚². On devra disposer d’une section d’armature minimale : 

Dans ce cas, 𝐴𝑠 = 𝐴𝑚𝑖𝑛 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = max (4𝑈,
2𝐵

1000
) 𝑐𝑚² , 

Avec : 

U : le périmètre moyen de la ceinture exprimé en ‘’m’’.  

4U(cm²) = 4(cm²/m). U(m) [(4 cm²) d’acier par mètre de pourtour] 

𝑈 = 2(𝑏 + ℎ) = 2(1 + 0,50) = 3,00 𝑚 

𝐵 : la section totale du béton 

𝐵 = 𝑏 × ℎ = 1 × 0,50 = 0,50 𝑚² 

Donc : 𝐴𝑚𝑖𝑛 = max (4 × 3,00; 
2×0,50

1000
) = max (12 𝑐𝑚2/𝑚; 10 𝑐𝑚2/𝑚)  

D’où 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 12 𝑐𝑚2/𝑚 . 

Choix : Prenons 12HA14 totalisant 18,47 cm²/m.   
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o Espacement  

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 {
40 𝑐𝑚

𝑎 + 10 𝑐𝑚
15∅𝑙

  ⇒   𝑚𝑖𝑛 {
40 𝑐𝑚

12 + 10 𝑐𝑚 = 22 𝑐𝑚
15 × 1 𝑐𝑚 = 15 𝑐𝑚

 

 Prenons 𝑆𝑡 = 15 𝑐𝑚 

• Calcul des armatures transversales 

   ∅𝑡 ≥
∅𝑙
3
=
12

3
= 4 𝑚𝑚 ⇒ ∅𝑡 = 6 𝑚𝑚 

4.6.8. Calcul de la tour 

La tour est de forme cylindrique et est considérée comme un voile en béton armé. Sa hauteur étant 

de 12m, elle sera calculée comme un poteau évidé encastré en pied et articulé en tête.  

a. Calcul des charges  

La tour est soumise aux charges permanentes G que sont : 

o Poids du lanterneau : 11,328 kN 

o Poids de la coupole : 509,750 kN 

o Poids acrotère : 110,297 kN 

o Poids de la ceinture supérieure : 297,319 kN 

o Poids de la cuve tronconique : 1341,845 kN 

o Poids de la cheminée : 166,765 kN 

o Poids de la dalle du fond de la cuve : 360,462 kN 

o Poids de la ceinture inférieure :227,765 kN 

o Poids de la tour : 2303,960 kN 

o Poids de la chape : 120 kN 

o Poids des équipements : 50 kN 

Totalisant : G=5499,491 kN 

La tour est également soumise aux charges variables Q que sont :  

o Poids de l’eau contenu dans la cuve jusqu’au plus hautes eaux : 2600,51 kN 

o Charge d’entretien sur dalle lanterneau : 2,835 kN 

o Charge d’entretien sur coupole de couverture : 217,605 kN 

o Charge sur les dalles intermédiaires : 505,25 kN 

o Charges sur les escaliers : 78 kN 

Totalisant : Q=3404,200 kN 
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• Combinaison des charges 

A l’ELU 

𝑃𝑢 = 1,35𝐺 + 1,5𝑄 

𝑃𝑢 = 1,35 × 5499,491 + 1,5 × 3404,200 

𝑃𝑢 = 12530,613 𝑘𝑁 

A l’ELS 

𝑃𝑠𝑒𝑟 = 𝐺 + 𝑄 

𝑃𝑠𝑒𝑟 = 5499,491 + 3404,200 

𝑃𝑠𝑒𝑟 = 8903,691 𝑘𝑁 

b. Ferraillage de la tour 

➢ Longueur de flambement 

La voile est comme un poteau encastré à une extrémité et articulé à l’autre. On a : 

𝑙𝑓 = 0,7𝑙0 , Avec 𝑙0 = 12 𝑚, on a :  

𝑙𝑓 = 0,7 × 12 = 8,4 𝑚 

➢ L’élancement 

C’est le rapport de la longueur de flambement au rayon de giration minimale de la section droite 

du béton.  

𝜆 =
𝑙𝑓

𝑖
 , et 𝑖 = √

𝐼

𝐵
 

Avec : 

I : le moment d’inertie de la section du béton par rapport à l’axe passant par le centre de gravité et 

perpendiculaire au plan de flambement ; 𝐼 =
𝜋(𝐷2−𝑑2)

64×6
× 3 (a) 

B : la section du béton ; 𝐵 =
𝜋(𝐷2−𝑑2)

4×6
× 3 (b) 

De (a) et (b) on : 

𝑖 =
1

4
√𝐷2 + 𝑑²   ⇒ 𝑖 =

1

4
√6,302 + 5,702 = 2,123 𝑚 

⇒ 𝜆 =
8,4

2,123
= 3,957 

➢ Calcul des armatures longitudinales (armatures principales) 

L’effort normale ultime appliqué sur le voile (Nu) doit équilibrer l’effort normale ultime limite 

(Nulim). C’est-à-dire : Nu ≤ Nulim 
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Nu ≤ Nulim = α [
Br. fc28
0,9. γb

+ As.
fe
γs
]      ⇒  As ≥

γs
fe
[
Nu
α
−
Br. fc28
0,9. γb

] 

Avec :  

𝛼 ∶ le facteur réducteur affectant Nulim qui tient compte des effets du second ordre que l’on a 

négligés. 

λ = 3,957 ≤ 50 alors α =
0,85

1+0,2(
λ

35
)²
= 0,848 

Br ∶ la section réduite du béton pour tenir compte de la sensibilité aux défauts d’exécution obtenu 

en retirant 1cm du béton sur tout le pourtour du poteau. 

 Br =
π

4×6
[(D − 0,02)2 − (d − 0,02)²] × 3 

Br =
π

4 × 6
[(6,30 − 0,02)2 − (5,70 − 0,02)²] × 3 = 2,818 m² 

Posons : 

As ≥
1,15

500
[
12530,613 × 10−3

0,849
−
2,818 × 25

0,9 × 1,5
] 

     ⇒      As ≥ −0,0861 m² < 0 

𝐴𝑠 négative, le béton n’a pas besoin d’armature, mais pour des raisons de disposition constructive 

dans ce cas on prend la section du ferraillage minimale.  

Amin = max (4U,
2B

1000
) cm² , 

Avec : 

U : le périmètre moyen de la voile exprimé en ‘’m’’.  

4U(cm²) = 4(cm²/m). U(m) [(4 cm²) d’acier par mètre de pourtour] 

U =
π(D + d)

2 × 6
× 3 =

π(6,30 + 5,70)

12
× 3 = 9,425 m 

𝐵 : la section totale du béton 

B =
π(D2 − d2)

4 × 6
× 3 =

π(6,302 − 5,702)

24
× 3 = 2,827 m² 

Donc : Amin = max (4 × 9,425; 
2×2,827

1000
) 

           ⇒ Amin = max (37,7 cm
2; 56,54 cm2)  

d’où As = Amin = 56,54 cm
2  

Choix : Prenons 50HA12 totalisant 56,55 cm² disposés en double nappe pour une tranche de voile 

➢ Calcul des armatures transversales (cerces) 
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Les armatures transversales sont prévues pour empêcher les armatures longitudinales de flamber. 

On choisit le diamètre des armatures transversales tel que :  

   ∅t ≥
∅l
3
=
12

3
= 4 mm ⇒ ∅t = 8 mm 

o Espacement 

St ≤ min {
40 cm

a + 10 cm
15∅l

  ⇒   min {
40 cm

30 + 10 cm = 40 cm
15 × 1,2 cm = 18 cm

 

 Prenons St = 15 cm 

➢ Vérification à l’ELS 

D’après la condition, on a : σser ≤ σadm 

• Calcul de la contrainte de compression dans le béton à l’ELS σser 

σser =
Pser
B
  

Avec : B étant l’aire de la section du béton   

σser =
8903,691 × 10−3 

2,827
= 3,150 MPa 

• Calcul de la contrainte limite ultime 

D’après le fascicule 74, on a : 

σadm ≤ min{

h0 + 0,55

3
fc28

130h0
D

√fc28
3

   

Avec :  

ℎ0 ∶ l’épaisseur de la tour 

𝐷: le diamètre de la tour 

𝜎𝑎𝑑𝑚 ≤ min{

0,30 + 0,55

3
× 25

130 × 0,30

3 × 2
√25
3

  ⇒𝜎𝑎𝑑𝑚 ≤ min {
7,083 MPa
19,006 MPa

 

On constate que 𝜎𝑠𝑒𝑟 = 3,150 MPa < 𝜎𝑎𝑑𝑚 = 7,083 MPa , la condition est vérifiée.  

Au niveau des ouvertures, le fascicule 74 stipule que la transmission des efforts s’effectue 

correctement par un renforcement des armatures et éventuellement par une poutraison. Dans notre 

cas nous avons prévu des entretoises que nous dimensionnerons par la suite. 
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4.6.9. Calcul des entretoises 

En considérant la hauteur totale de la tour, nous avons trois entretoises. Elles permettent de raidir 

transversalement la tour et de servir de renfort surtout au niveau des ouvertures. Elles sont 

dimensionnées comme des poutres annulaires soumises à leurs poids propres et sollicitées en 

flexion. Les calculs se feront à l’ELU 

a. Calcul des sollicitations 

Calcul du moment 

𝑀 =
𝑃𝑙²

8
                                   (Éq 4.126) 

Avec : 

l = π
(D + d)

2
= π

(6,30 + 5,70)

2
= 18,850 m 

Pu = 1,35
P

l
=
70,686

18,850
= 5,062 kN/m 

Mu =
5,062 × 18,850²

8
 

Mu = 224,848 kN.m 

Pser =
P

l
=
70,686

18,850
= 3,750 kN/m 

Mser =
3,750 × 18,850²

8
= 166,557 kN.m 

b. Calcul du ferraillage 

Calcul de 𝛾 

Avec : Mru = 10,66. 10−5 MN.m/m et Mrser = 73,15. 10
−5 MN.m/m 

γ =
224,848

166,557
       ⇒            γ = 1,350 

Calcul de 𝜇𝑏𝑢 

μbu =
Mru

b0. d²fbu
 

Avec :  θ = 1 ; d = 0,9h → 0,9 × 0,5 = 0,45m  

fbu = 0,85
fc28
θγb

= 0,85 ×
25

1 × 1,5
= 14,17MPa 

μbu =
224,848 × 10−3 

0,3 × 0,45² × 14,17
      ⇒     μbu = 0,261 
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Calcul de 𝜇𝑙𝑢 

104μlu = 3220θγ + 51
fc28
θ
− 3100 

104μlu = 3220 × 1 × 1,350 + 51
25

1
− 3100 = 2522 

μlu = 0,252 

μlu = 0,252 < μbu = 0,261 , alors nous avons besoin d’acier comprimés.  

Calcul de Mlu 

Mlu = μlub0. d²fbu 

Mlu = 0,252 × 0,30 × 0,45
2 × 14,17 = 0,217 MN.m 

Calcul de 𝜎𝑠𝑐𝑒 

𝜎𝑠𝑐𝑒 = 9𝛾𝑓𝑐28 − 𝛿
′(13𝑓𝑐28 + 415)𝐾           (Éq 4.127) 

Avec : 

δ′ =
d′

d
=
0,04

0,45
= 0,089 

 𝑑′ étant la distance à partir de l’axe de la fibre comprimée du béton et le bord supérieur de la 

section du béton ; K=1 

σsce = 9 × 1 × 1,350 × 25 − 0,089 × (13 × 25 + 415) × 1 = 237,890 MPa 

σsce = 237,890 MPa < 434,783 MPa (OK) 

• Calcul des aciers comprimés 

𝐴′ =
𝑀𝑢−𝑀𝑙𝑢

(𝑑−𝑑′)𝜎𝑠𝑐𝑒
                                                   (Éq 4.128) 

A′ =
224,848 × 10−3 − 0,217

(0,45 − 0,04) × 237,890
= 1,112. 10−4m2 = 1,112 cm² 

Choix : Prenons 4HA10 totalisant 3,141 cm² 

• Calcul des aciers tendus 

𝐴𝑢 =
𝑀𝑙𝑢

𝑍𝑏1.𝑓𝑒𝑑
                                         (Éq 4.129) 

Avec :  

α1 = 1,25[1 − √1 − 2μlu] 

α1 = 1,25 × [1 − √1 − 2 × 0,252]    ⇒    α1 = 0,370  

Zb1 = d[1 − 0,4α] 

Zb1 = 0,45 × [1 − 0,4 × 0,00966]       ⇒    Zb1 = 0,383 
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Au =
0,217

0,383 × 434,783
= 0,001303 m2 = 13,03 cm² 

Choix : Prenons 10HA14 totalisant 15,39 cm² 

4.6.10. Calcul des escaliers 

Notre escalier est à paillasse hélicoïdale. La paillasse hélicoïdale prend appui sur le contour 

circulaire (la tour). La méthode utilisée ici pour déterminer le moment de flexion est celui du calcul 

courant qui se retrouve dans le livre « Calcul des ouvrages en béton armé de Belazougui » à la page 

231.  

a. Calcul des charges  

L’escalier est soumis à son poids propre au poids du garde-corps et à la surcharge 

d’exploitation. Les escaliers étant identiques, nous allons juste calculer un et répéter le 

ferraillage pour les trois autres. 

- Charges permanentes G 

o Poids propre de l’escalier : 121,500 kN 

Pesc/ml =
Pesc
ldev

=
121,500

7,650
= 15,882 kN/ml 

o Poids propre du garde-corps : Selon spécification des fabricants : 1kN/m² 

Le calcul se faisant pour une bande de 1m, on a : Pg−c/ml = 1 × 1 = 1kN/ml 

G = 15,882 + 1 = 16,882 kN/ml 

- Charges d’exploitation Q 

o Surcharge d’exploitation :  Q = 1,5 kN/m² × 1m = 1,5 kN/m 

- Combinaisons des charges  

A l’ELU 

pELU = 1,35G + 1,5Q = 1,35 × 16,882 + 1,5 × 1,5 

pELU = 23,791 kN/m 

A l’ELS 

pELS = 16,882 + 1 = 17,882 kN/m 

b. Calcul des sollicitations  

• Calcul du moment de flexion M 

Le calcul courant donne la formule ci-après pour calculer le moment de flexion. Il consiste à 

admettre des paillasses croisées de portées égales à L.  
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𝑀 =
𝑝𝐿²

8
 

Avec : 

L = √(a − b)(3a + b) 

a = R: rayon intérieur de la tour R = 2,85 m 

b = r: rayon du vide r = 1,20 m 

L = √(2,85 − 1,20)(3 × 2,85 + 1,20) = 4,011 m 

Mu =
pELUL²

8
=
23,791 × 4,011²

8
 

Mu = 47,844 kN.m 

Mser =
pELSL²

8
=
17,882 × 4,011²

8
 

Mser = 35,961 kN.m 

c. Calcul des armatures de l’escalier 

Calcul de 𝛾 

Avec : Mru = 47,844 kN.m/m et Mrser = 35,961 kN.m/m 

γ =
47,844

35,961
       ⇒            γ = 1,330 

Calcul de 𝜇𝑏𝑢 

μbu =
Mru

b0. d²fbu
 

Avec :  θ = 1 ; d = 0,9h → 0,9 × 0,15 = 0,135m , fbu = 14,17MPa 

μbu =
47,844 × 10−3 

1,20 × 0,135² × 14,17
      ⇒     μbu = 0,154 

Calcul de 𝜇𝑙𝑢 

104μlu = 3220θγ + 51
fc28
θ
− 3100 

104μlu = 3220 × 1 × 1,330 + 51
25

1
− 3100 = 2457,6 

μlu = 0,246 

μlu = 0,246 > μbu = 0,154 , alors on n’a pas besoin d’armatures comprimés.  

Calcul du ferraillage 

μbu = 0,154 < 0,275 alors on utiliseras la méthode simplifiée 
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𝐴𝑢 =
𝑀𝑢

𝑍𝑏1. 𝑓𝑒𝑑
 

Avec :  

Zb1 = d[1 − 0,6μbu] 

Zb1 = 0,135 × [1 − 0,6 × 0,154]       ⇒    Zb1 = 0,123 

Au =
47,844 × 10−3

0,123 × 434,783
= 8,946 × 10−4 m2 = 8,946 cm2/m 

μbu = 0,154 > 0,03 donc pas besoin d’aller vérifier la section minimale d’armature. 

Choix : Prenons 12HA10 totalisant 9,42 cm²/m repartie en deux nappes de 6HA10+6HA10 

totalisant chacune 4,71 cm²/m. 

4.6.11. Calcul de la fondation 

La fondation est la partie de l’ouvrage en contact avec le sol qui assure la transmission des charges 

apportées par la superstructure sur le sol. Pour un château étant une construction soumise à un 

moment de renversement et présentant un axe de révolution, le choix de la fondation se portera sur 

un radier général circulaire qui d’ailleurs permet une répartition et une transmission homogène des 

charges. 

a. Prédimensionnement du radier 

Le radier est calculé comme un plancher inversé, le calcul de ses dimensions se fait par la 

vérification au poinçonnement et à la contrainte de sol. 

• Diamètre du radier 

La valeur minimale du diamètre du radier est donnée en fonction de la contrainte limite admissible 

du sol 𝜎𝑠𝑜𝑙. L’inégalité à satisfaire est la suivante : 

𝜎𝑠𝑜𝑙 ≥
𝑄𝑢
𝑆
⇒ 𝑆 ≥

𝑄𝑢
𝜎𝑠𝑜𝑙

 𝑜𝑟 𝑆 =
𝜋𝐷𝑟

2

4
 

⇒ 𝐷𝑟 ≥ √
4𝑄𝑢

𝜋𝜎𝑠𝑜𝑙
                                                  (Éq 4.130) 

Les contraintes admissibles aux états limites ultimes et de service recommandées par le laboratoire 

d’étude après essais géotechniques sont : 

A l’ELU : 𝜎𝑠𝑜𝑙1 = 0,27 𝑀𝑃𝑎 

A l’ELS : 𝜎𝑠𝑜𝑙2 = 0,18 𝑀𝑃𝑎 

𝑄𝑢: charge de calcul à l’état limite ultime 

𝑄𝑢 = 1,35𝐺 + 1,5𝑄 = 1,35 × 5329,49 + 1,5 × 3404,200 
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𝑄𝑢 = 12301,113 𝑘𝑁 

⇒ 𝐷𝑟 ≥ √
4 × 12301,113 × 10−3

𝜋 × 0,18
= 9,32 𝑚 

Prenons 𝐷𝑟 = 14 𝑚 

• Epaisseur du radier 

Le radier étant un panneau isolé, sa hauteur est telle que :  

ℎ𝑟 ≥
𝐷𝑟

20
 ⇒ ℎ𝑟 ≥

14

20
  

ℎ𝑟 ≥ 0,70𝑚 

Prenons ℎ𝑟 = 0,80𝑚 = 80𝑐𝑚 

b. Calcul des sollicitations à la base du radier 

𝑁 = 𝑁0 + 𝑁𝑟 + 𝑁𝑡          (Éq 4.131) 

𝑁0: effort transmis à la base du fût par la ceinture inférieure 

𝑁𝑟: poids propre du radier + poids de la partie du fût enterré 

𝑁𝑟 = (
𝜋𝐷𝑟

2

4
) × ℎ𝑟 × 𝛾𝑏é𝑡𝑜𝑛 + 𝑃𝑓û𝑡 = (

𝜋 × 14²

4
) × 0,70 × 25 + 439,909 

𝑁𝑟 = 3519,669 𝑘𝑁 

𝑁𝑡: poids du remblai au-dessus du gravier 

Un remblai de 1,80 m sera réalisé sur le remblai  

𝑁𝑡 =
𝜋(𝐷𝑟

2 − 𝐷𝑓û𝑡
2 )

4
× 𝐻𝑟𝑒𝑚𝑏𝑙𝑎𝑖 × 𝛾𝑟𝑒𝑚𝑏𝑙𝑎𝑖 =

𝜋(14² − 6,3²)

4
× 1,80 × 22 

𝑁𝑡 = 4861,517 𝑘𝑁 

𝑁𝑟 + 𝑁𝑡 = 8381,186 𝑘𝑁 

❖ Calcul des efforts à la base du radier 

Sous l’effet du vent extrême, on considère les états limites ultime et de service pour la cuve vide et 

la cuve pleine. 

o A L’ELS 

        Cuve vide 

{
𝑁𝑣.𝑠𝑒𝑟 = 𝑁𝑣,0,𝑠𝑒𝑟 + 𝑁𝑟 +𝑁𝑡

𝑀𝑣.𝑠𝑒𝑟 = 𝑀𝑣,0,𝑠𝑒𝑟 + 𝑇𝑣,0,𝑠𝑒𝑟 × 𝑝𝑟𝑜𝑓
                        (Éq 4.132) 

Avec :  

𝑀𝑣,0,𝑠𝑒𝑟 et 𝑇𝑣,0,𝑠𝑒𝑟 sont les sollicitations dues au vent à la base du fût pour cuve vide: 
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𝑝𝑟𝑜𝑓: la profondeur d’ancrage de la fondation dans le sol est de 2,5m 

𝑁𝑣,0,𝑠𝑒𝑟 = 𝑁𝑐𝑒𝑖𝑛𝑡 + 𝑃𝑡𝑜𝑢𝑟 = 1712,703 + 2531,725 = 4244,428 𝑘𝑁  

    ⇒ {
𝑁𝑣.𝑠𝑒𝑟 = 4244,428 + 8381,186

𝑀𝑣.𝑠𝑒𝑟 = 3973,361 + 293,116 × 2,5
 

D’où {
𝑁𝑣.𝑠𝑒𝑟 = 12625,614 𝑘𝑁
𝑀𝑣.𝑠𝑒𝑟 = 4706,151 𝑘𝑁.𝑚 

 

    Cuve pleine  

{
𝑁𝑝.𝑠𝑒𝑟 = 𝑁𝑝,0,𝑠𝑒𝑟 +𝑁𝑟 +𝑁𝑡

𝑀𝑝.𝑠𝑒𝑟 = 𝑀𝑝,0,𝑠𝑒𝑟 + 𝑇𝑝,0,𝑠𝑒𝑟 × 𝑝𝑟𝑜𝑓
                         (Éq 4.133) 

Avec :  

𝑀𝑝,0,𝑠𝑒𝑟 et 𝑇𝑝,0,𝑠𝑒𝑟 sont les sollicitations dues au vent à la base du fût pour cuve pleine: 

𝑁𝑝,0,𝑠𝑒𝑟 = 𝑁𝑐𝑒𝑖𝑛𝑡 + 𝑃𝑡𝑜𝑢𝑟 = 2373,636 + 2531,725 = 4905,361 𝑘𝑁  

⇒ {
𝑁𝑝.𝑠𝑒𝑟 = 4905,361 + 8381,186

𝑀𝑣.𝑠𝑒𝑟 = 4050,156 + 298,801 × 2,5
 

D’où {
𝑁𝑝.𝑠𝑒𝑟 = 13286,547 𝑘𝑁

𝑀𝑝.𝑠𝑒𝑟 = 4797,159 𝑘𝑁.𝑚 
 

o A L’ELU 

        Cuve vide 

{
𝑁𝑣.𝑢 = 𝑁𝑣,0,𝑢 + 𝑁𝑟 + 𝑁𝑡
𝑀𝑣.𝑢 = 1,5 × 1,2 ×𝑀𝑣.𝑠𝑒𝑟

                       (Éq 4.134) 

Avec :  

𝑀𝑣,0,𝑢 et 𝑇𝑣,0,𝑢 sont les sollicitations dues au vent à la base du fût pour cuve vide: 

𝑁𝑣,0,𝑢 = 𝑁𝑐𝑒𝑖𝑛𝑡 + 𝑃𝑡𝑜𝑢𝑟 = 1876,235 + 2531,725 = 4407,96 𝑘𝑁  

    ⇒ {
𝑁𝑣.𝑢 = 4407,96 + 8381,186
𝑀𝑣.𝑢 = 1,5 × 1,2 × 4706,151

 

D’où {
𝑁𝑣.𝑢 = 12789,146 𝑘𝑁
𝑀𝑣.𝑢 = 8471,072 𝑘𝑁.𝑚 

 

        Cuve pleine 

{
𝑁𝑝.𝑢 = 𝑁𝑝,0,𝑢 + 𝑁𝑟 + 𝑁𝑡
𝑀𝑝.𝑢 = 1,5 × 1,2 × 𝑀𝑝.𝑠𝑒𝑟

  

Avec :  

𝑀𝑝,0,𝑢 et 𝑇𝑝,0,𝑢 sont les sollicitations dues au vent à la base du fût pour cuve pleine: 

𝑁𝑝,0,𝑢 = 𝑁𝑐𝑒𝑖𝑛𝑡 + 𝑃𝑡𝑜𝑢𝑟 = 2809,796 + 2531,725 = 5341,521 𝑘𝑁  
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⇒ {
𝑁𝑝.𝑢 = 5341,521 + 8381,186

𝑀𝑝.𝑢 = 1,5 × 1,2 × 4797,159
 

D’où {
𝑁𝑝.𝑢 = 13722,707 𝑘𝑁

𝑀𝑝.𝑢 = 8634,886 𝑘𝑁.𝑚 
 

c. Distribution des contraintes dans le sol 

o A l’ELS 

Cuve vide 

L’excentricité 

𝑒 =
𝑀𝑣.𝑠𝑒𝑟

𝑁𝑣.𝑠𝑒𝑟
=
4706,151

12625,614
= 0,37 𝑚 

Le rayon central 

𝐷𝑟
6
=
14

6
= 2,33 𝑚 

On constate que 𝑒 = 0,37 𝑚 <
𝐷𝑟

6
= 2,33 𝑚, le sol sous la fondation est donc entièrement 

comprimé, le diagramme des contraintes est trapézoïdal et il n’aura pas de soulèvement.  

𝜎1 =
𝑁𝑣.𝑠𝑒𝑟
𝐴

+
𝑀𝑣.𝑠𝑒𝑟

𝑊
 

Avec : 

𝐴 =
𝜋𝐷𝑟

2

4
=
𝜋 × 9,5²

4
= 153,938 𝑚²  

𝑊 =
𝜋𝐷𝑟

3

32
=
𝜋 × 9,53

32
= 269,392 𝑚3 

𝜎1 =
12625,614

153,938
+
4706,151

269,392
= 99,487 𝑘𝑃𝑎 = 0,099 𝑀𝑃𝑎 

𝜎2 =
𝑁𝑣.𝑠𝑒𝑟
𝐴

−
𝑀𝑣.𝑠𝑒𝑟

𝑊
=
12625,614

153,938
−
4706,151

269,392
= 64,548 𝑘𝑃𝑎 = 0,065 𝑀𝑃𝑎 

Vérifions que : 

𝜎𝑚 =
3𝜎1 + 𝜎2

4
< 𝜎𝑠𝑜𝑙 = 0,18 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑚 =
3 × 0,099 + 0,065

4
= 0,091 < 𝜎𝑠𝑜𝑙 = 0,18 𝑀𝑃𝑎 (Vérifié) 

Cuve pleine 

L’excentricité 

𝑒 =
𝑀𝑝.𝑠𝑒𝑟

𝑁𝑝.𝑠𝑒𝑟
=
4797,159

13286,547
= 0,36 𝑚 
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Le rayon central 

𝐷𝑟
6
=
14

6
= 2,33 𝑚 

On constate que 𝑒 = 0,36 𝑚 <
𝐷𝑟

6
= 2,33 𝑚, le sol sous la fondation est donc entièrement 

comprimé, le diagramme des contraintes est trapézoïdal et il n’aura pas de soulèvement.  

𝜎1 =
𝑁𝑝.𝑠𝑒𝑟

𝐴
+
𝑀𝑝.𝑠𝑒𝑟

𝑊
 (Éq 4.135) 

Avec : 𝐴 = 153,938 𝑚2 ,𝑊 = 269,392 𝑚3 

𝜎1 =
13286,547

153,938 
+
4797,159

269,392
= 104,118 𝑘𝑃𝑎 = 0,104 𝑀𝑃𝑎 

𝜎2 =
𝑁𝑝.𝑠𝑒𝑟

𝐴
−
𝑀𝑝.𝑠𝑒𝑟

𝑊
=
13286,547

153,938 
−
4797,159

269,392
= 68,504 𝑘𝑃𝑎 = 0,069 𝑀𝑃𝑎 

Vérifions que : 

𝜎𝑚 =
3𝜎1 + 𝜎2

4
< 𝜎𝑠𝑜𝑙 = 0,18 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑚 =
3 × 0,104 + 0,069

4
= 0,095 < 𝜎𝑠𝑜𝑙 = 0,18 𝑀𝑃𝑎 (Vérifié) 

o A l’ELU 

Cuve vide 

L’excentricité 

𝑒 =
𝑀𝑣.𝑢

𝑁𝑣.𝑢
=
8471,072

12789,146
= 0,66 𝑚 

Le rayon central 

𝐷𝑟
6
=
14

6
= 2,33 𝑚 

On constate que 𝑒 = 0,66 𝑚 <
𝐷𝑟

6
= 2,33 𝑚, le sol sous la fondation est donc entièrement 

comprimé, le diagramme des contraintes est trapézoïdal et il n’aura pas de soulèvement.  

𝜎1 =
𝑁𝑣.𝑢
𝐴

+
𝑀𝑣.𝑢

𝑊
 

Avec : 𝐴 = 153,938 𝑚2 ,𝑊 = 269,392 𝑚3 

𝜎1 =
12789,146

153,938
+
8471,072

269,392
= 114,525 𝑘𝑃𝑎 = 0,115 𝑀𝑃𝑎 

𝜎2 =
𝑁𝑣.𝑢
𝐴

−
𝑀𝑣.𝑢

𝑊
=
12789,146

153,938
−
8471,072

269,392
= 51,635 𝑘𝑃𝑎 = 0,052 𝑀𝑃𝑎 

Vérifions que : 
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𝜎𝑚 =
3𝜎1 + 𝜎2

4
< 𝜎𝑠𝑜𝑙 = 0,18 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑚 =
3 × 0,115 + 0,052

4
= 0,099 < 𝜎𝑠𝑜𝑙 = 0,18 𝑀𝑃𝑎 (Vérifié) 

Cuve pleine 

L’excentricité 

𝑒 =
𝑀𝑝.𝑢

𝑁𝑝.𝑢
=
8634,886

13722,707
= 0,63 𝑚 

Le rayon central 

𝐷𝑟
6
=
14

6
= 2,33 𝑚 

On constate que 𝑒 = 0,63 𝑚 <
𝐷𝑟

6
= 2,33 𝑚, le sol sous la fondation est donc entièrement 

comprimé, le diagramme des contraintes est trapézoïdal et il n’aura pas de soulèvement.  

𝜎1 =
𝑁𝑝.𝑢

𝐴
+
𝑀𝑝.𝑢

𝑊
               (Éq 4.136) 

Avec : 𝐴 = 153,938 𝑚2 ,𝑊 = 269,392 𝑚3 

𝜎1 =
13722,707

153,938 
+
8634,886

269,392
= 121,198 𝑘𝑃𝑎 = 0,121 𝑀𝑃𝑎 

𝜎2 =
𝑁𝑝.𝑢

𝐴
−
𝑀𝑝.𝑢

𝑊
=
13722,707

153,938 
−
8634,886

269,392
= 57,091 𝑘𝑃𝑎 = 0,057 𝑀𝑃𝑎 

Vérifions que : 

𝜎𝑚 =
3𝜎1 + 𝜎2

4
< 𝜎𝑠𝑜𝑙 = 0,18 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑚 =
3 × 0,121 + 0,057

4
= 0,105 < 𝜎𝑠𝑜𝑙 = 0,18 𝑀𝑃𝑎 (Vérifié) 

d. Calcul des moments radiaux et moments tangentiels du radier 

𝜎𝑅 =
𝑁𝑟 + 𝑁𝑡
𝐴

=
8381,186 

153,938
= 54,445 𝑘𝑃𝑎 = 0,054 𝑀𝑃𝑎 

𝜎 = 𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑅 

A L’ELS A L’ELU 

𝛔𝐬𝐞𝐫 = 𝟎, 𝟏𝟎𝟒 − 𝟎, 𝟎𝟓𝟒 = 𝟎, 𝟎𝟓𝟎 𝐌𝐏𝐚 𝜎𝑢 = 0,121 − 0,054 = 0,067 𝑀𝑃𝑎 

 

Les moments seront déterminés à partir des tables de BARRES 

1er cas de charge : Dalle circulaire uniformément chargée 
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Moment radial : 𝑀𝑟 = −
𝜎

16
[(3 − 𝑣)(𝑏2 − 𝑟2)]                                (Éq 4.137) 

Moment tangentiel : 𝑀𝑡 = −
𝜎

16
[(3 − 𝑣)𝑏2 − (1 + 3𝑣)𝑟2]               (Éq 4.138) 

Cas particulier : 𝑟 = 𝑏 ⇒ {
𝑀𝑟 = 0

𝑀𝑡 = −
𝜎

8
[(1 − 𝑣)𝑏2]

                             (Éq 4.139) 

2e cas de charge : 

𝑀𝑟 = 𝑀𝑡 =
𝑃𝑎

4
[(1 − 𝑣) (1 −

𝑎²

𝑏²
) − 2(1 + 𝑣)𝑙𝑛

𝑎

𝑏
]                       (Éq 4.140) 

Cas particulier : 𝑟 = 𝑏 ⇒ {
𝑀𝑟 = 0

𝑀𝑡 =
𝑃𝑎

8
[(1 − 𝑣) (1 −

𝑎²

𝑏²
)]

          (Éq 4.141) 

Avec : 

𝑏 =
𝐷𝑟
2
=
14

2
= 7 𝑚; 𝑎 =

𝐷𝑒𝑥𝑡 + 𝐷𝑖𝑛𝑡
4

=
3,15 + 2,85

4
= 1,50 𝑚 

𝑣: le coefficient de poisson du béton, 𝑣 = 0 pour le calcul des sollicitations d’après le BAEL 91 

modifié 99.  

𝑃 =
𝑏²

2𝑎
𝜎 

A L’ELS A L’ELU 

𝑷𝒔𝒆𝒓 =
𝟕²

𝟐 × 𝟏, 𝟓𝟎
× 𝟎, 𝟎𝟓𝟎 = 𝟎, 𝟖𝟏𝟕 𝑴𝑵/𝒎 𝑃𝑢 =

7²

2 × 1,50
× 0,067 = 1,094 𝑀𝑁/𝑚 

 

Tableau 4.37: Moment radial et moment tangentiel 

r(m) 

Moment radial Mr (MN.m/m) Moment tangentiel Mt (MN.m/m) 

ELU ELS ELU ELS 

1er 

cas 

2e cas Super- 

position 

1er 

cas 

2e cas Super- 

position 

1er 

cas 

2e cas Super- 

position 

1er 

cas 

2e cas Super- 

position 

0 -0,616 1,655 1,040 -0,459 1,236 0,777 -0,616 1,655 1,040 -0,459 1,236 0,777 

2,85 -0,514 1,655 1,142 -0,383 1,236 0,853 -0,582 1,655 1,074 -0,434 1,236 0,802 

7 0 0 0 0 0 0 -0,410 0,196 -0,215 -0,306 0,146 -0,160 

e. Calcul des armatures de la fondation 

• Armatures inférieures radiales 

Le calcul se fait à l’ELU et à l’ELS pour une bande de 1m de largeur en fissuration préjudiciable. 

Calcul à l’ELU 

Calcul de 𝛾 



Etude du système d’approvisionnement en eau potable multi-villages (SAEP MV) de SOKOTINDJI 2 
dans la commune de Ségbana 

 

 

Rédigé par EDJO Isséré Tchedrack Roger 

114 

Avec : Mru = 1,142 MN.m/m et Mrser = 0,853 MN.m/m 

γ =
1,142

0,853
       ⇒            γ = 1,339 

Calcul de 𝜇𝑏𝑢 

μbu =
Mru

b0. d²fbu
 

Avec :  θ = 1 ; d = 0,9h → 0,9 × 0,80 = 0,72 m , fbu = 14,17MPa 

μbu =
1,142 

1 × 0,72² × 14,17
      ⇒     μbu = 0,155 

Calcul de 𝜇𝑙𝑢 

104𝜇𝑙𝑢 = 3220𝜃𝛾 + 51
𝑓𝑐28

𝜃
− 3100                  (Éq 4.142) 

104μlu = 3220 × 1 × 1,339 + 51
25

1
− 3100 = 2486,58 

μlu = 0,249 

μlu = 0,249 > μbu = 0,155 , alors on n’a pas besoin d’armatures comprimés.  

Calcul du ferraillage 

μbu = 0,155 < 0,275 alors on utiliseras la méthode simplifiée 

𝐴𝑢 =
𝑀𝑟𝑢

𝑍𝑏1. 𝑓𝑒𝑑
 

Avec :  

Zb1 = d[1 − 0,6μbu] 

Zb1 = 0,72 × [1 − 0,6 × 0,155]       ⇒    Zb1 = 0,653 m 

Au =
1,142

0,653 × 434,783
= 0,004022 m2/m = 40,22 cm2/m 

Calcul à l’ELS 

Calcul de Mrb 

Mrb =
1

2
α1 (1 −

α1
3
)b0d²σbc 

Avec : σbc = 15 MPa; σs = 200 MPa; d = 0,72 m 

α1 =
15σbc

15σbc + σs
=

15 × 15

15 × 15 + 200
= 0,529 

Mrb =
1

2
× 0,529 × (1 −

0,529

3
) × 1 × 0,722 × 15 = 1,694 MN.m/m 

Mrser = 0,853 MN.m/m < Mrb = 1,694 MN.m/m .  Alors on n’a pas besoin d’aciers comprimés. 
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Calcul de 𝜇𝑠 

μs =
Mrser

b0. d²σs
=

0,853 

1 × 0,72² × 200
= 0,008 

Calcul de 𝑧𝑏1 

𝑧𝑏1 =
15

16
𝑑
40𝜇𝑠 + 1

54𝜇𝑠 + 1
=
15

16
× 0,72 ×

40 × 0,008 + 1

54 × 0,008 + 1
= 0,622 m 

Calcul du ferraillage 

Aser =
Mrser

𝑧𝑏1σs
 

Aser =
0,853

0,622 × 200
= 0,006857 m2/m = 68,57 cm2/m 

Vérification de la section minimale d’armature 

ASmin = 0,23b0d
ft28
fe

= 0,23 × 1 × 0,72 ×
2,10

500
= 0,000695 m2/m = 6,96 cm2/m 

AS = max(Au , Aser , ASmin) = max (40,22 cm2/m ; 68,57 cm2/m ; 6,96 cm2/m )  

AS = 68,57 cm
2/m  

Choix : Prenons 22HA20 totalisant 69,12 cm²/m 

• Armatures inférieures tangentielles  

Calcul à l’ELU 

Calcul de 𝛾 

Avec : Mtu = 1,074 MN.m/m et Mtser = 0,802 MN.m/m 

γ =
1,074

0,802
       ⇒            γ = 1,339 

Calcul de 𝜇𝑏𝑢 

μbu =
Mtu

b0. d²fbu
 

Avec :  θ = 1 ; d = 0,9h → 0,9 × 0,80 = 0,72 m , fbu = 14,17MPa 

μbu =
1,074 

1 × 0,72² × 14,17
      ⇒     μbu = 0,146 

Calcul de 𝜇𝑙𝑢 

104μlu = 3220θγ + 51
fc28
θ
− 3100 

104μlu = 3220 × 1 × 1,339 + 51
25

1
− 3100 = 2486,58 
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μlu = 0,249 

μlu = 0,249 > μbu = 0,146 , alors on n’a pas besoin d’armatures comprimés.  

Calcul du ferraillage 

μbu = 0,146 < 0,275 alors on utiliseras la méthode simplifiée 

𝐴𝑢 =
𝑀𝑡𝑢

𝑍𝑏1. 𝑓𝑒𝑑
 

Avec :  

Zb1 = d[1 − 0,6μbu] 

Zb1 = 0,72 × [1 − 0,6 × 0,146]       ⇒    Zb1 = 0,657 m 

Au =
1,074

0,657 × 434,783
= 0,003760 m2/m = 37,60 cm2/m 

Calcul à l’ELS 

Calcul de Mrb 

Mrb =
1

2
α1 (1 −

α1
3
)b0d²σbc 

Avec : σbc = 15 MPa; σs = 200 MPa; d = 0,72 m 

α1 =
15σbc

15σbc + σs
=

15 × 15

15 × 15 + 200
= 0,529 

Mrb =
1

2
× 0,529 × (1 −

0,529

3
) × 1 × 0,722 × 15 = 1,694 MN.m/m 

Mtser = 0,802 MN.m/m < Mrb = 1,694 MN.m/m .  Alors on n’a pas besoin d’aciers comprimés. 

Calcul de 𝜇𝑠 

μs =
Mtser

b0. d²σs
=

0,802

1 × 0,72² × 200
= 0,008 

Calcul de 𝑧𝑏1 

𝑧𝑏1 =
15

16
𝑑
40𝜇𝑠 + 1

54𝜇𝑠 + 1
=
15

16
× 0,72 ×

40 × 0,008 + 1

54 × 0,008 + 1
= 0,622 m 

Calcul du ferraillage 

Aser =
Mtser

𝑧𝑏1σs
 

Aser =
0,802

0,622 × 200
= 0,006447 m2/m = 64,47 cm2/m 

Vérification de la section minimale d’armature 



Etude du système d’approvisionnement en eau potable multi-villages (SAEP MV) de SOKOTINDJI 2 
dans la commune de Ségbana 

 

 

Rédigé par EDJO Isséré Tchedrack Roger 

117 

ASmin = 0,23b0d
ft28
fe
= 0,23 × 1 × 0,72 ×

2,10

500
= 0,000695 m2/m = 6,95 cm2/m 

 

AS = max(Au , Aser , ASmin) = max (40,22 cm2/m ; 64,47 cm2/m ; 6,95 cm2/m )  

AS = 64,47 cm
2/m  

Choix : Prenons 21HA20 totalisant 65,97 cm²/m 

• Armatures supérieures  

Nous disposons dans la partie supérieure des armatures de construction qui jouent un rôle de : 

- S’opposer au retrait du béton 

- Servir de support aux armatures de la tour 

- Eviter les fissures 

ASUP ≥
AINF
2

=
64,47

2
= 32,235 cm2/m 

Choix : Prenons 21HA14 totalisant 32,33 cm²/m 

4.6.12. Vérification de la stabilité de l’ouvrage 

a. Stabilité au poinçonnement 

𝜎𝑜𝑢𝑣𝑟𝑎𝑔𝑒 =
𝐺+𝑄

𝜋𝐷𝑟
2

4

                               (Éq 4.143) 

𝜎𝑜𝑢𝑣𝑟𝑎𝑔𝑒 =
5499,491 + 3404,200

𝜋 × 14²
4

= 57,839 𝑘𝑁/𝑚² = 0,058 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑜𝑢𝑣𝑟𝑎𝑔𝑒 = 0,058 𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑠𝑜𝑙 = 0,180 𝑀𝑃𝑎 , nous pouvons dire que notre ouvrage est stable vis-

à-vis du poinçonnement. 

b. Stabilité au renversement 

Cas de la cuve vide  

Moment renversant extrême 𝑀𝑅𝑒𝑥𝑡 

    𝑀𝑟𝑒𝑥𝑡 = 3973,316 𝑘𝑁.𝑚 

Moment stabilisant 𝑀𝑆𝑡𝑎𝑏 

    𝑀𝑆𝑡𝑎𝑏 = 𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠 à 𝑣𝑖𝑑𝑒 ×
𝐷𝑒𝑥𝑡 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑜𝑢𝑟

2
                   (Éq 4.144) 

    𝑀𝑆𝑡𝑎𝑏 = 5499,491 ×
6,30

2
= 17323,397 𝑘𝑁.𝑚 
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    𝑀𝑆𝑡𝑎𝑏
𝑀𝑟𝑒𝑥𝑡

=
17323,397

3973,316
= 4,36 

 
    𝑀𝑆𝑡𝑎𝑏

𝑀𝑟𝑒𝑥𝑡
= 4,36 > 1,50 , nous pouvons dire que notre ouvrage est stable vis-à-vis du renversement. 
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CHAPITRES V : ETUDE D’IMPACT ENVIRONNEMENTAL ET EVALUATION DU COUT 

DE LA REALISATION 

5.1. ETUDE D’IMPACT ENVIRONNEMENTAL 

            Les préoccupations majeures des Etats à l’échelle planétaire ont été affichées depuis les 

années soixante-dix (70). En juin 1972 à Stockholm, la conférence des nations unies sur 

l’environnement adopte une conception et des principes communs qui restent la base pour une 

préservation et une amélioration de l'environnement. C’est de cela qu’une notion d’environnement 

doit être interprétée au sens large, intégrant à la fois les impacts sur les milieux physiques, 

biologiques et humains. 

En effet, la réalisation d’un projet de construction quelle que soit son envergure engendre des 

impacts sur la qualité de vie des personnes et de l’entourage, d’où la nécessité d’une étude d’impact 

environnemental. 

5.1.1. Impacts négatifs 

Les principaux impacts négatifs probables sur la nature et les riverains sont les suivants : 

• Les risques d’accident, 

• La pollution des sols et des eaux, 

• La pollution de l’air, 

• Les nuisances sonores, 

•  La forte densité de la population entrainant les problèmes de santé publique et la possibilité de 

cohabitation difficile (risque de propagation des IST et VIH/SIDA et autres maladies 

hygiéniques), 

• La perturbation de la structure du sol par les fouilles pour la fondation, 

• L’implantation des conduites et pour les sites d’emprunts. 

5.1.2. Impacts positifs 

  Parmi les impacts positifs, nous relevons : 

• La création temporaire d’emplois (ouvriers et tout le personnel du chantier), 

• La contribution à la bonne vue architecturale de la ville, 

• L’amélioration des conditions de vies par l’apport d’eau potable, 

• Raccourcissement de la distance d’approvisionnement en eau potable, 

• Le développement des activités économiques notamment de restauration. 
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5.1.3. Sources d’impacts négatifs de réalisation du projet de SAEPmV de SOKOTINDJI 2 et 

mesures d’atténuation 

a. Sources des impacts  

Les sources d’impacts, représentées par l’ensemble des activités marquant les différentes phases du 

projet affecteront directement, indirectement ou cumulativement, qualitativement ou 

quantitativement les différentes composantes de l’environnement. Les modifications générées sont 

de nature négative ou positive et d’importance significative ou non. 

Tableau 5.1: Synthèse des causes des impacts 

Milieu récepteur 

 

Phases/Activités (sources d’impacts) 

 

Impact potentiel 

Végétation  

Installation du chantier  

 

- Perte du couvert végétal et de la 

faune lors nettoyage général au 

niveau du site 

 

Sol 

Rejets des hydrocarbures (huile de 

vidange, huile de coffrage, fuite des 

carburants…) Utilisation des produits 

chimiques (adjuvants, ciment …) 

 

- Pollutions des sols 

- Dégradation de la structure du sol 

et érosion du sol 

Traitement de l’eau / distribution/ vente de 

l’eau 

- Pression sur la ressource en eau 

souterraine 

Atmosphère 

Transport des matériaux  

Fumées des engins 

Fouille pour la fondation 

 

- Pollution atmosphérique 

(émissions de poussière et de gaz 

d’échappement)  

Riverains 

Installation du chantier  

 

Fouille de fondation 

 

Fouille en tranchée pour le réseau de 

canalisation 

 

- Contamination liée au COVID-19, 

au VIH SIDA et autres Risque des 

maladies respiratoires 

 

- Difficulté d’accès aux domiciles 

et aux activités économiques à 

proximité des tranchées 

 

 

Ouvriers et 

personnel 

d’encadrement  

Déploiement des Matériels et 

équipements de travail, travaux de 

construction du CE 

- Nuisances sonores 

- Augmentation  des affections 

respiratoires 

 

Construction des ouvrages - Accident du travail et de 

circulation 
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c. Mesures d’atténuation afin de minimiser les impacts négatifs 

Il est important de rappeler que les mesures d’atténuations sont des actions qui visent à prévenir ou 

à diminuer l’importance d’un impact négatif appréhendé sur l’environnement. Les mesures 

d’atténuations, ont quant à elle comme objectif d’augmenter les effets positifs ou de compenser 

l’effet d’un impact qui ne peut être atténué. Dans bien des cas, la compensation peut être également 

une mesure d’accompagnement. 

Tableau 5.2: Mesures d'atténuation des impacts 

Impacts Mesures d’atténuation 

Perte du couvert végétal et de la 

faune lors nettoyage général au 

niveau du site 

 

- Obtenir le permis de coupe auprès des inspections 

forestières 

- Utiliser l’espace juste nécessaire pour les fouilles 

- Mettre en terre des haies en collaboration avec 

l’inspection forestière   

Dégradation de la structure du sol et 

érosion du sol 

- Limiter les travaux aux emprises nécessaires   

Pollution atmosphérique 

- Doter le personnel de chantier d’EPI appropriés (masque 

anti poussière), 

- Arroser périodiquement les aires de travail et de 

circulation potentiellement poussiéreuses), 

- Utiliser des engins en bon état de fonctionnement 

Pollution du sol 

- Disposer de poubelles sur le site et contracter avec une 

structure de collecte agrée, 

- Doter le site de latrine mobiles et sensibiliser les ouvriers 

sur son utilisation, 

- Disposer des fûts pour la collecte des huiles usagées et 

s’assurer de leur enlèvement par les structures agrées. 

Accidents du travail et de circulation 

- Assurer la protection adéquate des usagers des chantiers 

par le port des EPI appropriés, 

- Baliser les aires de travail sur les chantiers, 

- Mettre en place et faire respecter les panneaux de sécurité 

sur les chantiers, 

- Sensibiliser les ouvriers et tout le personnel et usager des 

chantiers sur les règles de sécurité à observer, 

- Exiger la limitation de vitesse à 30 km/h au personnel des 

chantiers de construction, 

- Disposer des flag-men (drapeautiers) 

Contamination liée au COVID-19, 

au VIH SIDA et autres 

- Respecter les gestes barrières, 

- Sensibiliser le personnel et les usagers du site sur le 

respect des consignes de sécurité sanitaire 

Nuisances sonores 

- Eviter les travaux bruyants aux heures de repos 

conformément à la réglementation en vigueur, mais aussi 

aux heures des activités scolaires pour le forage, 

- Prévoir des kits oreillettes pour les ouvriers, 

- Utiliser des engins en bon état de fonctionnement.  
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5.2 EVALUATION DU COUT DE REALISATION DU CHATEAU D’EAU 

Comme tout projet de construction, la réalisation d’un château d’eau nécessite une estimation bien 

détaillée des coûts. L’objet de cette partie d’étude est d’une part d’évaluer les quantités des 

matériaux nécessaires à la réalisation de ce projet et d’autre part, d’estimer le coût des travaux. 

L’estimation du coût de réalisation du château d’eau a suivi les étapes suivantes :  

• La détermination des quantités de matériaux nécessaires ; 

• La recherche de prix unitaires de matériaux appliqués dans les marchés de travaux similaires 

récents ou en cours ; 

• L’application des prix unitaires aux quantités de travaux ou matériaux déterminées. 

Tableau 5.3: Evaluation quantitatif et estimatif de l'ouvrage 

N° 
Désignation de la nature des prestations, 

fournitures et travaux 
Unité Quantité  

Prix 

Unitaire 

Hors TVA 

(FCFA) 

Montant 

Hors TVA 

(FCFA) 

A 
FRAIS GENERAUX ET DE TRAVAUX 

PREPARATOIRES 
        

1 Installations de chantier  Forfait 1,00 15 000 000   15 000 000   

2 Repli de chantier Forfait 1,00 5 000 000   5 000 000   

3 Dossier d'exécution du château d'eau Forfait 1,00 4 000 000   4 000 000   

4 Dossier de recollement de château d'eau Forfait 1,00 500 000   500 000   
 Sous Total 1       24 500 000   

B 
CONSTRUCTION DE CHÂTEAU 

D'EAU 
        

B.1 Construction de château d'eau         

B.1.1 Travaux de terrassement         

1 
Nettoyage, désherbage et décapage de 

l'emprise des ouvrages 

mètre 

carré 
625,00 1 500   937 500   

2 Nivellement de l'emprise des ouvrages 
mètre 

carré 
625,00 1 500   937 500   

3 Déblai en grande masse en terrain meuble mètre-cube 769,77 20 000   15 395 375   

4 Déblais en grande masse en terrain difficile mètre-cube 0,00 40 000   0   

5 Remblai en terre d'apport mètre-cube 373,59 10 000   3 735 923   

6 
Remblai latéritique compacté à 95% OPM 

au droit du château 
mètre-cube 138,37 12 000   1 660 410   

 Sous Total 2       22 666 708   

B.1.2 Mise en place du béton         

1 Béton de propreté dosé à 150 Kg/m3 mètre-cube 28,35 50 000   1 417 644   

2 Béton armé dosé 250 kg/m3 pour dallage mètre-cube     0   

3 
Béton armé dosé à 350 kg/m3 pour 

fondation 
mètre-cube 208,19 300 000   62 458 004   
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Tableau 5.3: Evaluation quantitatif et estimatif de l'ouvrage suite 1 

N° 
Désignation de la nature des prestations, 

fournitures et travaux 
Unité Quantité  

Prix 

Unitaire 

Hors TVA 

(FCFA) 

Montant 

Hors TVA 

(FCFA) 

4 
Béton armé dosé à 350 kg/m3 pour 

poteaux, poutres et chainage 
mètre-cube 133,76 300 000   40 126 782   

5 
Béton armé dosé à 400 kg/m3 pour voiles 

inclinés ou circulaires du réservoir 
mètre-cube 60,90 400 000   24 361 013   

7 

Etanchéité et protection de la dalle en 

mortier de ciment et ajout d'adjuvant de 

type Sika 

mètre-

carré 
360,30 25 000   9 007 620   

8 Pose et assemblage des échafaudages mètre 20,00 30 000   600 000   

9 Coffrage type 1 sur surface verticale 
mètre-

carré 
645,21 3 500   2 258 239   

10 
Coffrage type 2 sur surface incliné pour 

cuve 

mètre-

carré 
379,00 5 000   1 895 021   

11 
Revêtement étanche et alimentaire sur paroi 

interne du réservoir 

mètre 

carré 
214,76 25 000   5 369 115   

 Sous Total 3       147 493 437   

B.1.3 Maçonnerie, enduit et peinture         

1 
Mur de soubassement en agglomérés pleins, 

épaisseur 20 cm 

mètre-

carré 
21,46 12 000   257 543   

3 
Enduit intérieur au mortier de ciment dosé à 

400 kg/m3 

mètre-

carré 
21,46 3 500   75 117   

4 
Enduit extérieur au mortier de ciment dosé 

à 400 kg/m3 

mètre-

carré 
22,64 3 500   79 240   

 Sous Total 4 B.1.3       411 900   

B.2 Menuiserie métallique         

1 

Fourniture et installation de garde-corps 

scellé en acier galvanisé pour escaliers de la 

tour 

mètre 83,34 50 000   4 167 000   

2 
Fourniture et installation de garde-corps 

scellé en inox 
mètre 11,00 75 000   825 000   

3 
Fourniture et pose d'échelle à crinoline en 

acier galvanisé dans la cheminée 
mètre 8,00 100 000   800 000   

4 
Fourniture et pose d'échelle simple en acier 

galvanisé 
mètre 4,50 60 000   270 000   

5 
Fourniture et pose d'échelle simple en inox 

pour accès à la cuve  
mètre 4,00 75 000   300 000   

6 Porte 120x210, double ventail  unité 1,00 250 000   250 000   

7 
Fenêtre 120x120, y compris grille anti-

moustique 
unité     0   

8 
Trappe en Fonte ductile pour accès à la 

cuve 
unité 1,00 100 000   100 000   

9 
Fourniture et pose d'un treuil de levage 

(hauteur de 10 m) 
forfait 1,00 500 000   500 000   

10 Fourniture et pose d'un treuil de levage  forfait 1,00 800 000   800 000   
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Tableau 5.3: Evaluation quantitatif et estimatif de l'ouvrage suite et fin 

N° 
Désignation de la nature des prestations, 

fournitures et travaux 
Unité Quantité  

Prix 

Unitaire 

Hors TVA 

(FCFA) 

Montant 

Hors TVA 

(FCFA) 

 Sous Total B.2       8 012 000   

B.3 Equipements hydrauliques du château         

1 
Pose et raccordement des équipements 

hydrauliques, DN 200 
Forfait 1,00 500 000   500 000   

 Sous Total B.3       500 000   

B.4 Aménagement de la cour du château         

1 
Nettoyage, désherbage et décapage de 

l'emprise des ouvrages 

mètre 

carré 
625,00 1 500   937 500   

2 Nivellement de l'emprise des ouvrages 
mètre 

carré 
625,00 1 500   937 500   

3 
Nettoyage et décapage pour construction 

des bâtiments 

mètre 

carré 
625,00 2 000   1 250 000   

4 Clôture grillagée autour du château d'eau mètre 96,00 40 000   3 840 000   

5 
Fourniture et pose de portail grillagé 

(220x300) 
unité 1,00 300 000   300 000   

6 Rampe d'accès à la station (300x400) Forfait 1,00 60 000   60 000   

7 
fourniture et pose de pavé dans l'enceinte 

de la cour de la station y compris lit de pose 

mètre 

carré 
532,83 8 000   4 262 620   

8 
Fourniture et aménagement d'espace vert 

(gazon), avec entretien pendant 3 mois,  

mètre 

carré 
60,00 4 000   240 000   

 Sous Total B.4       11 827 620   
 Total HT       215 411 666   
 Total TVA       38 774 100   
 Total TTC       254 185 766   
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CONCLUSION 

L’étude du système d’approvisionnement en eau potable multi-villages de SOKOTINDJI 2 nous a 

permis d’explorer plusieurs domaines tel que :  

Il ressort que la ressource en eau mobilisable annuellement dans tout le département de l’Alibori est 

de l’ordre de deux cent trente-sept millions cinquante-deux mille sept cent trente-trois (237 052 

733) m3. Par contre, le volume d’eau mobilisable annuellement en tenant compte des données 

piézométriques est de cent soixante-quinze millions six cent deux sept cent dix-sept (175 602 717) 

m3 soit environ 26 % du volume de recharge de moins que la recharge avec la pluviométrie. Dans 

l’un ou l’autre des cas, c’est dans cet ensemble que sera mobilisée la ressource nécessaire pour tous 

les SAEPmV du département de l’Alibori. 

La population à desservir est celle prévue à l’échéance 2044 estimer à vingt-cinq mille cent 

quarante-deux mille (25 142). La demande en eau journalière de l’arrondissement de SOKOTINDJI 

à l’horizon 2044 est de 970m3/j. Pour satisfaire aux besoins de la population, nous devons mobiliser 

à partir du forage projeter 48,50 m3/h d’eau. Pour assurer une bonne desserte d’eau nous optons 

pour un château d’eau tronconique de 250m3 surélevé de 15m.  

Afin de garantir une stabilité au renversement et au poinçonnement, le radier du château d’eau sera 

de forme circulaire avec un diamètre de 14m et une épaisseur de 0,80m. Prévoir une section d’acier 

de 21HA20 totalisant 65,97 cm²/ml pour le radier ; pour la tour support prévoir 50HA12 totalisant 

56,55 cm² disposés en double nappe pour une tranche de voile ; prévoir 12HA14 totalisant 18,47 

cm²/ml pour la ceinture d’appui de la cuve sur la tour ; prévoir pour la dalle de fond de cuve 

10HA16 en nappe supérieure totalisant 20,106 cm²/ml et 10HA14 en nappe inférieure totalisant 

15,39 cm²/ml ; pour résister aux efforts auxquels elle sera soumise, prévoir deux nappes de 6HA12 

espacés de 15 cm totalisant 6,79 cm²/ml pour les parois inclinées de la cuve ; pour reprendre les 

sollicitations de la coupole prévoir pour la ceinture supérieure 12HA16+04HA14 totalisant 30,285 

cm² ; 12HA10 totalisant 9,42 cm²/ml disposé en double nappe pour la dalle de la coupole de 

couverture. 

L’étude d'impact environnementale a permis de relever les impacts tant positifs que négatif 

qu’entrainera la construction du château d’eau. Il est primordial de mettre en œuvre un programme 

de gestion environnemental et social afin d’atténuer les effets négatifs que pourrait engendrer la 

mise en œuvre du projet. Dans le cas de notre étude, le coût de la réalisation de l’ouvrage de 

stockage (château d’eau) s’élève à la somme de : deux cent cinquante-quatre million cent quatre-

vingt-cinq mille sept-cent soixante-six (254 185 766   FCFA). 
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Enfin nous recommandons que les promotions à venir fassent un dimensionnement du château 

d’eau en béton précontraint suivi d’une étude de fiabilité, faire une étude analyse technique et 

économique du dit ouvrage 
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