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RESUME

Ce présent projet intitulé « Conception et dimensionnement d’un chiteau d’eau de
5000 m?: cas du projet de renforcement de I’alimentation en eau potable de la ville
d’Abidjan a partir de la riviere ME », a pour objectif principal de proposer un
dimensionnement d’un chiteau d’eau de 5000 m® afin d’assurer de fagon durable
I’approvisionnement en eau potable en quantité suffisante des populations du Nord-Est de la
ville d’Abidjan. Ce chateau d’eau possede une cuve de forme tronconique reposant sur une
tour de 35 m de haut.

Pour mener a bien le dimensionnement du chiateau d’eau, nous sommes amenés a le
décomposer en plusieurs éléments de structure que sont : le lanterneau, la coupole de couverture
ou supérieure, la ceinture supérieure, la paroi tronconique, la dalle de fond de cuve, la ceinture
d’appui, la tour et la fondation ; le plan de coffrage du chateau comportant ces différentes
caractéristiques géométriques a été remis par I’ONEP. Cela nous a permis d’effectuer aisément
la descente de charges et le calcul du ferraillage des différents éléments de structure

conformément aux reglements définis par le BAEL 91, le Fascicule 74 et les regles NV65.

La nature des aciers utilisés dans le ferraillage du chateau sont les aciers a Hautes
Adhérences HA Fe500 et vont des diamétres HA8 a HA32. Le béton utilisé est doseé 350
Kg/m? afin d’assurer une bonne étanchéité de I’ouvrage (Ouvrage de Classe A). Sa résistance

caractéristique a la compression est de 30 MPa.

Enfin, pour ce qui est de I’estimation du cott de réalisation de 1’ouvrage (annexe VII),
il est évalué a deux milliards neuf cent vingt-sept millions deux cent vingt-cing milles
guarante-neuf francs CFA (2 927 225 049 F CFA TTC) mobilisant ainsi 3588 m? de béton

et 658 tonnes d’aciers.

Mots Clés

1 - Abidjan

2 — Alimentation en eau potable

3 — Chateau d’eau

4 — Conception et dimensionnement

5 - Riviere ME
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ABSTRACT

The main objective of this project, entitled “Design and sizing of a 5000 m® water
tower: case of the project to reinforce the drinking water supply of the city of Abidjan
from the ME river”, to propose a dimensioning of a water tower of 5000 m?® in order to ensure
in a sustainable way the supply of drinking water in sufficient quantity of the populations of the
North-East of the city of Abidjan. This water tower has a frustoconical tank resting on a 35 m

high tower.

To carry out the sizing of the water tower, we are led to decompose it into several
structural elements that are : The skylight, the roof or upper dome, the upper belt, the
frustoconical wall, the tank bottom slab, the support belt, the tower and the foundation ; The
castle formwork plan with these different geometrical characteristics was submitted by ONEP.
This allowed us to easily carry out the descent of loads and the calculation of the reinforcement
of the different structural elements in accordance with the regulations defined by BAEL 91,
Fascicule 74 and NV65 rules.

The type of steels used in the reinforcement of the castle are the High Adhesion Steels
HA Fe500 and range from diameters HA8 to HA32. The concrete used is dosed 350 Kg/m? in
order to ensure a good seal of the structure (Class A structure). Its characteristic compressive
strength is 30 MPa.

Finally, as regards the estimate of the cost of carrying out the work (Annex VII), it is
estimated at two billion nine hundred twenty-seven million two hundred twenty-five
thousand forty-nine CFA francs (2,927,225,049 CFA francs including tax) thus mobilizing

3,588 m3 of concrete and 658 tonnes of steel.

Key words

1 - Abidjan

2 — Drinking water supply

3 — Water tower

4 — Design and dimensioning

5 - River ME
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INTRODUCTION

L’eau, source de vie et de développement, compte parmi les richesses naturelles les plus
précieuses. Elle a une importance considérable pour le développement social et économique
d’un pays. Cependant, la répartition inégale crée des pénuries dans le monde. En effet, selon le
rapport des nations unies une personne sur cing dans le monde souffre de manque d’eau (ONU,
2019).

L’homme utilise I’eau dans ses activités économiques, sociales ou culturelles et souvent en
grande quantité. C’est a cet effet qu’il a eu I’idée de la stocker dans des réservoirs depuis
I’antiquité. Ces réservoirs étaient et continuent d’étre utilisés dans différents domaines et sous
difféerentes formes. L’avancée technologique a permis de faire des constructions tres
importantes et fascinantes dans le cadre de stockage comme les chateaux d’eau, les silos et les

réservoirs de grande capacité de stockage.

Quelques régions de la Cote d’Ivoire souffrent d’une insuffisance dans I’approvisionnement en
eau potable. C’est le cas de la ville d’ Abidjan, en particulier la partie Nord-Est pour cause d’une
grande croissance démographique difficilement maitrisable et mal planifiée. De plus, la
capacité de production journaliére d’eau potable de la ville d’Abidjan était de 640 000 m?/j a
fin 2018. Le besoin de cette ville passera & 800 000 m®/j en 2021. Ce qui impose a 1’Etat des
grands investissements dans les domaines d’ AEP, dont la construction de plusieurs réservoirs

pour satisfaire les besoins en eau de cette population.

C’est dans ce contexte que le projet de construction d’un chateau d’eau dans la zone
Nord-Est d’Abidjan, plus précisément dans la commune d’Abobo Akeikoi a été initié par le
gouvernement Ivorien. Ce projet a fait I’objet de notre mémoire de fin d’études dont le theme
est : « Conception et dimensionnement d’un chéteau d’eau de 5000 m? : cas du projet de
renforcement de I’alimentation en eau potable de la ville d’Abidjan a partir de la riviére

ME ».

L’objectif de cette étude est de proposer une étude détaillée du dimensionnement de 1’ouvrage
pour assurer de fagon durable 1’approvisionnement en eau potable et en quantité suffisante des

populations du Nord-Est de la ville d’ Abidjan.
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Le présent mémoire qui restitue les résultats de cette étude est organisé en trois (3)
chapitres :

& e premier chapitre présente la structure d’accueil pour notre stage, le cadre du projet,
les objectifs et les résultats assignés a cette étude ;

% le deuxieme chapitre traite de la méthodologie utilisée pour la réalisation de cette
étude ;

% le troisiéme chapitre expose les résultats de I’étude technique (dimensionnement et

stabilité de I’ouvrage).
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CHAPITRE | : GENERALITE SUR LE PROJET

Ce chapitre est consacré a :

& la présentation de la structure qui nous a accueillie lors de notre stage ;
& la présentation du cadre du projet dans sa globalité et la description de 1’ouvrage qui fait
’objet de notre étude ;

% la définition des objectifs assignés a notre étude et des résultats attendus.

|.1. Présentation de la structure d’accueil

1.1.1. Présentation de I’Office National de I’Eau Potable (ONEP)
L’Office National de I’Eau Potable (ONEP), institué par le décret N°2006-274 du 23 Aot 2006,

est une société d’Etat qui dépendait du Ministére des Infrastructures Economiques jusqu’en
2018. Elle est désormais sous la tutelle technique et administrative du Ministere de
I’Hydraulique et sous la tutelle financiere du Ministere de I’Economie et des Finances. L’ONEP
a pour objectif d’apporter a I’Etat et aux Collectivités Territoriales, son assistance pour assurer
I’accés a I’eau potable des populations sur I’ensemble du territoire. Cette structure du secteur
de I’hydraulique, particulierement du secteur de 1’eau potable, est :

- Maitre d’ouvrage délégué et Maitre d’ceuvre ;

- Propriétaire du patrimoine de I’Etat ;

- Contrdleur technique du Contrat d’ Affermage ;

- Contrdleur de I’exécution des contrats ;

- Chargée de la protection du consommateur.
Sous la supervision de la Direction Générale et du Conseil d’Administration, son
fonctionnement est assuré par sept (07) directions dont la Direction du Développement, des

Etudes et Travaux (DDET) qui nous a accueillis durant ce stage (Annexe 1).

1.1.2. Présentation de la Direction du Développement, des Etudes et Travaux

La Direction du Développement, des Etudes et Travaux (DDET) est dotée des missions et
attributions suivantes :
- Assister la Direction Générale dans le choix de la stratégie de développement de
I’hydraulique humaine en Cote d’Ivoire ;
- Elaborer les plans de Développement de I’Hydraulique Humaine dans le pays ;
- Réaliser les programmes et les travaux de I’Hydraulique Humaine ;

- Choisir les ressources exploitables et déterminer les conditions de leur exploitation.
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Afin de mener a bien ses différentes missions, la DDET est constituée de trois (03) services :
- Le Service Travaux ;
- Le Service Fonds de Développement de I’Eau (FDE)/Fonds National de I’Eau (FNE) ;

- Le Service Planification et Etudes.

Les activités relatives aux études peuvent étre résumées a la mise a jour de la liste des localités
¢ligibles a I’hydraulique urbaine, au suivi de la réalisation des études, le contr6le et la validation
des rapports d’avant-projet, a des missions de collecte de données sur site pour la réalisation
d’études, a la participation a des séances d’examen technique de rapports d’études (EIES,

Schémas directeurs, etc.).

1.2. Cadre projet

1.2.1. Situation géographique de la zone d’étude

Notre projet, porte sur 1’étude d’un chateau d’eau qui s’implante dans la zone d’ Abidjan Nord-
Est plus précisément dans la commune d’Abobo Akeikoi. Les coordonnées géographiques des

chateaux d’eau a réaliser dans le cadre du projet sont consignées dans le tableau ci-apres :

Tableau 1 : Coordonnées chateaux d'eau en UTM

Chateau d’eau 1

Chateau d’eau 2

Abscisse 391688 391724
Ordonnée 602442 602421
Altitude TN 110,8 111,5

La carte de localisation de la zone de projet se présente a la figure 1 :
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Figure 1 : Carte de localisation de la zone de projet
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1.2.2. Situation démographique et climatique

Ce projet couvre une population évaluée a 4 707 404 en 2014 contre 3 133 608 en 1998, avec
un taux d’accroissement moyen annuel sur la période de 1998 — 2014 de 2,7% (RGPH, 2014).
On peut donc estimer la population & environ 5 523 370 en 2020.

Tableau 2 : Evolution de la population de la ville d’Abidjan 1998 — 2020 (Source : INS-CI)

Année 1998 2014 2020

Population 3133 608 4 707 404 5523 370

La ville d’Abidjan jouit d'un climat de type sous-équatorial, chaud et humide et pluvieux
presque toute I'année. Elle comporte une grande saison des pluies (Mai-Juin-Juillet), une petite
saison des pluies (Septembre-Novembre) et deux saisons séches. La grande saison séche
commence a partir de Décembre et se termine en fin Mars. Les précipitations sont abondantes :
plus de 1500 mm d'eau par an. La température est presque toujours aux environs de 27 °C et le

degré d'hygrométrie (humidité relative) annuel moyen est supérieur a 80 %.

Tableau 3 : Moyennes Météorologiques de la ville d'Abidjan (Source : NOAA)

Janv. | Fév. | Mars | Avr. | Mai | Juin | Juil. | AoGOt | Sep.| Oct. | Nov. | Déc.

Température

31 | 31| 31 31 31 29 27 27 | 28 | 29 31 | 31
Max (°C)
Température
) 23 | 25 | 25 25 24 24 23 22 | 22 | 24 24 | 24
Min (°C)

Précipitation
(mm) 13,1 | 72,5] 105,7 | 156,7 | 354,1 | 588,9 | 160,6 | 24,7 | 74,7 | 144,2 | 163,6 | 76,9
mm

Nombre de

jours pluvieux

1.2.3. Contexte justificatif du projet

Abidjan, capitale économique de la Cote d’Ivoire regroupe 20% de la population ivoirienne. Sa
croissance démographique accompagnée de 'urbanisation rapide ainsi que les modes de
consommation en évolution suscitent une demande de plus en plus forte en eau potable. L’Etat
de Cote d’Ivoire a travers ’ONEP et la SODECI sont donc face a une préoccupation
permanente d’obtenir et de maintenir une provision adéquate d’eau potable. La ville est
principalement alimentée en eau potable a partir des eaux souterraines exploitées par la Société
de Distribution d’Eau de Cote d’Ivoire (SODECI) par I’intermédiaire de 76 forages captant la

nappe du Continental Terminal appelée « Nappe d’Abidjan », renforcés récemment par 18
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nouveaux forages. Cependant cette nappe fait 1’objet d’une surexploitation et montre depuis
quelques années ses limites en termes de rechargement et de disponibilité. De plus, cette
surexploitation expose la nappe au risque d’infiltration du biseau salé. Il parait donc nécessaire
d’étudier d’autres possibilités de mobilisation de ressources nouvelles. Parmi celles-ci,
I’utilisation de la riviere « ME » est apparue intéressante pour développer un projet de taille.
Ce projet d’une durée de 30 mois, permettra de porter la capacité de production journali¢re de
la ville d’Abidjan de 640 000 m®/j & fin 2018 & 880 000 m®/j en 2021 pour un besoin estimé a
800 000 m?/j a la méme période. Ce qui permettra de couvrir le déficit de production et les
besoins de la zone Nord-Est ainsi que de plusieurs quartiers (Biabou, Abobo Baouleé) et villages
environnant (Bamgokoi, Brofodoumé, Ahoué et Djibi).

1.2.4. Description des ouvrages prévus dans le projet

Le schéma d’aménagement retenu dans le cadre du projet repose sur un systeme alternatif

d’approvisionnement en eau potable du Nord-Est de la ville d’ Abidjan. Les travaux consisteront a :

& Construire un ouvrage génie civil de prise d’eau en riviere ME, qui sera situé a proximité
du village Bamgokoi ;

% Construire une usine de potabilisation d’une capacité de 240 000 m?/j, toujours a
proximité du village Bamgokoi ;

% La pose de canalisations en fonte ductile DN 1400 pour le transfert d’eau brute de
I’exhaure a la station de traitement ;

& Laréalisation et équipement de postes de reprise a Brofodoumé en vue de I’alimentation
et renforcement de I’AEP dudit village, de ceux d’Ahoué et Djibi et des quartiers de
Biabou et Abobo Baoulé ;

% La pose de canalisations en fonte ductile DN 1400 pour le transfert d’eau traitée de la
station de traitement jusqu’au emplacement des chateaux d’eau précisément situés a
Abobo Akeikoi ;

% Construire des ouvrages de stockage : il s’agit de la construction de trois (3) chiteaux
d’eau dont deux (2) de 5000 m® & Abidjan et un (1) de 150 m® a Brofodoumé.

En effet, I’ouvrage qui fera I’objet de notre étude est ce chateau d’eau situé¢ a Abidjan, de forme

tronconique, en béton armé reposant sur une tour de 35 m pour une capacité de 5000 m3.

OFFICE NATIONAL
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1.2.5. Objectif de I’étude
1.2.5.1. Objectif géneéral

L’objectif général est de proposer un exemple de dimensionnement d’un chateau d’eau d’une
telle capacité (5000 m®) afin d’assurer de facon durable 1’approvisionnement en eau potable en
quantité suffisante des populations du Nord-Est de la ville d’ Abidjan.

1.2.5.2. Objectifs spécifiques

Pour atteindre cet objectif général, les objectifs spécifiques assignés a 1’étude sont :

- Evaluer les besoins en eau actuelle et future (horizon du projet) ;
- Déterminer la capacité réelle du réservoir a partir des besoins évalués ;
- Dimensionner la structure du réservoir (chateau d’eau) pour proposer une note de calcul

pour I’exécution ;

1.3. Résultats attendus

A I’issu de cette étude les résultats suivants sont attendus :

- Les besoins en eau sont connus ;

- La capacité du réservoir est obtenue ;

- Capacité portante du sol est déterminée ;

- Lanote de calculs détaillés de chaque élément de la structure du chateau est produite ;
- La stabilité interne et externe de 1I’ouvrage est validée ;

- Lastabilité au poinconnement est validée.
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CHAPITRE I1: MATERIELS ET METHODOLOGIE DE REALISATION DE
L’ETUDE

11 s’agit dans ce chapitre de présenter les matériels et les méthodes de calculs utilisés afin

d’aboutir aux résultats de notre d’étude.

11.1. Matériels

En fonction des objectifs a atteindre, nous avons utilisé un ensemble de matériels qui seront

présentés de la maniere suivante :

4+ Google Earth pour I’élaboration de cartes de situation ;
4+ AutoCAD 2016 pour les différents dessins et plans d’exécutions ;
4+ Etenfin les outils du pack office 2016 (Excel et Word) pour les calculs et la rédaction

du rapport.

11.2. Méthodologie

Dans cette partie, il s’agit de présenter I’approche méthodologique adoptée pour conduire
I’étude.
11.2.1. Evaluation des besoins en eau et détermination de la capacité de ’ouvrage

de stockage

11.2.1.1. Paramétres et hypothéses d’évaluation des besoins en eau potable

Pour évaluer les besoins en eau de la population d’Abidjan Nord-Est, nous avons utilisé la

méthodologie développée ci-dessous.

e Horizon du projet :
Le systéme d’approvisionnement en eau potable de la zone d’étude doit étre dimensionné en
tenant compte des besoins actuels et des consommations futures sur diverses échéances afin de
répondre convenablement aux attentes des populations. Ainsi 1’étude sera faite sur 1’horizon

N+10 avec N I’année de mise en service du projet.

e Donnees démographiques
Les parametres et hypotheses d’estimation de la demande en eau découlent essentiellement de
I’exploitation des données existantes en occurrence les données démographiques. A cet effet,

nous avons exploité les données concernant les résultats des recensements généraux de la
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population et de I’habitat 1998 et 2014 (RGPH, 2014). La population de chaque ville/commune
de la zone concernée est consignée dans le tableau 4.

Tableau 4 : Données sur la population de la zone impactée par le projet

ABIDJAN/COMMUNES 1998 2014
ABOBO 638 237 1 030 658
COCODY 251741 447 055
BROFODOUME 2910 1368
AHOUE 2789 1494
BANGAKOI 466 170
Population Totale 896 143 1480 745

e Tendance d’évolution de la population
Selon les résultats issus du dernier Recensement Général de la Population et de 1’Habitat, le
taux d’accroissement annuel de la population dans la zone du projet est de 2,7 % en moyenne

(RGPH, 2014). C’est ce taux qui a été retenu pour nos estimations.

e Evolution de la population
La population des zones impactées a I’horizon du projet a été estimée a I’aide de la formule ci-

apres ; les résultats sont consignés dans le tableau 11.

P, =Py x(1+a)"
Avec,
Pn : Population a I’année n
Po : Population en 2014

o : Taux d’accroissement annuel (%)

e Taux de branchements
Dans la zone de projet, le taux de raccordement actuel est de 100% (SODECI, 2019). En 2030,

I’ONEP prévoit aussi maintenir ce taux de raccordement a 100 %.

e Consommation spécifique :
Au regard du niveau de vie de la population et des critéres nationaux, les consommations
specifiques suivantes (tableau 5) seront considérées. Il est considéré 1I’hypothése suivante : les
consommations spécifiques des populations raccordées et non raccordées varient en cours du

projet.
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Tableau 5 : Consommations spécifiques, Source : (ONEP, 2010)

2020 2025 2030
Cocody 90 100 120

Dotation population
. . Abobo, Brofodoumé,
raccordée (I/hbt/j) 75 85 100
Ahoué, Bangakoi

e Coefficient de pointe
Pour nous tenir compte des facteurs climatiques (variation saisonniére), de I’efficacité du réseau
et du mode d’utilisation de 1’eau potable par les populations riveraines, nous avons retenu les
coefficients suivants (ONEP, 2010) :

- Coefficient de pointe saisonnier (Cps) adopté est 1,2 ;

- Coefficient de pointe journalier (Cpj) adopté est 1,05 ;

11.2.1.2. Evaluation de la demande en eau

Il existe deux types de demande en eau qu’on peut classer comme suit :

e Besoins domestiques
11 s’agit de la quantité d’eau utilisée pour les besoins quotidiens domestiques exprimée en m?/j.
Ses usages sont principalement pour la consommation et 1’hygiéne. Cette consommation est

déterminée par la formule ci-apres :

__dot x Pop x Trcc
B 1000
Bd : Besoin domestique en m3/j

dot. : Dotation ou consommation spécifique en I/hbt/j
Pop. : Population totale

Trcc : Taux de raccordement en %

e Besoins annexes
Les consommations non domestiques regroupent les consommations des édifices publics
(écoles, hopitaux et dispensaires, administrations, toilettes publiques...) et les demandes en eau
des activités économiques (industrie, artisanat, commerce et élevage). N’ayant pas une
évaluation des consommations des édifices publics et des activités économiques, une valeur
de 20 % a été appliquée sur les consommations domestiques pour les intégrer a 1’évaluation
des besoins en eau potable.
Bnd = 20% X Bd
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La demande en eau moyenne journaliere de la zone de projet est donnée par la formule
suivante :
D,,; = Bd + Bnd

e Consommation de pointe journaliere
Soit Qpj, la consommation de point journaliere a prendre en compte afin de pouvoir estimer la

capacité de I’ouvrage de stockage. Elle s’exprime en m%/j et est donnée par la formule ci-aprés.

Qpj = Dimj X Cps X Cp;

e Production actuelle
Selon les données de production provenant de la SODECI et de celles recueillies aupres de la
DCEQ, il en ressort que la production totale Qprod sur I’ensemble de la zone du projet est
estimée a environ 290 000 m¥/j en fin 2019 (SODECI, 2019).

e Déficit de production
Le déficit de production journalier (Dp) n’est rien d’autre que la quantité d’cau restante a
produire pour que le besoin en eau potable de la zone impactée par le projet soit comblé en

2030. Elle est obtenue a partir de la formule ci-dessous :
Dp = Q,; — Qprod

11.2.1.3. Détermination de la capacité du réservoir

Pour évaluer la capacité du réservoir, nous disposons de plusieurs méthodes a savoir : la
méthode dite simplifiée, la méthode analytique et la méthode graphique (ZOUNGRANA,
2003). Dans le cas d’espéce, nous nous attélerons uniquement sur la méthode simplifiée.
Cette méthode est le résultat de ’expérience de chaque pays. La capacité de stockage sur les
réseaux de distribution est comprise entre 25% et 50%, avec une moyenne 33%, de la
consommation journaliere de pointe. Une réserve de distribution de 25% de la consommation
journaliere de pointe suffit a satisfaire les besoins dans les grandes agglomérations de plus de
200 000 habitants (ZOUNGRANA, 2003).

Le volume du réservoir (V) est donne par la formule suivante :

V=V, +V,

Ou Vo=%pXxDp — V=%pxDp+V,
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avec,

Vu : Volume utile en m®;

Vin : Volume incendie en m®. On retient 120 m3 (ZOUNGRANA, 2003) ;

%p : pourcentage de réserve de distribution. On retient dans notre cas 25 % ;

Dp : déficit de production journalier nécessaire pour combler la demande a I’horizon du projet,

exprimé en m®.

11.2.2. Etude géotechnique

La carte géotechnique de la ville d’Abidjan a 1’échelle 1 / 50 000 situe le projet dans une zone
des sables peu argileux des bas plateaux datant du quaternaire ancien. Cependant, dans le cadre
du projet une étude géotechnique a été menée par le Laboratoire de Géotechnique et de
Matériaux (LABOGEM). Les essais et sondages réalises avaient pour but de déterminer la
nature et la résistance des sols en place. Ceci a permis de donner les paramétres geotechniques
nécessaires au dimensionnement de fondations de 1’ouvrage.

Pour mener a bien cela, il a été réalisé en des points judicieusement implantés sur I’emprise du

projet, les essais et sondages géotechniques suivant (LABOGEM, 2018) :

- 3 essais de pénétrometre dynamique lourde descendus a 10 m de profondeur ;
- 3 sondages a la tariere mécanique descendus a 6 m de profondeur ;

- 3 sondages avec essais pressiométriques descendus a 15 m de profondeur.

11.2.3. Caractéristiques de matériaux

Dans cette partie, nous allons présenter les caractéristiques du béton et celles des aciers
conformément aux reglements BAEL 91. Le choix des matériaux de construction conditionne

en grande partie la conception et le calcul de I’ouvrage.

11.2.3.1. Béton
Le béton, est un matériau constitué par le mélange, dans des proportions convenables, de

ciment, de granulats (sables et graviers) et d’eau et éventuellement d’adjuvant pour modifier
ses propriétés. Le béton présente une tres bonne résistance en compression mais une faible
résistance en traction voir 1/10 de sa résistance en compression. Dans notre projet, le béton

qu’on va utiliser sera doser entre 350 et 400 kg/m? afin d’assurer une bonne étanchéité.

» Reésistances caractéristiques du béton :

- Reésistance a la compression
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Pour 1’établissement des projets, dans les cas courants, un béton est défini par une valeur de sa
résistance a la compression a 1’age de 28 jours dite valeur caractéristique requise, notée « fcog ».
Cette valeur est mesurée a I’aide d’un essai de compression axiale sur des éprouvettes
cylindriques de 16 cm de diamétre et de 32 cm de hauteur.
Le BAEL 91 donne la relation suivante a prendre dans les calculs pour j < 28 jours :
o Si f,5 <40 MPa,
fe =476+]()83><'XfC28
) ) )

e Si f,g> 40 MPa,
j

fi=———Xf
971,40 +095xj  “°

- Résistance a la traction
La résistance caractéristique a la traction du béton & I’age de « j » jours notée « fi » est
conventionnellement définie par la relation suivante :
fi = 0,6 + 0,06 X fc,g

» Contraintes admissibles de compression :

La contrainte admissible est la contrainte qu’il ne faut pas dépasser en tout point de I’ouvrage.
Selonle BAEL 91 ona:

- A I’Etat limite ultime (ELU)

£ = 0,85 X f.yg

Avec :

Coefficient partiel de sécurité les matériaux vyy, :
Y =15 en situations durables ou transitoires (cas le plus courant)
v, = 1,15  en situations accidentelles.

Le coefficient « @ » dépend de la durée d’application de la combinaison d’actions :
0=1 la durée est supérieure a 24 heures.
0=0,90 la durée est comprise entre 1 heure et 24 heures.

0=0,85 lorsque cette durée est inférieure a 1 heure.

- A I’Etat limite de service (ELS)
Le béton est considéré comme un matériau élastique linéaire, défini par son module d’élasticité.

La contrainte admissible de compression est donnée par la formule ci-dessous :
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Ope = 0,6 X fog
Pour les ouvrages particuliers (coupole, cheminée) et (paroi cuve et tour), on définit
respectivement la contrainte admissible dans le béton par les formules suivantes (FASCICULE
74,1998) :

. [100xe ;3 e+0,55
Oadmr74 = Min [— ) T2 c28]

c28 3

130 X e e + 0,55
[— c12/83 T3 x fc28]

O.dmr74(paroi cuve) = Min
Avec,
e : épaisseur de 1’élément considéré en m
R :rayonenm
D : Diamétre en m

feos : Résistance a la compression en MPa

» Contraintes admissibles de cisaillement :

Le BAEL 91 défini selon les états de fissuration les formules suivantes :

- Dans le cas de la fissuration peu préjudiciable (FPP)
0,2 X fyg

;5 MPa]]
Yb

Ty = min[
- Dans le cas de la fissuration préjudiciable (FP) ou trés préjudiciable (FTP)
0,15 X f.g

;4 MPa]]
Yb

Ty = min[

» Module de déformation longitudinale du béton :

Le module de déformation longitudinale du béton appelé aussi module de Young noté « E » se
calcule comme suit :
- Module de déformation instantanée
E;j = 11000 x £/
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures (fc2s en MPa)

- Module de déformation différée

1
Eij = 3700 x f§28

Sous des contraintes de longue durée d’application (permanentes)

» Module de déformation transversale du béton :

Le module de déformation transversale du béton noté « G » se calcule comme suit :
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__ By
G= m (MPa)

e Coefficient de poisson :
Le coefficient de poisson « v » représente la variation relative de dimension transversale d’une
piéce soumise a une variation relative de dimension longitudinale.
On admet que :

- ATELU:v=0 (béton fissuré)

- ATELS :v=0,20 (béton non fissuré)

11.2.3.2. Acier
Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage. Il est destiné a reprendre

les efforts de traction et éventuellement de compression que le béton serait incapable de
supporter seul.

e Type d’acier : les aciers utilisés pour notre ouvrage sont des Aciers a Hautes
Adhérence « HA Fe500 » ; Le tableau des sections d’aciers ainsi que les diameétres
normalisés selon le BAEL 91 (Annexe I1).

e Salimité d’élasticité garantie notée « f, », est f, = 500 MPa

e Son module d’élasticité longitudinale est : E; = 200 000 MPa

» Contraintes limites de traction selon le BAEL 91 :

- A Pétat limite ultime ELU (MESSAN, 2013),
fe

Ot = —
Ys

Avec,
o ou fg, : Contrainte de traction limite de I’acier en MPa ;
vs : Coefficient partiel de sécurité des matériaux

Ys =1,15 cas courants

ys=1 cas des combinaisons accidentelles.

- A Détat limite de service ELS,
Sa valeur dépend de I’état de fissuration considérée. Le tableau suivant nous donne la formule

a utiliser pour la détermination de cette contrainte (MESSAN, 2013).
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Tableau 6 : Contrainte de traction limite ELS (Source : BAEL 91)

Etat considéré ELS
Fissuration peu préjudiciable FPP Aucune Vvérification
. . o g 2
Fissuration préjudiciable FP Og; = min [§ fe ; Max(0,5fe; 1104/n X ftzg)]

Fissuration trés préjudiciable FTP ost = 0,8 X min [§ fe ; Max(0,5fe; 110/1 x ftzg)]

Avec le coefficient de fissuration 1 qui dépend de I’adhérence :

n=1 pour les ronds lisses, et les treillis soudés formés de fils tréfilés lisses
n=13 pour les fils HA ¢ < 6 mm

n=16 pour les barres HA et fils HA ¢ = 6 mm

> Contraintes limites de traction de I’acier (FASCICULE 74, 1998) :

X f,
Gtpra = Min o x |2 ®t28 + BN 0,5f, ; 90/ X frog

Les parameétres ci-apres sont définis selon le Fascicule 74 au paragraphe V1.6.2.2.a :
Or74 © Contrainte de traction limite de I’acier en MPa

oa =240

@ : Diametre de I’armature exprimé en mm

1 : Coefficient de fissuration (qn =1,6)

0 . _
B - {30 onretient =0

Tableau 7 : Contrainte limite de traction en fonction du diameétre des armatures (FASCICULE 74, 1998)

0]
8 10 12 14 16 20 25 32 40
(mm)
OstF74
(MPa) 176,36 | 176,36 | 176,36 | 173,70 | 165,60 | 153,16 | 142,06 | 131,13 74,36
a
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11.2.4. Etude des différents éléments du chateau d’eau

11.2.4.1. Prédimensionnement de la cuve

Le réservoir a étudier est un réservoir surélevé de type tronconique reposant sur une tour de 35

m, et de capacité 5000 m? destiné a stocker de ’eau potable. Ce prédimensionnement a pour

but de déterminer 1’ordre de grandeur du point de coffrage des différents éléments résistants.

Les dimensions des parois seront ultérieurement vérifiées sous 1’effet des différentes

combinaisons d’actions et du calcul de ferraillages.

Si nous notons par,

V : Volume total de la cuve tronconique (m)

VU : Volume d’eau utile (m)

Veh : Volume de la cheminée (m)

D : Diametre intérieur de la grande base tronconique (m)
d : Diamétre intérieur de la petite base tronconique (m)
Dch : Diamétre intérieur de la cheminée (m)

H : Hauteur d’eau utile (m)

o : Angle d’inclinaison des parois de la cuve (°C)

Le volume d’eau utile est donné par la formule suivante :

Vu=V-—-Vch
. X H 1t X D?
ou, V= (D?xd?+Dxd) et Vch= x H
12 4
X H 1 X Dch?
- Vus= 3 (szd2+Dxd)—TxH

On se fixe une valeur de D, d et Dch. Connaissant donc le volume ciblé, a ’aide d’un solveur

on détermine H.

11.2.4.2. Hypothese géneérale de calcul

e [ ’¢tude se fera conformément aux régles de calcul suivantes :

- Le fascicule 74 relative a la construction des réservoirs ;

- Cahier des clauses techniques générales : fascicule 62 titre 1 - Section I, regle

dénommeées BAEL 91 révisée 99 ;
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- Régles NV65 qui definit les effets de la neige et du vent sur les constructions et ouvrages
annexes ;
- Le BAEL 91 modifiée 99.
e Les combinaisons d’actions possibles sont les suivantes :
G : est appelée charge permanente, elle tient compte du poids propre de 1’élément, de son
étanchéité, enduit ...
Q : est appelée charge d’exploitation
- ELU : Le calcul se conduira a I’Etat limite ultime, lorsque la fissuration sera jugée peu
préjudiciable (FPP). La charge a prendre en compte pour le calcul est donnée par la
formule ci-aprés: 1,35 X G+ 1,5 X Q
- ELS : Le calcul se conduira a I’Etat limite de service, lorsque la fissuration sera jugée
préjudiciable et tres préjudiciable (respectivement FP et FTP). Dans ce cas la charge &
prendre en compte pour le calcul est donnée par la formule ci-apres : G + Q

e Etanchéité de 1’ouvrage est de Classe A

Tableau 8 : Données de calcul du ferraillage

Désignation Valeur
Résistance caractéristique du béton en compression a 28 jours, fcos f.og = 30 MPa
Résistance caractéristique du béton en traction a 28 jours, fis fiog = 2,4 MPa
Contrainte de compression admissible a ELU selon BAEL 91, fiy fyu = 17 MPa
Contrainte de compression admissible & ELS selon BAEL 91, 6. fy,u = 18 MPa
Contrainte de traction limite a ELU selon BAEL 91, o« os = 434,8 MPa
Contrainte de traction limite a ELS en FP selon BAEL 91, o o, = 250 MPa
Contrainte de traction limite a ELS en FP selon BAEL 91, o o, = 200 MPa
Poids volumique de I’eau, ye Ye = 10 KN/m3
Poids volumique du béton armé, yp Yp = 25 KN/m3
Poids volumique pour isolation thermique, 8isol 8iso1 = 0,4 KN/m3
Charge d’exploitation, Q’ Q = 1 KN/m?
Poids surfacique pour enduit, & 8 = 0,2 KN/m?
Enrobage pour les ¢léments en contact permanent avec 1’eau BAEL 91 c = 5cm
Enrobage selon le BAEL 91 pour les autres éléments ¢ =3cm
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11.2.4.3. Description et principe de calcul des différents éléments du chateau

d’eau

11.2.4.3.1. Lanterneau

Le lanterneau est un élément standard qui sert a 1’aération de la cuve. Situé au-dessus de la

coupole supérieure, il est constitué¢ d’une dalle de couverture et d’un voile circulaire qui est

percé de fenétres comme représenté sur la figure suivante :

Dalle circulaire

Réservation

z 290 7

)[ 20 250 20, »

W 5{ 200 ﬂu25/

P
T 7 7]
voile
uﬁ o cylindrique
' ] <—

ZZ

15

N

Figure 2 : Coupe transversale lanterneau

Descente de charges

Le principe de descende de charges est la suivante : la dalle supporte son poids propre ; le voile

cylindrique supporte a son tour le poids de la dalle, son poids propre plus enduit intérieur et

extérieur.
> Dalle de couverture lanterneau
Nous avons,
— diametre de la dalle circulaire : Da=2,90 m ;

— épaisseur de la dalle circulaire : e4=0,25m ;

Donc :
d2
Py =1T><T><ed><yb
> Voile cylindrique
Nous avons,
— diametre intérieur du voile : Dint=2m;
— diamétre extérieur du voile : Dext=2,5m ;
— épaisseur du voile : ev =0,25m ;
— hauteur du voile : hv=2m;
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— épaisseur enduit: e =0,02 m ;

Donc:

2

T D;
P, = Z(Dgxt - Diznt) X hy Xyp + 21 :l_nt X &

Le poids propre total du lanterneau vaut : P, = P4 + P,

Ferraillage du lanterneau

» Dalle de couverture lanterneau : Le calcul du ferraillage se fera conformément a la
méthodologie de calcul des dalles en flexion simple (MESSAN, 2013). La fissuration
étant jugée peu préjudiciable (FPP), les calculs se feront a I’ELU.

» Voile cylindrique : La paroi de la partie cylindrique supportant la dalle du lanterneau
sera calculée comme un voile cylindrique de 2 m de haut (hauteur entre la dalle du
lanterneau et la coupole supérieure), non raidie latéralement, encastrée en téte et en pied
avec un plancher d’un seul coté. Il existe plusieurs méthodes de calculs des voiles en
Béton Armé. Dans notre cas précis, nous optons pour la méthode simplifiée basée sur
les contraintes (TALEB & ELDJOUZI, 2019). La méthode de calcul du voile en béton
armé doit satisfaire aux conditions ci-apres (THONIER 111, 1995) :

e Longueur (lw) du voile doit étre supérieure ou égale a 5 fois son épaisseur
(1w = 5ey)
e Epaisseur minimale doit étre supérieure ou égale 10 cm (e, = 10 cm)
e Elancement doit étre inférieur ou égal a 80 (A < 80)
Dans cette méthode, il s’agit de comparer la contrainte normale de compression (6u) a
la contrainte limite ultime (6u,lim). Si 6u < 6ulim, ainsi le calcul d’acier se fera aux
armatures minimales de construction (THONIER 111, 1995). Le tableau ci-apres résume

les formules de calculs des contraintes ainsi que celle des sections d’acier.

Tableau 9 : Formules de calcul voile lanterneau

Désignations Formule

Contrainte normale de compression _ Nu
Oy =
e, X1,

ouen MPa
Nu : charge a ’ELU supporté par le voile en KN

Contrainte limite ultime 6y im €n N
u,lim

o‘ . =
MPa u,lim e, X lw
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Br X f.,g fe

Nu,limzo‘>< 0,9 X vp minxy_
)] S

Br =1, X [e, — 2(cm)]
Apin = 0,1% X e, X 100

a est appelé coefficient de réduction (Annexe 4)

Agy =1y X ey X py
Section d’acier verticale As, en

Avec,
2
cm?/ml 400%6( 30,
py = max [0,001; 0,0015 X ——— 1
e Oy,lim
: Ay, =100 x a X py
Section d’acier horizontale (cerces)
Avec,

Ash en cm?/ml )
pp = max [0,001 ; §pv]

Vérification des dispositifs constructifs

Espacement des armatures en FPP selon le Fascicule 74 est : Sy, et S, < Min(2hg ;25 cm)

Armatures verticales du voile : Condition a vérifier, espacement S, < min(33 cm ; 2e,)

Armatures horizontales du voile : Condition a vérifier, espacement Sy, < 33 cm

11.2.4.3.2. Coupole de couverture

La coupole supérieure encore appelée coupole de couverture supporte trois éléments que sont :
le poids de la couverture, son étanchéité et le poids du lanterneau. Son dimensionnement se

conduit exclusivement conformément aux régles du Fascicule 74.

Figure 3 : Coupe transversale de la coupole supérieure
e Epaisseur de la coupole ec
La norme préconise une valeur supérieure ou égale a 8 cm (FASCICULE 74, 1998).

Conformément a cette norme nous avons opté pour une épaisseur de 15 cm.
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e Détermination de la fleche f
Elle est prise selon le fascicule 74 supérieure ou égale au dixieme du diameétre. Soit D le

diametre de la coupole supérieure, la fleche vaut : D = 36,26 m
D
f > - (FASCICULE 74,1998)

e Calcul du rayon de courbure de la coupole supérieure R
Le rayon de courbure s’obtient par,
r? + f2
T 2f
e Surface nette de la coupole Snc

(Prof. MESSAN, 2020)

Snc = Sc — Souv
AVvec,

Sc : surface totale de la coupole, Sc = 2nR X f

DZ
Souv : surface ouverture lanterneau, Souv = T[T

Descente de charges

Les charges permanentes G :

- Poids propre de la coupole en KN, Ppc = e, X yp X Snc

- Poids d’enduit interne et externe en KN, Pen = 2 X e,,, X y;, X Snc
La charge permanente totale agissant sur la coupole vaut : G = (Ppc + Pen) + Plan
Charges d’exploitation : Q = Q' X Sc

La fissuration étant jugée préjudiciable (ELS), la charge sur la coupole Pser par unité de surface

G+Q
Snc

vaut : Pser =

e Calcul de ’effort normal N

Figure 4 : Répartition des efforts dus au poids de coupole
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Le poids total de la coupole de couverture engendre un effort de compression N. On calcule cet
effort par la formule suivante (Prof. MESSAN, 2020) :

N= [PE+ Q3

P1: la composante verticale de I’effort de compression
_ Pser x (r* +?)

AVec :

1
2r
Q1 : la composante horizontale de 1’effort de compression
P, X (r?2 —f2?)
Q="
2rf

Ferraillage coupole supérieure

La condition a vérifier est la suivante : 6}, < o},

ob : Contrainte de compression dans le béton
N
b = . x 100

obc : Contrainte de compression admissible dans le béton

. 100 x e 0,55
Opc = Min [—

e. +
= (fc28)1/3;cT X fc28]

Si la contrainte dans le béton (ob) est inférieure a la contrainte admissible (onc) dans le béton,
alors on armera la coupole supérieure a I’aide de I’acier forfaitaire donnée par pourcentage
(FASCICULE 74, 1998). Sinon, on augmente 1’épaisseur de la coupole ou on augmente la
résistance du béton.

e Armatures principales ou radiales

Asp = 0,3% X e, X 100 (Prof. MESSAN, 2020)

e Armatures de répartition (cerces)

Asp
Asr > —
Sr > 3

11.2.4.3.3. Ceinture supérieure

La ceinture supérieure recoit par metre linéaire de développement, une poussee Q1 provenant
de la coupole et éventuellement, suivant les dispositions et la hauteur maximale de 1’eau, une
poussee Q2 provenant de 1’eau. Soit Q 1’effort résultant par métre. Cette poussée Q provoque

dans la ceinture un effort de traction F. Pour équilibrer cette sollicitation on prendra une ceinture
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de section b*h [120 x 120 cm?]. En effet, la ceinture supérieure est une poutre circulaire
reposant sur la paroi de la cuve et qui a pour role d’absorber le grand effort de traction a la base

de la coupole.

| e

Figure 5 : Schéma montrant la disposition de la ceinture supérieure et des forces agissantes

Descente de charges :

- L’effort résultant vaut : Q = Q1 + Q3

- Laforce de traction vaut : F = Q X Ry
Ou Rmoy est le rayon moyen de la ceinture (M) Rpoy = 18,73 m
- Le poids propre de la ceinture supérieure vaut, Peg = 21t X b X h X Ry X ¥y

Ferraillage ceinture supérieure :

Cette force doit étre équilibrée par des armatures dont la section principale est :

Le calcul est mené en fissuration trés préjudiciable. La contrainte de traction des aciers est celle
définie selon le BAEL 91 car la ceinture n’est pas en contact permanant avec de I’eau.

La section As sera constituée, suivant sa valeur, par quatre ou six aciers ou davantage Ssi
nécessaire, réunis par des cadres. Les aciers de la coupole et de la parois verticale viendront

s’ancrer dans la ceinture supérieure.

o Vérification de la section du béton
D’aprés la condition de non fragilit¢ (MESSAN, 2013) :
Amin X fe
ft28
Avec B, la section du béton dans la ceinture supérieure (cm?) définiepar: B=b x h

Et Amin, la section d’acier choisie en cm?
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e Calcul des armatures transversales

¢, : diameétre des armatures transversales

¢, : diamétre maximal des armatures longitudinales.

e Vérification de la disposition constructive
Les espacements horizontal et vertical des aciers sont donnés par les formules suivantes :

b — (2C+ 6@, + 2010) h— (2C+ 6@,y + 2040)
= et espy = 5

Ils doivent étre supérieur ou égale a I’enrobage C ou a 1,5 fois le diamétre du plus gros (Cg).

espy =

11.2.4.3.4. Paroi de la cuve tronconique

La cuve tronconique est soumise d’une part a la pression de 1’eau et d’autre part a son poids

propre ; ce qui entraine des efforts de traction et de compression.

Descente de charges et calculs des efforts

Considérons la figure suivante :

niveal max de leau
—

Figure 6 : Partie tronconique

> Action de la pression de I’eau
La force de traction F1 due a la poussée de I'eau et s'exercant sur toutes les cerces de la partie
tronconique est (Prof. MESSAN, 2020) :

Ye X1 1 1
F-— 0 y(re )= (R )i x tand)
sina X cosa 2 3
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La force de compression Ci due a la poussée de I'eau et s'exercant sur I'ensemble du tronc de
cbne suivant la direction des génératrices est (Prof. MESSAN, 2020) :

C —any"Xl[H(R+l> (R+l)lxt ]
1= " Sina z) " \zTg) e
> Action du poids propres

La force de traction F2 due au poids propre et s'exercant sur toutes les cerces de la partie
tronconique est (Prof. MESSAN, 2020) :

yexl< l>
F, = R+—=)X
27 sina +2 ¢

La force de compression C2 due au poids propre de la partie tronconique et s'exercant sur
I'ensemble du tronc de cdne suivant la direction des génératrices est (Prof. MESSAN, 2020) :

2T X 1
Lt (TN
sina 2

- La force de traction totale F (en KN) équilibrée par les cerces de la partie tronconique

aura donc pour valeur :

F=F, +F,

R étant ici le rayon de la petite base du tronc de cone

I longueur du tronc de cbne suivant la parallele
Hc

tana

e épaisseur de la paroi tronconique 1 =

- Quant a la force totale de compression C (en KN) a la base du tronc de cone, elle aura
pour valeur, si nous appelons p le poids transmis au tronc de cone par la ceinture
supérieure :

C= -p
sina

+C+C,
Avec p = Pcs + P; X 2Ry

P1: la composante verticale de I’effort de compression provenant de la coupole supérieure

Rmoy : le rayon moyen de la ceinture supérieure

Calcul de 1a section d’acier

> Section d’acier due a I’effort de traction (armatures des cerces)
La section d’acier principale Ast (en cm?) est donnée par la formule ci-apreés :
F

Ag =
OstF74
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La paroi de la cuve étant en contact permanent avec 1’eau, on utilisera comme contrainte de
traction limite celle données par le Fascicule 74.

Pratiquement la section Ast trouvée peut-étre répartie uniformément sur la longueur AB, étant
donné que la hauteur du tronc de cbne est toujours assez faible et que la force de traction est
presque constante car la hauteur de I'eau et le rayon du tronc de cOne varient en sens inverse.
Par suite, la force F1 qui est prépondérante dans I'expression de F, et qui est fonction du produit
hR varie peu le long de AB (SARRE, 2009).

Par conséquent, en rapportant la section ainsi obtenue par face a la longueur genératrice du

tronc de cobneon a :

F
A =
st/face 2 X AB X OstF74
Avec, AB = i
sina
> Section d’acier due a I’effort de compression

Vérification de la contrainte de compression dans le béton a la base de la partie

tronconigue

Il s’agit de vérifier si la contrainte dans le béton est inférieure a la contrainte admissible donnéee

par la formule suivante :

. [130xe 4,3 e+0,55
Gadmr74 = Min [T X108 — 3 X fc28]

Ou e= I’épaisseur de la partie tronconique en m, R le rayon moyen a la base de partie

tronconique en m.

La contrainte de compression dans le béton on (MPa) est définie par :
C

2mx (R+3) X e

o

Si o, < 6,gmr74 alors on armera la partie tronconique a la compression avec des aciers
forfaitaires (FASCICULE 74, 1998). Les armatures disposées a cet effet serviront d'armature
de répartition pour les cerces.

As =0,3% X e (cm) X 100 cm

As

La section d’acier par face et par direction vaut : Ag/face = >

OFFICE NATIONAL
DE L'EAU POTABLE
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11.2.4.3.5. Cheminée

La cheminée travaille a la compression. Si nous considérons une tranche de 1 m de hauteur,
I'effort de compression da a la pression de 1’eau aura pour valeur :

F= pXxRy
Ou p = pression de I'eau et Rcy = au rayon intérieur de la cheminée.
Avecp =vy. XH
On Vvérifie ensuite que le béton peut résister a cet effort, ce qui est généralement réalisé et on
armera la cheminée a l'aide de cerces horizontales et d'armatures verticales ; les armatures
étant plutot destinées a combattre le retrait et a empécher la fissuration qu'a assurer la
résistance proprement dite.

Fmax

~“100xe
ob : Contrainte de compression du béton en MPa

Op

Fmax : Effort de compression maximale en KN/ml et

e : Epaisseur de la cheminée en cm

La contrainte admissible dans ce cas est donnée par :

. [100xe 4,3 e+0,55
Gadmr74 = Min "R N c28 — 3 c28]
C

Si 0} < G,gmr74 alors la cheminée sera armée avec de 1’acier forfaitaire ; car le béton seul

suffit a supporter les charges de compression.

e Acier principal (cerce horizontale)
L’acier principal est de 0,30% de la section du béton (Prof. MESSAN, 2020). Soit
Asp =0,3% X e (cm) X 100 cm

e Aciers répartitions (verticaux)

La section d’acier est définie comme étant égale au tiers des armatures principaux. Elle sera
répartie en double nappe conformément aux dispositions prescrites dans le CCTG
(FASCICULE 74, 1998).

Asp/face
Asr/face = T
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11.2.4.3.6. Fond de cuve

Le fond de cuve est pris ici comme un plancher circulaire reposant sur la tour et s’appuyant
sur ses contours par une ceinture d’appui. Elle supporte son poids propre, le poids de la
cheminée et le poids de I’eau. Ces dimensions sont les suivantes :

- Epaisseure=2m;

- Diametre intérieur D =13 m.
Pour le dimensionnement du fond de cuve, on fait les hypothéses :

- On assimilera le fond de cuve a une dalle carrée de c6té correspondant au diametre du

plancher (Lx = Ly =13m) ;
- Les calculs seront conduits a I’Etat Limite de Service (ELS) en Fissuration Tres

Préjudiciable (FTP) car en contact permanant a 1’eau.

Descente de charges

Les formules qui permettent d’exprimer le poids propre par unité de surface des difféerents

éléments de structures agissant directement sur le fond de cuve sont portées dans le tableau ci-

apres.

Tableau 10 : Formules poids propre fond de cuve
Désignation de I’ouvrage Formulaire de calcul
Cheminée Ppch =y, X h
Fond de cuve Ppdalle = y,, X eq
Surcharge di au poids de I’eau Ppeau =y, X h,
Total des charges permanentes G G = Ppch + Ppdalle
Total charges d’exploitations Q Q = Ppeau

Par conséquent la charge uniformément répartie par unité d’aire couvrant enticrement la dalle
vaut :
Pser=G+Q

& Calcul du rapport de dimension a

Soit une dalle carrée de dimension Ix et ly (Figure 12), on appelle le coefficient a le rapport :

L
a=-"
Ly

OFFICE NATIONAL
DE L'EAU POTABLE
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Si a > 0,4 avec une charge est uniformément répartie, on dit que la dalle porte dans les deux
sens ; Dans le cas contraire on dit que la dalle porte dans un seul sens (sens de la plus petit

dimension x). Le calcul du moment qui se développe dans la dalle se conduira conformément

¢

aux regles de calcul de BAEL annexe E3.

Iy
el e e e

Figure 7 : Calcul des moments, Dalle travaille dans deux sens

& Calcul des moments fléchissant : Mx et My
Soit la charge appliquée par 1 m? de la dalle Pser.
Pour une bande de largeur 1 m, les moments fléchissant au centre de la dalle dans les deux sens
sont donnés par les formules suivantes :
— Dans le sens de x, M, = pu, X Pser x Lx?
— Dans le sens de y, M, =p, X M,
Ou px et py sont les coefficients de PIGEAUD, données par des abaques en fonction du rapport
a. Pour o =1, px = 0,0441 et py= 1 (Annexe I11)
Le plancher étant circulaire on conclut qu’il est sollicité dans toutes les directions par un

moment qui vaut Mx.

% Calcul de Peffort tranchant : Vx et Vy
Conformément a 1’annexe E3 des pratiques BAEL, si a > 0,4 1’effort tranchant vaut :
Pser x Lx 1 Pser X Lx

Vx = X t Vy=
X 2 1+%e y 3

Le plancher étant circulaire on conclut qu’il est sollicité dans toutes les directions par un effort

tranchant Vu = Vx
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Ferraillage fond de cuve :

Le ferraillage sera calculé dans les deux directions pour une bande de longueur Lx et Ly de

dimension (1m x h).

& Vérification d’acier comprimé

Il s’agit de comparer les moments de services (Mser,x et Msery) au moment résistant de service
Mrserb.

2. — 1 User
Mrserb = by X d XGchEX“serX 1-— 3

Avec,

bo : bande de largeur 1 m

onc : Contrainte de compression limite du béton & ELS, oy, = o, = 18 MPa
ost : Contrainte de traction limite de I’acier a ELS, o4 = 05 = 200 MPa
d=09xh

15 X oy
15 X opc + Ot

Oser =

Si les moments de services (Mserx et Mser,y) sont inférieurs au moment résistant Mrserb ; On

conclure qu’il n’ y a pas de présence d’acier comprimé.

& Calcul de la section d’armature due aux moments de services

La section du béton étant entiérement tendu, la section d’acier tendu vaut :

- Danslesensdex:

A Mser, x
stx — —
Zser X O-St

Avec, Zgor = d X (1 - %)

- Danslesensdey: Agy = Agx
Conformément aux dispositives constructives, les sections d’aciers ainsi obtenues seront

réparties en deux nappes car I’épaisseur de la dalle de fond de cuve est supérieure a 15 cm

(FASCICULE 74, 1998).

A
- Dans le sens de X : Astx/nappe = STtX

A
- Danslesensdey : Asty/mappe = %

& Calcul des aciers qui résisteront a ’effort tranchant
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Nous allons vérifier d’abord la nécessité de prévoir des aciers pour ’effort tranchant avec la

relation ci-dessous :

Si, Ty < Tulim
fc28 Vx
Avec, T4im = 0,07 o et T, boxd

Alors il n’est pas nécessaire de prévoir des aciers pour 1’effort tranchant.

11.2.4.3.7. Fut cylindrique ou Tour

Le support de la cuve est une tour de forme cylindrique. Elle sera considérée comme un voile
armé avec les dimensions suivantes :

- Epaisseur des parois de la tour ev =40 cm ;

- Hauteur de la tour Hiour=35m;

- Diameétre intérieur et exterieur Dint = 9,2 m et Dext= 10 m.

Pour le dimensionnement de la tour, on fait les hypothéses :

- latour est considérée comme un voile armé ;

- la hauteur du voile étant trés importante (35m), nous optons de réaliser 4 planchers
intermédiaires de méme dimension. Ce qui nous conduit a 5 tranches dans le voile dont
la derniére sera la plus chargée. Nos calculs se feront a ce niveau ;

- la tranche de voile la plus chargée est encastré en téte et en pied avec un plancher d’un
seul coté.

Descente de charges

Les formules des charges qui agissent sur la tour sont données par les suivantes :
- Charges permanentes (G) exprimé KN,
G = Pp cuve + Pp ceinture appui + Pp tour + Pp plancher
- Charges d’exploitation (Q) exprimé en KN,
Q=Q1+Q2
Avec,
Q1 : Surcharge due au poids de I’eau et

Q2 : Charge d’exploitation sur les planchers intermédiaires

e Ainsi la charge a I’état limité ultime vaut : Pu = 1,35G + 1, 5Q ; soit la charge ultime

\ .- Pu . SO
par metre linéaire Nu = o »avec lw : longueur du voile ou périmétre

w

e Lacharge a I’Etat limite de service est Pser = G + Q
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Ferraillages de la tour

Vérification de la contrainte de compression dans le béton
La contrainte admissible de compression du béton (6adm) a ELS pour les supports des réservoirs
suréleveés (Tours) vaut (THONIER V, 1998) :

130 x e, 173 0,55+ e,
La contrainte de compression dans le béton vaut :

O,dm = Max

Pser
Op =

- 2 2
T X (Rext - Rint )
Si la contrainte dans le béton est inférieure a la contrainte admissible. On armera le voile a

1’aide de ’acier forfaitaire.

& Section d’acier principale Asp (verticale)
Asp > 0,25% x 100 X e,

Si I’épaisseur du voile est supérieure a 15 cm, la section d’acier ainsi trouvé sera répartie par
moitié en deux nappes (FASCICULE 74, 1998).

& Section d’acier de répartition Asr ou cerces horizontales
Asr > 0,25% x 100 X e,
Si I’épaisseur du voile est supérieure a 15 cm, la section d’acier ainsi trouvée sera répartie par
moitié en deux nappes (FASCICULE 74, 1998).

Vérification a PELU

La condition a vérifier est : Nu < Nyiim

Cet effort limite est donné par la formule suivante (THONIER 111, 1995) :

Br X f.,g fe]

Nu,lim =aX min X —

0F9 X Yb YS
Avec .
Br =1, X [e, — 2(cm)]

l,, = Longeur du voile pour 1 m et Ap;,, estla section d’acier principale calculée

Comme plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, on divise la valeur de a par
1,10 ; a est appelé coefficient de réduction (Annexe VI).
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11.2.4.3.8. Fondation

La fondation est une partie essentielle de I’ouvrage en général et de I’infrastructure en
particulier, car comme elle est en contact avec le sol d’assise, elle assure la transmission des
charges apportées par la superstructure vers le sol & savoir : le poids propre de 1’ouvrage, les
surcharges d’exploitation. Le choix du type de la fondation dépend essentiellement de la forme
de la superstructure, de la nature du sol et de sa capacité portante.

Pour ce genre de construction soumise au moment de renversement et présentant un axe de
révolution, on choisira un radier général de forme trapézoidale pour garder les mémes axes
d’inertie. De plus, seul le radier permet une répartition et une transmission homogeéne des

charges.

Calcul des dimensions du radier

Le radier est considéré comme un plancher inversé, le calcul de ses dimensions (épaisseur et

diameétre) se fait par la vérification au poingonnement et a la contrainte de sol.

Dtour TN
I I
. d
_w |
‘_ -
Béton ;/;ropreté
Dr

Figure 8 : Dimensions radier
e Calcul du diamétre Dr :

Le diamétre du radier est un critere essentiel pour assurer une bonne répartition des contraintes
sur le sol, sa valeur minimale est donnée en fonction de la contrainte limite admissible de ce
dernier. L’inégalité qu’il faut satisfaire est la suivante :

Pu

Osol = ?

nxD?Z

Avec:S =——
4

Aprés simplification des calculs, on obtient :
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4Pu
TC X Ogg

v

r

On déduit : = d =%

e Calcul de I’épaisseur hr :

Le calcul de I’épaisseur de la fondation se fait par la résolution de I’inégalité de non
poingconnement suivante :
Pu

h, >

0,045 x U, x 1€28

AVec :

D;.+d

U. = m(Dmoy + h,) et Dmoy = >
Apres avoir simplifié les calculs, nous obtenons 1’inégalité ci-apres :

Yo X Pu > 0
0,045m X fc28

h? + Dmoy x h, —

Calcul des efforts internes du radier

e Détermination de la charge surfacique Pu

_ 1,35G +1,5Q

nXDf
4

Pu

Avec G = G’ + Ppradier (Voir Annexe VI)

e Le calcul des moments de flexions maximaux Mx et My

Le calcul de ses moments se fera en considérant le radier comme une dalle renversée de

dimension Lx et Ly.

Le rapport de dimension est : a = t—;‘,

Sia > 0,4 = Le radier porte dans les deux sens donc dans les quatre directions.

Pour une bande de largeur 1 m, les moments fléchissant au centre de la dalle dans les deux sens
sont donnés par les formules suivantes :

— Dans le sens de x, M, = p, X Pu x Lx?

— Dans le sens de y, My = py X My
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Ou px et py sont les coefficients de PIGEAUD, données par des abaques en fonction du rapport
a. Pour o =1, pux = 0,0368 et uy =1 (Annexe I11).

Par conséquent les moments en travée Mt et sur appui Ma sont donnés par :
Mt = MtX = Mty = 0,85MX
M, = My, = M,, = 0,5M,

& Calcul de Peffort tranchant : Vx et Vy

Conformément a I’annexe E3 des pratiques BAEL, si o > 0,4 ’effort tranchant vaut :
v Pu X Lx 1 _— Pu X Lx
= X e =—
T2 T . < Y=73

Le plancher étant circulaire on conclut qu’il est sollicité dans toutes les directions par un effort

tranchant Vu = Vx = Vy.

Ferraillage du radier

Le ferraillage du radier se calcule comme suit :
Soit une section du radier de dimension b x h (100 < 300) sollicitée par les moments de flexion.

Le calcul se fait a I’état limite ultime en FTP sous flexion simple.

& Vérification de la présence d’acier comprimé

Il s’agit de comparer la moment réduit du béton (py) au moment réduit limite ().

- Dans le sens de x ety en travée, on a:
Hu = —Mt
Y by x d?Z xfy,

Si p, < p, Pas de présence d’acier comprimé en travée dans les deux sens.

- Dans le sens de x ety sur appui,ona:
M,
Hu = 2w
by X d? X fy,

Sip, < W, Pas de présence d’acier comprimé en travée dans les deux sens.

& Calcul de la section d’acier
La section d’acier tendu vaut :
- Dans le sens de x et y, en travée :
M, xXys
dx(1-0,4X%a,) Xxfe

Asix = Asty =
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oy =125% (1 —/1—-2xp,)

- Dans le sens de x et y, sur appulis :
M, Xys
Asoxapp = Astyapp = g (1-0,4 xa,) x fe

a =125%(1—/1—2xp,)

e La condition de non fragilité :

D’apreés le reglement de BAEL 91, le ferraillage minimum pour une section sollicité en flexion
simple et de :

f
Astmin=0,23xboxdx%

La section d’acier retenue en travee est : Agy, = Agyy = max (Aggmin; Asccalculé)

La section d’acier retenue sur appui est : Agiapp = Astapp = Max (Agumin; AstappCalculé)

e Vérification vis-a-vis le cisaillement :

Nous allons vérifier d’abord la nécessité de prévoir des aciers pour I’effort tranchant avec la

relation ci-dessous :

Si, Ty < Tulim
Avec,
C Vx
Tulim = 0,07 XT et T, = by x d

Alors il n’est pas nécessaire de prévoir des aciers pour 1’effort tranchant.
I1.2.5. Etude de la stabilité de ’ouvrage

11.2.5.1. Stabilité au poingonnement

L’ouvrage est stable au poingonnement si et seulement si :

o-ouvrage < Osol

Avec,
- ol : Contrainte du sol exprimée en MPa ; Elle est obtenue a partir des essais

géotechniques. Dans notre cas elle vaut 6s = 0,30 MPa.
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- oouwrage : Contrainte de I’ouvrage exprimée en MPa ; Cette contrainte est
essentiellement diie au poids propre total de ’ouvrage entier et au poids de I’eau
contenue dans la cuve lorsque celle-ci est pleine (cas le plus défavorable).

Cette Vérification se conduit a ELS par la formule suivante :

_ 4 % (PtG + Peau)

Gouvrage -

Avec,

Pt : Poids propre total de 1’ouvrage entier exprimé en KN
Peau : Poids de I’eau exprimé en KN

Dradier : Diamétre du radier de la fondation en m

Les résultats seront présentés au chapitre 3 (voir page 62).

11.2.5.2. Stabilité au renversement

La condition primordiale a vérifier pour la stabilité au renversement est la suivante :

Msta.
>
Mrext

Msta. : Moment stabilisant en MN.m
Mrext. : Moment renversant extréme en MN.m
Les actions a considérer dans ce calcul sont les suivantes :
- Action déstabilisante : Action die au vent
- Action stabilisante : Poids propre du massif (poids du béton)
NB : Le poids de ’eau et les charges dUes a I’exploitation de I’ouvrage ne sont pas prises en

compte pour la vérification de cette stabilité.

& Détermination du moment renversant extréme

Ce moment est essentiellement di a la force résultante dynamique du vent qui est défini
selon la norme NV 65 par la formule suivante (MAYERE, 1965) :

Q=q10szmexZSixCithixSi

Avec,
e Q, Force résultante dynamique du vent en daN
e (o, Pression dynamique de base normale en daN/m? & 10 m su sol. Elle est donnée en
fonction de la vitesse normale instantanée (pointe de rafale) exprimée en (m/s) par la

formule de Bernoulli :

OFFICE NATIONAL
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VZ
~ 16,3
A Abidjan, précisément dans la zone de projet, la vitesse de pointe rafale est V = 14 m/s

q10

Selon le reglement NV 65, on prendra g0 = 50 daN/m? donc nous nous situons en zone 1 (Voir
Annexes V, Tableau 7 et 8 NV 65).
e Ks, Coefficient de site ; On fait I’hypothése d’un site normal = Ks = 1
o Km, Coefficient dii a I’effet de masque; = Km =1
e C;j, Coefficient de trainée ;
e i, Coefficient dii a I’effet de dimension ou coefficient de réduction des pressions
dynamiques ;
e Sj Maitre-coupole ;
e Khij, Effet de la hauteur au-dessus du sol ;
NB : Afin de déterminer la force résultante dynamique Q, la structure sera décomposée en 2
éléments.
e Cuve - coupole supérieure : on suppose que les deux formeront un seul bloc de forme
cylindrique avec les dimensions ci-aprés ; Hauteur Hi = 15,3 m et Diametre D1 = 38,66
m;
e Tour : Hauteur H2=35 m et Diamétre D2 =10 m ;
On fait I’hypothése que, le réservoir est un cylindre rugueux (catégorie V) donc Co = 0,55
(Annexe V, Voir Tableau 11 des Regles NV 65).

Di = 38,66 m

De=10m

He=35m

Figure 9 : lllustration de I'effet du vent sur le réservoir
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La force résultante du vent est :
e Pour la Cuve — Coupole, Q1 = q19 X Ks X Km x 81 x C1 X Kh; x S1
Avec, 81 = 0,76 (Annexe V, figure 12 NV65)
H+ 18
X =
H+ 60
e PourlaTour, Q; = qq9 X Ks X Km X 82 X C2 X Kh, X S2
Avec, 62 = 0,84 (Annexe V, figure 12 NV65)

C1 =Y X CO y Y1 = f(}\l 5 Catégorie V) ; Kh1 = 2,5 Sl = D1 X H1

H+ 18
H+60"
Par conséquent le Moment renversant extréme est obtenu par la forme ci-dessous :

Mrext = 1,75 X Q X Yg

C, =y, X Cy; v2 = f(A, ; Catégorie V) ; Kh, = 2,5 X

SZ=D2XH2

Ou Yg, est le centre de gravité de la force Q exprimé en m donnée par la formule :

Y1 XQq+Yy X H H
Yg = 1 Q1Q2 Q, 71 etY2=—2

2
& Détermination du moment stabilisant Msta.

avec Y; = H, +

Ce moment est essentiellement dii au poids propre Total de ’ouvrage entier a vide. Il se
détermine par la formule suivante :

Msta. = PtG X XG

Pt : poids total général de I’ouvrage a vide (MN) = P, = P.uve + Prour + Pradier

Xa : bras de levier di au moment stabilisant (m) = X; = %

Les résultats seront présentés au chapitre 3 (voir page 62).
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CHAPITRE 11l : RESULTATS DE L’ETUDE TECHNIQUE
I11.1. Evaluation des besoins en eau et capacité de I’ouvrage de stockage
111.1.1. Estimation de la population de la zone de projet

A partir des données de bases, les populations impactées par le projet ont pu étre estimer. Les
résultats sont récapitulés dans le tableau ci-apres.

Tableau 11 : Détermination de la population a I’horizon du projet

ABIDJAN/COMMUNES 2014 2020 2025 2030
ABOBO 1030 658 1209 309 1381623 1578 489
COCcoDY 447 055 524 546 599 288 684 681
BROFODOUME 1368 1605 1834 2 095
AHOUE 1494 1753 2003 2 288
BANGAKOI 170 199 228 260
Population Total 1480 745 1737 412 1984 976 2 267 814

111.1.2. Evaluation de la demande en eau potable de la zone de projet

Aprés estimation de la population impactée par la zone de projet, les résultats obtenus en ce qui
concerne la demande en eau potable pour I’ensemble de la zone de projet sont consignés dans
le tableau ci-aprés.

Tableau 12 : Estimation des besoins en eau de la zone du projet

Année courante N+5 N+10
2020 2025 2030

Population 1480 745 1691736 1932790
Population raccordée 1480 745 1691 736 1932790
Besoin domestique Bd (m®/j) 133 222 169 122 231 856
Besoin non domestique Bnd (m®/j) 26 644 33824 46 371
De;n_ande en eau moyenne journaliére totale Dy; 159 866 202 946 978 297
(m))
Consommation de pointe journaliere Qpj (m%/)) 201 431 255712 350 566

I11.1.3. Capacité de I’ouvrage de stockage (chateau d’eau)

A partir de la formule développée dans le paragraphe 11.2.1.3, le volume de I’ouvrage de
stockage qui vaut: V =0,25 x 60 566 + 120 = 15 262 m?
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On retient que la zone d’Abidjan Nord-est, pour étre servie correctement en eau potable, a
besoin d’un réservoir d’une capacité de 10 000 m? soit deux (2) chateaux d’eau de capacité
5000 m?,

111.2. Etudes géotechniques

Au sortir de cette étude menée par LABOGEM, il ressort que :

- Les sondages a la tariere mécanique et aux essais pressiométriques ont respectivement
mis en évidence des sables argileux de couleurs marron, jaunatre ou rougeatre selon
la profondeur ainsi que des argiles d’altérations ;

- La contrainte admissible des sols a I’ELS est 3 bars (0,3 MPa) en fondation sous un
radier général ancré a 5 metres de profondeur a partir du TN ;

- L’amplitude maximale des tassements sous le radier est de ’ordre 2,1 cm ;

- Le niveau de la nappe phréatique n’a été rencontré lors de I’intervention sur le site.

111.3. Calculs des différents éléments du chateau d’eau

111.3.1. Prédimensionnement de la cuve

D=3626
‘ Lantemeau __\\
coupole
I _\ . superieurs
r/' — — ——
| — —
ddn=200
ceinture [ | ‘§_ m
supérisure 4 d
Fond de cuve
uwy
[ |
i
g
E d=1300 E
d n
E
=
E
=
= |
B

Figure 10 : Vue en plan des dimensions de la cuve

Dans notre cason a: D =36,26 m ; d =13 m ; Dch =2 m pour un volume Vu = 5000 m? nous

obtenons une hauteur d’eau utile H =9,8 m.
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En définitive, les dimensions adoptées pour la cuve sont les suivantes :

D =36,26 m
d=13m
Dy, =2m
H=10m

H.=H+r=10,5m avec

r=0,5m

Hp=H+R=11m avec R=1m

Vérification de la capacité utile du réservoir :

- Vu=

mXx 10

12

(36,26% x 132 + 36,26 x 13) —

T X 22
4

- Vu=5118,6 — 31,4 = 5087,2 m3

Tableau 13 : Données architecturales du chiteau d’eau

x 10

Désignation des

Détails des dimensions

éléments de la Epaisseur | Hauteur | Diamétre ou | Fléche Observation
superstructure enm enm Rayon enm enm
Dint=2
Lanterneau 0,25 2
Dext= 2,5
Coupole supérieure 0,15 3,6
) . Dint= 36,26
Ceinture Supérieure 1,2 1,2
Dext= 38,66
Petite base de la Cuve Dint= 13
Tronconique Dext=14
Grande base de la Cuve Dint= 36,26
Tronconique Dext= 37,26
Paroi de la cuve 0,5 Epaisseur uniforme
Cuve Tronconique 10,5
Dint=2
Cheminée 0,25 11
Dext=2,5
En partie inférieure
Dalle de Fond de cuve 2 Dext= 13
de la cuve
Dint=9,2
Tour 0,4 35
Dext= 10
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111.3.2. Calcul du ferraillage lanterneau
Les résultats issus de la descende de charge sur le lanterneau sont les suivants :

- poids propre de la dalle de couverture lanterneau vaut : Pq = 41,28 kN
- poids propre du voile cylindrique vaut : P, = 89,61 kN
- poids propre total du lanterneau vaut : P; = 130,89 kN

> Dalle de couverture lanterneau
La charge permanente par unité de surface ou charge surfacique notée G s’exercant sur la dalle

est:

G=—0 =228 (=625kN/m?

~ Sdane 661
La fissuration étant jugée peu préjudiciable (FPP), les calculs se feront 4 ’ELU. La charge a

’ELU vaut : Pu = 8,44 kN/m?

v Calcul du paramétre a

D’apres le BAEL, a = k290 a=1 > 04
ly 290

Donc la dalle porte dans les deux sens. Le calcul se conduira comme une poutre rectangulaire

de largeur by = 1 m et de hauteur h = 25 cm.

v’ Calcul des moments fléchissant M, et M,
Mox = Hxy X PuXx 1 et Mgy, = py X Mgy
Ou py et py sont les coefficients de PIGEAUD a I’ELU (annexe 111) déterminés en fonction de
la valeur de a.
a=1-> p,=0037 et p,=1
My =2,63.10°>MN.m et My, =2,63.10"3 MN.m

v’ Vérification de la présence d’acier comprimé

Il s’agit de comparer la moment réduit du béton (pu) au moment réduit limite ().

Dans le sens de X, 0N a : Py, = —box“:;’; =
2,63 x 1073
Mux = 7500 x 0257 X 17 Huy = 0,00306
Dans le sensdey, ona: p,y = boxl:—;ifm,
2,63 x 1073
uy = 1757(0,9 % 0,25)2 x 1,7 Huy = 0,00306
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Conclusion : p,x et uyy < py = 0,372 (Pour FeE 500) donc pas de présence d’acier

comprimé dans le sens de x et de y. Il n’y a que la présence d’acier tendu.

v Calcul de la section d’acier tendu (Aciers principaux)
MOX

Astx:Asty: fe
dx(1—0,4xau)x7
S

ay=125%(1-/1-2Xpy) > a, =0,00383

2,63 x 1073 x 10%
0,9 x 0,25 x (1 — 0,4 x 0,00383) x 434,8

Astx = Ay = 0,27 cm? /ml

Astx = Asty =

Condition de non fragilité

frog 24 -4
Agtmin = 0,23 X by xdxgz 0,23><1x0,9><0,25x%x 10

Agtmin = 2,484 cm?/ml
La section d’acier retenu est : Ag; = max (Agimin; Asccalculé)

Ag = Agtmin = 2,484 cm?/ml

OFFICE NATIONAL
DE L'EAU POTABLE

Choix _du ferraillage : On prendra 5SHA8/ml suivant respectivement Ax et Ay mobilisant

chacune une section d’acier de 2,51 cm? avec un espacement de 20 cm. Le ferraillage est réparti

en double nappe.

> Voile cylindrique lanterneau

Tableau 14 : Conditions d’application du calcul de voile lanterneau

Conditions Calculs Etat

Longueur (lw) du voile doit étre supérieure | 1, = 2n X R, =2Xxmx 1,125=7,1m
ou égale & 5 fois son épaisseur (C > 5e,) 5e, =5%0,25=125m Vérifié

-l = 5ey

Epaisseur minimale doit étre supérieure ou o
) ey = 25cm Vérifié
égale 10 cm (epin = 10 cm)

Elancement doit étre inférieur ou égal a 80 \ Lex+v/12 1x0,85x+/12
(A < 80) e, ey Vérifié
A=2356<80

v’ Contrainte normale de compression eu
Nu = 1,35G + 1,5Q avecG=PF =130,89KN et Q =6,61KN
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Nu=1,35x%x130,89 + 1,5 X 6,61 = Nu = 186,6 KN

_ 186,6 X 107°

Nu=—"c51 = ou=011MPa

v' Contrainte limite ultime 6u,lim
Br = 16330 cm? et Ay, = 2,5 cm?
Comme plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, on divise la valeur de a par
1,10 ; a est appelé coefficient de réduction (Annexe V).

16330 X 1074 x 30 500 D
Nyim = 0,526 X 05T + 172X 25X 107* = Nyjm = 19,15 MN

On en déduit la contrainte limite ultime qui vaut :

1915
Oulim = 555571

= Oy)im = 10,8 MPa

Le calcul nous donne : o, = 0,11 MPa < 6, ;;, = 10,8 MPa OK vérifiée

Calculs des armatures verticales Asv et des armatures horizontales Ash

400 x 1,4 (3 x 0,0980 )]

=1x x 10% x : X
Ay =1x%x0,25%x 10 max (0,001 ; 0,0015 00 1078

Ay, = 1% 0,25 x 10* x max[0,001; —0,00163]

Ag, = 2,5 cm?/ml
Le fascicule 74 aussi préconise que pour les éléments dont 1’épaisseur est supérieure a 15 cm,
doivent étre armés en double nappe. Cette section ainsi obtenue sera répartie par moitié en deux

nappes sur chacune des faces du voile cylindrique.
Asv 2
Agv/face = > = 1,25 cm*/ml

Choix des armatures verticales : SHA8/ml espacé de 20 cm mobilisant une section d’acier

de 2,51 cm? par face.

2
Ay = 100 X 25 X max |0,001 ; 3 X 0,001]
Ag, = 2,5 cm?/ml

Choix des armatures horizontales : SHA8/ml espacé de 20 cm mobilisant une section d’acier

de 2,51 cm? par face.

Plan de ferraillage détaillé du lanterneau a voir en annexe VI1II.
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111.3.3. Calcul du ferraillage coupole supérieure
Les données pour le calcul du ferraillage de la coupole supérieure sont portées dans le tableau

suivant :

Tableau 15 : Données de calculs ferraillage coupole

Valeur

La fleche retenue f=36m
Rayon de courbure de la coupole supérieure R=475m
La surface nette coupole Snc =1071,28 m
Charges permanentes G G =5090,92 KN
Charges d’exploitation Q Q=1071,28 KN
la charge sur la coupole Pser par unité de surface Pser = 4,75 KN/m?
la composante verticale de 1’effort de compression Py P1=44,76 KN/ml
la composante horizontale de I’effort de compression Q1 Q1 =108,26 KN/mlI
Effort normal de compression développé dans la coupole supérieure N N =117,15 KN/ml

Ferraillage coupole supérieure

Calcul de la contrainte de compression dans le béton :

117,15 x 1073

Oop = 15 % 100 X 102 = op, = 0,78 MPa

Calcul de la Contrainte de compression admissible dans le béton :

Opc = Min %(30)%;0'153;0'55 x 30| = Min[0,98;7] = o, = 0,98 MPa

op < oy la condition est vérifiee.

e Armatures principales ou radiales

Asp = 0,3% X e. X 100 = 0,3% X 15X 100 = As=4,5cm?/ml
ec > 15 cm, la section d’acier sera repartie par moiti€¢ en deux nappes par face et par direction
conformément aux dispositions du fascicule 74. On a donc :

ASP jface = 2,25 cm?/ml

Choix des aciers : On choisit 6HA8 espace de 15 cm par face et par direction mobilisant

une section d’acier de 3,02 cm?/ml.

e  Armatures de répartition (cerces)
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Asp 2
AerT= 1,5 cm“/ml

Choix des aciers : On choisit 5SHA8 espace de 20 cm par face et par direction mobilisant

une section d’acier de 2,51 cm?/ml.

HA & espaceés de 15 cm T

Figure 11 : Plan de ferraillage coupole supérieure

Plan de ferraillage détaillé de la coupole a voir en annexe VIII.

111.3.4. Calcul du ferraillage ceinture supérieure

La descente de charge sur la ceinture supérieure fait ressortir les résultats suivants :
- L’effort résultant vaut : Q = 108,26 KN/ml
- Laforce de traction vaut : F = 2027,71 KN
- Le poids propre de la ceinture supérieure vaut, P, = 4236, 6 KN
- La contrainte de traction des aciers est limitée a : o, = 200 MPa

Ferraillage ceinture supérieure :

La section d’armature principale vaut

2027,71
As = WX 10 = As = 101,40 cm?

Choix_des aciers : Pour une section d’acier As = 101,40 cm? nous avons opté pour une

combinaison de 36HA20 mobilisant une section d’acier de 113,04 cm?

e Calcul des armatures transversales : Nous optons pour : Des cadres HA10 espacés

de 15 cm et des épingles HAS.

o Vérification de la disposition constructive : espy, = 20 cm et esp, = 20 cm
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Figure 12 : Ferraillage de la ceinture supérieure (coupe transversale)

111.3.5. Calcul du ferraillage paroi de la cuve tronconique
Le tableau ci-dessous expose les données de bases utilisées pour le calcul des forces de traction

et de compression développées dans la paroi de la cuve.

Tableau 16 : Dimensions partie tronconique

®

Désignation Valeurs
Angle d’inclinaison de la paroi o =45°
Epaisseur de la paroi e=05m
Hauteur de la cuve Hc=105m
Hauteur d’eau H=10m
Diamétre intérieur et extérieur de la grande base du tronc de cone Dint = 36,26 m et
Dext = 37,26 m
Diamétre intérieur et extérieur de la petite base du tronc de cone dint=6,5met
Oext =7 M
Les forces obtenues sont :
- Laforce de traction totale : F = 4805,98 KN
- laforce de totale de compression : C = 58788,1 KN
Ferraillage de la paroi
> Section d’acier due a I’effort de traction (armatures des cerces)

La contrainte de traction limite utilisée dans le calcul vaut ogp74 = 153,16 MPa pour les

OFFICE NATIONAL
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HAZ20. Ainsi la section totale d’acier principal obtenue par face est :
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Ast/face = 156,89 cm?
Pour une longueur genitrice du tronc de cone AB = 14,85 m, la section ainsi obtenue par face
et par métre linéaire vaut :
Ast/tace = 10,56 cm?/ml

Choix des aciers : On opte pour 4HA20 mobilisant une section d’acier 12,57 cm?/ml ; Soit des

HA 20 espaceés de 20 cm par face.

> Section d’acier due a I’effort de compression
Nous constatons que la contrainte limite de compression dans le béton n’est pas atteinte (o, =
2,77 MPa < 0,gmr74 = 10,5 MPa). Par conséquent la section d’acier par face est :

Ag/tace = 7,5 cm?/ml

Choix des aciers : On opte pour 4HA16 mobilisant une section d’acier 8,04 cm?/ml ; Soit des

HA16 espacés de 20 cm par face.

Plan de ferraillage détaillé de la paroi a voir en annexe VIII.

111.3.6. Calcul ferraillage de la cheminée
Le tableau ci-apres donne la répartition par tranche de I’effort de compression.

Tableau 17 : Effort de compression dQ a la pression de I'eau sur la cheminee

N° Tranche | Hauteur d’eau (m) | Rcn (M) Pression p (KN/m?) F (KN/ml)

| 1 1 10 10

1 2 1 20 20

] 3 1 30 30

v 4 1 40 40

V 5 1 50 50

VI 6 1 60 60

VII 7 1 70 70
VI 8 1 80 80

IX 9 1 90 90

X 10 1 100 100

Nous avons :

- Lacontrainte de compression dans le béton qui vaut : o, = 0,4 MPa et

- Lacontrainte de compression admissible dans le béton vaut : 6,qmr74 = 8 MPa
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On vérifie bien que la contrainte de compression dans le béton est inférieure a la contrainte

admissible (6}, < 6,4mr74)- Par conséquent la section d’acier définie par face vaut :

e Aciers principaux (cerces horizontaux)
Asp/face = 3,75 cm?/ml

Choix _des aciers principaux : On opte pour 5HA12 mobilisant une section d’acier 5,65

cm?/ml ; Soit des HA12 espacés de 20 cm sur toute la hauteur de la cheminée par face.

e Aciers répartitions (verticaux)

3,75
Asr/face = T = Asr/face = 1, 25 sz/ml

Choix des aciers répartitions : On opte pour 5SHA8 mobilisant une section d’acier 2,51

cm?/ml ; Soit des HA8 espacés de 20 cm par face.

111.3.7. Calcul ferraillage fond de cuve
Descente de charges :

Les résultats de la descente de charges sont dans le tableau ci-apres.

Tableau 18 : Résultats de calculs poids propres fond de cuve

Désignation de ’ i
Données Poids propres en (KN/m?)
P’ouvrage
Cheminée en=0,25m;h=11m; Ppch = 25 x 11 = Ppch = 275
Fond de cuve eq=2m;D=13m; Ppdalle = 25 x 2 = Ppdalle = 50
Surcharge dde au poids ye =10 KN/m?;
Ppeau = 10 X 10 = Ppeau = 100
de I’eau h=10m;
Charge permanente G G =325
Charge d’exploitation Q Q=100
Charge de calcul a ELS, Pser Pser = 425

Le rapport de dimensiona: a=1> 0,4
Donc la dalle porte dans deux sens. Les moments ainsi calcul dans chaque direction sont :
Mserx = Mgery = 3,17 MN.m
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Ferraillage fond de cuve :

On a le moment résistant a I’ELS qui vaut : Mrserb = 13,55 MN. m. On remarque bien que
les moments Mg, x €t Mgy, sont inférieurs au moments résistant Mrserb d’ou pas de présence
d’aciers comprimés.

La section du béton étant entiérement tendue dans chaque direction, la section d’acier tendu
vaut : Agyy = Agx = 108,86 cm?®

Conformément aux dispositives constructives, les sections d’acier ainsi obtenues seront
réparties en deux nappes car 1’épaisseur de la dalle de fond de cuve est supérieure a 15 cm.

- Danslesensdex:

Astx _

Astx/nappe = > 54,93 sz/ml

- Danslesensdey:

A
Asty/nappe = % = 54,93 cm?/ml

1 Conception et dimensionnement d’un chéteau d’eau en béton armé de 5000 m? : cas du projet de @
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Choix des aciers nappe supeérieure : On opte pour 7THA32 mobilisant une section d’acier

56,30 cm?/ml ; Soit des HA32 espacés de 14 cm dans le sens de X et y.

Choix des aciers nappe inférieure : On opte pour 7HA32 mobilisant une section d’acier 56,30

cm?/ml ; Soit des HA32 espacés de 14 cm dans le sens de x et y.

Plan de ferraillage détaillé du fond de cuve a voir en annexe VIII.

111.3.8. Calcul ferraillage fut cylindrique (Tour)
Descente de charges

Tableau 19 : Résultat de la descente de charge sur la tranche de voile la plus chargée

Désignation de I’ouvrage Poids propres Pp -
Cuve Pp cuve = 26791 KN m
>
Ceinture d’appui Pp ceinture appui = 3005 KN > -
)
Tour Pp tour = 9953 KN % m
m O
Planchers Intermédiaires Pp plancher = 3927 KN é ,:E
@)
Surcharge dle au poids de ’eau Q1 Q1 = 50000 KN = ,g
; oo <
Charges d’exploitation sur planchers
TEs S P Q2 = 314,16 KN o
intermédiaires Q, Y
Charge permanente G G=43676 KN = G = 43,68 MN
Charge d’exploitation Q Q =50314 KN = Q = 50,314 MN
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Charge de calcul a PELU Pu =134,44 MN
Charge a PELU par métre linéaire Nu = 4,28 MN/ml
Charge de a calcul 4 ELS Pser = 93,99 MN

Ferraillage de la tour

- La contrainte admissible de compression du béton (6adm) a ELS est: 6,9 =
16,16 MPa
- Lacontrainte de compression dans le béton vaut : o, = 7,78 MPa
Nous constatons que la contrainte dans le béton est inférieure a la contrainte admissible a

I’ELS. On armera le voile a I’aide de I’acier forfaitaire (Annexe 1V).

& Section d’acier principale Asp (verticale)

Asp > 10 cm?/ml

L’¢paisseur du voile étant supérieure a 15 cm, la section d’acier ainsi trouvée sera répartie par
-y . _ 2

moitié en deux nappes ; donc Ay /pappe = 5 cm“/ml
L Section d’acier de répartition Asr ou cerces horizontales

Asr > 10 cm?/ml

L’épaisseur du voile étant supéricure a 15 cm, la section d’acier ainsi trouvée sera répartie par

moitié en deux nappes ; DoNC Ag;/nappe = 5 cm?/ml

La charge ultime limite Nuim que le voile pourrait supporter définie a ’ELU selon Henry
THONIER est : Ny jjm = 6,91 MN/ml.

On constate bien que Nu < Nuiim. Par conséquent le voile pourra supporter la charge a ’ELU.

Choix des aciers verticaux : On opte pour 5HA14 mobilisant une section d’acier 7,70 cm?/ml ;

Soit des HA14 espaceés de 20 cm par face.

Choix des aciers de répartition : On opte pour 5SHA14 mobilisant une section d’acier 7,70

cm?/ml ; Soit des HA14 espacés de 20 cm par face.

Plan de ferraillage détaillé de la tour a voir en annexe VIII.

OFFICE NATIONAL
DE L'EAU POTABLE
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111.3.9. Calcul ferraillage fondation

Les données de bases utiles pour le dimensionnement du radier sont récapitulées comme suit
(annexe V1) :

- Contrainte ou portance du sol s = 0,3 MPa ;

- Charges Permanent G’ au-dessus du radier G* = 43,68 MN ;

- Charges variables Q au-dessus du radier Q = 50,314 MN ;

- Charges a ELU Pu totales au-dessus du radier Pu = 134,44 MN ;

- Charges a ELS Pser totales au-dessus du radier Pser = 93,99 MN.

Résultats de calculs des dimensions du radier

e Apres calcul du diametre Dy, on trouve que le diameétre de la fondation doit étre : D, >
23,89 m. Nous optons pour un diametre égal a Dr = 30 m. Par conséquent, d = 15 m.
e Pour ce qui est de I’épaisseur du radier, aprés résolution de 1’inéquation on a h, >

1,95 m et h, > —24,45 m. Nous optons pour une épaisseur du radier égale a hr =3 m.

Résultats de calcul des efforts internes du radier

e Lacharge surfacique Pu utile pour le calcul des moments qui agissent dans le radier est :
Pu = 0,263 MN/m?

e Moments de flexions maximaux Mx et My

Le rapport de dimension est : a = % =1 = a > 0,4. Leradier porte dans les deux sens donc

dans les quatre directions.
— Dans le sens de x, M, = 8,71 MN.m
— Dans le sens de y, My = 8,71 MN.m
Par conséquent les moments en travée Mt et sur appui Ma sont donnés par :
M; =My =My =7,4MN.m et M, =M,, = M,;, = 4,36 MN.m
e Le plancher étant circulaire, on conclut qu’il est sollicité dans toutes les directions par
un effort tranchant Vu = Vx = Vy = 2,63 MN.m

Résultats du ferraillage radier

& Vérification de la présence d’acier comprimé
- Danslesensdexetyentravée,ona:

B 7,4
1x(09x%x3)2x17

Hy =y, = 0,06 <y =0,372 pour Fe500
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Pas de présence d’acier comprimé en travee dans les deux sens.
- Dans lesens de x ety surappui,ona:

B 4,36
T 1x(09x%x3)2x17

Hy = u, = 0,035 <y =0,372 pour Fe500

Pas de présence d’acier comprimé sur appui dans les deux sens.

& Calcul de la section d’acier
La section d’acier tendu vaut :
- Dans le sens de x et y, en travée :

7,4 % 1,15
0,9%x3x%x(1-0,4%0,077) X 500

Asix = Asty =

Agx = Agty = 65,04 cm?/ml
- Dans le sens de x et y, sur appuis :

A _a ~ 4,36 x 1,15
stxapp — “istyapp ~ g 3 (1-10,4x0,045) x 500

Astxapp = Astyapp = 37,82 sz/ml

e Lacondition de non fragilité

)

500
La section d’acier retenu en travee est | Agy = Agy = 65,04 cm?/ml

Agemin = 0,23 X 1X 0,9 X 3 X

X107* = Agmin = 29,80 cm?/ml

La section d’acier retenu sur appui est : Agapp = Astyapp = 37, 82 cm?/ml
e Veérification vis-a-vis le cisaillement

2,63 fc28
T, = 0,97 MPa et Tty = 0,07 X — = 1,4 MPa

= =
T TX09x3 Yb

Ont conclu t, < Tyim = Pas d’armatures dues a I’effort tranchant.

Choix des aciers en travée : On opte pour 9HA32 mobilisant une section d’acier 72,38

cm?/ml ; Soit des HA32 espacés de 10 cm dans le sens de x et y.

Choix des aciers sur_appui _: On opte pour 8HA25 mobilisant une section d’acier 39,27

cm?/ml ; Soit des HA25 espacés de 12,5 cm dans le sens de x et y.

Le plan de ferraillage du radier général est donné dans les annexes VIII.
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I11.4. Stabilité de I’ouvrage entier
I11.4.1. Stabilité au poinconnement

P = 81964 KN et P.,, = 50000 KN (Voir détaille de calcul en annexe V1)
4 x (81964 + 50000)
Couvrage = 71000 % 1t x 302
= Gouvrage = 0,187 MPa < 0,30 MPa

Par conséquent, nous pouvons dire avec certitude que notre ouvrage est stable vis-a-vis du
poingonnement.

111.4.2. Stabilité au renversement
% Moment renversant extréme

Tableau 20 : Données de calculs de la force résultante

Cuve — coupole supérieure Tour
- C1=0,50 - C2=0,561
- 01=0,76 - 0:=0,84
- S$1=591,5m? - S,=350m?
- Khy=155 - Khy=1,39

La force résultante du vent est :
e Cuve - coupole supérieure,
Q;=50x1x%x1x0,76 x0,5x%x 1,55 % 591,50 = 17419,68 daN
e Tour,
Q,=50x1x1x0,84x0561x1,39x350=11462,5daN
D’ou Q = 28882,18 daN

Le centre de gravité de la force résultante du vent est Yg :

15,3 35
Y, =35+—"=4265m et Y, =—-=175m = Y =3267m

Le moment renversant extréme vaut : Mrext = 16,51 MN. m

% Moment stabilisant Msta.
Ptc : poids total général de I’ouvrage a vide (MN) = P, = 81,96 MN

Xa : bras de levier di au moment stabilisant (m) = X = 5m

Donc le moment stabilisant est de : Msta. = 409, 8 MN. m

Msta. 409,8 Msta.
= =24,82>1,5
Mrext 16,51 Mrext

Conclusion :

Donc la stabilité de I’ouvrage est assurée Vis-a-vis du renversement.

MONNEY DAINGUI JEAN FRANCOIS PROMOTION 2019-2020 JUILLET 2020



2iE

mm renforcement de I’alimentation en eau potable de la ville d’Abidjan a partir de la riviere « ME »

1 Conception et dimensionnement d’un chiteau d’eau en béton armé de 5000 m® : cas du projet de @

CONCLUSION

Le présent travail élaboré a porté sur la conception et le dimensionnement d’un chateau
d’eau en béton armé de capacité 5000 m® dans le but de répondre durablement aux soucis d’eau

potable dans la zone d’Abidjan Nord-Est.

Notre théme nous a permis non seulement d’¢élargir nos connaissances dans le domaine
de la construction d’infrastructure hydraulique en béton armé qui est un domaine trés vaste,
mais aussi d’exploiter un ensemble de connaissances acquises durant notre formation

d’ingénieur.
Au terme de ce travail, nous avons conclu ce qui suit :

e Les contraintes dans le béton des différents éléments de structures sont inférieures aux
contraintes limites admissibles ;

e L’ouvrage est stable vis-a-vis du poingonnement et du renversement, ce qui nous rassure
de sa durabilité sur au moins 30 ans.

e Le cout global prévisionnel du projet y compris TVA est deux milliards neuf cent
vingt-sept millions deux cent vingt-cing milles quarante-neuf francs CFA
(2927 225049 F CFA TTC) (annexe VII) ;

e Le projet mobilisera en tout un volume de béton de 3 588 m? et une quantité d’acier de
658 023 Kg soit 658 tonnes d’aciers (annexe VII).

Cependant, bien que ce travail ait un objectif académique, il représente tout de méme une
modeste contribution qui servira de boussole a I’ONEP dans les futurs processus de validation
de d’autres APD que les bureaux d’études pourront leur soumettre en vue de 1’octroi d’un projet

d’une telle envergure.

Enfin, nous espérons que ce présent travail soit fort bénéfique du coté pédagogique et puisse

servir les futures promotions.

OFFICE NATIONAL
DE L'EAU POTABLE
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Annexe | : Organigramme ONEP
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Annexe Il : Tableau des sections d’acier conformément aux regles BAEL 91

Sections totales d'acier en cm?

Diamétres Masse Kg/m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HA 6 0,222 0,28 0,57 0,85 1,13 1,41 1,70 1,98 2,26 2,54 2,83
HA 8 0,395 0,50 1,01 1,51 2,01 2,51 3,02 3,52 4,02 4,52 5,03

HA 10 0,617 0,79 1,57 2,36 3,14 3,93 4,71 5,50 6,28 7,07 7,85

HA 12 0,888 1,13 2,26 3,39 4,52 5,65 6,79 7,92 9,05 10,18 11,31
HA 14 1,210 1,54 3,08 4,62 6,16 7,70 9,24 10,78 12,31 13,85 15,39
HA 16 1,580 2,01 4,02 6,03 8,04 10,05 12,06 14,07 16,08 18,10 20,11
HA 20 2,466 3,14 6,28 9,42 12,57 15,71 18,85 | 21,99 25,13 28,27 31,42
HA 25 3,850 4,91 9,82 14,73 19,63 | 2454 | 29,45 | 34,36 39,27 44,18 49,09
HA 32 6,313 8,04 16,08 | 24,13 | 32,17 | 40,21 | 48,25 | 56,30 64,34 72,38 80,42
HA 40 9,864 12,57 25,13 | 37,70 | 50,26 | 62,83 75,40 | 87,96 100,53 113,09 125,66
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Annexe 111 : Coefficients de PIGEAUD (px et py) a PELU et ELS

i, LU veo ELS v = 02
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ZiE Conception et dimensionnement d’un chéteau d’eau en béton armé de 5000 m? : cas du projet de
renforcement de I’alimentation en eau potable de la ville d’Abidjan a partir de la riviére « ME »

Annexe 1V : Données de calculs pour voile armée selon Henry THONIER

4. RESISTANCE DES VOILES

4.1. Conditions d’application

— longueur du voile = 5 fois son épaisseur :

— épaissenr = 010 m ;

— £lancement mécanique A = L’-’ < 80,

— excentricité initiale de cnmtn:ctiun = Min [0,02 m ; L,/300]
avec Ly = longueur du flambement (voir en 4.2 ni-apn:,sj !
— résistance caractéristique du béton fee = 40 MPa.

¥

4.2. Longueur de flambement L,

) 4.2.1. Voiles non raidis latéralement

; :ftff:]L d;agflhmrlcs méthodes de calcul de la Résistance des Matériaux {voir chapitre
= «./), 0N pourra retenir les valeurs suivantes en foneti i
L du voile entre nus de plancher : ion de la bauteur libre

Lo/ L Voile armé verticalement|  Voile non armé
. verticalement
Vioile encastré en 1éte et i
en pied :
— rslwac un plancher de
part et d'autre ]
— avec un plancher d'un 08 088
seui obtd 085 0,90
Mur articuld en téte et en ' ]
_F"I&I:I' 1,00 1,00
’-f Notation | Unités |  Voile armé Voile non armé
verticalement verticalement
L,v12
Elancement A m ‘ f_
Section récuite B | m dia - 002
Coefficient a :
— pour A € 50 0‘351 2
1402 kS
085
a 1\
1+ 02(%)
50}2
-—pour 50 < A < 80 08 {T)
.Eﬁ;rt limite ELU Nuim a I_'o;g—B' ,;3: aB, /.
+ A-; fc] 037,
s

Nota : Si moins de la moltié des charges est appliquée A plus de 80 jours, mais la majeure partie aprés

28 jours, diviser a par 1,10.
Si la majeurs partie des charges est appliquée avant 28 jours : diviser a par 1,20 et rempiacer

'cl par "P
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ZiE Conception et dimensionnement d’un chiteau d’eau en béton armé de 5000 m® : cas du projet de

Eemm renforcement de I’alimentation en eau potable de la ville d’Abidjan a partir de la riviére « ME » OFFICE. NATIONAL
DE L'EAU POTABLE

2.7. Support des réservoirs surélevés (tours)

a) Fissuration préjudiciable A définir dans le CCTP
ou {rés préjudiciable
b) Contrainte de compression ho + 0,55
du bélon(ELS) Gp = a ¢
130 h,
op = 0 3/f.2s MPa

D = diamétre de Ia four support au niveau considéré
h,= épaisseur de la parol

c) Moment d'ovalisation M=KgsD?
g0 au vent g = pression du vent
D = diamélre de la tour support au niveau considérd
§ = coefficient de dimension NV65
K = coefficlent numérique
v = coefficient de forme NVES
Valeurs de K Yo 1 Yo=13
Fibres Extérieures 0,053 0,064
tendues  |"\nisreures | 0,061 | 0,071
d) Epalsseur h,= 0,12 m (0,15 pour coffragas glissants) |
o) Quantités limites
d'armatures Ay Sans Sens
E, vertical horizontal

minimum 0,25 % 0,25 %
maximum

(n

(1) 1,5 fols cette limite au droit des ouverturas

2,0% 1,5%

f) Dlambtres et espacements

des aciers Fissuration | préjudiciable | = éju':; bl
D= 6 8
025m 0,20m
o et2h, et15 h,
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ZiE Conception et dimensionnement d’un chiteau d’eau en béton armé de 5000 m® : cas du projet de
"ELL renforcement de I’alimentation en eau potable de la ville d’Abidjan a partir de la riviére « ME »

Annexe V : Regles Neiges et Vents

Tableau 7 - Pressions dynamiques du vent pour une altitude inférieure a 1 000 m

Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone &
Pression dynamique de bass normale idah/m?) ED &0 76 a0 120
Pression dynamique de bass sxtréme idaM/im?) a15 108,0 131.0 1675 210,0

Tableau & - Vitesses instantanées du vent pour une altitude inférieure a 1 000 m

Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone &
Valeur normale :
— an m's 286 31,3 35,0 383 442
— an kmvh 103.0 12,7 126,0 1378 1582
Valeur extréms :
— an m's 378 414 46,3 B0,7 58,5
— an kmvh 136,1 1481 166.6 1825 210,86

Tableau 9 - Coefficient de site k; & appliquer aux prassions
de base du tableau 5

Zone1 | Zone2 | Zone3d | Zoned | Zoneb

Site protégé 0,80 0,80 0,80 0,80 {1
Site normal 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Site exposé 135 1,30 1,26 1,20 1,20

{1¢ La notion de site protegé n'est pas prise en compte dans cette zone.

Coefficient de réduction
des pressions dynamigques 4

1,00
[y
0,95 -
' gl
Q%i‘:ﬁ
0,90 SRR H = 50m
' ]
BNt
085 PR =45 m
. M
\“‘\“-\.\_\.\"\\.
080 SR o m
| S
T = 35 m
0,75 ST
\ -
0,70 [z 20 m

0,50 1152 3465 10 1520 304050 100 200

Plus grande dimension
de la surface offerte au vent {m}

On notera que ce coafficient est limité & 0,90 pour des immeublas d'une
hauteur de 50 m ou plus, quelle gqu'en soit la longueur.

Le coefficient de réduction garde une valeur constanta (0,70} jusqu'a 30 m
da hauteur, pour des batiments ayant plus de 100 m de longueur.

Figure 12 - Cosfficient de réduction & des prassions dynamiques
pour les grandes surfaces
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ZiE Conception et dimensionnement d’un chiteau d’eau en béton armé de 5000 m® : cas du projet de

m=mm  renforcement de ’alimentation en eau potable de la ville d’Abidjan a partir de la riviére « ME » N

DE L'EAU POTABLE

Tableau 11 - Constructions & base polygonale réguliére ou circulaire. Coefficient ¢y

Catégorie Types de construction Coefficients ¢ 4
| Prismes de trois ou guatrae cotés 1.30
n Prismes de plus de quatre cdtés et de dix cotés au plus avec ou sans nervures arrondies
— cing cotés ... 1,06
— six cités 0,95
— huwit cotés ......... 0,85
— dix cotés ........ 0,80

I Prismes de plus de dix cotés et de vingt cités au plus, avec ou sans nervures arrondies (1)
{n étant le nombra da cotas).

- d= 0,28 s 1,06 -0,026 n
d.fg=15 . 1,06-0,026n
«de028! 0,B<dfg<15 .. .| 0,8B0-0,0245-0 25(n-10)
dJfg =05 . 0, 86— 0,006n
) Cylindres & base circulaire avec nervures minces ou épaisses & arétes vives [(saillies comprises 0,75
antre 0,01 d et 0,10 d)
W Prismes & vingt cdtés et plus, avec ow sans nervures arrondies.
Cylindres rugueux & basa circulaire sans narvure (1)
- d = 0,28 s 0,65
dufg=1,5 . 0,58
«d=0281{ 0,5<dfg<1.5 ... - 0,85-0. 20447
d.fg =05 . 0,75
Vi Cylindres lisses & base circulaire sans nervure et pessédant un poli spéculaire et durable (1).
- d= 0,28 - 0,45
dufg=15 - 0,45
~d=0281 0,5<dJg<1,5 ... . 0,90-0. 3047
d.fg=058 . 0,75

(1) Dans les inégalités, o est exprimé an matres 8t g en décanewtons par matra carré (dalim?).

s = [= sl =12 (=2 = = = = S oEs
B2 | 2z 22 8 B (B 2 - SSS‘T
[ Y]
A L REN w =
P % el E g : :
1 54] 1
3 [ N [ I I B ™ e g g
! o s L 3 = 4 ol EE
= =] =} =} L4 g
'E- 1 | | T T T T A O L1l - ;_ EE
g~ — [ A = =
o — —= — —= == |k (4] &= o L=} [=x] (=} (=] [=] (=]
= mm o (o |m e @@ S =1 o o [0 |© |3 =] (=1(=001
| | | | | (N L L] | | {1 {_-.
T ‘E & = ru i " = o8 5
- (=] [=] [=] (=] (=) - m
oo e oo oo o oo o Gl
E | | IHEERER T TTTTH | | ITTTTIE T
- b A
— — ] = |m cooo| E
s m o =B
g (] [ 1] g
T T T 71T T TTTTT1 ;
- ]
g |» r = = = v T -
E TTTT T T I T 1 I'T T ) ! E
hole = = = =
o =T L0 [ %] = = m
- o |m [=] =] =]
(=]
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Annexe VI : Descentes de charges de I’ouvrage entier

Poids de la structure L eerencesfornues
Volume de la couverture sur lanterneau 1,65 Vcou =m*e*(d"2) /4
Lanterneau Volume partie cylindrique 3,53 Vcyl =n*h*((dint + 2*e) *2 - (dint )"2)/4 s)fr!rrllg}fsth(igizeg
Poids Lanterneau Pplan (KN) 130 (Veou + Vey1) *Yn P
Ceinture Volume ceinture supérieure (m3) 169,47 V =rt*h*((dint + 2*e) *2 - (dint )"2)/4 Henry thonier
supérieure Poids ceinture supérieure Ppcs (KN) 4237 V*¥Yb tome 5 p.1925
Ceinture Volume ceinture d'appui (m3) 120,20 V =*h*((dint + 2*e) *2 - (dint)"2)/4 Henry thonier
d'appui Poids ceinture d'appui Ppc appui (KN) 3005 V*Yb tome 5 p.1925
Volume tronc de cone extérieur (m3) 5789,03 Vexe=((*H) /12) * ((d1 + 2e )*2+(dz2 + 2e )*2+(d1 + 2e )*(dz2 + 2e))
Paroi Volume tronc de céne intérieure (m3) 5374,55 Vine=((m*H) /12) * ((d1)"2+(d2)"2+d1*d2 ) Henry thonier
tronconique Volume paroi tronc de cone (m3) 414,48 Vext -Vint tome 5 p.1925
Poids paroi tronconique Ppparoi cuve (KN) 10362 (Vext-Vint) *Yp
Volume coupole (m3) 160,69 Vcoupole=[(2n*R*f) - (m*d"2)/4]*e
Poids enduit sur coupole sup (KN) 942,73 Penduit = 2*e*[(2n*R*f) - (m*d”2)/4]*Yenduit Henry thonier
Coupole tome 5 p.1925
supérieure Poids propre coupole supérieure (KN) 4017,31 Ppcoupole = Vcoupole * Yb
Poids paroi total coupole supérieure Ppcoup 4960 Penduit + Ppcoupole
sup (KN)
Volume total de la dalle de fond (m3) 265,46 V1 =m*e*(d"2) /4
Volume vide pour cheminée (m3) 0,79 V2 =m*ech*(dch”2) /4 Henry thonier
Dalles de fond tome 5 p.1925
cuve Volume paroi coupole de fond (m3) 264,68 Vi-V2
Poids paroi dalle de fond ppf cuve (KN) 6617 (V1 -V2) *Yp
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Volume paroi cheminée (m3) 19,44 V =*h*((dint + 2%e) *2 - (dint)"2)/4
Cheminée
Poids paroi cheminée Ppche (KN) 486 V*Yp
Poids propre de la cuve Ppcuve (KN) 29796 Pplan + Ppcoup sup + Ppcs + Ppparoi cuve + Ppche + PpF cuve + Ppc appui
Volume Tour (m3) 398,10 V =*h*((dint + 2*e) *2 - (dint)"2)/4
Tour
Poids de la tour (KN) 9953 V*Yp
Volume plancher intermédiaire (m3) 157,08 V =mt*e*(d"2) /4
Planchers
Intermédiaires
Poids plancher intermédiaire (KN) 3927 V*Yp
Poids propre total structure PtG (KN) 43676 Ppcuve + Pp Tour + Poids planchers Inter.
Volume partie circulaire (m3) 706,86 Veircu = T¥e*(d”2) /4
) o Volume partie tronconique (m3) 824,67 Vtron =((m*H) /12) * ((d1 )" 2+(d2)"2+d1*d2 ) Henry thonier
Radier général
Volume radier général (m3) 1531,53 Vext +Vint tome 5 p.1925
Poids propre radier général (KN) 38288 (Vext+Vint) *Yo
Poids propre total ouvrage y/c radier G (KN) 81964 G = PtG + Pp radier
Volume chateau d'eau (m3) 5000 Vv
Surcharge
eau
Poids de I'eau (KN) 50000 V*Y,
Q1 Exploitation sur planchers intermédiaire (KN) 314 (4**(d"2) /4)*Q'; Q'=1KN/m2
Charge d'exploitation totale Q (KN) 50314 Q' + Poids de I'eau
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Annexe VII : Devis quantitatifs et estimatifs du projet (DQE)
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mentation en eau potable de la ville d’Abidjan a

N° Désignation Unités | Quantité Prix lz;,l;a)"re (F Prix Total (F CFA)

| Etudes, installations chantiers et travaux préparatoire

[.1 | Etudes du projet ft 2 25000 000 50 000 000
[.2 | Eude d'impact environnementale sociale (EIES) ft 1 50 000 000 50 000 000
.3 | Installation du chantier y/c amenée/Repli du matériel ft 1 25000 000 25000 000
1.4 | Plan d'exécution ft 10 300 000 3000000
.5 | Plan de recollement ft 10 200000 2000000
1.6 | Débroussaillage et nettoyage de la parcelle ft 1 60 000 60 000
1.7 | Terrassement et implantation m3 1500 11 441 17 161 500
[.8 | Excavation pour les fondations m3 3558 9181 32 665015
19 R,eml?layage e}utour des fondations par les matériaux de m3 2026 6701 13 578 682

déblais excavés

II GENIE CIVL : BETON ET COFFRAGE
II.1 | Béton armé fondation

I1.1.1 | Béton de propreté dosé a 150 Kg/m?3 pour semelles m3 3 105 049 271592

[1.1.2 | Béton pour fondation dosé a 350 Kg/m?3 m3 1532 222817 341250122

[1.1.3 | Coffrage soigné pour fondation m? 511 10 464 5341964
SOUS TOTAL 2.1 346 863 678

IL.2 | Béton armé Tour

[1.2.1 | Béton pour Tour (Voile) dosé a 350 Kg/m?3 m3 398 222 817 88 704 032

I1.2.2 | Coffrage soigné pour Tour m?2 995 10 464 10 414 365
SOUS TOTAL 2.2 99 118 396

I1.3 | Béton armé dalle intermédiaire

[1.3.1 | Béton pour dalle intermédiaire dosé a 350 Kg/m?3 m3 157 222817 35000013
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11.3.2 ‘ Coffrage soigné pour dalle intermédiaire m? ‘ 314 ‘ 10 464 3287 363
SOUS TOTAL 2.3 38287 375

I.4 | Ceinture d'appui

[1.4.1 | Béton pour ceinture d'appui dosé a 350 Kg/m3 m3 120 222817 26 782 150

I1.4.2 | Coffrage soigné pour ceinture d'appui m? 109 10 464 1143410
SOUS TOTAL 2.4 27925560

IL.5 | Dalles de fond cuve

I1.5.1 | Béton fond de cuve dosé a 350 Kg/m?3 m3 264,68 222817 58975 021

I1.5.2 | Coffrage soigné fonde de cuve m?2 132,34 10 464 1384 801
SOUS TOTAL 2.5 60 359 823

II.6 | Paroi tronconique

[1.6.1 | Béton pour paroi tronconique dosé a 350 Kg/m3 m3 414 222817 92352783

I1.6.2 | Coffrage soigné pour paroi tronconique m? 829 10 464 8674199
SOUS TOTAL 2.6 101 026 982

I.7 | Cheminée

I1.7.1 | Béton pour cheminée dosé a 350 Kg/m3 m3 19 222817 4331 252

I1.7.2 | Coffrage soigné pour cheminée m? 78 10 464 813 622
SOUS TOTAL 2.7 5144 874

I1.8 | Ceinture supérieure

[1.8.1 | Béton pour ceinture supérieure dosé a 350 Kg/m3 m3 169 222817 37 759 694

[1.8.2 | Coffrage soigné pour ceinture supérieure m? 141 10 464 1477 735
SOUS TOTAL 2.8 39237429

IL.9 | Coupole supérieure

11.9.1 | Béton pour coupole supérieur dosé a 350 Kg/m3 m3 198 222817 44 207 256

[1.9.2 | Coffrage soigné pour coupole supérieure m? 1323 10 464 13 840 498
SOUS TOTAL 2.9 58 047 753

I1.10 | Lanterneau
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| 11.10.1[ Béton pour lanterneau dosé 3 350 Kg/m3 mé | 5 | 222817 1155 438
[1.10.2 | Coffrage soigné pour lanterneau m? 21 10 464 217 048

III | GENIE CIVL : ACIERS HAUTE ADHERENCE fe500
II.1 | Fondation Kg 96 180 2200 211595690
1.2 | Tour Kg 187 506 2200 412 513936
II1.3 | Dalle intermédiaire Kg 12 331 2200 27 127 653
III.4 | Ceinture d'appui Kg 18871 2200 41516 377
IIL.5 | Dalle de fond de cuve Kg 20777 2200 45710 095
II.6 | Paroi tronconique Kg 195 219 2200 429482 283
IIL.7 | Cheminée Kg 9156 2200 20142 282
II1.8 | Ceinture supérieure Kg 26 606 2200 58 533 227
II.9 | Coupole supérieure Kg 31 149 2200 68 527 923
II1.10 | Lanterneau Kg 407 2200 895 552
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Annexe VIl : Plans d’exécutions détaillés du chateau d’eau
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Fondation voir détail 2

. 229 |

Réservatlon porte
20x25ht T
A reboucher
2.0x29ht
SR
R
'
.o-'—"f-'_‘--_ﬂ---’_’ ml k
_d_,_.,-—"'"'f 1
Béton de propreté
ép. 15cm
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PLAN DE FERRAILLAGE LANTERNEAU
Doubles nappes HA 8 espacés de 20 cm
¥}
Doubles nappes HA § _—
espacés de 20 cm = _L E—— J
Doubles nappes HA
Doubles nappes HA 8 all .
espaces de 25 cm “-":f | B espaces de 25 cm
I I
b e e
| |
PLAN DE FERRAILLAGE DE LA COUPOLE
SUPERIEURE
Aclers répartition HA 8 esp. 20 cm
—Adlers princlpal HA B esp. 15¢cm
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4
PLAN DE FERRAILLAGE PAROI CUVE /
TRONCONIQUE

Aciers répartition HA 16 esp. 20 cm

Aclers princlpal HA 20 esp. 20 cm

PLAN DE FERRAILLAGE PAROI - CEINTURE SUPERIEURE

[ —
T
L

Aciers principaux coupole HA 8 esp. 15 cm

Aclers princlpaux parol HA 20 esp. 20 cm
Adlers répartition parol HA 16 esp. 20 cm
Cadre et épingle HA 10

Aciers longitudinaux ceinture supérieure
HA 20 esp. 20 cm
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PLAN DE FERRAILLAGE PAROI - ZONE DE CUVELAGE

Aclers princlpaux parol HA 20 esp. 20 cm

Aclers réparfition parol HA 16 esp. 20 cm
Aclers zone cuvelage HA 20

b 4HA8!‘mI!nappe b
) * esp. 20 cm I

4 HA12 / ml | nappe r.;:;_’:"

esp. 20 cm ')
- . L | ]
|
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FERAILLAGE FOND DE CUVE

HA 32 esp. 14 cm
HA 32 esp. 14 cm

TOUR

PLAN DE FERRAILLAGE DE LA | ‘ ‘ ‘ l |

Adlers répartiion HA 14 espacés 20 cm
Aclers princlpal HA 14 espacés 20 cm
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PLAN DE FERRAILLAGE FONDATION

Acier en travée : HA 32 esp. 10 cm

Acier sur appui : HA 25 esp. 12,5 cm

Acier tour : HA 14 esp. 20 cm

132595
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