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Ce projet présente un travail détaillé sur « Le dimensionnement et l’étude d’un réservoir d’eau circulaire semi-

enterré de capacité de 2000 m3 en béton armé » L’ouvrage se situe dans la wilaya d’Ain Témouchent comme une 

zone de sismicité moyenne.   

Ce réservoir d'eau est destiné à alimenter la commune de Terga, il se compose d'un élément important qui est le 

voile circulaire, il contribue au stockage de l'eau. 

La structuration du réservoir d'eau à été choisie sur la base d’un suivie d’étude détaillée sur le dimensionnement 

et le calcul des différents éléments composant l'infrastructure et la superstructure de cet ouvrage, selon des 

différents besoins: manque de ressources en eau - régulation de la distribution de l'eau dans la région de Terga. 

Un traitement numérique de modélisation et de calcul a été réalisé grâce au logiciel Robot Structural Analysis. 

Les résultats ainsi obtenus sont traduits par un ferraillage adéquat des différents éléments composant l’ouvrage.   

Mots clés : Réservoir, Béton armé, hyrodynamique, modélisation. 

 

 

 

This project presents detailed work on « The design and study of a semi-underground circular water tank with a 

capacity of 2000 m3 of reinforced concrete » The structure is located in the wilaya of Ain Témouchent as an area 

of medium seismicity. 

 

This water tank is intended to supply the town of Terga, it consists of an important element which is the circular 

wall, which in turn contributes to the storage of water. 

 

The structure of the water tank was chosen on the basis of a detailed study follow-up on the dimensioning and 

calculation of the different elements making up the infrastructure and superstructure of this structure, according 

to different needs: lack of resources in  water - regulation of water distribution in the Terga region. 

Numerical modeling and calculation processing was performed using the Robot Structural Analysis. 

The results thus obtained are translated by an adequate reinforcement of the various elements composing the 

structure. 

Key words : Tank, reinforced concrete, hydrodynamics, modeling. 

 

 



 

 

 

 

يعرض هذا المشروع عمل مفصل حول تصميم و دراسة خزان مائي من الخرسانة المسلحة بسعة 0222م³. يقع هذا المنشا في ولاية عين تموشنت 

.متوسطة كمنطقة زلزالية   

و يتكون من عنصر مهم وهوالشراع الدائري و الذي هذا الخزان المائي خصص لتزويد منطقة تارقة المتواجدة بعين تموشنت بالماء الشروب، 

.بدوره في تخزين المياه يساهم  

الخزان المائي بناءا على دراسة مفصلة حول تصميم و دراسة العناصر المختلفة المكونة للبنية التحتية و الفوقية لهذا الهيكل وفقا  هيكلتم اختيار

.تنظيم توزيع المياه في منطقة تارقة -نقص الموارد المائية : للإحتياجات المختلفة   

.Robot Structural Analysis ساب بإستخدام برنامج النمدجة العددية و معالجة الح  

.هيكل الخزانلالمكونة العناصر  مختلفسيتم تسليح ل عليها حصمال نتائجال   بناءا على 

.النمدجة المائية،الدينامكية  ،الخرسانة المسلحة ،خزان : الكلمات المفتاحية  
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Introduction générale 

 

Plusieurs régions de l’Algérie souffrent d’une insuffisance dans l’approvisionnement en eau 

potable, voir la commune de Terga pour cause l’augmentation de la population, ce qui impose le 

fait de construire plus de réservoir pour satisfaire la population. 

Les réservoirs de stockages sont considérés comme des ouvrages d’art d’hydrauliques qui 

occupent une place trés particulière parmis les constructions. Le comportement mécanique 

hyperstatique de ces ouvrages et le comportement particulier à l’effet hydrodynamique font 

d’eux des structures complexes. De ce fait on constate que les réservoirs sont soumis à un régime 

sévère qui demande un soin particulier apporte à leur conception lors de la phase d’études.   

Chaque étude de projet du réservoir a des buts:  

- La sécurité (le plus important): assurer la stabilité de l’ouvrage.  

- Economie: sert à diminuer les coûts du projet (les dépenses).  

L’utilisation du béton armé dans la réalisation c’est déjà un avantage d’économie, car il est 

moins chère par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec beaucoup 

d’autres avantages comme par exemples : 

- Durabilité (duré de vie).  

- Résistance au feu. 

D'ou, le présent projet a pour objet d'étudier d’un réservoir d’eau circulaire de capacité de 2000 

m³ en beton armé. ce travail est structuré en sept chapitres :  

 Le premier chapitre est une présentation générale du projet, comporte trois parties: la 

première partie présente le projet, son site et l’ouvrage, la deuxième partie est la 

généralité des reservoirs, la troisième partie donne les caractéristiques mécaniques des 

matériaux utilisés. 

 Le deuxième chapitre présente le pré-dimensionnement et la descente des charges des 

différents éléments résistants. 

 Le troisième chapitre consiste à l’étude des éléments secondaires. 

 Le quatrième chapitre est une étude des éléments porteurs. 
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 Le cinquième chapitre portera sur l’étude hydraudynamique. 

 Nous présentons dans le sixième chapitre l’étude de l’infrastructure. 

 Pour le dernier chapitre on présente une modélisation avec un logiciel et l’interprétations 

des résultats obtenus. 

Enfin, le présent mémoire sera clôturé par une conclusion générale, résumant le travail et les 

points essentiels qu’on a découvert sur ce projet. 
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Chapitre I : Déscription générale 

a.  Présentation du projet   

a.1.  Introduction  

Notre projet consiste à faire l’étude génie civil d’un réservoir circulaire en béton armé, 

semi-enterré de capacité 2000 m³. Ce dernier est destiné à alimenter le village de Terga à 

Aïn Témouchent. La présentation du projet est établie en deux parties : 

 La présentation du site. 

 La présentation de l’ouvrage. 

a.1.1.  Présentation du site  

Le site étudie appartient a la zone nord ouest de la wilaya d’Aïn Témouchent commune de   

Terga.     

a.1.1.1.  La sismicité de la région  

La région d’Aïn Témouchent appartient a la zone sismique du ouest de l’Algérie. 

Les données de la sismicité établie par R.P.A1999 modifié la classe d’Aïn Témouchent dans 

la zone de moyenne sismicité (zone II a).   

Pour les calculs de génie civil et de stabilité la valeur du coefficient d’accélération sera égale : 

 A= 0.25  m/s²  

 

Figure 1: Carte de zonage sismique du territoire national. 



 

Chapitre 1 :                                                                                                 Déscription générale 

 

  5  
  

 

            Zone         

III IIb IIa I Groupe 

0.40 0.30 0.25 0.15 1 A 

0.30 0.25 0.20 0.12 1 B 

0.25 0.20 0.15 0.10 2 

0.18 0.14 0.10 0.07 3 

Tableau 1: Coefficient d’accélération de zone  A. 

 

a.1.2.  Présentation de l’ouvrage  

L’ouvrage consiste à l’étude d’un réservoir destiné au stockage et au renforcement de 

l’alimentation en eau potable de la ville de Terga. C’est un réservoir circulaire en béton armé 

d’une capacité en eau potable de 2000m³. 

Il est principalement, constitué d’une paroi circulaire et une fondation. Cette paroi est 

couverte avec coupole et une dalle circulaire. 

A la liaison couverture- parois, le réservoir dispose d’une ceinture centrale. 

Cette coupole est dotée d’un lanterneau. Voir la figure si dessous. 

 

 

Figure 2: Présentation d’un réservoir circulaire avec coupole. 
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b.  Généralités sur les réservoirs 

b.1.   Introduction 

Le réservoir d’eau potable constitue un élément essentiel du fonctionnement des systèmes de 

distribution. Son rôle a varié sensiblement au cours des âges. Servant tout d’abord de réserve 

d’eau, leur rôle primordial fut ensuite de parer à un accident survenu dans l’adduction. 

En général, on considère l’état de fissuration très préjudiciable et on utilise pour leur 

exécution un béton de dosage de 350 Kg a 400 avec des valeurs assez faibles des contraintes 

admissibles des aciers : on outre, on dispose souvent a l’intérieur d’un enduit. 

Les réservoirs peuvent être surélevés, posé sur le sol ou enterré. 

La pression exercée par un liquide augmente avec la profondeur. La paroi d’un réservoir 

présentant une inclinaison quelconque est normale à cette paroi et a pour valeur en pascal 

(PA).                     

P = ΔH 

 

Figure 3: La pression exercée par un liquide. 

b.2.  Définitions  

Un réservoir est enveloppe contenant un liquide. 

Les réservoirs d'eau permettent le stockage de l'eau pour de nombreuses applications :  

 

https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Storage_of_water&action=edit&redlink=1
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agricoles, industrielles domestiques (eau potable, agriculture irriguée, l'élevage, la fabrication 

de produits chimiques, la préparation des aliments) . 

Il existe différents types de réservoir d'eau : 

 Réservoir de contact chimique  

En polyéthylène de construction de la FDA et de la NSF, permet le temps de rétention pour 

que les produits chimiques de traitement chimique «entrent en contact» (traitent 

chimiquement) avec l'eau du produit. 

 Réservoir d'eau souterraine  

En acier au carbone doublé, peut recevoir de l'eau d'un puits ou d'une eau de surface, ce qui 

permet de stocker un volume important d'eau et de l'utiliser pendant les cycles de pic de 

demande. 

 Réservoir d'eau surélevé  

Également connu sous le nom de château d'eau, créera une pression à la sortie du sol 

de 1 kPa par 10,2 cm ou 1 psi par 2,31 pieds d'élévation. Ainsi, un réservoir surélevé à 

20 mètres crée environ 200 kPa et un réservoir surélevé à 70 pieds crée une pression de 

refoulement d'environ 30 psi, suffisante pour la plupart des besoins domestiques et industriels. 

 Réservoirs cylindriques verticaux  

 A dôme supérieur peuvent contenir de 200 litres à plusieurs millions de gallons. Les 

réservoirs cylindriques horizontaux sont typiquement utilisés pour le transport parce que leur 

profil bas crée un centre de gravité bas aidant à maintenir l'équilibre pour le véhicule de 

transport, la remorque ou le camion. 

 Réservoir hydropneumatique  

Généralement un réservoir de stockage sous pression horizontale. La mise sous pression de ce 

réservoir d'eau crée une surpression d'eau stockée dans le système de distribution. 

b.3.  Aspect du réservoir et exigence technique  

Pour ce type d’ouvrage, le côté esthétique est primordiale, il est nécessaire de concevoir une 

forme acceptable, fonctionnelle est économique, cependant les exigences techniques à 

satisfaire pour ce type d’ouvrage sont :  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Eau_agricole
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eau_industrielle
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eau_domestique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eau_potable
https://fr.wikipedia.org/wiki/Irrigation
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89levage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cuisine
https://fr.wikipedia.org/wiki/Food_and_Drug_Administration
https://fr.wikipedia.org/wiki/NSF
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ch%C3%A2teau_d%27eau
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 Résistance : le réservoir doit résister dans toutes ses parties aux efforts auxquels est 

soumis. 

 Etanchéité : Il doit constituer pour le liquide qu’il contient un volume clos sans fuite. 

Il doit donc être étanche.  

 Durabilité : Le réservoir doit durer dans le temps, c'est-à-dire que le matériau dont il 

est constitué, doit conserver ses propriétés initiales après un contact prolongé avec le 

liquide qu’il est destiné à contenir.  

Enfin, le contact avec le béton du parement intérieur du réservoir ne doit pas altérer les 

qualités du liquide emmagasiné. Le revêtement intérieur, s’il protège le béton sous-jacent doit 

aussi protéger le liquide de l’influence du béton. 

b.4.  Classification  

Les réservoirs de stockage peuvent être classés selon différents critères :  

 Selon le volume (grand réservoir, moyen réservoir, petit réservoir). 

 Selon les matériaux qui les constituent (acier, béton, maçonnerie) ;  

 Selon leurs implantation (enterrés, semi-enterrés, surélevés) ;  

 Selon leurs formes (cylindrique, sphérique, semi sphérique, rectangulaire, circulaire) ;  

 Selon leurs positions (vertical, horizontale) ; 

 Selon le mode de fermeture (non couvert, couvert) ; 

 Selon la nature du produit à stocker (huile, eau, hydrocarbure) ;  

Le choix de la forme à adopter pour les très grands réservoirs se fait selon la nature du produit 

à stocker (eau, hydrocarbures, déchets nucléaires). 

b.5.  Fonctions  

La conception et dimensionnent  du réservoir doit tenir compte des débits disponibles de la 

ressources, de l’alimentation continue (24h), d’un volume de réserve de 24h en cas de rupture 

d’alimentation du réservoir, de la mise en sécurité du réservoir par l’amont (dispositif de 

fermeture en cas de pollution) et éventuellement la réserve incendie. 

La capacité d’un réservoir de réseau d’eau potable et la durée de stockage de l’eau dans ce 

réservoir dépendent des fonctions que le réservoir doit remplir et de son régime d’exploitation 

dans le système de distribution de l’eau.  
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Les fonctions pouvant être assurées par un réservoir sont les suivantes : 

 La régulation de débit : 

Le réservoir est un ouvrage régulateur de débit qui permet d’adapter la production à la 

consommation. 

Les ouvrages de production sont généralement dimensionnés pour fournir le volume 

correspondant à la consommation journalière totale de point, avec un temps journalier de 

fonctionnement compris entre 16 et 20 heures. 

Or, la consommation journalière présente des fluctuations importantes: il est donc judicieux, 

du point de vue technique et économique, de faire jouer aux réservoirs un rôle d’appoint pour 

la satisfaction des besoins horaires de pointe. 

La présence des réservoirs permet donc de limiter le dimensionnement des équipements de 

pompage. 

 La régulation de la pression : 

Le réservoir est un ouvrage régulateur de pression puisque son niveau conditionne, aux pertes 

de charges prés, la cote piézométrique et donc la pression dans le réseau. 

 La simplification de l’exploitation : 

Le réservoir facilite les opérations d’exploitation en permettant les arrêts pour entretien ou 

séparation de certains équipements : ouvrage de production station de pompage, canalisation 

d’adduction. 

 La sécurité d’approvisionnement : 

Dans l’éventualité d’un incident sur les équipements d’alimentation du réseau de distribution. 

b.6.  Les éléments constitutifs du réservoir  

Généralement, les réservoirs sont constitués de plusieurs éléments, certains sont dotés de 

structures particulières. Dans ce qui suit, seuls les éléments les plus communs des réservoirs 

circulaires. 

 Les éléments constitutifs de l’ouvrage sont : 
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 b.6.1.  Le lanterneau  

C’est un élément standard qui sert à l’aération (il permet d’avoir une pression à la surface 

libre de liquide, égal à la pression atmosphérique).    

b.6.2.  La coupole de couverture  

C’est est une partie de l’ouvrage qui a la forme d’une coque destinée à couvrir un espace de 

forme circulaire, son rayon de courbure est de R= 10m et sa flèche est f = 2,5m. 

Conformément au Fascicule 74, l’épaisseur d’une coupole de couverture est égale au moins à 

8cm, dans notre cas, nous prendrons une épaisseur  ec = 15cm.    

b.6.3.  La ceinture  

C’est une poutre circulaire de dimensions :  

 La largeur  b = 0.5m. 

 La hauteur h = 0,7m.                              

 Le rayon    R1 = 10,50m. 

b.6.4.  La paroi cylindrique  

C’est un voile circulaire réalisé en béton armé. 

 Son épaisseur est : ep = 0,35m.  

 Sa hauteur totale est : Hp = 7,40m. 

b.6.5.   La fondation  

La fondation de notre réservoir est sous forme circulaire, elle est superficielle « type radier 

général ».  Les dimensions du radier sont :  

 Epaisseur er = 0,5m. 

 Diamètre Dr = 21,30m.  

b.6.6.  Waterstop  

C’est un joint en PVC qui remplit la fonction d’étanchéité dans les zones de reprise de 

bétonnage de la paroi, tel qu’il est illustré dans les figures suivantes : 
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  Figure 4: Type waterstop en PVC.                  Figure 5: Emplacement de waterstop. 

 

b.6.7.  Le puisard  

Il représente la zone la plus basse du réservoir qui est soumise à des fortes pressions, et cela 

dans le but d’effectuer l’opération de vidange lors de l’entretient. 

b.6.8.  La chambre des vannes  

Rares les réservoirs au sol qui ne comportent pas un petit local accole ou une chambre de 

vannes, dans lequel se feront les pénétrations des diverses canalisations et vannes. 

b.7.  Classification des ouvrages hydraulique 

 

 Selon le fascicule 74 : 

Les ouvrages sont classés selon le principe de réalisation de leur étanchéité comme suit : 

La classe A : ouvrages dont l’étanchéité est assurée par la structure seule. 

La classe B : ouvrages est assures par l’étanchéité complète par un revêtement 

imperméabilisation. 

La classe C : ouvrages dont étanchéité est assurée par un revêtement d’étanchéités, adhérent 

ou indépendant du support, la structure assure uniquement une fonction mécanique. 

La Classe D : ouvrage construit à l’aide d’élément préfabriqué. 
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 Selon l’Eurocode 2 : 

L’Eurocode 2 (NF EN 1992-3), définit quatre classes d’étanchéité:  

La Classe 0 : Un certain débit de fuite admissible, ou fuite de liquide sans conséquence. 

 

La Classe 1 : Fuites limitées à une faible quantité, quelques taches ou plaques d’humidité en 

la surface admises. 

 

La Classe 2 : Fuites minimales. Aspect non altéré par des taches. 

 

La Classe 3 : Aucune fuite admise. 

 

c.  Caractéristiques des matériaux et hypothese de calcul 

  c.1.  Introduction  

Dans ce chapitre, nous allons présenter les caractéristiques du béton et celles des aciers actifs 

et passifs conformément au règlement du béton armé (BAEL 91).  

Le choix des matériaux de construction conditionne en grande partie la conception et le calcul 

de l’ouvrage.     

c.2.  Caractéristiques des matériaux  

Nous allons nous proposer de présenter les principales caractéristiques des matériaux utilisés 

et les méthodes de calculs des réglementaires.  

Le béton armé est constitué de : 

c.2.1.  Le béton  

C’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 très bonne résistance à la compression mais une faible résistance à la 

traction voir 1/10 de sa résistance en compression.  

Dans notre projet, le béton qu’on va utiliser sera doser à 400kg/m3 pour avoir une bonne 

étanchéité.  

Selon les règles du BAEL91, on obtient les caractères des matériaux suivants :  
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 La résistance à la compression  

Le béton est caractérisé par sa bonne d à la compression à l’âge de 28 jours dite fc28.  

Lorsque les sollicitations s’exercent sur le béton à un âge de « j » jours inférieur à 28 jours.  

On se réfère à la résistance fcj. Obtenu au jour considéré, elle est évaluée par les formules 

suivantes :  

D’après le CBA93 : 

fcj =  
  

          
×fc28     Pour fc28 ≤ 40 MPa 

fcj = 
 

          
×fc28      Pour fc28 ˃ 40 MPa 

                                            fcj= 1,1 fc28                Pour j ≥ 60 jours 

Pour fc28 ≤ 40 MPa     fcj = 
 

          
×fc28      Avec j ≤ 28 jours =˃ fc28 = 30 MPa 

 La résistance à la traction :  

Cette résistance est définie par la relation ftj = 0.6 + 0.06 fcj 

Cette formule n’est valable que pour les bétons courants dont la valeur de fcj ne dépasse pas 

60 MPa. 

                   Pour     fc28 = 30 MPa                ft28 = 2.4 MPa 

 Le module de déformation longitudinale du béton :  

 Le module de déformation instantanée : 

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure à 24 heures, le module de 

déformation instantanée du béton Eij est donnée par : 

Eij = 11000      
   pour j= 28 jours et fc28= 30 MPa ; on a alors 

 Eij = 3.418 x    MPa 

 Le module de déformation : 

Pour les déformations différées du béton qui comprennent le retrait et le fluage, on considère 

dans les calculs que les effets de ces deux phénomènes s’additionnent sans atténuation pour le 
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calcul des déformations finales du béton, on utilise le module de déformation longitudinale 

différée Evj qui est donné par la formule : 

Evj = 3700      
     pour j =28 jours et fc28=30 MPa ; on a alors  

Ev28 = 1.150 x    MPa 

 Le coefficient de poisson : 

Le coefficient de poisson du béton est pris égal à 0.2 pour le calcul des déformations et à 0 

pour le calcul des sollicitations. Pour le calcul des éléments bidimensionnels (dalles, coques) 

on prendra : 

ν = 0    Etais limites ultimes (béton fissuré) 

ν = 0.2   Etats limites de services (béton non fissuré) 

 Les contraintes limites :  

Un ouvrage doit être conçu et calculé de manière à présenter durant toute sa durée 

d’exploitation des sécurités appropriées vis-à-vis : Sa ruine totale ou partielle.  

 On distingue deux types de calcul : 

 Etats limite ultime (ELU) : 

Correspond à la ruine de l’ouvrage ou de l’un de ses éléments par perte d’équilibre statique, 

rupture, flambement. C'est-à-dire :  

Etat limite ultime d’équilibre statique non renversement de la structure.  

Etat limite ultime de résistance pour les matériaux constitués en béton ou en acier exemple : 

non rupture par écrasement du béton  

Etat limite ultime de stabilité de forme non flambement d’un poteau.  

La contrainte limite ultime du béton comprimé : 

σb = 0.85 
    

  
 

               ɣb = 1.15 pour une situation accidentelle (S.A). 
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ɣb = 1.5 pour une situation durable et transitoire (S.D.T). 

σb = 17 MPa    S.D.T 

σb = 22.17 MPa   S.A  

  

  

 

 

 

 

Figure 6: Diagramme contraintes-déformation de calcul du béton (ELU). 

 

 Etats limite de service (ELS) :  

Au-delà du quels ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et de 

durabilité (ouvertures des fissures, déformation, excessives des éléments porteurs).  

La contrainte de compression du béton a l’E.L.S (symbole σbc) est limité à :   

σbc  = 0.6× fc28               σbc = 18 MPa 

 

 

 

 

Figure 7: Diagramme contraintes-déformations de calcul du béton (ELS). 
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c.2.2.  Acier  

 Les types d’aciers utilisés :  

Le matériau acier est un alliage Fer + Carbone en faible pourcentage. Les aciers pour béton 

armé sont ceux de :  

Nuance douce pour 0,15 à 0,25% de carbone. 

Nuance mi- dure et dure pour 0,25 à 0,40% de carbone.  

Dans la pratique, on utilise les nuances d’acier suivantes :  

 Acier naturel FeE215 FeE235. 

 Acier à haute adhérence FeE400, FeE500. 

 Treillis soudés de maille 150 x 150 mm² avec Φ = 3,5mm.  

 Le caractère mécanique servant de base aux justifications est la limite d’élasticité.  

Le module d’élasticité longitudinal de l’acier est pris égale à : 

Es = 200000 MPa. 

Acier Désignation Limite d’élasticité 

Fe (MPa) 

Diamètre nominales 

normalisés en (mm) 

Ronds lisses 

(RL) 

FeE235 235 8 

Haute adhérence 

(HA) 

FeE400 400 12-14-16-20-25 

Tableau 2: Types d'aciers utilisés et leurs caractéristiques. 

 

 La contrainte de calcul de l’acier :  

Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité ɣs qui a les 

valeurs suivantes :  

Le diagramme contrainte (σs) déformation (ꜫs) est conventionnellement défini par :  

σs 
   

ɣ 
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σs : Contrainte de  l’acier. 

fe : limite d’élasticité de l’acier. 

ɣs : Coefficient de sécurité. 

ɣs = 1,15 cas général. 

ɣs = 1,00 cas des combinaison accidentelles. 

 ꜫs : Allongement relatif de l’acier (ꜫs = ΔL/L).  

 

 

 

 

 

 

 

               

Figure 8: Diagramme contrainte-déformation pour tous les aciers. 
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Chapitre II : Pré dimensionnement 

1.  Introduction  

Le pré-dimensionnement a pour but de déterminer l’ordre de grandeur du point du vue 

coffrage des différents éléments résistants. Ces dimensions sont choisies selon les 

préconisations du RPA99/version2003, BAEL91 modifié 99 et du CBA93.  

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent augmenter après vérifications dans la 

phase du dimensionnement.  

2.  Pré-dimensionnement des éléments 

2.1.  Calcul du diamètre du réservoir  

 Le diamètre intérieur (Dint):   

On a: V=S×h = (  D
2

int /4) ×h               Dint=        

V : étant le volume d’eau du réservoir.   

 h : la hauteur d’eau.   h=6.4m. 

Alors :              
    

        
 

                 Dint = 19.95m 

                                           On prend :   Dint = 20m 

 Le diamètre extérieur (Dext):  

  Dext = Dint + 2ev             avec  ev : l’épaisseur du voile.  

 

 ev ≥  H/20 = 740/20 = 37 cm             ev ≥ 20cm 

 emin ≥ 5cm 

On prend l’épaisseur du voile  ev = 35 cm. 

Donc :    Dext =  20.7m 
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2.2.   La coupole  

 La flèche(f) :  

On peut déterminer la flèche à partir de la formule suivante: 

f = 0.104× Dint            [11] 

f = 0.104×20= 2.08m 

On va prendre alors :   f = 2.5m 

 Le rayon(Rc) :  

D
2
/4=f (2Rc-f)               Rc = [(D

2
/4f) + f] /2   

Rc= [(20²/4×2.5)+2.5]/2 

RC = 21.25m 

 Le choix de l’épaisseur de la coupole :  [6] 

      Les épaisseurs e des coupoles doivent satisfaire : 

–  e ≥ 8 cm pour les coupoles de couverture. 

–  e ≥ 15 cm pour les coupoles de fond de réservoir. 

 

Donc on prend  e =15cm le long de la coupole. 

3.  Descente de charge  

La descente de charges et le principe de distribution et de transfert des charges dans une 

structure, dont l'objectif étant de connaitre la répartition et les cheminements des 

dites charges sur l'ensemble des éléments porteurs de la structure. 
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3.1.  Poids de lanterneau   

 

 

 

 

Figure 9: Représentation de lanterneau. 

 Le poids propre de la dalle : 

Nous avons: 

- Le diamètre de la dalle circulaire : Dd = 180 cm.  

- L’épaisseur de la dalle circulaire : ed = 10 cm.  

- La masse volumique de béton :   γb = 30KN /m
3
.  

Donc : 

Pd = γb ed  Dd
2
/4 = (30×0.1×3.14×1.8²)/4 

Pd = 7.63 KN 

 poids de l’étanchéité et l’enduit de ciment: 

On calcul d’abord leur poids surfacique G : 

Elément  Epaisseur(m)  Poids surfacique  G 

(KN/m
2
)  

Etanchéité   0.02  0.12  

Enduit de ciment  0.02  0.2  

  ƩG= 0.32 KN/m
2
 

Tableau 3: Le poids de l’étanchéité et l’enduit de ciment. 
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Donc leur poids propre est: Pe = G (  Dd
 2
/4)  

Pe = 0.32(3.14×1.8²/4) 

Pe = 0.81 KN 

 Le poids de voile circulaire de lanterneau :   

On a:                                                                                                   

Le diamètre intérieur du voile:     int = 140 cm.  

Le diamètre extérieur du voile:    ext = 160 cm.                                                                

La hauteur du voile:      h= 80 cm.                                   

 

 

              Figure 10: Coupe du voile de lanterneau. 

   Le poids du voile sans ouverture : 

  v = ( /4) h γb ( ²ext –   ²int)  

  v = (3.14/4)×0.8×30×(1.6
2
-1.4

2
)       

  v = 11.30 KN. 

Puisque le voile contient des ouvertures, on doit minorer le poids du voile de 20%. 

 Le poids du voile avec ouverture :  

Pv = 0.8×11.30 

Pv = 9.04 KN. 

Donc :             Planter = Pd + Pv + Pe= 6.63 + 9.04 + 0.81 

                     Planter  = 16.48 KN. 

La charge d’exploitation :     [7] 

La charge d’exploitation à prendre est :      = 1KN/m² 

Q = (           = (3.14×1.8²/4)×1 
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Q = 2.54 KN. 

D’où : -  La charge permanente sur le lanterneau est : G = Planter= 16.48KN.  

            -  La charge d’exploitation sur le lanterneau est : Q= 2.54 KN.  

3.2.   Le poids de la coupole : 

Le poids propre de la coupole est :  

                        Gc= e×γb  = 0.15×30  = 4.5KN/m
2
. 

Caractéristiques de l’ouvrage : 

r = 10m   

L = 2r = 20m 

Rc = 21.25m 

f = 2.5m 

Calcul des surfaces de la coupole : 

 La surface de la coupole sans ouverture : 

               S1= 2 Rcf = 2×3.14×21.25×2.5 

S1= 333.63 m² 

 La surface de l’ouverture sur la coupole : 

          S2 =  D0
2
/4    avec  

        D0 : le diamètre de l’ouverture sur la coupole. 

                    S2 = 3.14× (0.8) 
2
/ 4 

S2 = 0.50 m² 

  La surface de la coupole avec ouverture : 

S = S1 – S2 

S = 333.63– 0.50 

 S = 333.13 m² 
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La coupole de notre réservoir est constituée d’une dalle en béton armé, isolation et étanchéité.  

Désignation Epaisseur (m) Poids surfacique G (KN/m
2
)  

1)       Dalle en béton armé  0.15  4.5 

2)      Isolation    0.05  0.16  

3)      Etanchéité  0.02  0.12  

  ƩG = 4.78 KN/m
2
 

Tableau 4: Valeurs des poids surfacique des trois couches. 

 

 Le poids total de la coupole : 

Pcoup= S×G  

Pcoup=333.13×4.78 

                     Donc :      Pcoup= 1592.36 KN. 

        -La charge permanente sur la coupole est :    

                     G = Pcoup = 1592.36 KN. 

        -La charge d’exploitation sur la coupole est : 

                     Q = 1×333.13 =  333.13 KN. 

On a :  

          Pu= 1.35 G + 1.5 Q  

          Pu= 1.35 (Gcoup+ Glant) +1.5 (Qcoup+ Qlant)  

            Pu= 1.35 (1592.36 + 16.48) + 1.5 (333.13 + 2.54) 

           Pu = 2675.44 KN. 
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Et     P1= Pu/2 r  

         P1 = 2675.44/(2×3.14×10) 

          P1 = 42.60 KN/ml. 

 Calcul de la poussée horizontale de la coupole sur la poutre « q1 » : 

q1= P1 (r
2
-f

2
)/2rf  

q1= 42.60 (10²-2.5²) / (2×10×2.5) 

q1= 79.88 KN/ml. 

 Calcul  de l’effort normal «N1» : 

N1 =          

N1 =                

N1 = 90.53 KN/ml. 

 Vérification à la compression suivant les méridiens : 

 bc  =  N1/e ≤   bc = 0.85 fc28 /  b 

 bc  = 0.09053/0.15 =0.60 MPa. 

 bc  = 0.85 fc28 /  b = (0.85×30)/1.5 

 bc  = 17 MPa. 

 bc  = 0.60 MPa  ≤   bc  = 17 MPa ……… Vérifiée. 

3.3.   Pré dimensionnement de la ceinture  

La ceinture de réservoir est une poutre de dimension (b×h), circulaire reposant sur la paroi, 

son rôle est d’absorber le grand effort de traction à la base de la coupole.       

Poids de la ceinture :         

            Pce = γ×V  

     V = P×S       avec         P : le périmètre ;   S: la surface. 
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Calculons le périmètre moyen : 

Pm = 2 Rm          avec        Rm : le rayon moyen. 

Rm= (Rext+ Rint) /2 = (10.5+10)/2 = 10.25 m. 

D’où       Pm = 2×3.14×10.65 = 64.37m.  

S= 0.7×0.5 = 0.35m. 

V= 64.37 × 0.35 

V= 22.53 m³ 

Donc : 

Pce = 675.9 KN. 

 Calcul de l’effort de traction dans la ceinture :  

 Ps = G+Q 

 Ps = (Gcoup+ Glant) + (Qcoup+ Qlant)  

 Ps = (1592.36 + 16.48) + (333.13 + 2.54) 

Ps= 1944.51 KN. 

P2= Ps/ 2 r                                                                                                                                                                                    

P2= 1561.71 / (2×3.14×10)                                                                                                                                                                   

P2=30.96 KN/ml. 

 Calcul de la poussée horizontale de la coupole sur la poutre  q2 :  

q2= P2 (r
2
-f

2
)/2rf   

q2= 30.96(10²-2.5²)/2×10×2.5 

q2= 58.05 KN/ml. 

Donc   F= q2×r = 58.05x10 = 580.5 KN. 

q2 : la poussée horizontale sur la coupole, cette dernière sera absorbée par les 

armatures dans la ceinture.  
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 Calcul de la quantité d’acier :  

A=F/        avec       

   = 215.56 MPa. 

A=58050 /2155 .6= 26.30 cm
2 
   on prend    A = 10HA20 = 31.42 cm

2 

   (B+15A) ≥ F                       B≥ (F-15  A) /   

B ≥ (58050 - 15x20x 31.42)/20 = 2431.2 cm² 

Soit   B= 0.7x 0.5 m² 

3.4.  Les parois (voile circulaire du réservoir)  

La cuve se calcule par tranche de 1m sous l’effet de pression du liquide c’est-à-dire on 

considère que le réservoir plein est posé sur le sol (le cas le plus défavorable), donc le voile 

vertical est soumis à la pression d’eau sur une hauteur de h= 6.4m.  

 

 

Figure 11: Evaluation de la pression hydrostatique sur le voile. 
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La pression unitaire à la base sera:      q1 =   h    

 : étant la densité d’eau     et      h: La hauteur d’eau. 

En divisant le voile en bandes de 1m de hauteur, la pression  moyenne sur chaque bande 

sera :  

Q1 = 
      

 
   Pour la zone I  

Q2 = 
      

 
   Pour la zone II 

Q3 = 
      

 
   Pour la zone III 

Q4 = 
      

 
   Pour la zone IV 

Q5 = 
      

 
   Pour la zone V 

Q6 = 
      

 
   Pour la zone VI  

Sous l’action de ces pressions, chaque bande sera tendue avec un effort tangentiel correspondant 

à savoir : 

Zone I :          F1=  
    

 
 

Zone II :         F2=  
    

 
 

Zone III :        F3=  
    

 
 

Zone IV :        F4=  
    

 
 

Zone V :         F5=  
    

 
 

Zone VI :        F6=  
    

 
 

Zone VII :       F7=  
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 Les pressions : 

q1 =   h1 = 1000                           q1 =6400 kg/m² 

q2 =   h2 = 1000 5.4                        q2 =5400 kg/m²     

q3 =   h3 = 1000 4.4                        q3 =4400 kg/m²      

q4 =   h4 = 1000 3.4                        q4 =3400 kg/m²       

q5 =   h5 = 1000 2.4                   q5 =2400 kg/m² 

q6 =   h5 = 1000 1.4                         q6 =1400 kg/m² 

q7 =   h7 = 1000 0.4                         q7 =400 kg/m²                   

q8 =   h8 = 1000 0                            q8 = 0 kg/m²         

  

 Les pressions moyennes : 

Q1= (q1+ q2)/2 = (6400+5400)/2           Q1= 5900 kg/m² 

Q2= (q2+ q3)/2 = (5400+4400)/2           Q2= 4900 kg/m² 

Q3= (q3+ q4)/2 = (4400+3400)/2           Q3= 3900 kg/m² 

Q4= (q4+ q5)/2 = (3400+2400)/2           Q4= 2900 kg/m² 

Q5= (q5+ q6)/2 = (2400+1400)/2           Q5= 1900 kg/m² 

Q6= (q6+ q7)/2 = (1400+400)/2             Q6= 900 kg/m² 

Q7= (q7+ q8)/2 = (400+0)/2                   Q7= 200 kg/m² 

 

 Les efforts de tractions dans chaque bonde : 

F=Q×r     / r: rayon du réservoir 

F1=Q1×r = 5900×10                              F1=59000 kg 

F2=Q2×r = 4900×10                              F2= 49000 kg 
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F3=Q3×r = 3900×10                              F3=39000 kg 

F4=Q4×r = 2900×10                              F4=29000 kg 

F5=Q5×r = 1900×10                              F5=19000 kg 

F6=Q6×r = 900×10                                F6= 9000 kg 

F7=Q7×r = 200×10                                F7=2000 kg 

 Poids du voile circulaire (parois): 

Le diamètre intérieur du voile:     φint= 20m. 

Le diamètre extérieur du voile:    φext=  20.7m.   

La hauteur du voile:   H= 7.4m. 

 

Figure 12: Représentation de la paroi de réservoir. 

Soit :      

Pp: le poids de la Paroi circulaire (poids du béton + l’enduit)  

 - Le poids  du béton :   

Pb= ( /4) h (φext
2
-φint

2
)  b   

Pb = (3.14/4)×7.4×(20.7²-20²)×30 

Pb = 4964.95 KN. 
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 - Le poids  d’enduit :  

Pen= 2   (φ int/2) h e γe  

Pen = 2×3.14× (20/2)×7.4×0.02×10  

Pen = 92.94 KN. 

D’où :      Pp = Pb + Pen   

                         Pp =5057.9 KN. 

- La charge permanente:         G = Pp = 5057.9 KN  

- La charge d’exploitation :     Qparoi = 1×S      Avec     

 Avec    Sparoi= (3.14/4) × (20.7²-20²) = 22.36 m² 

Qparoi=22.36 KN.  

3.5.  Poids de l’eau 

Peau = γeau×V      avec     V: le volume d’eau.    

Volume d’eau       V = πφint
2
h/4 

V = (3.14×20
2
×6.4)/4 = 2009.6m

3  

Donc:     Peau = 10×2009.6 = 20096 KN.
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 Le poids total du réservoir d’eau:   

Le poids des différents éléments du réservoir sont regroupés dans le tableau suivant:  

 

Elément  Poids (KN)  

Lanterneau  16.48  

Coupole  1592.36 

Ceinture  675.9 

Parois  5057.9 

Eau   20096  

Tableau 5: Le poids des différents éléments du réservoir. 

 

Le poids du réservoir vide est : Pvd = 7342.64 KN.  

Le poids du réservoir plein est : Ppl = 27438.64 KN. 
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Chapitre III : Etude des éléments secondaires 

1.  Calcul de lanterneau    

1.1.   Calcul de la dalle de lanterneau 

 Description 

La dalle de lanterneau est une plaque circulaire de 0.1m d’épaisseur et de 1.8 m de 

diamètre qui s’appuie sur la circonférence du voile circulaire ; tel montre le schéma 

suivant :  

Schéma statique :  

 

 

 

 

 

 

Figure 13: Shéma statique de la dalle reposant sur le voile. 

 Les valeurs des charges : 

On considère  les combinaisons de charge suivantes :  

A l’ELU: Pu= 1.35G +1.5Q.  

A l’ELS: Ps= G+Q   avec  G = g+g’ 

Tel que: 

g: Le poids propre de la dalle = γb×e = 30×0.1 = 3KN/m².  

  : Le poids de l’étanchéité et de l’enduit sur la dalle= 0.32KN/m². 

G = 3+0.32 = 3.32 KN/m². 

Q: La charge d’exploitation =1 KN/m².    [7] 

Pu = (1.35×3.32) + (1.5×1) 
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Pu = 5.98 KN/m². 

Ps = 3.32+1 

Ps = 4.32 KN/m². 

 Calcul des moments fléchissant: 

  

 Les moments radiaux Mr :    [10] 

Pour  0 ≤ r ≤ a: 

Mr =Pa²/16[-(3+υ) e² + (1+3υ) B²+2(1-υ)-4(1+υ) B² ln B] 

Pour  a ≤ r ≤ b: 

Mr =Pa²/16[(3+υ) B²+2(1-υ)-4(1+υ) B²lnB-(3+υ) e²-2(1-υ) B²/e²+4(1+υ) B² ln e] 

Avec:   e = r/a = r/0.75 

B = b/a = 0.9/0.75 = l.2 

υ: coefficient de poisson   (υ=0   à l’ELU et υ= 0.2  à l’ELS) 

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant : 

 

ELS ELU   

Ps=4.32×10
-3 

(KN/m
2
) Pu=5.98×10

-3 
(KN/m

2
)   

Mr (MN.m) Mr (MN.m) e=r/a r(m) 

40.15×10
-5

 50.24×10
-5 

0 0 

-8.44×10
-5

 -12.83×10
-5

 1 a=0.75 

0 0 1.2 b=0.9 

Tableau 6: Résumé des résultats. 
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 Les moments tangentiels Mt :    [10] 

Pour  0 ≤ r ≤ a : 

Mt = Pa²/16[(1+3υ) (B² -e²) +2(1-υ)-4(1+υ) B²lnB] 

Pour  a ≤ r ≤ b : 

Mt = Pa²/16[2(1-υ)-(1-5υ) B²- 4(1+υ) B²lnB-(1+3υ) e²+2(1-υ) B²/e²+4(1+υ) B²ln e] 

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant : 

ELS ELU   

Ps=4.32×10
-3 

(MN/m
2
) Pu=5.98×10

-3 
(MN/m

2
)   

Mt (MN.m) Mt (MN.m) e=r/a r(m) 

40.15×10
-5

 50.24×10
-5 

0 0 

15.85×10
-5

 29.22×10
-5

 1 a=0.75 

13.60×10
-5

 23.55×10
-5

 1.2 b=0.9 

Tableau 7: Résumé des résultats. 

 À l’ELU: 

 

 

Mr : 
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Mt : 

 

 

 

 

 

 À l’ELS: 

 

 

 

 

Mr : 

 

 

 

 

Mt : 

 

 

 

 

 

Figure 14: Diagramme des moments radiaux et tangentiels. 

 Le ferraillage: 

Pour le ferraillage, on considère une section rectangulaire de 1m de largeur et de 0.1m de 

hauteur, le calcul se fait à la flexion simple. 
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On a: 

 b = 1m  

 h = 0.1m   

 b =1m  

 d = 0.9×h =0.9×0.1 = 0.09m  

 fe = 400MPa 

 γs= 1.15 

 γb = 1.5 

 fbu = 0.85fc28/ γb = 17 MPa 

 σs= fe/ γs = 400 /1.15 = 348MPa  

 

 Les armatures radiales:   

  Les armatures inférieures (nappe inférieure): 

 

 À l’ELU: 

Mru = 0.0005024 MN.m   

µbu = Mu / bd²fbu= 0.0005024/ (1×0.09²×17) 

µbu =  0.00365 

On a    µbu < 0.186                 Pivot A 

                       = 0 (      les armatures comprimées sont nuls). 

α = 1.25 [1-         ]               α = 0.00457 

  = [1-0.4α]                 = 0.998 

A = Mu/ (σs×   ) = 0.0004520 / (348×0.998×0.09) 

A = 0.160cm² 

Amin : Est la section du ferraillage minimale déterminée à partir de la condition de non 

fragilité. 

As : La section du ferraillage adopté: As ≥  max (A, Amin) 

 

 

 Vérification de la condition de non fragilité: [4], [12] 
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  /   ≥ 0.23   /                     As ≥ 0.23 b d    /    

             As ≥ 0.23×1×0.09×2.4 / 400  

             As ≥ 1.242cm² 

Donc, la section de ferraillage minimale est : As = 1.242cm² 

On remarque que la section d’armature inférieure (nappe inferieure) est plus petite, par 

rapport à la section du ferraillage minimale, donc on opte pour le ferraillage minimum:   

As = 1.242cm²     on choisit 3HA8 =1.51cm
2 

Espacement des barres: 

St ≤ min (3h, 33cm)  

St ≤ min (3×10, 33cm) 

St ≤ 30cm 

On prend  St = 30cm 

 Vérification  des contraintes  à  l’ELS: 

On a : 

Mser = 0.0000844 MN.m et A = 1.51 cm
2
. 

La fissuration est nuisible, on doit vérifier les contraintes dans le béton et dans l’acier. 

σbc = 
    

 
   ≤ σ’bc= 0.6 fc28 = 18MPa. 

σs =15 σbc (d-y)/y ≤ σ’s= min (2/3fe, 110     ) = 216 MPa. 

 La position de l’axe neutre: 

 

 
 y

2
+15(A+A’) y- 15(A d-A’d’)=0       A’=0 

 

 
 y2+15Ay-15Ad = 0 

  

 
 15

2
+15×1.51y-15×1.51×0.09×10

2 
=0 

25y
2
+22.65y-203.85 =0 

y= 2.44 cm 
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 Le moment d’inertie de la section: 

I= 
  

 
 y3

+15A (d - y)
2 

I= 
    

 
(2.44)

3
+15×1.51 (9-2.44)

2 

I= 1458.94 cm
4 

Donc : 

σbc= (0.0004015/1458.94×10
-8

)×2.44×10
-2

 = 0.671MPa < 18MPa               Vérifié. 

 σs= 15×0.671× [(0.09 - 2.44×10
-2

)/2.44×10
-2

] = 27.06MPa < 216MPa              Vérifié. 

 Les armatures supérieures (nappe supérieure): 

 

 À l’ELU: 

Mru = 0.0001283MN.m   

µbu = Mu / bd²fbu= 0.0001283/ (1×0.09²×17) 

µbu =  0.00093           

          

On a    µbu < 0.186                Pivot A 

                   = 0 (      les armatures comprimées sont nuls). 

α = 1.25 [1-         ]              α = 0.0016 

  = [1-0.4α]               = 0.999 

A = Mu/ (σs×   ) = 0.0001283 / (348×0.998×0.09) 

A = 0.041 cm² 

 Vérification de la condition de non fragilité: 

      /   ≥ 0.23   /                         As ≥ 0.23 b d    /    

                  As ≥ 0.23×1×0.09×2.4 / 400  

                  As ≥ 1.242cm² 

 

Donc, la section de ferraillage minimale est : As = 1.242cm² 
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On remarque que la section d’armature inférieure (nappe inferieure) est plus petite, par   

rapport à la section du ferraillage minimale, donc on opte pour le ferraillage minimum:   

As = 1.242cm²                 On choisit 3HA8 =1.51cm
2 

   Espacement des barres: 

   St ≤ min (3h, 33cm)  

   St ≤ min (3×10, 33cm) 

   St ≤ 30cm 

   On prend  St = 30cm 

 À l’ELS: 

 Vérification  des contraintes : 

On a : 

Mser = 0.0001283MN.m et A = 1.51 cm
2
. 

La fissuration est nuisible, on doit vérifier les contraintes dans le béton et dans l’acier. 

σbc= 
    

 
   ≤ σ’bc= 0.6 fc28 = 18MPa. 

σs =15 σbc (d-y)/y ≤ σ’s= min (2/3fe, 110     ) = 216 MPa 

 La position de l’axe neutre: 

 

 
 y

2
+15(A+A’) y- 15(A d-A’ d’) = 0       A’= 0 

 

 
 y2+15Ay-15Ad = 0 

  

 
 15

2
+15×1.51y-15×1.51×0.09×10

2 
= 0 

25y
2
+22.65y-203.85 =0 

y = 2.44 cm 

 Le moment d’inertie de la section: 

I= 
  

 
 y3

+15A (d - y)
2 

I= 
    

 
(2.44)

3
+15×1.51 (9-2.44)

2 
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I= 1458.94 cm
4 

Donc : 

  σbc= (0.0001283/1458.94×10
-8

)×2.44×10
-2

 = 0.215MPa < 18MPa              Vérifié. 

  σs= 15×0.215× [(0.09 - 2.44×10
-2

)/2.44×10
-2

] = 8.67MPa < 216MPa              Vérifié. 

 Les armatures circulaires (cerces): 

 À l’ELU: 

Mru = 0.0005024MN.m   

µbu = Mu / bd²fbu= 0.0005024/ (1×0.09²×17) 

µbu =  0.00364           

          

On a    µbu < 0.186                Pivot A 

                = 0 (      les armatures comprimées sont nuls). 

α = 1.25 [1-  1 2  bu]              α = 0.0045 

  = [1-0.4α]                 = 0.998 

A = Mu/ (σs×  d) = 0.0005024 / (348×0.998×0.09) 

A = 0.160 cm² 

   Vérification de la condition de non fragilité: 

      /   ≥ 0.23   /                     As ≥    3        /    

               As ≥ 0.23×1×0.09×2.4 / 400  

               As ≥ 1.242cm² 

Donc, la section de ferraillage minimale est: As = 1.242cm² 

On remarque que la section d’armature circulaire (cerces) est plus petite, par rapport à la 

section du ferraillage minimale, donc on opte pour le ferraillage minimum:   

As = 1.242cm²                On choisit 3HA8/ml.
 

Espacement des barres:  

1m               3HA8  
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1.80 m               4HA8  

On prend   St =40 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 15: Schéma de ferraillage de la dalle circulaire de lanterneau. 

 

1.2.   Calcul du voile circulaire 

 Description 

Le voile est de forme cylindrique de diamètre extérieur 160cm, de diamètre intérieur 140cm et  

de hauteur 80cm, on néglige l’effet du vent sur le voile puisque il a une petite hauteur, par 

conséquent le voile sera soumis à la compression. 

 

Figure 16: Schéma statique du voile circulaire. 
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 les valeurs des charges: 

 La charge permanente : G = 16.48 KN. 

 La charge d’exploitation : Q = 2.54 KN. 

 

 Evaluation de la sollicitation Nu: 

Le BAEL n’impose aucune condition à l’ELS pour les sections soumises à la compression 

centrée, par conséquent les armatures doivent être vérifiées qu’a l’ELU.  

 Nu = 1.35 G + 1.5 Q  

 Nu = 1.35×16.48 +1.5×2.54 

 Nu = 26.19 KN. 

 

Il sera calculé comme un poteau circulaire encastré dans la coupole.  

Le voile comme un poteau évidé soumis à une compression centrée sous l’effet de la charge 

de la dalle. 

 

 Le ferraillage: 

L0: la longueur libre tel que: L0=80cm. 

Lf : la longueur de flambement lf = 2 L0.  

Imin: le moment d’inertie du voile cylindrique, tel que: 

Imin= 
 

  
 [Dext

4
- Dint

4
]= 

    

  
 [1.6

4
- 1.4

4
] 

Imin= 0.133 m
4
. 

B: la section du voile cylindrique; tel que: 

 

Imin = 
 

 
 [Dext

2
- Dint

2
]= 

    

 
 [1.6

2
- 1.4

2
] 

B = 0.471 m
2
. 

i: rayon de giration, tel que: 

i =  
    

 
   i =  

     

     
   

i = 0.531 m. 
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λ: l’élancement du voile cylindrique, tel que: 

λ= 
  

 
                  λ= 

   

     
    λ= 3.013 < 5 

α = 0.85/[1+0.2(λ /2)
2
]       α = 0.5846 

A. Les armatures longitudinales (armatures principales): 

L’effort normal ultime appliqué sur le voile (Nu), doit équilibrer l’effort normal résistant (Nres) 

c’est-à-dire: Nu ≤ Nres. 

Nu : l’effort normal ultime Nu = 26.19 KN.  

Br= 
 

 
[(Dext-0.01)

2
-Dint

2
]               Br= 

    

 
 (1.6-0.01)

2
-1.4

2
]                Br= 0.4460 m

2
. 

Nres : l’effort normal résistant. 

Nres= α [Br 
    

     
 + As

  

  
] 

Nu ≤ Nres         Nu ≤ α [Br 
    

     
 + As

  

  
] 

                As ≥ 
  

  
 [

  

 
 – Br 

    

     
] 

       As ≥ 
    

   
 [

          

      
 – 0.4460 

  

       
] 

                                 As ≥ - 0.026 m
2
 < 0 

As négative               On prend la section du ferraillage minimale. 

Amin= max [4U, 2 B/1000] 

Tel que: 

U : périmètre moyen exprimé en mètre, et 4U en cm
2
.   

U= 2(Rint+Rext)/2                   U= 3.14 (0.7 + 0.8) = 4.71 m. 

                                               U = 4.71 m. 

4U= 4×4.71 = 18.84 cm
2 
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B : la section totale du béton : B= 0.471 m
2
. 

2B/1000 = 2×0.471 /1000 = 0.000942 m
2
 = 9.42 cm

2
. 

Amin =  max [18.84; 9.42]  

Amin = 18.84 cm
2
. 

On choisit  10HA16 = 20.110 cm
2
. 

Espacement des barres: 

St = U/14 = 471/10  

St = 47.1 cm. 

On prend St = 48 cm. 

B. Les armatures transversales (armatures de répartition): 

At= Amin /4  

At= 18.84/4 

At = 4.71 cm
2
.       On prend 6HA10 = 4.71cm

2
. 

 

 

 

 

 

 

 

                                   

Figure 17: Schéma de ferraillage de lanterneau. 

 



 

Chapitre 3 :    Etude des éléments secondaires 

 

  47  
  

2.  Calcul de coupole de couverture 

2.1.  Introduction 

Une coque est un solide qui occupe dans l’espace un volume compris entre deux surfaces 

telles que leur distance soit petite devant les autres dimensions.  

Elle est généralement destinée à couvrir un espace de forme circulaire, polygonale ou autres 

formes.  

L’équilibre de la coque est régi par deux phénomènes:  

- L’effet de flexion. 

 - L’effet de membrane.  

Le premier se manifeste dans un mouvement de rotation de la surface moyenne, tandis que le 

second fait intervenir les déformations propres de la surface moyenne.  

 

2.2.  Méthode de calcul  [8] 

Pour l’étude de la coupole on adopte la théorie de la membrane qui exposée dans le livre 

(théorie des plaques et coques) par TIMOSHENKO. La théorie de membrane consiste à 

supposer que les forces extérieures sont contenues dans le plan tangent au voile, l’état de 

contrainte est alors défini par un tenseur symétrique du seconde ordre (tenseur tension) dont 

les composantes seront désignées par N1, N2 et N12, le rapport des contraignes normales du 

max tension N1, N2 à pour ordre de grandeur h/k ce rapport est donc petit, nous devons donc 

négliger les moments fléchissant. 
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L’étude de l’équilibre d’un élément A,B,C,D du voile compris entre deux méridiens 

infiniment voisins définis par θ et dθ, et deux parallèles infiniment voisins défini par φ et dφ 

fait ressortir des équations différentielles dont la résolution donnera les efforts suivant le type 

de la coupe et le cas de charge considéré.  

Pour le cas de la coupole sphérique présentant à ça partie supérieure une couverture circulaire 

limitée par une parallèle définit par l’angle φ = β.   

N1: c’est l’effort de compression par unité de longueur qui s’exerce sur un méridien.  

N2: c’est l’effort de compression qui s’exerce sur une parallèle au bord inférieur, eaét c’est un 

effort de traction qui s’exerce sur une parallèle (cerces) au bord supérieur.   

N12: c’est un effort de cisaillement par unité de longueur qui s’exerce suivant une parallèle ou 

un méridien, il est nul en raison de la symétrie.  

 

2.3.  Calcul des tensions 

 L’effet du poids propre P donne lieu aux tensions: 

N1= 
        β    φ  

     φ
 

 

N2=    
    β    φ 

      φ 
 −     )  

 

 

 L’effet de la charge concentrée Pˊ donne lieu aux tensions : Pˊ 

 

N1= - 
      β  

   ²   
 

N2=  
      β  

   ²   
 

  : La charge de lanterneau sur la coupole. 

 

 L’effet de la surcharge « q » donne lieu aux 

tensions : 
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N1= 
       ²     ²β  

    ² 
  

 

N2= 
        ²     ²β  

    ² 
 − qR   ²  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Calcul des paramètres β et φ: 

 

     = 0.7m 

   Rc= 21.25m 

Sin β = 
 

  

  
 = 

   
  

     
      Sin β= 0.0164    β=0.944° 

Sin φ = 
  

  
 = 

  

     
       Sin φ=0.471      φ=28.07° 

 

Selon la montée de la coupole on distingue : 

Coupole surbaissée                     f < D/2 

Coupole cintré                  f = D/2 

Coupole surhaussée          f > D/2 

Or : f = 2.5m et D = 20m       f = 2.5m < D/2 = 10m    Coupole surbaissée. 

 

 Les charges à prendre en compte: 

A cause de surbaissement de la coupole, on peut considérer que le vent n’a pas de prise        

sur celle-ci, la coupole est donc soumise au système des charges suivantes: 

Poids propre, y compris l’étanchéité et l’isolation : P = G = 0.478 t/m
2
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Surcharges pondérées : Q = 0.1 t /m
2
.  

 

Charge concentrée par mètre linéaire de circonférence P’(t/ml) distribuée le long de porteur   

moyen sur les quelles s’appuie le lanterneau. 

 

Calcul de     (t/ml) : 

Poids de lanterneau (t/ml) 

1-La dalle circulaire : 

Le poids de la dalle est : Pd= 0.763 t. 

Le périmètre de la dalle : prd= 2   r = 2×3.14×0.9 = 5.652 m 

p1= Pd/prd= 0.763/5.652 = 0.135 t/ml. 

2- Le voile circulaire:   

Le poids du voile est: Pv = 0.904 t.  

Le périmètre du voile Prv =  ×D = 3.14×1.6 = 5.024 m.  

 p2 = Pv/Prv= 0.904 / 5.024 = 0.180 t/ml. 

3- L’étanchéité:  

 Le poids de l’étanchéité sur la dalle circulaire est: Pe = 0.081t.  

  p3= Pe/prd= 0.081/5.652 = 0.014 t/ml  

 Donc: Pt = p1+p2+p3 = 0.135 + 0.180 + 0.014 = 0.329 t/ml.  

 D’où : Pg= 0.329 t/ml.  

 pq= Q/prd = 0.329/5.652  = 0.058 t/ml 

 

 Calcul les efforts N1 et N2 : 

 

 

 

 

 

 



 

Chapitre 3 :    Etude des éléments secondaires 

 

  51  
  

 Bord inférieur : 

 

1. Sous le poids propre P : 

Formules Données Effort (t/ml) 

 

N1= 
        β    φ  

     φ
  

 

P = 0.478 t/ml 

 

R = 21.25m 

 

  = 0.944° 

 

  = 28.07° 

 

 

N1 = -5.389 

 

 

N2=    
    β    φ 

      φ 
 −     ) 

 

N2 = -3.572 

 

 

 

2.   Sous la charge q : 

 

Formules Données Effort (t/ml) 

 

N1= 
       ²     ²β  

    ² 
  

 

q = 0.1 t/ml 

 

R = 21.25 m 

 

  = 0.944° 

 

  = 28.07° 

 

 

N1 = -1.06 

 

 

N2= 
        ²     ²β  

    ² 
 − qR   ²  

 

N2 = -0.593 

 

 

 

3.   Sous la charge concentrée P’: 

Formules Données Effort (t/ml) 

 

N1= - 
      β  

   ²   
  

 

  g = 0.329 t/ml 

 

  q = 0.058 m/l 

 

  = 0.944° 

 

  = 28.07° 

 

G Q 

 

N1 = -0.024 

 

 

N2 = -

0.00432 

 
 

N2= 
      β  

   ²   
  

 

N1 =0.024 

 

 

N2 = 

0.00432 

 

 

Remarque:        Le signe (-) indique la compression.  
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                         Le signe (+) indique la traction. 

 Bord supérieur :   On a : φ = β = 0.944° 

 

1. Sous la charge P : 

Formules Données Effort (t/ml) 

 

N1= 
                

   ²  
  

 

 

P = 0.478 t/ml 

 

R = 21.25m 

 

φ = β = 0.944° 

 

 

N1 = 0 

 

 

N2=    
           

   ²    
 −     ) 

 

N2 = -10.156 

 

 

2. Sous la charge q : 

Formules Données Effort (t/ml) 

 

N1= 
       ²     ²β  

    ² 
  

 

 

q = 0.1 t/ml 

 

φ = β = 0.944° 

 

R = 21.25m 

 

 

N1 = 0 

 

 

N2= 
        ²     ²β  

    ² 
 − qR   ²  

 

N2 = -2.124 

 

 

 

3. Sous la charge concentrée   : 

Formules Données Effort (t/ml) 

 

N1=  
         

     φ 
  

 

 

  g = 0.329 t/ml 

 

  q = 0.058 m/l 

 

  = β = 0.944° 

 

 

G Q 

 

N1 = -19.970 

 

 

N1 = -

3.520 

 

 

N2= 
         

     φ 
  

 

N2 = 19.970 

 

 

N2 = 

3.520 

 



 

Chapitre 3 :    Etude des éléments secondaires 

 

  53  
  

Résumé : 

 Bord inférieur : 

 Poids propre 

P(t/ml) 

Surcharge q (t/ml) Charges concentrées P’(t/ml) 

 
N1 

 

N1 = -5.389 

 

N1 = -1.06 
G Q 

 

N1 = -0.024 
 

N1 = -

0.00432 
N2  

N2 = -3.752 
 

N2 = -0.593 

 

N2 = 0.024 
 

N2 = 0.00432 

 

 Bord supérieur :    

 Poids propre P(t/ml) Surcharge q (t/ml) Charges concentrées P’(t/ml) 

 
N1 

 

N1 = 0 

 

N1 = 0 
G Q 

 

N1 = -19.970 
 

N1 = -3.520 

N2  

N2 = -10.156 
 

N2 = -2.124 

 

N2 = 19.970 
 

N2 = 3.520 

 

 Combinaison des efforts: 

Les résultats des combinaisons des efforts à l’ELU, et l’ELS sont résumés dans le tableau ci-

dessous: 

 

Les efforts 

Bord inférieur Bord supérieur 

ELU ELS ELU ELS 

 

N1 

 

-7.553 

 

-6.477 

 

-31.712 

 

-

23.490 

 

N2 

 

-5.916 

 

-4.317 

 

 

14.815 

 

11.210 

Tableau 8: Combinaison des efforts à l’ELU et ELS. 
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2.4.   Ferraillage de la coupole 

 Les efforts suivant les méridiens :  

L’effort sollicitant la coupole suivant les méridiens est un effort de compression maximum au 

bord supérieur (ELU seulement). 

             N1= 31.712×10
-2   

MN/ml. 

La section des aciers est donnée par : 

As ≥ 
        

   
 

As ≥ 
                 

    
 

Avec :     Nu = 26.96×10
-2   

MN/ml 

B = 0.15 m² 

fbu= 17 MPa 

σs= 348MPa 

D’où : As ≥ - 64.16 cm
2
 < 0                 On devra disposer une section d’armature minimale : 

Amin = max (4U, 2B/1000) Avec U = 2(b+h) = 2(0.15+1) = 2.3 m 

               Amin = max (4×2.3, 3)               Amin = 9.2 cm²/ml. 

Soit     As= 6HA14/ml = 9.234 cm
2 

Espacement : 15 cm 

 

 Ferraillage suivant les parallèles :  

 Effort de compression :  

 

Nu = 5.916×10
-2   

MN/ml 

 

As ≥ 
        

   
            

           

As ≥ 
                 

    
                    As = -71.58 cm² < 0 

 

           On prévoit un ferraillage minimum : Amin = 9.2 cm
2
/ml. 

           Soit As= 6HA14/ml = 9.234 cm
2
. 
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 Effort de traction : 

La fissuration est très préjudiciable, donc, il y a deux calculs à faire (l’ELU et l’ELS).  

      ELU :  

Nu = 14.815×10
-2   

MN/m. 

Au= 
  

σ    
 = 

       

     
 = 4.26 cm

2
/ml. 

 

       ELS :  

Nser = 11.210×10
-2   

MN/ml 

Aser ≥
    

   σ 
 

σ = min (2/3fe; 90     ) = 176.36 MPa  

Aser = 
        

        
 = 6.36 cm

2
/ml. 

On choisit : 6HA12 = 6.79cm
2
/ml 

Espacement : 15 cm 

 

 

 

  

  

  

 

 

 

Figure 18: Schéma de ferraillage de la coupole. 
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Chapitre IV : Etude des éléments porteurs 

1.  Etude de la ceinture circulaire 

1.1.  Introduction 

On considère la ceinture comme étant une poutre circulaire (bxh) reposant sur le voile du 

réservoir, elle est conçue pour résister à l’effort de traction produit à la base de la coupole.  

1.2.  Determination des efforts 

 calcul des efforts a l’extrémité de la coupole : 

Sin φ = 
  

     
 

    φ=28.07° 

Nφ  
   

      φ 
  

Sous le poids de la coupole :   

Nφg  
                

            
  = -53.96×10

-3 
MN. 

Sous la charge d’exploitation q: 

Nφq  
             

            
  = -11.29×10

-3  
MN. 

 

à l’ELU:     = 89.79×10
-3  

MN. 

à l’ELS:     = 65.25×10
-3  

MN. 

On a:                                                                                                           

H=    cos φ       Avec   

H: effort suivant le meridian                                    Figure 19: Représentation des efforts ente 

la  coupole et ceinture. 

On aura donc l’effort de traction dans la ceinture :  

N = H R =    cosφ R  

 ELU:  

Nu =     cosφ R  
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            Nu = 89.79×10
-3 

×cos (28.07) ×21.25= 1.683 MN/ml. 

 Au= 
  

     
              Au= 

     

   
               Au= 48.36 cm² 

 ELS:  

Nser =   s cosφ R  

           Nser = 53.96×10
-3 

×cos (28.07) ×21.25=  1.01 MN/ml.
 

 Aser= 
    

     
             Au= 

    

   
               Au= 29.02 cm² 

 Condition de non fragilité : 

ACNF ≥ 
      

  
        Avec    B = 0.5×0.7 = 0.35 m² 

ACNF ≥ 
         

   
                ACNF  ≥ 21 cm² 

Le ferraillage se fera  avec As = max (Au, Aser, ACNF)  

As = 48.36 cm
2
  

On choisit 10HA25 = 49.090 cm
2 

 Vérification de la section de béton : 

B ≤ 
    

    
 

B ≤ 
               

   
 = 0.818 m² 

Or :         B= 0.35 m
2
 < 0.818 m

2
              Vérifié. 

St = 6 cm. 
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                              Figure 20: Schéma de ferraillage de la ceinture. 

2.  Etude des parois  

La cuve du réservoir est un voile cylindrique posé sur le sol, soumis du coté interne a des 

pressions sous l’effet de l’eau et du coté externe a la poussée des terres.  

Notre ouvrage est semi enterré.  

On utilise la théorie des plaques et coques « TIMOSHINKO ».   [8] 

L’équation de la déformée est de la forme : 

ω(x) = 
    

     
                              

       Posons :              ξ (γx) =  −   sinγx  

                                  θ (γx) = −   cos γx  

                                  (γx) = =  −   (cos γx - sinγx)  

                                  (γx) = =  −   (cos γx + sinγx)  

 

Effort normal:  

      N= - Eh  /R 

Moment de flexion: 

      Mx= - D× 
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Effort tranchant: 

       T = -D×
   

   
 

   Sachant que: 

   q = kaq ×γs×h 

   b =1.4-x 

   c = x 

   E = 32164.195 

   e = 0.35m 

   R = 10m 

  D
4 
=  

    

        
 

  Β
4 
= 

   

     
 

 

2.1.  Méthode de calcul 

On divise le voile en tranches de 0.5m de hauteur et on suppose que la pression est constante 

sur chaque tranche et égale à la pression moyenne à mi hauteur.  

Puisque le voile est destiné à assurer une étanchéité et qu’il est on contacte avec l’eau on 

considère que la fissuration est très préjudiciable donc le calcul se fera à l’ELS seulement.  

 

2.1.1.  Calcul des elements de réduction  

2.1.1.1.  Calcul des éléments de réduction sous la poussée des terres   

     γsol = 1.83t/m
2
 ; ν = 0.2 ; φ = 29.14° (Angle de frottement)   [9] 

Les éléments de réduction sont donnés dans le tableau suivant on appliquant les formules 

précédentes:  
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X(m) Mx(t.m/ml) T (t/ml) N (t/ml) 

0 0.142 -3.483 0.349 

0.5 0.252 -3.992 0.096 

1 0.240 -3.932 -0.147 

1.4 0.142 -3.483 -0.349 

Tableau 9: Valeurs des sollicitations sous la poussée des terres. 

 

Les diagrammes de (M, N et T) sont représentés sur la figure suivante: 

 

 

Figure 21: Diagramme des éléments de réduction M, N et T sous la poussée des terres 

 

2.1.1.b.  Calcul des éléments de réduction sous la poussée de l’eau  

  γe = 1t/m³ ;  h= 6.4 m (hauteur de liquide) ; e = 0.35m ;   

 M(x) = 
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 T(x) = 
  

  
 

 T(x) = 
       

         
                           

 

   
                          

 N=          
 

 
          

 

   
        

 

x(m) Mx(t.m/ml) T (t/ml) N (t/ml) 

0 5.118 0 11.718 

0.4 2.352 3.093 8.220 

0.8 0.491 9.835 5.252 

1.2 -0.633 17.408 2.934 

1.6 -1.20 24.099 1.262 

2 -1.388 29.030 0.156 

2.4 -1.331 31.905 -0.497 

2.8 -1.143 32.794 -0.812 

3.2 -0.900 31.972 -0.898 

3.6 -0.776 29.796 -0.840 

4 -0.542 26.632 -0.710 

4.4 -0.345 22.800 -0.552 

4.8 -0.192 18.569 -0.396 

5.2 -0.041 14.135 -0.261 

5.6 0.016 9.636 -0.152 

6 0.050 5.158 -0.072 

6.4 0.059 0.748 -0.018 

Tableau 10: Valeurs des sollicitations sous la poussée de l’eau. 
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Figure 22: Diagramme des éléments de réduction M, N et T sous la poussée de l’eau. 

 

2.2.  Calcul de ferraillage 

2.2.1.  Ferraillage a la traction sous la poussée hydrostatique 

A l’ELS  avec : 

 σs = min (1/2fe, 110( ft28)
1/2

) = 200 MPa  

Aser = Nser / σs  

ACNF = B ft28/fe = 0.15×2.4/400 = 8.4 cm
2 
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X(m) Ni 

moy(t/ml) 

Aser 

(cm
2
) 

ACNF 

(cm
2
) 

  
    

(cm
2
) 

Choix des barres 

(cm
2
) 

Esp 

St 

0≤x≤0.4 1.5465 0.77 8.4 8.4 2(6HA14) = 18.48 16 

0.4≤x≤0.8 6.464 3.23 8.4 8.4 2(6HA14) = 18.48 16 

0.8≤x≤1.2 13.4215 6.71 8.4 8.4 2(6HA14) = 18.48 16 

1.2≤x≤1.6 20.7535 10.37 8.4 10.37 2(8HA14) = 24.64 12.5 

1.6≤x≤2 26.5645 13.28 8.4 13.28 2(10HA14) = 15.39 10 

2≤x≤2.4 30.4675 15.23 8.4 15.23 2(10HA14) = 15.39 10 

2.4≤x≤2.8 32.3495 16.17 8.4 16.17 2(12HA14) = 18.468 8 

2.8≤x≤3.2 32.383 16.19 8.4 16.19 2(12HA14) = 18.468 8 

3.2≤x≤3.6 30.884 15.44 8.4 15.44 2(12HA14) = 18.468 8 

3.6≤x≤4 28.2135 14.11 8.4 14.11 2(10HA14) = 15.39 10 

4≤x≤4.4 24.7155 12.36 8.4 12.36 2(10HA14) = 15.39 10 

4.4≤x≤4.8 20.4845 10.24 8.4 10.24 2(8HA14) = 24.64 12.5 

4.8≤x≤5.2 16.352 8.18 8.4 8.4 2(8HA14) = 24.64 12.5 

5.2≤x≤5.6 11.8855 5.94 8.4 8.4 2(8HA14) = 24.64 12.5 

5.6≤x≤6 7.397 3.70 8.4 8.4 2(8HA14) = 24.64 12.5 

6 ≤x≤6.4 2.953 1.48 8.4 8.4 2(8HA14) = 24.64 12.5 

Tableau 11: Ferraillage sous la poussée hydrostatique. 

 

2.2.2.  Ferraillage verticale du voile 

L’existence de moment de part et d’autre de la paroi impose un ferraillage longitudinal la 

section sera calculée à la flexion composée.  

Détermination de la force verticale sur le voile:  

           On a :   

- Le poids de la paroi: Pp = 3×7.4×0.35 = 7.77 t/ml  

- Action de la coupole: Rc = Nφsersin φ = 6.525sin 28.07 = 3.07t/ml  

- Poids de la ceinture: Pce = 3×0.5×0.7 = 1.05t/ml  

N= Pp + Rc + Pce = 7.77+ 3.07 + 1.05= 11.89 t/ml 

 Organisation de calcul à la flexion composée:  
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  On a:   

- section rectangulaire (b = 1m ; h = 30cm).  

-Flexion composée F.C avec compression.  

-Fissuration très préjudiciable   (FTP)             calcul à l’ELS.  

  -  Calculer e0 = M/N (excentricité)  

 Si e0> h/6              Centre de pression à l’excentricité du noyau central             S.P.C       

 Si e0< h/6              Centre de pression à l’intérieur du noyau central             S.E.C       

A la base  x = 0:  

Mser = 5.118 t.m/ml  

e0= Mser/Nser = 5.118/11.89= 0.43 m  

A mi travée  x = 2:  

Mser = -1.388 t.m/ml  

e0 = Mser/Nser = 1.388/11.89 = 0.12 m  

Or : h/6 = 0.35/6 = 0.058 m   

On voit que: e0> h/6             S.P.C, le calcul se fait en flexion simple pour  une section 

rectangulaire.  

Procédure de calcul :  

Moment actif:   Mser .A = Nser×eA         Avec: eA= e0+ [d−ℎ/2] (L’excentricité additionnelle). 

h = 0.35m             d= (r/10) ×h = (10/10)×0.35 = 0.35 m                  

b = 1m                    bc =0.6fc28 =18 MPa                

  s = min (0.5fe; 110 ( ft28)
1/2

) = 200 MPa 

α =   bc 
2
 / (  bc 

2
+ σs)               α = 18×18/ [(18×18) + 200] = 0.574

 

Mrb = μrb b0 d
2   bc  Avec:    μrb = (α(1-α/3))/2 = 0.232 

Z= d(1-α/3)             Z= 0.35×(1-0.574/3) = 0.283 m  

 Si Mser.A<Mrb               A’
F.S 

=0  et  A
F.S 

= Mser.A/Z   s 

 Si Mser.A>Mrb              A’
F.S 

= (Mser.A - Mrb)/(d-d’)   bc  
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                                    et    A
F.S 

= Mser.A/Z    + A’
F.S   sc /  s 

Enfin :       A’
F.C
=A’

F.S        
 

                  A
F.C

ser= A
F.S

×  
    

   
          

                  Amin = b d ft28(e0 – 0.45d) / fe (4.5e0- 0.83d) 

 

 X=0 X=2 

Mser(MN.m/ml) 0.05118 0.01388 

Nser (MN/ml) 0.1189 0.1189 

e0 (m) 0.43 0.12 

ea(m) 0.605 0.295 

Mser.A(MN.m/ml) 0.0719 0.035 

α 0.574 0.574 

μrb 0.232 0.232 

Mrb(MN.m/ml) 0.512 0.512 

A’
F.S 

(cm
2
) 0 0 

Z(m) 0.283 0.283 

A
F.Sser

 (cm
2
) 12.70 6.18 

A’
F.Cser

(cm
2
) 0 0 

A
F.Cser

(cm
2
) 6.76 0.239 

A min (cm
2
) 3.48 -3.15 

A adoptée (cm
2
) 6HA12 = 6.786 4HA16 = 8.044 

Espacement (cm) 8 12.5 

Tableau 12: Les résultats après le calcul. 
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2.3.  Vérification  

2.3.1. Vérification des contraintes pour la poussée des terres 

σbc = 
 

       
 ; b = 0.35m ; h = 0.5m ;    bc = 18 MPa ; Aser = Nser / σs 

 

h(m) (Ni+Ni+1)/2 (MN/ml) Aser (cm
2
) σbc (MPa) 

      0 ≤ x ≤ 0.5 -0.037 1.85 0.208<18 

0.5 ≤ x ≤ 1 -0.040 2 0.225<18 

1≤ x ≤1.4 -0.037 1.85 0.208<18 

Tableau 13: Résultats des contraintes pour la poussée des terres. 

 

2.3.2.  Vérification au cisaillement  

2.3.2.1.  Sous la poussée de l’eau 

τu<   u  

τu = Vu/ b0d =1.5 Tmax /b0d  

            τu =1.5×0.11718/(1×0.35)              τu = 0.50 MPa   

  u = min (0.1fc28, 3MPa) = 3 MPa  

             τu = 0.50 MPa  <    u = 3 MPa             Vérifié. 

 

2.3.2.2.  Sous la poussée des terres  

τu = 1.5×0.00349 / (1×0.35) = 0.015 MPa <   u = 3 MPa             Vérifié. 

 

2.4.  Ferraillage sous la poussée des terres 

       On a:  

 À la base :          M= 0.00142 MN.m/ml  

N = 0.1189 MN/ml  

À mi travée :      M = 0.0024 MN.m/ml  

N = 0.1189 MN/ml  
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 X=0 X=2 

Mser(MN.m/ml) 0.00142 0.0024 

Nser (MN/ml) 0.1189 0.1189 

e0 (m) 0.012 0.020 

ea(m) 0.187 0.195 

Mser.A(MN.m/ml) 0.022 0.023 

α 0.574 0.574 

μrb 0.232 0.232 

Mrb(MN.m/ml) 0.512 0.512 

A’
F.S 

(cm
2
) 0 0 

Z(m) 0.283 0.283 

A
F.Sser

 (cm
2
) 3.89 3.89 

A’
F.Cser

(cm
2
) 0 0 

A
F.Cser

(cm
2
) -2.05 -2.05 

A min (cm
2
) 4.83 4.83 

A adoptée (cm
2
) 4HA14 = 6.156 4HA14 = 6.156 

Espacement (cm) 8 12.5 

Tableau 14: Les résultats après le calcul. 
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Figure 23: Schéma de ferraillage de la paroi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Chapitre V : 

Etude hydrodynamique –

Etude sismique 
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Chapitre V : Etude hydrodynamique – Etude sismique 

1.  Etude hydrodynamique 

1.1.  Introduction  

L’hydrodynamique c’est branche de la mécanique des fluides qui étudiée des lois du 

mouvement des liquides incompressible.     

1.2.  Principe hydrodynamique  

L’étude hydrodynamique permet de calculer les efforts exercés sur les parois de la cuve, dus 

aux poussées des eaux et les moments créées par les parois de la cuve, dus aux parois. En ce 

sens, lors d’une force excitation sismique, si le réservoir est rempli, une partie de l’eau sera en 

mouvement, ce qui conduit à la formation des vagues en surface pouvant atteindre la 

couverture de l’ouvrage. 

Lorsqu'un réservoir couvert est entièrement plein, il n'y a pas de mouvement relatif du fluide 

par rapport au réservoir à la suite d'une excitation sismique en base. Du point de vue 

dynamique, tout se passe comme si l'ensemble fluide réservoir constituait une masse unique. 

Ceci correspond à une situation "eau gelée" intéressante à considérer comme valeur de 

référence, mais qui ignore la mise en mouvement du fluide. 

Pour étudier l’action du liquide sut les parois du réservoir, on utilise l’approche développée 

par Houzner, dans laquelle l’action du liquide est décomposée en une action passive 

provoquant des efforts d’impulsion et une action active provoquant des efforts d’oscillation. 

 L’action passive (efforts d’impulsion) : 

Les efforts d’impulsion proviennent de ce qu’une partie de la masse du fluide, dite masse 

passive, réagit par inertie à la translation des parois du réservoir système équivalent est obtenu 

en considérant une masse Mi, liée rigidement au réservoir à une hauteur hi telle qu’elle 

s’exerce sur les parois les mêmes efforts horizontales que la masse d’eau équivalent. 
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Figure 24: Système physique et mécanique équivalent des pressions d’impulsion. 

 

 L’action active (efforts d’oscillation) : 

 Les efforts d’oscillation proviennent de ce qu’une autre partie de la masse du fluide dite 

masse active, se met en mouvement d’oscillation sous l’action du séisme. Son équivalent 

mécanique s’obtient en considérant une masse non retenues par des ressorts des raideurs Kn à 

des niveaux h0n, ou h0n*, dans les oscillations horizontales exercent les mêmes efforts 

vibratoires que la masse active du fluide. 

 

 

 

 

 

Figure 25: Système physique et mécanique équivalent des pressions d’oscillations sur les 

parois. 

1.3.Choix de la méthode de calcul  

Quatre méthodes de calcul ont été développées, considérant des hypothèses différentes selon 

la dépendance de la surpression par rapport au temps. 
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 Méthode de JACOBSON :  

 

Cette méthode concerne les réservoirs circulaires d'axe vertical dont les caractéristiques sont 

les suivantes : 

 

 Diamètre du réservoir : 2R ; 

 Hauteur du réservoir : H ; 

 Hauteur statique du liquide contenu : h ; 

 Accélération horizontale : f"(t). 

 
 Hypothèses de calcul de la méthode : 

 

• On néglige les sollicitations produites par l'effet de vague pour ne s'intéresser qu'aux     

efforts d'impulsion ; 

•  On suppose que les parois du réservoir sont rigides ; 

•  On considère le fluide incompressible et non visqueux ; 

•  On ne considère qu'une accélération horizontale f"(t) (pas d'accélération verticale) et 

on suppose que les déplacements sont petits. 

 

 La méthode de Hunt et Priestley : 

Cette méthode tient compte à la fois des phénomènes d’impulsion et d’oscillations ; conduit à  

une relation entre les champs de vitesse du temps et l’accélération du sol. 

 

 Méthode des éléments finis : 

 

Description de Robot Structural Analysis  :  
 

Robot  est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie particulièrement 

adapté aux bâtiments et ouvrages de génie civil. Il permet la saisie graphique des ouvrages de 

BTP avec une bibliothèque d’éléments autorisant l’approche du comportement de ce type de 

structure. Il offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec 

des compléments de conception et de vérification des structures en béton armé et en charpente 

métallique.  
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Le post-processeur graphique disponible facilite considérablement l’interprétation et 

l’exploitation des résultats et la mise en forme des notes de calculs et des rapports explicatifs.  

Le logiciel permet d’effectuer les étapes de modélisation (définition de la géométrie, 

conditions aux limites, chargement de la structure, etc.) de façon totalement graphique, 

numérique ou combinée, en utilisant les innombrables outils disponibles. 

 Méthode de HOUZNER : 

 

Houzner sépare les deux phénomènes ; impulsion et oscillation et n’est applicable que pour un 

taux de remplissage h/r ≤ 1,5. 

Les deux méthodes de calcul de HUNT et PRIESTLEY et de HOUZNER donnent des    

résultats comparables dans le cas des réservoirs ayant un taux de remplissage h/r < 1,5 ; par 

contre pour les réservoirs ayant un taux de remplissage h/r >1,5, la méthode de HOUZNER 

donne des résultats approches à 10 % prés. Donc dans le cas des réservoirs pour lesquels une 

meilleure précision est requise ; on utilise de préférence la méthode de HUNT et 

PRIESTLEY. 

Le domaine d’application numérique de la méthode de HOUZNER se traduit par la condition 

suivante : 

 

h: hauteur du liquide 

r: rayon du réservoir 

A .N:  6.4/10 = 0.64< 1.5 

D’où la méthode de HOUZNER est applicable. 

1.4.  Presentation de la methode D’HOUZNER  [13]  

La méthode d’HOUZNER basée sur la décomposition de l’action du liquide en deux types :  

 

 Une action passive provoquant des efforts d’impulsion. 

 Une action active provoquant des efforts d’oscillations.  

 

 

 

 

 

 

 
 < 1.5 
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1.5.  Hypothese de calcul 

 

- La dissipation d’énergie due à la viscosité du fluide dans les réservoirs sera négligée. 

- Le liquide dans les réservoirs sera considère comme incompressible 

- Les réservoirs sont lies rigidement à leurs sols de fondation, ce qui leurs confère la même 

accélération que celle du sol. 

1.6  Organigramme de calcul  

L’étude hydrodynamique approchée par la méthode analytique d’Houzner, souvent méconnue 

par les ingénieurs civils de bureaux d’études, se prête bien à la programmation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 26: Organigramme de l’étude hydrodynamique approchée par la méthode de Housner. 
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1.7  Méthode de calcul 

1.7.1.  Calcul des actions d’impulsion  

Soit un réservoir cylindrique à base horizontale et parois verticales soumis à une accélération 

maximale am. En considérant un liquide incompressible et en exprimant le principe de 

conservation masse et le principe fondamental de la dynamique, on détermine l’expression de 

la résultante des pressions hydrodynamique horizontales d’impulsion Pi : 

             Pi = am×Mi             avec        Mi = Me 
      

 

 
 

   
 

 

  +Mr 

 

 Calcul de la masse d’inertie Mi: 

 

 Calcul de la masse de l’eau Me : 

 

La masse de l’eau sera prise égale à 10 KN/m
3 

 

Me =     = 2009.6×10               Me = 20096 KN. 

 

Et on a la masse du réservoir vide est Mr = 7342.64 KN (voir chapitre descente de charge) 

  

 Calcul de la masse total du réservoir plein Mt: 

 

Mt = Mr+ Me= 20096+7342.64              Mt = 27438.64 KN. 

 

D’où: 

Mi = 20096× 
      

  

   
 

   
  

   

  +7342.64               Mi =14703.11 KN. 

 

  Calcul de l’accélération am : 

 

 Coefficient d’accélération A:  [1] 

A : Coefficient d’accélération de la zone pris suivant la zone sismique et le groupe d’usage de 

l’ouvrage. 

Pour notre cas : Groupe d’usage: 1A ; Zone sismique: IIa 

On trouve : A= 0.25. 
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 Coefficient de comportement R  [1] 

R : Coefficient de comportement global de la structure, il est donné en fonction un système de 

contreventement. 

Notre cuve est supportée par des parois en béton armé (voiles porteurs) 

                R = 3.5 (tableau 4.3……. RPA99) 

 Facteur d’amplification dynamique D: [1] 

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, il prend en compte les variations de la 

structure lorsqu’elle est soumis à un séisme. 

Puisque les réservoirs sont liés rigidement à leur sol de fondation ; ce qui leur confère la 

même accélération que le sol                  D = 1. 

 Facteur de la qualité Q: [1] 

Q : Facteur de la qualité de la structure il est fonction de : 

- Redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent 

- La régularité en plan et en élévation 

- La qualité du contrôle de la construction 

La valeur de Q estdéterminéepar la formule : Q=1+    
  

  : Pénalité à retenir selon que le critère de qualité « q » est satisfait ou non, sa valeur est 

donnée dans le tableau suivant: 

Critère « q »   q 

Condition minimales sur les files de contreventement / 

Redondance en plan 0.05 

Régularité en plan 0 

Régularité en elevation 0 

Contrôle de qualité des matériaux  0.05 

Contrôle de qualité de l’exécution 1 

Total  0.2 

Tableau 15: Valeurs de pénalité   . 
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Valeur des facteurs de qualité: Q=1+0.2=1.2 

Donc:    am = (0.25×1×1.2×9.81)/3.5               am = 0.84 m/s
2
 

    Mi = 14703.11 KN = 1475.62 ta  

D’où:    Pi = 0.84×1475.62                Pi = 1239.52 KN. 

1.7.2.  Calcul des actions d’oscillation 

En partant de même hypothèse que précédemment en exprimant d’une part l’énergie 

potentielle acquise par la formation de vague en surface et d’autre part l’énergie cinétique de 

l’ensemble du système, on établit l’expression de distribution surpressions hydrodynamiques. 

La résultante de pression hydrodynamique horizontale d’oscillation (P0) sera donnée par la 

formule suivante:       P0 =1.2M0   0 

 

Calcul de la masse oscillante M0: 

 

La masse oscillante de l’eau est donnée par la formule:  

M0 = Me 0.318 
  

 
       

 

  
  . 

 

           M0=20096×0.318×
  

   
        

   

  
  

     

            M0=8264.70 KN . 

 

Calcul de la pulsation fondamentale de vibration du liquide  : 

 

 2 
= 1.84×

 

 
         

 

 
  

 

 2 
= 1.84×

    

  
         

   

  
  =1.49 rad/s 

 

  = 1.22 rad/s 

 

L’angle maximal d’oscillation ( o) de la surface libre est exprimé en fonction du spectre 

d’accélération Sa. 

 

 0 = 0.83Sa/g 

Sa: spectre d’accélération: Sa=  0Sv. 

Sv: Il est déterminé à partir du spectre de réponse en fonction de coefficient d’amortissement 

( ) et T. 
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Calcul de la période d’oscillation du liquide T: 

 

T = 2 
 

 
 

 

             T = 2 
    

    
                 T = 5.15 s 

Détermination de la valeur spectrale:  

 

Pour déterminer les valeurs spectrales, on utilise le spectre de réponse du séisme d’EL 

CENTRO, on prend  = 0.5 % (amortissement de l’eau).  

 

  
             

    
      D’après le spectre de réponse d’EL CENTRO 

 

Sv = 0.8 m/s 

 

Sa=  0Sv = 1.22×0.8 = 0.976 rad .m/s
2
 

 

D’où l’angle maximal d’oscillation est :  

 

 0= 0.83 Sa/g = 0.83×0.976/9.81= 0.083 rad  

 

 0= 0.083 rad 

        

M0 = 8254.70 KN = 828.45 t 

D’où:      P0 = 1.2×828.45×9.81×0.083 

            P0 = 809.45 KN 

 

1.7.3.  Calcul des moments de flexion 

 
 Action d’impulsion :  

 

Le moment de flexion sur les parois sous l’action d’impulsion est donnée par la formule 

suivante: 

Mfi=Pi×hi   Avec :  

hi: Le niveau d’application des pressions d’impulsion par rapport au radier exprimé par : 
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hi = 3/8 h  

 

             hi = (3/8) × 6.4               hi = 2.4 m.  

  D’où:       Mfi= 1239.52 ×2.4                Mfi= 2974.85 KN.m. 

 

 Action d’oscillations :  

Le moment de flexion sur les parois sous l’action d’impulsion est donné par la formule 

suivante:  

Mf0 = P0×h0       Avec:  

h0: Le niveau d’application des pressions d’impulsion par rapport au radier exprimé par: 

h0 = h   
 

     
 

  
        

 

  
 
 

 

     
 

  
        

 

  
 
  

h0 = 6.4   
 

     
   

  
        

   

  
 
 

 

     
   

  
         

   

  
 
  

h0 = 3.52 m  

D’ou:     Mf0 = 809.45×3.52                  Mf0=2849.26 KN.m 

 

1.7.4.  Calcul des moments de renversement 

 Action d’impulsion :  

 
Le moment de renversement d’ensemble, sous l’action d’impulsion, est donné par:  

 

Mri = P  ℎ′0      Avec:  

 

ℎ′i : Le niveau d’application des pressions d’impulsion, incluant l’effet de la pression sur la 

base s’écrit: 

 

             h′i= 
 

 
   

  
  

 

     
  

 
 
    

 

             h′i = 
   

 
   

    
   

   

      
   

   
 
                 h′i = 7.94 m 
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D’où:         Mri = 1239.52×7.94                Mri = 9841.78 KN.m 

 
 Action d’oscillations :  

Le moment de renversement d’ensemble, sous l’action d’impulsion, est donné par:  

Mr0 = P0. ℎ′0      Avec:  

ℎ′0: Le niveau d’application des pressions d’oscillation incluant l’effet de la pression sur la 

base est tel que: 

 

ℎ′0 = h   
   

      

  
   

     
 

    
   

      

  
 
      

  

ℎ′0 = 6.4×   
   

        

  
   

     
   

  
   

        

  
 
                   ℎ′0 = 7.22 m   

 

D’où:       Mr0 = 809.45×7.22                 Mr0 = 5844.23 KN.m 

 

1.8.  Vérification à faire  

1.8.1.  Etat limite ultime de stabilité 

 

Sous l’effet de l’action sismique a l’ELU, la stabilité d’ensemble de réservoir vis a vis 

l’effondrement doit être satisfaire. La stabilité d’ensemble se rapportant à un comportement 

de corps rigide peut être perdue par glissement ou reversement. A cet effet il y a lieu de 

satisfaire la condition suivante: 

 

K = 
     

     
 ≥ 1.5    

 

Pour le moment de renversement, nous considérant la somme des deux moments 

précédemment calculs (d’impulsion et ‘oscillation). 

 

 

 Le moment de renversement max:  

 

Mrenv = Mri+Mr0  = 9841.78 +5844.23 = 15686.01  KN.m 
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 Le moment stabilisateur: 

 

Mstab  =Mr×Rext  

 

Mstab = 7342.64×10.35 = 75996.324 KN.m 

 

K = 
          

         
 = 8.84 >1.5                 Pas de risque de renversement. 

 

 

1.8.2.  Etat limite de service de niveau de fonctionnement minimal 

 

Il ya lieu de s’assurer que sous l’effet de l’action sismique de dimensionnement approprié, le 

réservoir peut subir un endommagement de certains de ces composants, dans la mesure où 

toutefois, après les opérations de contrôle des dommages.  

La hauteur maximale des vagues, après oscillations est donnée par la relation suivante : 

 

          dmax= 
       

 
 

     
           

 

  
 
 

 

          dmax = 
        

 
    

              
          

   

  
 
 

           dmax = 0.568 m 

 

h = dmax + 6.4= 0.568 + 6.4=   6.968 m < 7.4 m             Vérifié. 

La hauteur qui sépare le niveau d’eau et la toiture est de 2 m, donc la vague ne risque pas 

d’endommager la toiture. 

1.8.3.  Vérification au cisaillement  

Effort tranchant résultant:  

 

V= Pi+P0  

 

             V= 809.45 + 1239.52 = 2048.97 KN.  

 

A : aire d’appui du radier.  

 

A = π (10.35
2
-10

2
)             A = 22.36 m

2 

 

  = V/A = (2048.97×10
-3

)/22.36 = 0.092 MPa.  
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  u = min {0.1fc28, 3MPa} = 3 MPa. 

 
   u >             La résistance au cisaillement est vérifiée. 

 

 

1.9.  Conclusion 

 
 L’étude hydrodynamique nous montre que nous ne pouvons pas négliger l’effet des vagues, 

donc nous devons prévoir une hauteur suffisante pour atténuer ces effets. De là, la paroi et la 

coupole ne peuvent être endommagés par le mouvement de l’eau. 

 

2.  Etude sismique 

2.1.  Introduction   

Des actions dynamiques complexes sur un réservoire , et sur toute construction bâtie, sont 

générées par des actions et autres phénomènes sismiques. 

Ces actions sismiques imposent aux fondations la manifestation de mouvements 

essentiellement horizontaux. Les forces d’inertie crées par leur masse, qui s’oppose aux 

mouvements, permettent aux constructions de résister à ces mouvements entraînant, par la 

même, des efforts dans la structure. 

  Ce présent chapitre est consacré à la détermination de ces dits efforts que la structure est 

susceptible de subir. Pour ce faire, il est nécessaire de faire appel à L’une des trois méthodes 

de calcul préconisées par le « règlement parasismique Algérien (RPA 99-Version 2003) ».  

 

 La méthode statique équivalente. 

 La méthode d’analyse modale spectrale (spectre de réponse). 

 La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 

 

2.2.  Classification des systèmes de contreventement  

C’est un Système fonctionnant en console verticale à masses réparties prédominantes.  
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2.3.  La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme  

La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme peut être utilisée au cas par cas par un 

personnel qualifié, ayant justifié auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de 

comportement. 

2.4.  La méthode statique équivalente  

La méthode statique équivalente peut être utilisée dans les conditions suivantes : 

a) Le bâtiment où le bloc étudie, satisfait à la condition de régularité en plan et en élévation 

avec une hauteur au plus égale à 65m en zone I.  

b)  Le bâtiment où le bloc étudie présente une configuration irrégulière tout en respectant, 

outre les conditions de hauteur énonces en a), les conditions complémentaires suivantes : 

Zone I : tous groupes.   

2.5.  La méthode d’analyse modale spectrale (spectre de réponse)  

Notre choix s’est porté sur la méthode d’analyse modale spectrale du fait de son caractère très 

fiable et du calcul simple pour sa mise en application par le biais d’un logiciel, ce qui évite les 

calculs manuels pouvant engendrer des erreurs aux conséquences très préjudiciables. 

Cette méthode, parfaitement éprouvée et avérée la plus performante, est largement utilisée 

dans le monde entier. 

2.6.  Principe de la méthode 

Elle consiste à déterminer les effets extrêmes engendrés par l’action sismique par le calcul des 

modes propres de vibrations de la structure qui dépendent à la fois de sa masse, de son effet 

d’amortissement et de ses forces d’inertie à travers un spectre de réponse de calcul.  
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2.7.  Spectre de réponse de calcul 

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant : 
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Avec: 

A: coefficient d’accélération de zone, donné suivant la zone sismique et le groupe d’usage du 

bâtiment (zone I ). 

 Classification des ouvrages :  

Ouvrage de grande importance  Groupe 1A            coefficient d’accélération A=0,25 

 ɳ : facteur de correction d’amortissement donné par la formule suivante : 

             7,0
)2(

7






  

   : Le pourcentage d'amortissement critique en  fonction du matériau constitutif. 

(Remplissage voiles                 =10%)                                   =1 

 R : coefficient de comportement global de la structure donnée en fonction du système 

de contreventement. 

                                           Noyau                                     R= 3.5  

 Q = facteur de qualité donné par la formule suivante : 2,11
5

1
  PqQ  

Sol supposé meuble                               S3                       








sec5,0

sec15,0

2

1
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2.8.  Analyse dynamique de la structure 

Elle permet de déterminer les efforts et les déplacements maximums d’une structure lors d’un 

séisme par l’étude de son comportement en vibrations libres non amorties tenant compte de 

ses caractéristiques dynamiques propres. 

2.9.  Analyse modale  

Le calcul des effets maximums d’un séisme sur une structure se détermine par le biais de la 

méthode intitulée « analyse modale spectrale » qui se caractérise par la sollicitation sismique 

décrite sous la forme d’un spectre de réponse.    

Une bonne modélisation permet, à travers ce type d’analyse appliqué à toute forme de 

structure, d’obtenir des résultats les plus exactes et les plus satisfaisantes possibles et dont la 

fiabilité est extrême. 

Le spectre est caractérisé par les données suivantes : 

 Zone IIa  

 Groupe d’usage 1A 

 Coefficient de comportement 3.5 

 Amortissement 10%  

 Facteur de qualité 1,2 

 Site meuble S3  

Vu que notre structure est irrégulière en hauteur, la méthode de calcul au séisme la plus 

adaptée est la méthode modale spectrale. 

2.10.  Vérification de la structure  

Après l’analyse de la structure on n’a constaté que les sections vérifié 

- Vérification de la période fondamentale de la structure : 

La valeur de T calculé par le logiciel Autodesk robot structural analysis  2009 ne doit pas 

dépasser celle estimée à partir de la formule empirique appropriée par le RPA99 de plus de 

30% 
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La période fondamentale obtenue par le logiciel Autodesk robot structural analysis  2009: 

T =  0,05s. 

La période empirique est donnée par la formule suivante : T = Ct 4

3

* nh  

Avec:  

Ct : Coefficient donné en fonction du système de contreventement et du type de remplissage 

(contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton arme, des palées 

triangulées et des murs en maçonnerie) : (Ct = 0,05). 

hn : hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure (hn=11.3m). 

D’où : T= 0,05* s31,030.11 4

3



 
sTT 40,0%30   

sTT 40,0%30 0,05s :Donc 

 
La condition est vérifiée. 

- Vérification de la force sismique à la base : 

La combinaison des valeurs modales permet d’obtenir la résultante des forces sismique à la 

base Vt égale ou supérieure à 80% de la résultante des forces sismiques, elle-même 

déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale 

donnée par la formule empirique appropriée.  

V t > 0,8V 

Suite à l’application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les résultats 

calculés  

 

W
R

QDA
V *

**
  

 

A : coefficient d’accélération de zone (A= 0,25). 

D : facteur d’amplification dynamique moyen. 

On a: 205.00 T  



 

Chapitre 5 :                                                                 Etude hydrodynamique – Etude sismique 

 

  88  
  

D = 2,5*ɳ 

D = 2,5*1
 

D=2.5 

L’effort tranchant par logiciel ROBOT :   

                             Selon ex 2025.96KN 

                             Selon ey 2025.79KN 

W (le poids propre de la structure) = 5472.23KN 

W
R

QDA
V *

**
  

KNV 63.117223.5472*
5.3

2,1*5.2*25,0
  

 Vt(KN) V(KN) 80% V(KN) Vt>80%V 

Vx 2025.96 1172.63 938.10 Vérifiée 

Vy 2025.79 1172.63 938.10 Vérifiée 

Tableau 16: Résultante des forces sismiques à la base. 

Remarque: 

On remarque que les calculs de la force sismique par la méthode spectrale ont vérifié la 

condition Vt>80%V dans le sens des (x) et dans le sens des (y). Vu la particularité 

géométrique et structurelle du bâtiment et aussi par la visualisation des modes de vibrations 

de la structure, il a été constaté que la partie haute de la toiture vibre relativement 

correctement. 

En vérifiant la structure aux combinaisons sismiques, selon le règlement RPA99-V2003, il est 

remarqué que les sollicitations dans les éléments structuraux sont faibles et restent inférieures 

aux combinaisons des états limites ultimes relatifs. 
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2.11.  Vérification des déplacements  

Le déplacement horizontal à chaque niveau (k). est calculé par la formule suivante : 

ekk R  *  

Avec : 

R : coefficient de comportement. 

δek : déplacement dû aux forces sismiques. 

Les déplacements au sommet : 

 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 17: Déplacements relatifs dans les deux  sens (X-Y). 

 

 

 

 

 

 

 

UX [cm] UY [cm] UZ [cm] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad] 

MAX 0,6 0,6 0,0 0,003 0,003 0 

Noeud 121 283 119 174 120 28 

Cas 

14 (C) 

(CQC) 

14 (C) 

(CQC) 

11 (C) 

(CQC) 

14 (C) 

(CQC) 

14 (C) 

(CQC) 

16 (C) 

(CQC) 

       MIN -0,6 -0,6 -2,4 -0,003 -0,003 0 

Noeud 229 175 39 282 228 28 

Cas 

14 (C) 

(CQC) 

14 (C) 

(CQC) 11 (C) 14 (C) 14 (C) 

19 (C) 

(CQC) 
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L’effort tranchant à la base de la structure : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 27: Effort tranchant à la base dans les deux sens (X-Y). 

 

2.12.  Résultat Dynamique  

 

Figure 28: Résultat dynamique 1. 
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Figure 29: Résultat dynamique 2. 
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Chapitre VI : Modélisation et interprétation des résultats 

1.  Modélisation  

La modélisation de la structure avec un logiciel a pour objectif de montrer au  mieux le 

comportement réel de l’ouvrage sous les efforts auxquels il est soumis. 

Cette étape très cruciale dans l’étude générale d’un ouvrage en génie civile surtout dans une 

zone sismique. 

 

 Les étapes de la modélisation : 

Pour la modélisation nous avons suivi les étapes suivantes : 

  Choix du plan du travail : notre structure est un modèle tridimensionnel ; 

  Choix de l’unité du travail : KN et m ; 

  Création graphique du modèle en utilisant l’interface du Robot structurale analyse 

               Professional (voire figure 27) ; 

  La ceinture est modalisée par des éléments barre et les autre éléments de l’ouvrage sont 

modélisées par panneau ; 

  Introduit les propriétés du matériau utilisé : les propriétés du béton (voir chapitre 1); 

  Introduit les propriétés de chaque élément de la structure : la section et le matériau  

utilisé ; 

  Introduit les conditions aux limites ; 
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 Détermination des charges et combinaisons : 

Plusieurs types de charges sont à considérer : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 30: Interface de robot. 
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2.  Interprétations et exploitation des résultats  

2.1. Coupole : 

 Caractéristique géométrique : 

- Diamètre : 20 m. 

- Flèche : 2.5m. 

- Rayon de courbure : 21.25 m. 

 

   Effort normale dans la coupole : 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 31: Cartographie suivant le mérdien. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 32: Cartographie suivant le parallèle. 
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Nous constatons que les efforts normaux suivant le méridien sont comprimés, tandis que 

suivant la parallèle, une partie est comprimée et le reste est tracté. Théoriquement, il n’y 

aurait pas besoin d’armature suivent les méridiens ; pratiquement il est nécessaire d’en 

prévoir ; elles servent d’une part, d’armature de répartition et d’autre part, à absorber les 

moments secondaires qui existent toujours. 

 

    Moment de flexion dans la coupole : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 33: Cartographie des moments de flexion dans la coupole. 

 

Vérification de l’épaisseur : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 34: Cartographie de la contrainte de compression. 

Ici on remarque une contrainte de compression ϭb= 0.33 MPa ˂ ϭb= 17 MPa (contrainte 

admissible). 
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Conclusion : 

Nous allons adopter le même ferraillage que le chapitre III. 

Choix : 

 Suivant le méridien : 6HA14/ml 

 Suivant le parallèle : 6HA14/ml 

 

2.2.  Ceinture  (voir description dans le chapitre IV). 

 Caractéristiques géométriques : 

La section de la ceinture : (50×70). 

 Les efforts de traction dans la ceinture  

   Max=61.85 kN 

           La ceinture sera ferraillée de la même manière que dans le chapitre IV. 

Choix : 10HA25 

 

 2.3.  Voile circulaire  (Voir description dans le chapitre II). 

 Caractéristiques géométriques : 

Epaisseur de voile: Ep = 35cm. 

Hauteur de voile: 7.4m. 

Diamètre de voile : 20.7m. 

 Les efforts de traction dans le voile circulaire à ELU : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 35: Cartographie de voile circulaire à ELU. 
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 Les efforts de traction dans le voile circulaire à ELS : 

 

 

    

   

 

 

 

 

 

 

Figure 36: Cartographie de voile circulaire à ELS. 

Nous observons une décroissance des efforts de la base au sommet. Par conséquence, le voile 

nécessite un ferraillage à chaque tranche, pour des raison pratique nous allons ferrailler le 

voile par tranche de 2m. 

 

 Vérification de l’épaisseur de voile circulaire : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 37: Cartographie de la contrainte de compression. 

On remarque que la contrainte de compression ϭb= 0.23 MPa ˂ ϭb =17 MPa  

(La contrainte admissible). 
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En conclusion l’épaisseur de la paroi peut contrer les efforts de compression.  

 

 Ferraillage de voile circulaire : 

Pour le ferraillage, nous allons adoptés le même ferraillage calculé dans le chapitre IV 

C’est-à-dire : 

 

 ELS : 

X(m) Ni 

moy(t/ml) 

Aser 

(cm
2
) 

ACNF 

(cm
2
) 

  
    

(cm
2
) 

Choix des barres 

(cm
2
) 

Esp 

St 

0≤x≤0.4 1.5465 0.77 8.4 8.4 2(6HA14) = 18.48 16 

0.4≤x≤0.8 6.464 3.23 8.4 8.4 2(6HA14) = 18.48 16 

0.8≤x≤1.2 13.4215 6.71 8.4 8.4 2(6HA14) = 18.48 16 

1.2≤x≤1.6 20.7535 10.37 8.4 10.37 2(8HA14) = 24.64 12.5 

1.6≤x≤2 26.5645 13.28 8.4 13.28 2(10HA14) = 15.39 10 

2≤x≤2.4 30.4675 15.23 8.4 15.23 2(10HA14) = 15.39 10 

2.4≤x≤2.8 32.3495 16.17 8.4 16.17 2(12HA14) = 18.468 8 

2.8≤x≤3.2 32.383 16.19 8.4 16.19 2(12HA14) = 18.468 8 

3.2≤x≤3.6 30.884 15.44 8.4 15.44 2(12HA14) = 18.468 8 

3.6≤x≤4 28.2135 14.11 8.4 14.11 2(10HA14) = 15.39 10 

4≤x≤4.4 24.7155 12.36 8.4 12.36 2(10HA14) = 15.39 10 

4.4≤x≤4.8 20.4845 10.24 8.4 10.24 2(8HA14) = 24.64 12.5 

4.8≤x≤5.2 16.352 8.18 8.4 8.4 2(8HA14) = 24.64 12.5 

5.2≤x≤5.6 11.8855 5.94 8.4 8.4 2(8HA14) = 24.64 12.5 

5.6≤x≤6 7.397 3.70 8.4 8.4 2(8HA14) = 24.64 12.5 

6 ≤x≤6.4 2.953 1.48 8.4 8.4 2(8HA14) = 24.64 12.5 

Tableau 18: Ferraillage sous la poussée hydrostatique. 
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Chapitre VII : Etude de l’infrastructure 

1.  Introduction  

La fondation se définit comme la partie d’un bâtiment ou d’un ouvrage de travaux publics en 

général et de l’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 ; la fondation 

a aussi comme rôles : 

 Assurer l’encastrement de la structure dans le terrain. 

 Limiter les tassements différentiels éventuels. 

 L’exploitation des sous-sols.  

 

2.  Rapport de sol  [9]  

Le site choisi pour servir d’assiette a notre réservoir est constitue essentiellement de quatre 

couches suivantes :  

  0-1 m : terre végétale. 

  1-6 m : Roche calcaire dur parfois friable. 

  6-8 m : Marne jaune caillouteuse. (Calcarénite) 

  8-9 m : Marne compacte bigarré.  

Les fondations doivent êtres ancrées à au moins 1.4m, par rapport au terrain naturel et dans   

tous les cas sous les remblais.  

 La contrainte à appliquer dans les calculs est à 2.5 bars.  

  

2.1.  Choix du type des fondations  

 Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :  

 La capacité portante du sol.  

 Les Charges transmises au sol.  

 L’importance de l’ouvrage.  

 La profondeur de bon sol.   

Le type de fondations suggère est superficiel, ancrés à 1.4m, du niveau de la base, la capacité 

portante moyenne estimé est de 2.5 bars. [9]     

Pour  le choix du type de fondation superficielle, on à un changement uniforme donc on   

prévoit un radier général. 



 

Chapitre 7 :                                    Etude de l’infrastructre 

 

  102  
  

2.2.  Combinaison de calcul à considérer  

Dans le cas particulier de point d’appui soumis à une charge dite centrée, les combinaisons 

d’action de calcul à considérer d’après le RPA99 sont : G + Q + E ;   0.8 G   E 

3.  Pré dimensionnement du radier  

 Définition de radier   

Le radier est une fondation superficielle de type plateforme maçonnée qui est la base de 

départ d'un bâtiment. 

Ce système permet la répartition des charges sur un terrain peu stable. La réalisation d'un 

radier nécessite une étude béton armé préalable, avec vérification du tassement général de la 

construction. 

Le radier général assure une bonne répartition des charges sous le sol donc il représente une 

bonne solution pour éviter le tassement différentielle.  

3.1.  Condition de non poinçonnement  [1] 

hr ≥ 
  

            
 

    Qu= 1.35G+1.5Q    AVEC   

G = 7.34264 MN ………...  Poids du réservoir vide. 

Q = 20.096 MN…………... Poids du volume total d’eau. 

 

Qu= 1.35×7.34264+1.5×20.096 ⇒  Qu= 40.06 MN. 

µc : Périmètre de la surface d’impact.   

Rm : rayon du centre du réservoir à l’axe du voile.   

 

µc = 2  Rm= 2×3.14×10.175⇒  µc= 63.90 m 

hr ≥ 
     

               
 = 0.464 m     On prend    hr = 50 cm. 
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3.2.  Calcul du diamètre du radier 

Le radier est sollicité par un effort normal de compression égal à :   

Nu= Qu= 40.06 MN. 

Engendrant une contrainte: 

σ = 
  

 
 = 

    

   
  ≤ σs  ⇒   ≥  

    

   
 

⇒   ≥  
        

        
  

⇒   ≥       m 

 

3.3.  Condition de rigidité 

 

           d ≥ 
    

 
 b                                  

Avec : 

Dm=20.35m 

⇒ D ≤ 4d+Dm                                                           Figure 38:Coupe vertical de radier. 

or   d = hr- enrobage  

Soit l’enrobage = 5 cm                           

d = 50-5 = 45 cm 

D ≤ 4×0.45+20.35           

 On aura donc: D ≤ 22.15 

On prendra:    D = 21.30 m 

Avec un débord: b = (D-Dext)/2  ⇒ b= 0.3 m 
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4.  Calcul des sollicitations  

La répartition des contraintes dans le sol est supposé généralement linéaire. 

 Réservoir vide :     

 N = G = 7.34264 MN……….poids de réservoir vide.  

A =  D
2
/4= 3.14×21.3

2 
/4

 
= 356.15 m

2
 

 σ1 = N/A = 7.34264/356.15 ⇒ σ1 = 0.021Mpa  

Réservoir plein :  

N = G+Q = 27.439MN  

   Les contraintes :  

σ1 : Contrainte dûe au réservoir vide.  

 σ2 : Contrainte dûe au réservoir plein. 

σ1= 
 

 
 = 0.021 MPa 

σ1 = 
 

 
 + 

 

 
 y 

Avec :  

M = Mft= Mfi+Mfo⇒ M= 2974.85 + 2849.26 = 5824.11 KN.m  

I =  D
4
/64 ⇒ I= 3.14×21.30

4
/64 ⇒  I= 10098.76 m

4
 

y = R = 10.65 m. 

Donc :     σ2 = 
 

 
 + 

 

 
 y = σ2 = 

       

      
 + 

       

        
 ×10.65 = 6.162 MPa 

σ1 = 0.021 Mpa 

 σ2= 6.162 Mpa 

σm = 
       

 
 = 1.556 MPa 

 

5.  Verification  

- Vérification de contrainte : 

 G1= 7.34264MN …… poids de réservoir à vide   

G2= γsol.V =  γsol (D
2
-Dext 

2
 ) = 0.01830× (21.30

2
-20.7

2
)1.4= 0.646MN  
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Avec γsol = 1830kg/m
3
   [8]  

G = G1+G2= 7.989 MN  

 

- Vérification en situation durable et transitoire :  

σ = G/A = 0.0224MN ≤  σadm = 0.25MN      Vérifier. 

 

- Vérification en situation accidentelle :  

N=G+Q = 7.989 + 20.096 = 28.085 MN  

σ1 = N/A = 28.085/356.15 = 0.0789 MPa  

Mr =N×hr =28.085×0.5 = 14.0425  MN.m 

σ2 = N/A Mr.y/I ≤ 1.3.σadmsol 

σ2 = 
      

      
  

       

        
 × 10.65 = 0.094 MPa 

 σ1 = 0.0789 MPa < 0.325 MPa 

 σ2 = 0.094 MPa < 0.325 MPa 

 

- Vérification de la stabilité de l’ouvrage : 

Ms >  1.5 Mr 

Ms = G Rm 

Mr = 14.0425MN.m                       

Rm = 
          

 
 = 10.5 m                

Ms= 7.989 × 10.5 = 83.885 MN.m > 21.06 MN.m     Vérifier. 

 

6.  Ferraillage du radier  

 Le radier sera calculé comme un plancher renversé le ferraillage se fera pour une bande de 

1m. Deux cas se présentent :  
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1. Radier parfaitement encastré. 

2. Radier simplement appuyé. 

 

 

 

 

 

 

0 ≤ r ≤ a -------------------Partie Inferieure [10]  

Mr =σ a²/16[-(3+υ) e² + (1+3υ) B²+2(1-υ)-4(1+υ) B² ln B] 

Mt = σ a²/16[(1+3υ) (B² -e²) +2(1-υ)-4(1+υ) B²lnB] 

 

a ≤ r ≤ b--------------------Parie Extérieure 

    Mr = σ a²/16[(3+υ) B²+2(1-υ)-4(1+υ) B²lnB-(3+υ) e²-2(1-υ) B²/e²+4(1+υ) B² ln e] 

Mt = σ a²/16[2(1-υ)-(1-5υ) B²- 4(1+υ) B²lnB-(1+3υ) e²+2(1-υ) B²/e²+4(1+υ) B²ln e] 

On aura par simplification :  

SDT  ⇒ ELS ⇒ υ =0.2; σ =0.021 MPa 

Avec :  

Mr : Moment radial   

Mt: Moment tangentiel  

a : rayon de l’ouverture de la dalle   

e : r/a  

B : b/a=1.066  

 

Remarque : 

Le radier est toujours en contact avec l’eau ; la fissuration est très préjudiciable ; le calcul se 

fera uniquement à l’ELS avec  σ=0.021Mpa. 
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r(m) Mr(MN.m) Mt(MN.m) 

0 0.422 0.442 

1 0.418 0.420 

2 0.406 0.416 

3 0.385 0.404 

4 0.355 0.389 

5 0.317 0.370 

6 0.271 0.347 

7 0.217 0.320 

8 0.154 0.288 

9 0.083 0.253 

10 0.0030 0.213 

10.175 -0.012 0.200 

10.65 0 0.196 

Tableau 19: Résultats des moments radiaux et tangentiels. 

 

 

 

 

 

 

Figure 39: Diagramme de moment tangentiel. 
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Figure 40: Diagramme du moment radial. 

                                                   

 Calcul du ferraillage :  

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section rectangulaire (b=1, h=0.5m) 

Organisation de calcul : 

σs=  
   

                Avec       γs = 1,15 pour les situations normales. 

                                              γs = 1,00 pour les situations accidentelles. 

Cas de la Fissuration Préjudiciable : 

   = 1,0 pour aciers ronds lisses  

  = 1,6 pour aciers HA  >6mm  

  = 1,3 pour aciers HA   <6mm 

  s = min ( 3 fe; 110 ( ftj)
1/2

) = 215.56 MPa 

  bc = 0.6fc28 =18 MPa   

αr =     bc  / (15  bc +   s) = 270/ 485.56 = 0.556 

μrb = 
  

    
  

 
 
 = 0.3412 

d = (r/10) ×h = (10/10)×0.5= 0. 5 m          

Mrb = μrb b0 d
2   bc  = 1.5354 MN.m 

On a toujours Mser<Mrb =>   ser = 0     

Zr = d(1-αr /3) = 0.5(1-0.556/3) = 0.407 
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    ser   =     
           

 

 Ferraillage radial: 

 Nappe inferieure Nappe sup 

R(m) 
0          3  3          6 6         9 9         10.65 

Mser
max

(MN/ml) 

 
0.422 0.385 0.271 0.253 

As (cm
2
) 

48.10 43.88 30.89 28.84 

As(cm
2
)adoptée 

 

10HA = 

49.090 

9HA25= 

44.181 

7HA25 =  

34.363 

6HA25= 29.454 

Esp (cm) 10 11 14 16.5 

Tableau 20: Résumé de calcul de ferraillage radial. 

 

 Ferraillage tangentiel : 

 Nappe inferieure Nappe sup 

R(m) 
0          3  3          6 6         9 9        10.65 

Mser
max

(MN/ml) 

 
0.422 0.404 0.347 0.083 

As (cm
2
) 

48.10 46.05 39.55 9.46 

As(cm
2
)adoptée 

 

10HA = 

49.090 

10HA = 

49.090 

9HA25= 

44.181 

3HA25 = 

14.727 

Esp (cm) 10 10 11 33 

Tableau 21: Résumé de calcul de ferraillage tangentiel. 
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Figure 41: Schéma de ferraillage de radier. 
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Conclusion générale 

 

La préparation de ce projet de fin d’études a été un moyen de développer nos connaissances 

en génie civil, ainsi il nous a permis d’assimiler nos études dans le calcul d’un ouvrage de 

stockage en béton armé, et maîtriser l’utilisation des règlements techniques, aussi 

d’approfondir notre savoir théorique et pratique. 

Du point de vue professionnel, cette étude nous a permis d’apprendre à faire une relation entre 

la sécurité, la technique et l’économie. 

Le présent travail élaboré a porté sur le dimensionnement et l’étude d’un réservoir d’eau 

circulaire en béton armé de capacité 2000 m
3
, et ceci dans le but de répondre aux exigences 

du règlement parasismique Algérien.   

L’objectif de notre projet est la conception, l’analyse et la modélisation d’un réservoir d’eau 

de forme circulaire en béton armé. 

L’étude hydrodynamique nous a permis de vérifier que lors d’un séisme, les éléments de 

réservoir ne risquent pas d’être endommager par l’effet des vagues, et aussi de vérifier la 

stabilité de réservoir au renversement et au cisaillement.   

On a utilisé le logiciel Robot Structural Analysis afin d’interpréter les résultats qui nous ont 

permis d’aboutir au ferraillage des différents éléments de construction.  

L’étude de l’infrastructure, elle est conçue en radier général du fait de la faible portance du sol 

support et l’importance de la structure et cela pour que le chargement est uniforme sur toute la 

surface de réservoir. 

Nous estimons qu’il est de notre pouvoir de réaliser un réservoir d’eau tout en apportant une 

stabilité à l’ouvrage pour entre autre sauver des vies humaines et assurer sa durabilité avec le 

temps. 

Enfin, nous espérons que ce modeste travail sera un référence pour d’autres projets de fin 

d’études.
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Logiciels  

 

Robot Structural Analysis 2009. 

Auto Cad 2018. 

Word 2010. 

Excel 2007. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Annexes 

 

Les plans d’ouvrage de stockage. 

Rapport de sol. 

Rapport de stage. 
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