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Conception d’une station de pompage d’eaux usées 

Mémoire d’Ingénieur C.N.A.M – ISSAE Liban, Mars 2014 

 

Résumé 

L’objectif principal de cette étude est la création d’un modèle typique d’une station de 

pompage d’eaux usées alimentée par le réseau d’assainissement d’une ville quelconque, 

capable d’assurer un dégrillage préliminaire de l’eau usée à priori du pompage vers le site 

de traitement afin de poursuivre le processus de recyclage de l’eau. 

Summary 

The main objective of this project is to create a typical model of a sewage pumping station 

fed by the sewage network of random city, capable of providing a preliminary sewage 

screening prior to the pumping phase to the water treatment plant in order to pursue the 

water recycling process. 
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Présentation de L’Entreprise 
 

 

« Dar Al Handasah – Shair & Partners » est une entreprise pionnière en matière de 
consultation en ingénierie et en architecture. Ses principaux bureaux d’études se situent 
à Beyrouth, au Caire, à Pune et à Londres. 

Les projets à Dar Al Handasah sont diversifiés et concernent plusieurs domaines en 
particulier des complexes hôteliers et résidentiels, des complexes académiques,  des 
aéroports, ainsi que des applications industrielles (Usines, Stations de pompage, 
Réseaux Hydrauliques …).  

Le bureau se divise en plusieurs départements : Architecture, Structure, Géotechnique 
et Civil, Ponts, Transportation, Urbanisme et Aménagement Paysager, Ressources et 
Environnement, Mécanique, Électrique et Télécommunications, Management des 
Projets et un département d’étude économique et financière. 

Actuellement, au département mécanique, équipe d’applications industrielles, on 
s’intéresse surtout à la conception de : 

- Stations de pompage d’eaux usées, d’eau d’irrigation, d’eau potable, d’incendie…
-
- Réseaux hydrauliques de distribution d’eau.
- Réseaux hydrauliques pour chauffage et climatisation.
- Réseaux de distribution de kérosène pour les aéroports.
- Usines de traitement et de recyclage.
- Études logistiques des aéroports.
-
-

On s’intéresse dans notre projet à la conception d’une station de pompage d’eaux usées 
avec dégrillage automatisé. 

Des stations similaires ont été conçues dans plusieurs pays mais sans le processus de 
dégrillage, d’où l’idée de l’intégrer afin de créer un système compact et minimiser la 
fréquence de maintenance au niveau du circuit hydraulique. 
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Introduction 
 

Une station de pompage est une station servant à pomper l'eau ou plus généralement un 

fluide. Elle peut être utilisée pour plusieurs applications telles que l'approvisionnement 

en eau des canaux, le drainage des terres basses, et l'élimination des eaux usées vers le 

site de transformation… 

 

Dans notre étude on s’intéresse au transport des eaux usées vers le site de traitement 

tout en assurant la séparation entre les particules solides et liquides du fluide 

(Dégrillage) reçu d’une ville quelconque (Par Exemple la ville « Tripoli »). 

 

L’arrivée de l’eau usée à des niveaux souterrains assez profonds impose alors la 

nécessité de construction d’une structure souterraine dans laquelle on pourra installer 

notre système mécanique. 

 

L’ensemble ainsi formé prend le nom de « Station de Pompage D’eaux Usées ». 

 

Les stations typiques servent généralement à pomper l’eau usée directement vers le site 

de traitement ce qui engendre un grand risque de blocage au niveau du circuit 

hydraulique après une courte durée de fonctionnement. 

 

Ce phénomène est encore plus aggravé au Liban où l’on trouve une interférence 

humaine remarquable sur les conduites d’eaux usées : 

- Rejet du béton démoli 

- Rejet d’os d’animaux 

- Rejet de déchets métalliques 

- Rejet d’objets plastiques 

- Etc… 

 

 

D’où l’idée d’intégrer un processus de dégrillage préliminaire à priori de la phase de 

pompage du fluide.  
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Ainsi notre système se compose de : 

 

 Un dégrilleur courbe automatique installé dans le canal principal juste à l’entrée 

de notre station pour récupérer les particules solides. 

 

 Un palan de transport des particules solides collectées par le dégrilleur vers une 

poubelle de stockage. 

 

 Une poubelle de stockage du solide soulevé par le palan de transport, qui sera 

vidée de façon routinière par un camion à ordures. 

 

 Des pompes submersibles capables de pomper le fluide dégrillé vers le site de 

traitement. 

 

 Un circuit hydraulique comportant plusieurs équipements tels : tuyaux, vannes, 

réducteurs, clapets… 

 

 Des supports ainsi que d’autres structures mécaniques assurant la stabilité du 

système hydraulique vis-à-vis des contraintes appliquées. 

 

 

 Une structure souterraine en béton dont les dimensions dépend des dimensions 

et caractéristiques des éléments  du système. 

 

Tous les éléments du système étant interconnectés selon le besoin et gérés par un 

système de contrôle assurant le bon fonctionnement de chaque machine à temps. 

 

L’organigramme du système est présenté à la page suivante. 
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Quelques photos du système: 
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Cahier de Charges 

 

Il est nécessaire comme tout projet de délimiter le cadre du travail, on se limite alors au 

service d’une ville Libanaise (Par Exemple : Tripoli)  fortement peuplée de 150 Km2 de 

surface d’où l’estimation du débit d’eaux usées générées par cette ville : 

 

 « A » La surface de la ville : 150 Km2 

 

 « D » La densité de population : 2800 Personnes/Km2 (identique à Beyrouth) 

 

 « q » Le débit moyen par personne : 250 L/Jour/Personne 

 

Le débit d’eaux usées généré par cette ville sera alors : 

             
                

         
         

 ⁄    

 

Soit un facteur de sécurité de 20%  

 

Le débit définitif sera :                            ⁄              
 ⁄  

 

De même il est nécessaire de positionner la station de pompage par rapport au site de 

traitement ce qui servira au calcul du circuit hydraulique dans la suite. 

 

Soit alors une disposition typique de notre site à la page suivante. 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

I. Dégrilleur courbe automatique 
 

Le dégrilleur courbe automatique est la machine responsable de la séparation des 
particules solides des particules fluides. 

 

Une majeure partie de cette machine sera submergée dans le canal principal de 
réception de l’eau usée ce qui imposera l’utilisation de matériaux résistants à la 
corrosion tels que l’acier inoxydable. 

 

Pour les pièces non submergées on se contentera d’utiliser l’acier traité. 

 

Ce dégrilleur sera muni de capteurs localisés de manière adéquate pour déclencher le 
cycle de dégrillage quand la grille métallique bloque une certaine quantité de solide. 

 



 
 

1. Composantes du dégrilleur courbe automatique : 

Le dégrilleur courbe automatique sera composé de : 

Une grille métallique 
Un peigne métallique. 
Un porte-peigne 
Deux bras tournants au bout desquels est connecté le peigne. 
Un arbre principal assurant la rotation des bras. 
Des paliers d’alignement de l’arbre principal. 
Un moteur électrique couplé à l’arbre principal pour mettre le système en 
mouvement. 
Un portique métallique supportant les différents éléments du système. 
Une raclette en caoutchouc assurant la retombée des particules solides 
récupérées  par le peigne dans la corbeille de récupération qui fait partie du 
palan de transport de solide. 

Les Fig I.1.1 et Fig I.1.2 représentent ce dégrilleur : 

 
Fig I.1.1 – Dégrilleur Coubre Vue 1 



 
 

 
Fig I.1.2 – Dégrilleur Coubre Vue 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

2. Choix de la largeur du dégrilleur 

Le dégrilleur courbe doit être installé dans le canal principal à l’entrée de la station, il 
est alors nécessaire de savoir les dimensions du canal afin de pouvoir procéder dans nos 
calculs. 

Le débit d’eaux usées de la ville a été estimé à Q = 1500 L/s 

A noter que l’eau usée de la ville atteint la station de pompage par gravité et donc il est 
nécessaire d’assurer une canalisation suffisamment grande qui permet la bonne chute 
libre de l’eau depuis chaque immeuble jusqu’à la station. 

Soit alors le dimensionnement de l’égout principal en se limitant à 1 m/s comme vitesse 
maximale du fluide. 

 

 

 
Le diamètre du tube entrant dans notre station est alors d = 1.4m 

Notre canal principal doit alors avoir un diamètre hydraulique de 1.4m 

 

 
Fig I.2.1 – Diamètre hydraulique équivalent 

 

Soit un canal carré (a x a), donc a = b 

 

Soit un facteur de sécurité de 20% → a = 1.4 x 1.2 = 1.68 

Soit alors a = 1.7m 



 
 

3. Grille Métallique : 

La grille métallique est toujours submergée dans le canal principal dans lequel passe 
l’eau usée de la ville, d’où l’intérêt de choisir l’acier inoxydable UNS S31630 comme 
matériau pour limiter l’effet de la corrosion. 

La grille sera de 1.7m de largeur, courbée, dont les barreaux sont espacés de 30mm ce 
qui permet le filtrage assez fin des particules solides. 

La Fig I.3.1 représente mieux cette grille : 

 
Fig I.3.1 – Photo du grille métallique 

 

Et alors toute particule solide de dimension supérieure à 30mm sera bloquée par la 
grille en attente du cycle de dégrillage où elle sera récupérée par le peigne métallique. 

Le processus de dégrillage sera donc activé par des détecteurs de niveau de solide 
présent sur la grille selon la quantité de solide présente dans l’eau usée. 

 

 

 



 
 

a. Dimensionnement des barreaux de la grille : 

Chaque barreau aura la forme d’une poutre courbée, encastrée à l’extrémité ou elle sera 
connectée au châssis du dégrilleur et reposant à l’autre extrémité par appui simple au 
fond du canal (Voir Fig I.3.2) : 

 
Fig I.3.2 – Modèle d’un barreau de la grille 

 

La largeur de chaque barreau est imposée à 3cm vu l’espacement de ces derniers. 

Ils seront fabriqués en acier inoxydable UNS S31630 : σad  = 200 MPa 

La reconnaissance de la charge appliquée « F » qui représente l’impact du fluide sur le 
barreau consiste la reconnaissance de la masse volumique du mélange entrant dans la 
station pour pouvoir appliquer le Théorème d’Euler : 

Ce théorème dérive du principe d’inertie (conservation de la quantité de mouvement) 
où la variation de la quantité de mouvement   peut être déterminée par la 
multiplication de la force moyenne exercée sur le système étudié par le temps d'action 
de cette force: 

 

Or        avec « m » et « V » respectivement la masse et la vitesse du fluide. 

 

Le débit massique étant conservé, l’équation devient : 

 

Avec  Qm : Le débit massique en Kg/s 
 : Le vecteur vitesse à l’entrée en m/s 

  : Le vecteur vitesse à la sortie en m/s 
 : La somme des forces appliquées par le solide sur le fluide en N 



 
 

 
Fig I.3.3 – Schéma typique des forces extérieurs appliquées sur une conduite 

 

Le schéma suivant modélise notre situation (Voir Fig I.3.4)  : 

 
Fig I.3.4 – La grille sous l’impact du fluide 

 

 

Dans le cas idéal, la grille est parfaitement perméable au fluide, mais le cas extrême c’est 
quand la grille est bloquée par l’accumulation de solide et à la fois soumise à la force 
appliquée par le fluide. 

La force totale calculée sera alors divisée sur n = (1700/30)/2 = 28.33 ~ 28 barreaux 
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 Soit l’approximation suivante de la masse volumique de l’eau usée : 

Solide:       

Materiau 
Masse Volumique 

(Kg/m3) 
Pourcentage 

(%) 
Masse Volumique Totale 

(Kg/m3) 

Argile 1500 10.00% 

2955 

Acier 7800 15.00% 

Beton 2500 40.00% 
Mat. 
Plastiques 900 15.00% 

Calcaire 2500 20.00% 

    Liquide:       

Materiau 
Masse Volumique 

(Kg/m3) 
Pourcentage 

(%) 
Masse Volumique Totale 

(Kg/m3) 

~ Eau 1000 ~100% 1000 

    Eaux Usées:       

Phase 
Masse Volumique 

(Kg/m3) 
Pourcentage 

(%) 
Masse Volumique Totale 

(Kg/m3) 

Solide 1000 15.00% 
1425 

Liquide 1500 85.00% 
 

 Le débit massique sera : Qm = ρ x Qv = 1425 x 1500 x 10-3 = 2137.5 Kg/s 

 

 La vitesse d’entrée du fluide sera identique à la vitesse de sortie vu que la section 

hydraulique est la même : V = Qv/S = (1500 x 10-3)/(1.42) = 0.765 m/s 

 

- Application du Théorème d’Euler sur l’axe « X » : 

Qm x Ve = Rx → Rx = 2137.5 x 0.765 = 1635.2 N 

- Application du Théorème d’Euler sur l’axe « Y » : 

Qm x Vs = Ry → Ry = 2137.5 x 0.765 = 1635.2 N 

La résultante de ces deux forces sera : 

   √  
     

   √            

                           

Alors F = FTotale/28 = 82.59 N 



 
 

Ayant la charge appliquée sur chaque poutre courbe, on peut alors s’en servir du 
logiciel « ROBOT » pour calculer le moment fléchissant et finir par la sélection du 
profil convenable. Soit alors la modélisation sur ce logiciel (Voir  Fig I.3.5) : 

 
Fig I.3.5 – Modèle d’un barreau de la grille sur le logiciel « ROBOT » 

 

Le diagramme du moment fléchissant généré par ce logiciel est le suivant (Voir Fig I.3.6) 

 
Fig I.3.6 – Diagramme du moment fléchissant dans un barreau selon le logiciel « ROBOT » 



 
 

Les valeurs extrêmes du moment fléchissant sont marquées sur le diagramme, on 
remarque alors la valeur maximale est MfMAX = 0.07 KN.m 

→ La contrainte de flexion s’écrit : 

 

Avec :  I : Le moment d’inertie quadratique par rapport à l’axe « y » en m4 
              y  : La distance entre un point du profil et la fibre neutre de la poutre en m 
              ω = I/y : Le module d’inertie en flexion en m3 

 

Le moment fléchissant est maximal à l’encastrement 

 

 

Soit l’application d’un facteur de sécurité de 10% : 

 

Soit alors le choix du profil convenable : 

 



 
 

On remarque que le plus petit profil ayant une largeur de 3 cm est assez performant, 
mais pourtant la largeur est une dimension principale à conserver. 

Selon notre sélection les contraintes  se présentent ainsi (Voir Fig I.3.7) : 

 
Fig I.3.7 – Répartition de la contrainte de flexion dans un barreau selon le logiciel « ROBOT » 

La contrainte maximale est de 9.23 MPa ce qui ne présente aucun risque de rupture au 
niveau de notre structure. 

De plus que le choix du profil convenable à notre application on s’intéresse à savoir les 
réactions à l’encastrement, qui seront utiles au calcul du châssis de notre dégrilleur 
dans les parties suivantes (Voir Fig I.3.8): 

 
Fig I.3.8 – Les réactions sur les appuis selon le logiciel « ROBOT » 

Avec 28 barreaux on aura comme charges totales (signe opposé des réactions) : 

Charges 
Ponctuelles 

FX (KN) = 1.68 FZ (KN) = -3.36 MY (KN.m) = -1.96 

Charges Réparties 
sur 1.7m 

PX = 0.988 KN/m PZ = -1.98 KN/m Ml = -1.15 KN.m/m 



 
 

4. Peigne Métallique : 

b. Calcul de l’épaisseur du peigne : 

Le peigne métallique peut être assimilé à une plaque métallique mince encastrée à l’une 
de ses extrémités et soumise ou poids du solide reparti sur toute sa surface d’où le 
modèle préliminaire suivant (Voir Fig I.4.1) : 

 
Fig I.4.1 – Modèle du peigne métallique 

 
Le calcul préliminaire de cette plaque métallique sera basé sur l’hypothèse de Kirchhoff-
Love pour les plaques minces. 

Ainsi l’équation différentielle de base satisfaisant les conditions d’équilibre d’une plaque 
rectangulaire mince en flexion simple sous un chargement P(x,y) s’écrit : 

 

Avec :  W(x,y) : Le déplacement de la plaque selon l’axe « Z » en m 
              P(x,y)  : Le chargement reparti sur la plaque en N/m2 
              D          : La rigidité flexionnelle de la plaque en N.m 

Tels que : 
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Cette plaque encastrée étant soumise à un chargement uniforme on peut négliger la 

variation de la flèche selon l’axe « y », le problème est alors indépendant de « y » et 

l’équation différentielle devient ainsi : 

   

   
 

      

 
 

Or P(x,y) = P0 = constante 

 
   

   
 

  

 
 

 
   

   
 

  

 
      

 
   

   
 

  

  
            

 
  

  
 

  

  
       

  

 
         

   
  

   
       

  

 
    

  

 
         

Les constantes C1, C2, C3 et C4 peuvent être calculées à partir des conditions aux limites : 

 En x = 0 : encastrement  {
   
  

  
   

 En x = a : extrémité libre {

   

     
   

     

   

         
   

        
 

                 

 
  

  
               

 
   

     
   

                 
  

  
                         

 
   

   
      

   

      
              

  

 
               

  

 
   

On injecte alors la valeur de C1 dans l’eq (I) :     
  

  
     

L’équation de la flèche sera alors :  

  
    

 

   
[
  

  
 

   

  
 

   

  
] 



 
 

Ayant l’équation de la flèche on peut procéder au calcul des contraintes et par 
suite le dimensionnement de la plaque : 

 

 

 

 

 

 
Vu que σy = ν.σx  et ν < 1 donc σx sera la contrainte critique pour le 
dimensionnement. 

 

 

 
Tout calcul fait : 

 

- Application Numérique : 

L’origine du repère étant situé dans le plan moyen de cette plaque alors il est évident 
que la contrainte sera maximale en z = ±t/2 

La variation de la contrainte σx en valeur absolue selon « x » sera (Voir Fig I.4.2) : 

 

 
Fig I.4.2 – Répartition de la contrainte σx 
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On remarque que la contrainte maximale est aussi en x = 0 à l’encastrement, donc: 

       
     

 

  
       

Soit les valeurs numériques suivantes : 

a = 0.3m : la largeur de la plaque 

t : l’épaisseur de la plaque en m (à calculer) 

P0 : le poids du solide par unité de surface (à estimer) 

σad = 200 MPa : La limite élastique de l’acier utilisé (Acier Inox UNS S31630) 

 Estimation du poids du solide récupéré « P0 » : 

Le calcul du poids du solide nécessite l’estimation du pourcentage de chaque type de 

solide pouvant être présent dans l’eau usée, d’où le tableau suivant : 

 

Materiau 
Masse Volumique 

(Kg/m3) 
Pourcentage 

(%) 
Masse Volumique Totale 

(Kg/m3) 

Argile 1500 10.00% 

2955 

Acier 7800 15.00% 

Beton 2500 40.00% 
Mat. 
Plastiques 900 15.00% 

Calcaire 2500 20.00% 
 

Le peigne a pour dimensions : a=30cm et b=170cm 

On considère que l’épaisseur maximale du solide récupéré par le peigne est de 25cm. 

Le volume total du solide sera alors : V = 0.3 x 1.7 x 0.25 = 0.1275m3 

Cherchons alors le poids du solide par unité de surface : 

 P0= (ρ x V x g )/S = (2955 x 0.1275 x 9.81) / (1.7 x 0.3) = 7247.14 ≈ 7250 N/m2 

 

 Calcul de l’épaisseur théorique de la plaque « ti» : 

               

  
            

             

 



 
 

Puisque ce calcul est encore théorique, et vu qu’en réalité cette pièce est taillée en 
forme de fourchette à son extrémité libre, ce qui peut engendrer des concentrations des 
contraintes sur les dents, et nécessite encore un traitement de surface pour empêcher 
la corrosion, on se permet d’appliquer un facteur de sécurité assez élevé de 40% : 

t = FS x ti = 3.427 x 1.4 = 4.798 mm 

On aura alors à utiliser une tôle métallique d’épaisseur t = 5mm 
 

c. Verification de l’épaisseur du peigne par le logiciel « ROBOT » : 

Soit l’exposition des résultats générés par le logiciel « ROBOT » : 

Le déplacement W(x,y) : 

 
Fig I.4.3 – Variation du déplacement W(x,y) 

 

On remarque selon la Fig. I.4.3 que le déplacement d’un point quelconque varie presque 
uniquement avec « x », donc notre hypothèse que le problème est indépendant de « y » 
est vérifiée.  

 

Soit aussi à vérifier la valeur du déplacement critique en x=a=0.3m : 

 

 



 
 

Soit les valeurs numériques suivantes : 

a = 0.3m : la largeur de la plaque 
P0 = 7250N/m2 : le poids du solide par unité de surface 
E = 193 GPa : Le module d’Young 
ν = 0.25 : Le coefficient de Poisson 
t = 0.005m : l’épaisseur de la plaque 
D= 2144.44 N.m : La rigidité flexionnelle de la plaque 

 

On remarque alors une différence de 1-(2.9/3.423)= 15.2% ce qui est tout à fait normal 
vue la différence entre le modèle et la réalité. 

La Contrainte σxx : 

 Fig I.4.4 – Variation de la contrainte σxx 
 
La Fig. I.4.4 affirme une seconde fois que la contrainte maximale est à l’encastrement. 

Sa valeur est de 72.28 MPa = 36.14% de la valeur de la contrainte admissible, alors 
notre choix de l’épaisseur est assez sécuritaire. 

L’épaisseur recommandée pour la fabrication du peigne est alors :  t = 5mm 

 

 

 



 
 

5. Porte Peigne :  

Le porte-peigne est un élément très simple dans cet assemblage. 

Il joue le rôle de l’encastrement du peigne, dont 10cm sont insérés dans le porte-peigne, 
et fixé de l’autre côté aux bras tournants. 

Il sera fabriqué de la même tôle utilisée pour fabriquer le peigne pour mieux 
économiser.  

La Fig I.5.1 représente cet assemblage en détail : 
 
 

 
Fig I.5.1 – Assemblage par l’intermediaire du porte-peigne 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

6. Bras Tournants : 

a. Dimensionnement : 

Les bras tournants seront d’une part connectés à l’arbre principal du dégrilleur et 
d’autre part connectés au porte-peigne. 
On peut alors les modéliser par des poutres encastrées d’un côté et soumises à une 
charge concentrée à l’autre extrémité (Voir Fig. 4). 

Cette charge représente le poids du solide +  poids du peigne + poids du porte-peigne. 

→ F (N) = [376.7625 + (0.4x1.7x0.005).7800 + 26.52] x 9.81 = 4216.36 N ≈ 4220N 

Ces deux bras étant situés aux quarts des extrémités du peigne, ils supporteront alors la 
moitié de cette force chacun (Voir Fig I.6.1) 

 
Fig I.6.1 – Modèle du bras tournant 

Soit les valeurs numériques suivantes : 

L = 1.6m : la longueur du bras 
σad = 200 MPa : La limite élastique en traction de l’acier utilisé (UNS S31630) 

ad = 117MPa : La limite élastique en cisaillement de l’acier utilisé (UNS S31630) 
E = 193 GPa : Le module d’Young 
ν = 0.25 : Le coefficient de Poisson 
 

Calcul des Réactions : 
 

- RAx = 0 N 
- RAy = f = 4220/2 = 2110 N 
- MA = f x L = 2110 x 1.6 = 3376 N.m 

 
Efforts internes : 

 
- V = -f = -2110 N 
- Mf = f (x-L) = 2110 (x - 1.6) N.m 
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 Contraintes : 

 

- La contrainte de flexion s’écrit : 

   
  

 
   

  

 
  

Avec :  I : Le moment d’inertie quadratique par rapport à l’axe « z » en m4 

              y  : La distance entre un point du profil et la fibre neutre de la poutre en m 

              ω = I/y : Le module d’inertie en flexion en m3 

                                                            
            

        
   

Le moment fléchissant est maximal en x=0 (à l’encastrement)  

        
          

         
                           

               

Soit l’application d’un facteur de sécurité de 10% : 

                 

- La contrainte de cisaillement s’écrit : 

  
 

 
 

Avec :  V : L’effort tranchant en N 

              S : La section de la poutre en m2 

 

                                                                         
    

        
 

      
    

         
                            

               

Soit l’application d’un facteur de sécurité de 10% : 

                 

 

 

 



 
 

Soit alors le choix du profil convenable satisfaisant les deux critères précédents : 

 

 

 

 

 

 



 
 

Vérification de la condition de flèche selon l’Eurocode 3 : 

Selon cette norme, la flèche maximale doit être ≤ l/180 = 1600/180 = 8.88mm 

La flèche est « v » tels que : 

 

Tout calcul fait, pour une poutre encastrée-libre, la flèche maximale est en x=l tels que : 

 

 

 

22.8mm ≥ 8.88mm NON VÉRIFIÉ 

Soit alors le choix d’un profil plus convenable satisfaisant la condition de flèche imposée 
par l’Eurocode 3 : 

 

 

 

 
Le nouveau profil à adopter sera : 

 



 
 

b. Vérification du choix du profil par le logiciel « ROBOT » : 

Le modèle du bras tournant sur le logiciel « ROBOT » est représenté par la Fig I.6.2 : 

 
Fig I.6.2 – Modèle du bras tournant sur le logiciel « ROBOT » 

 

 

La répartition des contraintes générée par le logiciel est présentée dans la Fig I.6.3 : 

 
Fig I.6.3 – Valeurs des efforts internes générées par le logiciel  « ROBOT » 



 
 

Le rapport suivant marque la validité de notre profil selon le logiciel « ROBOT » (Voir Fig I.6.4): 

 
Fig I.6.4 – Vérification du profil par le logiciel  « ROBOT » 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

7. Arbre Principal : 

a. Calcul du diamètre de l’arbre : 

L’arbre principal auquel sont fixés les bras tournants reposera sur deux paliers 
d’alignement et sera connecté à un moteur électrique à son extrémité. 

Il est modélisé comme suit  (Voir Fig I.7.1) : 

Fig I.7.1 – Modèle de l’arbre principal 

Le moteur électrique est alors responsable de mettre en rotation le système et vaincre 
le chargement « f ‘ » au bout de chaque bras tournant. 

La force « f ‘ » représente la force « f », déjà calculée, additionnée du poids propre du 
bras. On la suppose exercée à l’extrémité du bras pour plus de sécurité. 

Soit le calcul du diamètre de cet arbre en utilisant le code ASME : 

 

Avec :  d : Le diamètre de l’arbre en m 
              Sp  : La contrainte admissible selon le code ASME en N/m2 

       Cm et Ct : Des facteurs de charge (Tabulés) 
       T : Couple de torsion maximal  
       M : Moment fléchissant resultant maximal 
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 Calcul de la force « f ‘ » : 

Selon notre sélection, la masse linéique du bras est de 15 Kg/m. 

→ f ‘ = f + Pb = 2110 + 15 x 1.6 x 9.81 = 2345.44 N  ≈ 2350 N 

 Calcul des réactions : 

∑                                                                              

∑                                                                                       

∑                                     

∑                                  

                                

∑                                                            

                                    

 Calcul du couple de torsion maximal : 

Le couple de torsion maximal est égal au couple du moteur électrique qui est à la fois 

égal au couple total créé par les force « f ‘ » par rapport à l’axe « x ». 

Donc T = 7520 N.m 

 

 Calcul des moments fléchissant maximal : 

                                      √   
      

  

Or le moment fléchissant autour de l’axe « y » est nul vu qu’aucun effort crée un moment 

autour de cet axe. 

Il nous reste alors de calculer le moment fléchissant autour de l’axe « z ». 

On aura donc à schématiser l’arbre dans le plan (x,y) pour faciliter le calcul (Voir Fig 

I.7.2). 

 

 



 
 

- Plan (x , y) : 

 

 
Fig I.7.2 – Modèle de l’arbre principal dans le plan (x,y) 

Entre 0 et A le moment fléchissant est nul vu l’absence d’un chargement. 

Coupe AD : 

 

Coupe DE : 

 

Coupe EB : 

 

 

Le diagramme du moment fléchissant autour de l’axe « z » est (Voir Fig I.7.3): 

 

 
Fig I.7.3 – Moment fléchissant autour de l’axe « z » 



 
 

On remarque d’après le diagramme que le moment fléchissant est maximal dans la 
partie DE de l’arbre. 

Donc M=988.75 N.m 

Détermination des facteurs de charge Cm et Ct : 

Les valeurs de Cm et Ct seront déterminées à partir du tableau suivant : 

 

Pour le plus de sécurité on choisit : Cm = 2.5 et Ct = 2 

Contrainte admissible Sp : 

Selon le code ASME la contrainte admissible « Sp » est : 

 

Avec :  Sy = 360 MPa : La limite élastique de l’acier utilisé (Acier E36) 
              Sut = 630 MPa : La résistance a la rupture en traction de l’acier utilisé (Acier E36) 
              b = 0.75 ou 1 si l’arbre est avec ou sans concentration des contraintes. 

La nécessité de connecter l’arbre aux autre éléments du système (moteur électrique, 
paliers…) peut engendrer des concentrations des contraintes  en quelques points, donc 
b=0.75 

 

 

 

 

 



 
 

Diamètre « d » : 

 

Soit  d = 10cm 

b. Vérification du diamètre de l’arbre par le logiciel « INVENTOR » : 

Soit le modèle de l’arbre principal dans le logiciel « INVENTOR » (Voir Fig I.7.4) : 

 
Fig I.7.4 – Modèle de l’arbre principal sur le logiciel « INVENTOR » 

Les différents paramètres de l’arbre se trouvent dans les tables suivantes (Voir Fig 
I.7.5) :  

 



 
 

Fig I.7.5 – Paramètres de l’arbre principal sur le logiciel « INVENTOR » 

Le diagramme du moment fléchissant peut être généré à partir de ce logiciel 
(Voir Fig I.7.6) : 

 
Fig I.7.6 – Diagramme du moment fléchissant généré par le logiciel « INVENTOR » 

On remarque que le diagramme du moment fléchissant généré par ce logiciel est 
légèrement diffèrent que celui du calcul manuel vu que le logiciel prend en 
considération le poids propre de l’arbre lors du calcul. 

Ce logiciel est a la fois capable de calculer le diamètre idéal (Voir Fig I.7.7) : 

 
Fig I.7.7 – Graphe du diamètre idéal généré par le logiciel « INVENTOR » 

On remarque que le diamètre idéal maximal selon le logiciel est de 11.0438 cm. 

On adoptera alors un diamètre d = 11 cm 

La masse de l’arbre est alors : Ma =  π(d2/4) x L x ρ = 0.01539 x 2 x 7800 ≈ 150 Kg 

 

 

 



 
 

8. Paliers D’alignement de L’Arbre Principal : 

Deux paliers d’alignement identiques seront responsables d’assurer la bonne rotation 
de l’arbre principal. 

Chacun est constitué d’un roulement placé dans un palier. 

a. Roulement : 

Le choix du roulement dépend en général de l’application (chargement, vitesse…), ainsi 
plusieurs types de roulements ont été conçus, desquels : 

Les roulements à billes à contact radial 
Les roulements à billes à contact oblique 
Les roulements à billes à rotule sur billes 
Les roulements à rouleaux cylindriques 
Les roulements à rouleaux coniques 
Les roulements à rouleaux sphériques 
Les butées à billes 
Les butées à rouleaux 
Les roulements à aiguilles 

Les figures suivantes présentent quelques types de ces roulements: 

 
Fig I.8.1 – Roulement à billes à contact radial 

 



 
 

 
Fig I.8.2 – Plusieurs types de roulements à billes 

 
Fig I.8.3 – Plusieurs types de roulements à rouleaux 



 
 

- Le poids total que les paliers doivent supporter est égal à la somme du poids du 
solide récupéré, du peigne, du porte peigne, des bras tournants, et de l’arbre 
principal. 

→ PT = (376.7625 + 26.52 + 26.52 + 2x24 + 150) x 9.81 = 6158.74 ≈ 6160 N 

Donc chaque palier aura à supporter une charge radiale Fr = PT/2 = 3080 N 

 

- Le peigne aura à récupérer le solide capté par la grille et le rejeter dans la 
corbeille de récupération en 3 secondes au maximum, et donc se déplacer d’un 
angle de 90° en 3 secondes. 

La vitesse angulaire de l’arbre sera alors égale à : ω = (π/2)/3 = 0.524 rd/s 

La vitesse de rotation de l’arbre est : N = 30ω/π = 5 trs/min 

 

On remarque que dans notre cas le roulement est soumis à un chargement radial 
important à basse vitesse, d’où le choix d’un roulement à rouleaux cylindriques du 
catalogue « SKF » (Voir Fig I.8.4) : 
 

 
Fig I.8.4 – Sélection du roulement du catalogue « SKF » 

 

Pour un roulement chargé à l’arrêt, ou dans le cas de mouvements de faible amplitude et 
de petites oscillations, on s’intéresse le plus à la valeur de C0 qui représente la charge 
statique limite du roulement. Au-delà de cette charge, les déformations des éléments 
roulants deviennent inadmissibles. 

 
 

 



 
 

On doit alors vérifier que P0.s0 ≤ C0 

Tels que P0 = Fr  (cas de charge radiale pure) 

Avec : C0 : La charge statique limite du roulement à ne pas dépasser 
            P0 : La charge statique équivalente 
            Fr : La force radiale appliquée sur le roulement 
            s0 : Le facteur de charge qui dépend de l’application 
 
0.5 ≤ s0 ≤ 0.8 : Cas de faibles exigences (régulier et sans chocs)  
0.8 ≤ s0 ≤ 1.2 : Cas d‘exigences normales 
1.2 ≤ s0 ≤ 2.5 : Cas d‘exigences sévères (chocs…) 
 

- Pour nous la récupération des solides peut engendrer des chocs, alors 
considérons s0 = 2 

- C0 = 365 KN d’après la sélection 
- P0.s0 = 2 x 3080 = 6.16 KN ≤ 365 KN          VÉRIFIÉ            

 
b. Palier : 

Le constructeur « SKF » fournit des paliers préfabriqués (Voir Fig I.8.5) : 

 
Fig I.8.5 – Sélection du palier du catalogue « SKF » 



 
 

9. Moteur Électrique : 

Généralement les moteurs électriques opèrent à haute vitesse de rotation, il est alors 
préférable de choisir un motoréducteur complet pouvant assurer la puissance 
mécanique nécessaire au bon fonctionnement du système à la vitesse de rotation 
désirée N = 5trs/min 
 
- La puissance mécanique à l’arbre principal est :  

Pm = C x ω = 7520 x 0.524 = 3940.48 Watts 

- Considérons que le rendement du moteur électrique est de 90%, la puissance 
électrique est alors : 

Pe = Pm/0.9 = 3940.48/0.9 = 4378.31 Watts 

- Appliquons un facteur de sécurité de 20%, la puissance électrique recommandée 
est alors : 

P = Pe x 1.2 = 4378.31 x 1.2 ≈ 5.3 KW 

- Soit alors la sélection d’un motoréducteur du catalogue « BAUER » (Voir Fig I.9.1 
et Fig I.9.2) : 

 
Fig I.9.1 – Type du motoréducteur choisi du catalogue « BAUER » 



 
 

 
Fig I.9.2 – Sélection du motoréducteur du catalogue « BAUER » 

 



 
 

10. Accouplement Moteur Electrique - Arbre Principal : 

Les accouplements sont utilisés pour transmettre la vitesse et le couple entre deux 
arbres de transmission. 

On distingue plusieurs types : 

- Les accouplements rigides 
- Les accouplements élastiques ou flexibles 
- Les joints cardans et assimilés 

L’accouplement entre le moteur électrique et l’arbre principal sera construit à partir de 
deux brides serrées par l’intermédiaire de 6 boulons. On parle alors d’un accouplement 
rigide à plateaux. 

Les brides seront fixées aux arbres par l’intermédiaire d’un assemblage clavette – 
rainure au niveau de chaque arbre. 

Le but principal du clavetage est de rendre solidaire en rotation deux pièces coaxiales 
qui sont dans notre cas l’arbre et la bride. 

La Fig I.10.1 représente  l’assemblage complet en détail : 

 
Fig I.10.1 – Accouplement à brides entre moteur électrique – arbre principal 

Les clavettes seront des clavettes parallèles fabriquées en Acier E24. 

Les boulons seront choisis selon la norme « ISO 4017» en acier de classe 8.8 
 

 



 
 

a. Calcul de la longueur utile des clavettes : 

Le dimensionnement des clavettes sera effectué par l’intermédiaire de la norme 
NF E 22 177, ainsi la largeur « a » et la hauteur « b » normalisées de la clavette seront 
déterminées selon la plage de diamètre à laquelle l’arbre appartient : 

- Le diamètre de l’arbre du moteur est de 100mm selon la sélection 
- Le diamètre de l’arbre principal est de 110mm (déjà calculé) 

D’où la sélection de la forme et des dimensions de la clavette : 
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Clavettes parallèles 
Principales dimensions normalisées (NF E 22-175) 

Série normale 

d (mm) a (mm) b(mm) j (mm) k(mm) 

6 à 8 inclus 2 2 d - 1.2 d + 1 

8 à 10 3 3 d - 1.8 d + 1.4 

10 à 12 4 4 d - 2.5 d + 1.8 

12 à 17 5 5 d - 3 d + 2.3 

17 à 22 6 6 d - 3.5 d + 2.8 

22 à 30 8 7 d - 4 d + 3.3 

30 à 38 10 8 d - 5 d + 3.3 

38 à 44 12 8 d - 5 d + 3.3 

44 à 50 14 9 d - 5.5 d + 3.8 

50 à 58 16 10 d - 6 d + 4.3 

58 à 65 18 11 d - 7 d + 4.4 

65 à 75 20 12 d - 7.5 d + 4.9 

75 à 85 22 14 d - 9 d + 5.4 

85 à 95 25 14 d - 9 d + 5.4 

95 à 110 28 16 d - 10 d + 6.4 

110 à 130 32 18 d - 11 d + 7.4 

130 à 150 36 20 d - 12 d + 8.4 

150 à 170 40 22 d - 13 d + 9.4 

170 à 200 45 25 d - 15 d + 10.4 

200 à 230 50 28 d - 17 d + 11.4 

 

- Des clavettes de dimensions a x b = 28 x 16 seront utilisées 

 

Selon cette norme le calcul de la longueur de la clavette est basé sur deux critères : 

1. La résistance au cisaillement 

2. La résistance au matage 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

i. Résistance au cisaillement : 

Pour qu’une clavette résiste au cisaillement il faut que la contrainte de cisaillement «  » 
soit inférieure ou égale à Rpg tels que : 

 

 
Avec :  Fc : La force de cisaillement appliquée sur la clavette en N 
              Sc  : La surface cisaillée de la clavette (a x L) en m2 
             ad = 140MPa : La limite élastique en cisaillement de l’acier utilisé (Acier E24) 

       s : Un coefficient de sécurité = 2 en général 
 

 

 
La Fig I.10.2 représente l’assemblage clavette-rainure: 

 
Fig I.10.2 – Assemblage clavette - rainure 

-  Clavette de l’arbre du moteur : 

Le couple moteur nécessaire est déjà calculé : C = 7520 N.m 

La force de cisaillement appliquée sur la clavette est: Fc =2C/d=7520/0.05=150400 N 

La largeur de la clavette est : a = 28 mm = 0.028 m 

La longueur minimale de la clavette est alors : L = 0.0767 m = 7.67 cm 

Soit alors le choix d’une clavette de longueur L=8cm  

Désignation : Clavette Parallèle, Forme B, 28 x 16 x 80, N FE 22-177 



 
 

- Clavette de l’arbre principal : 

Le couple moteur nécessaire est déjà calculé : C = 7520 N.m 

La force de cisaillement appliquée sur la clavette est Fc =2C/d=7520/0.055=136727.3 N 

La largeur de la clavette est : a = 28 mm = 0.028 m 

La longueur minimale de la clavette est alors : L = 0.069 m = 6.9 cm 

Soit alors le choix d’une clavette de longueur L=7cm  

Désignation : Clavette Parallèle, Forme B, 28 x 16 x 70, N FE 22-177 

ii. Résistance au matage : 

Pour qu’une clavette résiste au matage, il faut que la pression de matage P soit 
inférieure ou égale à la pression admissible Pa qui varie selon les conditions de 
fonctionnement. 

La table suivante servira à choisir la pression admissible convenable : 

 

Soit Pa = 150 MPa 

 

Avec :  Fc : La force de cisaillement appliquée sur la clavette en N 
              Sm  : La surface matée de la clavette (b x L/2) en m2 
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- Clavette de l’arbre du moteur : 

Le couple moteur nécessaire est déjà calculé : C = 7520 N.m 

La force de cisaillement appliquée sur la clavette est: Fc =2C/d=7520/0.05=150400 N 

La hauteur de la clavette est : b = 16 mm = 0.016 m 

La longueur minimale de la clavette est alors : L = 0.125 m = 12.5 cm 

Soit alors le choix d’une clavette de longueur L=13 cm  

 Désignation : Clavette Parallèle, Forme B, 28 x 16 x 130, N FE 22-177 

 

- Clavette de l’arbre principal : 

Le couple moteur nécessaire est déjà calculé : C = 7520 N.m 

La force de cisaillement appliquée sur la clavette est Fc =2C/d=7520/0.055=136727.3 N 

La hauteur de la clavette est : b = 16 mm = 0.016 8m 

La longueur minimale de la clavette est alors : L = 0.114 m = 11.4 cm 

Soit alors le choix d’une clavette de longueur L=12cm  

 Désignation : Clavette Parallèle, Forme B, 28 x 16 x 120, N FE 22-177 

 

On remarque que le critère de résistance au matage est plus sécuritaire d’où la sélection 

finale. 

De même, on remarque que la table précédente nous a aussi servi à déterminer les 

tolérances nécessaires au montage désiré. 

 

 

 

 

 

 



 
 

b. Calcul des Boulons: 

Comme déjà cité, le serrage des deux brides est effectué par l’intermédiaire de 6 
boulons ISO 4017 en acier de classe 8.8 (Voir Fig I.10.3) : 

 
Fig I.10.3 – Boulonnage des brides 

 

 
Avec :  d : Le diamètre du boulon en m 
              C  : Le couple à transmettre en N.m 
              nb : Le nombre de boulons 

       D : Le diamètre de répartition des boulons en m 
       Rpg : La résistance pratique au cisaillement du matériau des boulons en Pa 
 

Le couple à transmettre est : C = 7520 N.m 

Le nombre de boulons est : nb = 6 

Le diamètre de répartition des boulons est : D = 210mm = 0.21m 

La résistance pratique au cisaillement du boulon de classe 8.8 est : Rpg = 300MPa 

Soit alors le calcul du diamètre minimal de chaque boulon : d ≥ 7.12 mm 

Soit alors le choix de 6 boulons M10 

Désignation : Boulon à tête hexagonale, ISO4017, M10x70, Acier de classe 8.8 
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11. Châssis du Dégrilleur : 

a. Modélisation : 

Le châssis du dégrilleur est assimilé à un portique tridimensionnel (2.5m x 1.7m x 2m). 

 

Les poteaux de ce portique, fixés au fond du canal, auront un profil « CAE» en Acier 

Inoxydable UNS S31630  puisqu’ils sont toujours submergés dans l’eau usée, tandis-que 

les poutres auront un profil « UAP » en Acier E24 traité ce qui facilitera la fixation des 

paliers et des barreaux constituant la grille. 

 

Il aura à supporter d’une part la masse du : 

- Solide récupéré lors du dégillage = 376.7625 Kg 

- Peigne = 26.52 Kg 

- Porte-peigne = 26.52 Kg 

- Bras tournants = 48 Kg 

- Arbre principal = 150 Kg 

- Roulements = 10 Kg 

- Paliers = 44 Kg 

La masse totale sera : M ≈ 682 Kg 

 

Le poids total sera alors : P = M x g = 682 x 9.81 ≈ 6690 N 

 

Ce poids sera représenté par deux charges égales localisées au lieu des paliers vu la 

symétrie du chargement : F = P/2 = 3345 N 

 

D’autre part il aura à supporter les charges appliquées par la grille, calculés dans la 

partie I – 3 

 

Le moteur électrique sera supporté par un bloc en béton à côté du dégrilleur et donc son 

poids n’intervient pas dans le calcul du châssis. 

 

 

 



 
 

Soit alors le modèle du châssis du dégrilleur (Voir Fig I.11.1) : 

 
Fig I.11.1 – Modèle du châssis du dégrilleur 

 

b. Dimensionnement du châssis: 

Notre châssis est assimilable à un portique tridimensionnel dont les poteaux encastrés 
en pied. 

Ces poteaux auront un profil « CAE » en Acier Inoxydable UNS S31630 : σad  = 200 MPa 

Les poutres auront un profil « UAP » en Acier E24 traité : σad  = 240 MPa 

Ce portique est soumis à 2 charges ponctuelles F = 3345 N qui représentent le poids des 
différents éléments du dégrilleur appliqués aux points de fixation des paliers. 

De plus il est soumis à la charge de la grille selon la table suivante 

Charges Réparties 
sur 1.7m 

PX = 0.988 KN/m PZ = -1.98 KN/m Ml = -1.15 KN.m/m 

 

Vu alors la complexité de notre modèle on utilisera le logiciel « ROBOT » pour calculer 
les efforts internes dans les barres de ce portique afin de pouvoir déterminer les profils 
convenables respectant les conditions de résistance et de flèche. 

 



 
 

Soit alors notre châssis modélisé sur le logiciel « ROBOT » (Voir Fig I.11.2) : 

 
Fig I.11.2 – Modèle du châssis du dégrilleur sur le logiciel «  ROBOT » 

Ce Logiciel nous permet de visualiser les diagrammes du moment fléchissant 
dans les barres du portique (Voir Fig I.11.3) : 

 
Fig I.11.3 – Diagrammes du moments fléchissant générés par le logiciel  «  ROBOT » 



 
 

Il nous permet aussi de visualiser les diagrammes des efforts normaux dans les 
barres du portique (Voir Fig I.11.4) : 

 
Fig I.11.4 – Diagrammes des efforts normaux générés par le logiciel  «  ROBOT » 

Le choix du profil convenable des différents éléments du portique sera basé sur : 
 

- le critère de résistance (poutre et poteaux) :  

 

- la condition de flèche (poutres seulement):  
 

la flèche maximale doit être ≤ L/200 
 

- le critère de stabilité de la structure en flambement selon l’Eurocode 3(poteaux 
seulement) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

i. Les Poutres : 
 

Poutres 2 et 8: 
 
- Critère de résistance : 

Le diagramme du moment fléchissant généré par le logiciel « ROBOT » pour la poutre 2 
se présente ainsi (Voir Fig I.11.5) : 

 
Fig I.11.5 – Moment fléchissant de la poutre 2 selon le logiciel «  ROBOT » 

Le moment fléchissant maximal est Mf = 920 N.m 

 

Selon ce critère un profile UAP 80 est suffisant 

- Condition de flèche : 

Le diagramme de la flèche généré par le logiciel « ROBOT » pour la poutre 2 se 
présente ainsi (Voir Fig I.11.6) : 

 
Fig I.11.6 – Flèche de la poutre 2 selon le logiciel «  ROBOT » 



 
 

La flèche maximale est Vmax = 0.80 cm 

 

 

Vu la symétrie du problème les poutres 2 et 8 sont soumises aux mêmes contraintes et 
par suite auront le même profil UAP 80 (Voir Fig I.11.7) 

 

 
Fig I.11.7 – Table des profils UAP 

Poutre 10  : 
 
- Critère de résistance : 

Le diagramme du moment fléchissant généré par le logiciel « ROBOT » pour la poutre 10 
se présente ainsi (Voir Fig I.11.8): 

 
Fig I.11.8 – Moment fléchissant de la poutre 10 selon le logiciel «  ROBOT » 

 



 
 

Le moment fléchissant maximal est Mf = 420 N.m 

 

Selon ce critère un profile UAP 80 est suffisant et même surdimensionné, mais pourtant 
il n’y a pas un profile UAP moins performant. 

ii. Les poteaux 
 

Poteaux 3 et 9: 
 
- Critère de résistance : 

Le diagramme du moment fléchissant généré par le logiciel « ROBOT » pour le poteau 3 
se présente ainsi (Voir Fig I.11.9): 

 
Fig I.11.9 – Moment fléchissant du poteau 3 selon le logiciel «  ROBOT » 

Le moment fléchissant maximal est Mf = 1230 N.m 

 

Selon ce critère un profil CAE 60x8 est suffisant 

- Vérification de la stabilité de la structure en flambement selon l’Eurocode 3 : 
Le poteau de notre portique est soumis à la fois à la flexion et à la compression axiale, 
testons alors son risque au flambement : 

Selon l’Eurocode 3 une barre risque de flamber si son élancement réduit est : 

 

 



 
 

- Calcul de l’élancement réduit : 

 
Fig I.11.10 – Longueurs de flambement en fonction des conditions d’appui 

 

 

 

 

Alors il y a risque de flambement ! 

On aura ainsi à déterminer la classe de la section selon l’Eurocode 3 afin de procéder 
dans nos calculs. 

 



 
 

- Détermination de la classe de la section : 
 

 
Fig I.11.11 – Classes des cornières selon l’Eurocode 3 

 

 

 

 

Donc notre section CAE 60x8 est de classe 3 

Selon l’Eurocode 3 les sections appartenant à cette classe doivent vérifier la relation 
suivante : 

 

 



 
 

- Vérification de la résistance au flambement : 

 
Fig I.11.12 – Courbes de flambement en fonction du profil selon l’Eurocode 3 

On remarque que notre profile CAE en forme de cornière à ailes égales appartient à une 
courbe de flambement « c », d’où le calcul de Xmin (Voir Fig I.11.13): 

 

 
Fig I.11.13 – Courbes du coefficient de réduction Xmin en fonction de l’élancement réduit 



 
 

 

Npl = A x σad = 9.03 x 10-4 x 200 x 106 = 180600 N 

 

 

La valeur de « βmz » peut être déterminée d’après le tableau suivant (Voir Fig I.11.14): 

 
Fig I.11.14 – Facteur de moment uniforme équivalent « βmz » 

D’après la table précédente, βmz = 1.4 



 
 

 

La valeur de l’effort normal maximal « N » peut être déterminée à partir du diagramme 
généré par le logiciel « ROBOT » (Voir Fig I.11.15) : 

 
Fig I.11.15 – Effort normal du poteau 3 selon le logiciel «  ROBOT » 

L’effort normal maximal est N= 2530 N 

 

Melz = Welz x σad = 6.89 x 10-6 x 200 x 106 = 1378 N.m 

Mz = 710 N.m (déjà calculé à partir du diagramme) 

 

 

 

Ce poteau n’est pas stable au flambement mais pourtant proche d’y être, on 
adoptera alors le profile directement plus performant : CAE 70x7 

Identiquement, et dû à la symétrie du problème les poteaux 3 et 9 sont soumis aux 
mêmes contraintes et par suite auront le même profil CAE 70x7 

 

 

 



 
 

Poteaux 1 et 7: 
 

- Critère de résistance : 

Le diagramme du moment fléchissant généré par le logiciel « ROBOT » pour le poteau 1 
se présente ainsi (Voir Fig I.11.16): 

 
Fig I.11.16 – Moment fléchissant du poteau 1 selon le logiciel «  ROBOT » 

Le moment fléchissant maximal est Mf = 510 N.m 

On remarque que cette valeur est inférieure à celle du poteau 3 ce qui implique qu’on va 
arriver à la sélection d’un profil moins performant que celui des poteaux 3 et 9, mais 
pour des raisons de commodité et de sécurité on adoptera le même profil CAE 70x7 
pour les poteaux 1 et 7. 

 

iii. Tableau des Barres: 
 
 

Barre Matériau Profil 
1 Acier Inox. UNS S31630 CAE 70x7 
2 Acier E24 UAP 80 
3 Acier Inox. UNS S31630 CAE 70x7 
7 Acier Inox. UNS S31630 CAE 70x7 
8 Acier E24 UAP 80 
9 Acier Inox. UNS S31630 CAE 70x7 

10 Acier E24 UAP 80 
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II. Palan de Transport de Solide : 
 

Ce palan est destiné à soulever le solide, produit du dégrillage, jusqu’au niveau 

terrestre. 

Le constructeur « DUSTMASTER » offre une grande marge d’application pour ce type de 

palan ainsi que la possibilité d’inclinaison jusqu’à 65°. 

On aura uniquement besoin de déterminer le volume de la corbeille soulevée ainsi que 

son poids lorsqu’elle est pleine afin de procéder par la sélection de l’équipement. 

1. Calcul du volume de la corbeille: 

La corbeille de récupération des particules solides doit être capable de stocker le 

volume de solide collecté par le peigne du dégrilleur d’où le calcul de son volume utile : 

V = 0.3 x 1.7 x 0.25 = 0.1275 m3 

 

Or pour empêcher son vidange lors de son déplacement, il faut mieux ajouter un volume 

de sécurité, soit deux fois plus grand, le volume total sera donc : 

VT = 2 x V = 2 x 0.1275 m3 = 0.255 m3 

Ses dimensions seront  L= 1.6m (égale à la largeur du dégrilleur) x l=0.5m x h=0.35m 

2. Calcul du poids de la corbeille: 

Supposons qu’elle sera fabriquée d’une tôle métallique de 5mm d’épaisseur. 

Le poids de la corbeille pleine est alors: 

          

          [                                                        

                           ] 

 

             

 

 

 

 



 
 

3. Sélection du palan de transport : 

La sélection sera basée sur la largeur du canal (La dimension « V » dans le catalogue)     
= 1.7m ≈ 67in dans lequel le support du palan reposera (Voir Fig II.3.1 et Fig II.3.2) : 

 
Fig II.3.1 – Palan de transport du constructeur « DUSTMASTER » 



 
 

 

 

 
Fig II.3.2 – Dimensions du palan de transport du constructeur « DUSTMASTER » 
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On doit toutefois vérifier si le palan sélectionné peut soulever la corbeille pleine : 

- La puissance du moteur est : P = 3 HP = 2238 Watts 

- La vitesse de transport est : V = 27 ft/min = 0.13716 m/s 

Or P(W) = F(N) x V (m/s) 

Donc F = P/V = 2238/0.11684 = 16316.7N ˃ PT=4564.52N 

Alors notre sélection est convenable ! 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

III. Système Hydraulique : 
 

L’eau usée étant dégrillée à ce stade, peut alors passer dans le puisard où elle sera 
éliminée par des pompes submersibles vers le site de traitement à travers la chambre 
des vannes. 

Il faut alors : 

- Sélectionner la tuyauterie, les vannes et les autres équipements mécaniques 
- Sélectionner les pompes 
- Dimensionner le puisard 
- Dimensionner la chambre des vannes et le reste de la structure 
- Procéder par une simulation du cout de bélier vis-à-vis de notre système 

hydraulique. 
- Analyser les contraintes appliquées sur la tuyauterie et prendre les mesures 

nécessaires. 

Les  conditions du projet sont les suivantes : 

 

En
tr

ée
 Débit (L/s) 1500 

Diamètre du tuyau ϕe (mm) 1400 
NFTE (m) -7.0 
NSOL1 (m) 0.0 
Matériau du tuyau Fonte Ductile 

 

So
rt

ie
 

Débit (L/s) 1500 
Diamètre du tuyau ϕs (mm) 1050 
NFTS (m) 7 
NSOL2 (m) 10 
Matériau du tuyau Fonte Ductile 

 



 
 

1. Tuyauterie, Vannes et Equipements Mécaniques: 
a. Tuyauterie : 
 
Vu le caractère abrasif de l’eau usée et puisque notre application consiste des 
conduites forcées, des tuyaux en fonte ductile seront utilisés à l’intérieur de 
notre station. 

Ce type de tuyauterie présente une haute performance vis-à-vis des hautes 
pressions surtout dues au coup de bélier généré par la variation de la vitesse du 
fluide suit à une coupure brusque d’électricité, fermeture brusque d’une vanne … 

Ces tuyaux doivent être conformes à la norme ANSI/AWWA C151/A21.51 de 
classe 200 (classe de pression). 

Les connections seront faites par des brides conformes à la norme ANSI/AWWA 
C115/A21.15. 

Ayant sélectionné les propriétés de nos tuyaux on peut alors passer au 
dimensionnement selon le critère de la vitesse maximale du fluide. 

Le débit d’eau usée entrant dans notre station est de 1500 L/s, sera pompé par 
un arrangement 3+1 pompes identiques (3 en marche + 1 en attente) branchées 
en parallèle. 

Notre circuit hydraulique est représenté par l’organigramme suivant 
(Voir Fig III.1.1) : 

 
Fig III.1.1 – Organigramme du circuit hydraulique 
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Donc ayant 3 pompes identiques en marche branchées en parallèle, chaque pompe aura 

à pomper Qi = 1500/3 L/s = 500 L/s 

 

Puisque notre application concerne de l’eau usée, on n’a pas alors intérêt à diminuer la 

vitesse du fluide dans la tuyauterie vu le risque de sédimentation qui conduit au blocage 

des conduites. 

 

Pourtant une vitesse excessive conduit à une perte de charge énorme donc une force de 

frottement énorme et par suite à l’usure rapide  de la canalisation, on a alors à choisir 

« V (m/s) » tels que 1.5m/s ≤ V ≤ 2m/s , soit V=1.8m/s 

 

Le débit volumique est Q (m3/s) = S (m2) . V (m/s) → S = Q/V 

 

 La surface du tube sortant d’une pompe est alors : 

Si = Qi/V = (500x10-3)/1.8 = 0.2777 m2 

                              √
     

 
  √

          

 
         

                

 

 La surface du collecteur  est alors : 

Sc = Qc/V = (1500x10-3)/1.8 = 0.8333 m2 

                              √
     

 
  √

           

 
         

                  

 

On peut alors passer à la sélection de nos tuyaux de chez le fabricant Américain 

« AMERICAN » (Voir Fig III.1.2 et Fig III.1.3) : 

 

 

 



 
 

 
Fig III.1.2 – Le fabricant « AMERICAN » 



 
 

 
Fig III.1.3 – Sélection des tuyaux de chez le fabricant « AMERICAN » 

 



 
 

b. Vannes 

Dans notre système on aura besoin d’appareils d’isolation, d’anti retour et de 
démentèlement qui seront placés dans la chambre des vannes. 

 

Et donc on aura besoin de : 

- Vannes guillotines 
- Clapets anti-retour 
- Joints de démentèlement 

 

Le clapet anti-retour sera branché directement après la pompe, suivit par le joint de 
démentèlement et enfin la vanne guillotine (Voir Fig III.1.4 et Fig III.1.5) 

 

 
Fig III.1.4 – Circuit hydraulique dimensionné avec vannes 

 



 
 

 
Fig III.1.5 – Détail d’installation des vannes 

i. Vanne Guillotine : 

Ces vannes doivent être fabriquées en fonte et connectées par des brides et être 
conformes à la norme AWWA C-509, motorisées et opérable à la fois par un volant. 

Ils seront de diamètre 600mm (24in) identiquement au tuyau ou elle sont branchés 

Soit alors la sélection des vannes guillotines de chez le fabriquant « AMERICAN » (Voir 
Fig III.1.6 et Fig III.1.7) 

 
Fig III.1.6 – Vanne guillotine de chez le constructeur « AMERICAN » 



 
 

 
Fig III.1.7 – Dimensions des vannes guillotine de chez le constructeur « AMERICAN » 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ii. Clapet Anti-Retour : 

Les clapets doivent être fabriqués en fonte et connectés par des brides et être 
conformes à la norme AWWA C-508. 

Ils seront de type balançoire sans contre-poids et comportant un couvercle démontable 
pour l’inspection. 

Ils seront de diamètre 600mm (24in) identiquement au tuyau ou elle sont branchés. 

Soit alors la sélection des clapets anti-retour de chez le fabriquant « DeZURIK » (Voir Fig 
III.1.8 et Fig III.1.9) 

 
Fig III.1.8 – Le constructeur « DeZURIK » 



 
 

 

 
Fig III.1.9 – Clapet anti-retour de chez le constructeur « DeZURIK » 

 

 



 
 

iii. Joint de démantèlement : 

Les joints doivent être fabriqués en fonte, connectés par des brides et être conformes à 
la norme AWWA C-219. 

Ils seront de diamètre 600mm (24in) identiquement au tuyau ou elle sont branchés. 

Soit alors la sélection des joints de démantèlement de chez le fabriquant « KLAMFLEX » 
(Voir Fig III.1.10 et Fig III.1.11) 

 
Fig III.1.10 – Le constructeur « KLAMFLEX » 



 
 

 
 

 
Fig III.1.11 – Joint de démantèlement de chez le constructeur « KLAMFLEX » 

 



 
 

2. Pompes Submersibles: 
 

Les pompes submersibles sont responsables d’éliminer l’eau usée vers le site de 
traitement après la phase de dégrillage. 

Elles doivent ensembles être capables de pomper de manière efficace le débit total 
entrant dans la station et donc de vaincre les pertes de charges dans le circuit. 

Ainsi un calcul de perte de charge est nécessaire. 

a. Informations générales sur la mécanique des fluides : 
i. Équation de Bernoulli : 

Le bilan hydraulique simplifié d’un fluide réel dans une conduite entre deux points 
donnés, est exprimé par l’équation de Bernoulli: 

V12/2 + P1/ρ + g.Z1 - J12 + W12 = V22/2 + P2/ρ + g.Z2 

Avec  V : La vitesse du fluide en m/s 
           P : La pression en N/m2 
           ρ : La masse volumique du fluide en Kg/m3 
           g : La constante de pesanteur en m/s2 
           Z : La hauteur en m 
          W : Le travail de l’équipement présent en J/Kg 
           J : La somme des pertes linéaires et singulières en J/Kg  
                 sachant que  J = JL + JS  
 

 
Fig. III.2.1 – Schéma typique d’une conduite 

 

Cette équation dérive du principe de conservation de l’énergie appliqué au fluide  
incompressible, à écoulement permanent et irrotationnel, ce qui est le cas dans notre 
sujet. 
 

Pour le calcul des pertes de charge linéaires « JL » on utilisera la formule de Darcy-
Weisbach obtenue par l’analyse dimensionnelle de plusieurs expériences : 
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JL = (λ.L.V2)/2D 

Avec JL : La perte de charge linéaire en J/Kg 
           λ : Coefficient de frottement de Darcy 
           L : La longueur du tube en m 
          V : La vitesse du fluide en m/s 
            D : Le diamètre interne du tube en m 

Le calcul du coefficient «λ » est assez délicat et plusieurs méthodes d’itération sont 

disponibles pour le trouver. On présentera dans ce rapport une méthode combinée en 

utilisant à la fois les deux équations de Haaland et Colebrook. Ces deux équations 

proviennent de plusieurs expériences effectuées sur l’écoulement des fluides dans des 

canalisations rugueuses: 

→ Haaland :  
 

√ 
          [〈

   

   
〉     

   

  
]   (formule explicite) 

→ Colebrook :  
 

√ 
        [

   

   
 

    

  √ 
]    (formule implicite) 

Avec   ε : La rugosité du tube en m 

 Re : Le nombre de Reynolds   s.u. 

Tels que : 

    
   

 
 

Avec   ν : La viscosité cinématique du fluide en m2/s 

 Pour le calcul des pertes de charge singulières « Js » on utilisera la formule suivante : 

Js = (ψ.V2)/2 

Avec   ψ : Coefficient de perte singulière caractéristique de chaque 
                   élément présent dans le système 
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ii. Principe de conservation du débit : 

La masse du fluide à travers une canalisation quelconque reste invariable (mécanique 

Newtonienne) alors le débit massique « Qm » reste constant partout dans la conduite :   

Qme = Qms     (Kg/s) 

L’eau usée est un fluide incompressible, donc sa masse volumique « ρ » est constante. 

La relation entre le débit massique et le débit volumique est donnée par : 

 

Qm (Kg/s) = ρ (Kg/m3) x Qv (m3/s) 

Tels que Qv = S  x V 

Avec Qv : Le débit volumique à travers la conduite en m3/s 

S : La section de la conduite en m2 

V : Vitesse du fluide dans la conduite m/s 

On peut alors conclure que pour un fluide incompressible il y a aussi conservation de 

débit volumique :            

Qve = Qvs       (m3/s) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

b. Calcul des pertes de charge dans le circuit : 

 

L’organigramme complet de notre circuit hydraulique de la station à la chambre de 
réception dans le site de traitement est présenté dans la Fig III.2.2 : 

 

Fig III.2.2 – Circuit hydraulique complet 

 

Le changement de diamètre entre le refoulement par pompe et le collecteur a imposé la 
division du circuit en deux parties, entre « 0 » et « 1 » et puis entre « 1 » et « 2 » 
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 Les valeurs numériques sont les suivantes : 

 

Table des données 

Le débit total « Q » 1500 L/s 

Le débit par pompe « Qi » 500 L/s 

Diamètre du collecteur et de la ligne principale « Φc » 1050 mm 

Diamètre de refoulement par pompe « Φi » 600 mm 

La longueur de la tuyauterie entre la station et le site 
de traitement « L » 

1000 m 

La masse volumique de l’eau usée « ρ » 1000 Kg/m3 
La viscosité cinématique de l’eau usée « ν » 1.004 x 10-6 m2/s 
La rugosité des tuyaux en fonte ductile « ε » 0.3x10-3m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table des niveaux 

NP ≈ -9.5 m 

NSOL1 0 m 

NFTS 7 m 

NSOL2 10 m 
 

 

 

 

Table des coefficients de perte de charge singulière 

Elément Quantité ψ 

Entrée de la pompe 1 0.50 
Réducteur  Φ600 – Sortie Pompe 1 0.20 
Φ600 Coude de 90° 1 0.40 
Φ600 Clapet Anti-Retour 1 3.00 
Φ600 Joint de démantèlement 1 0.10 
Φ600 Vanne Guillotine 1 0.16 
Té 1050x600(Branche) 1 1.28 
Té 1050x600 (À Travers) 3 0.35 
Sortie Tuyau 1 0.50 
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 Soit alors l’application de l’équation de Bernoulli entre les points « 0 »  et « 2 » : 

 
  

 

 
   

   

 
                     

  
 

 
  

   

 
       

Or : 

V0 ~ 0 m/s (cas d’un grand réservoir) 

P0 = P2 = 0 Pa (Pression atmosphérique) 

V1 = Qi/ Si = (500 x 10-3)/(π x 0.62/4) = 1.77 m/s 

V2 = Q/ Sc = (1500 x 10-3)/(π x 1.052/4) = 1.73 m/s 

Z0 = NP = -9.5m 

Z2 = NFTS = 7m 

J02 = J01 + J12 

                                  
     

 
           

                        

                                          

              
         

 

    
  ∑

      
 

 
  

         
 

    
  ∑

      
 

 
 

Avec: 

L01 ≈  11m  

L12 ≈  1010m  

λ1 et λ2 à calculer ! 

              
         

 

    
  ∑

      
 

 
  

         
 

    
  ∑
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 Les valeurs les plus précises de «λ » sont calculées à partir de la formule implicite 

de COLEBROOK partant de l’équation de HAALAND puis procédant avec 

plusieurs itérations pour arriver au résultat : 

 

 

Calcul de λ1 : 

 

→ Re1 = (V1 x Φi) / ν = 1057768.924 

 

→ HAALAND : 

 

√  
 

         [〈
   
   

〉     
   
  ]

                          

 

→ Injectons la valeur de « λ » dans l’équation implicite de COLEBROOK : 

 
 

√ 
                        [

   

   
 

    

  √ 
]               

 

On remarque que l’équation de COLEBROOK n’est pas tout à fait vérifiée ce qui signifie 

qu’on n’a pas encore arrivé à la valeur exacte de «λ » d’où la nécessité d’itérer plusieurs 

fois. 

Soit la programmation de ces itérations par le logiciel EXCEL : 

HAALAND 0.0171495320723 

Itération COLEBROOK 1 0.0171808792411 

Itération COLEBROOK 2 0.0171804570677 

Itération COLEBROOK 3 0.0171804627459 

Itération COLEBROOK 4 0.0171804626695 

Itération COLEBROOK 5 0.0171804626706 

Itération COLEBROOK 6 0.0171804626706 

Itération COLEBROOK 7 0.0171804626706 

Itération COLEBROOK 8 0.0171804626706 

Itération COLEBROOK 9 0.0171804626706 

Itération COLEBROOK 10 0.0171804626706 

La valeur finale de "λ" est: 0.0171804626706 

 

Donc λ1 = 0.0171804626706 
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Calcul de λ2 : 

 

→ Re2 = (V2 x Φc) / ν = 1809262.948 

 

→ HAALAND : 

 

√  
 

         [〈
   
   

〉     
   
  ]

                          

 

→ Injectons la valeur de « λ » dans l’équation implicite de COLEBROOK : 

 

 

√ 
                        [

 
 
   

 
    

  √ 
]               

 

De même on remarque que l’équation de COLEBROOK n’est pas tout à fait vérifiée ce qui 

signifie qu’on n’a pas encore arrivé à la valeur exacte de «λ » d’où la nécessité d’itérer 

plusieurs fois. 

Soit la programmation de ces itérations par le logiciel EXCEL : 

HAALAND 0.0151893208069 

Itération COLEBROOK 1 0.0152177341911 

Itération COLEBROOK 2 0.0152173466593 

Itération COLEBROOK 3 0.0152173519378 

Itération COLEBROOK 4 0.0152173518659 

Itération COLEBROOK 5 0.0152173518669 

Itération COLEBROOK 6 0.0152173518669 

Itération COLEBROOK 7 0.0152173518669 

Itération COLEBROOK 8 0.0152173518669 

Itération COLEBROOK 9 0.0152173518669 

Itération COLEBROOK 10 0.0152173518669 

La valeur finale de "λ" est: 0.0152173518669 

 

Donc λ2 = 0.0152173518669 

 

 

 



 
 

Ayant calculé les valeurs de « λ » on peut alors trouver le travail de la pompe 
« W02 » et par suite sa pression : 

 

 

 

D’après l’équation de Bernoulli le travail par unité de masse peut être transformé en 
pression en multipliant « W02 » par la masse volumique du fluide : 

→ P = W02 x ρ = 196.907 x 1000 = 196.907 KPa 

Soit l’application d’un facteur de sécurité de 10% : 

Donc P = 216.5977 KPa ≈ 22 mCE 

 

Ayant trouvé le débit et la pression de la pompe, on peut alors passer à sa sélection de 
chez le constructeur de pompes « KSB » (Voir Fig III.2.3 jusqu’à la  Fig III.2.8) 

Débit (m3/hr) 1800 
Pression (mCE) 22 

 

 

 
Fig III.2.3 – Le constructeur de pompes « KSB » 

 

 

 

 



 
 

 
Fig III.2.4 – Rapport de sélection généré par le logiciel de sélection du constructeur « KSB » (1/5) 

 



 
 

 
Fig III.2.5 – Rapport de sélection généré par le logiciel de sélection du constructeur « KSB » (2/5) 

 



 
 

 
Fig III.2.6 – Rapport de sélection généré par le logiciel de sélection du constructeur « KSB » (3/5) 

 



 
 

 
Fig III.2.7 – Rapport de sélection généré par le logiciel de sélection du constructeur « KSB » (4/5) 

 



 
 

 
Fig III.2.8 – Rapport de sélection généré par le logiciel de sélection du constructeur « KSB » (5/5) 

 



 
 

c. Analyse Hydraulique: 

Les pompes ont été sélectionnées  selon le débit maximal estimé, or ce dernier peut 
varier à chaque instant, d’où la nécessité de tracer la courbe de perte de charge du 
système et les courbes de fonctionnement des pompes sur un même graphique pour 
s’assurer du bon fonctionnement des pompes quand le débit varie. 

i. Courbe de perte de charge du système : 

Quand le débit du fluide varie dans la canalisation la vitesse varie, et donc la perte de 
charge varie, d’où la courbe de perte de charge du système P = f (Q) programmée sur le 
logiciel EXCEL (Voir Fig III.2.9 jusqu’à Fig III.2.12) : 

 

 
Fig III.2.9 – Pression statique et Pression dynamique 

 

 
Fig III.2.10 – Perte de charge Linéaire et Singulière dans le tuyau unitaire 

 



 
 

 
Fig III.2.11 – Perte de charge Linéaire et Singulière dans le collecteur 

 
Fig III.2.12 – Perte de charge Totale dans le circuit en fonction du débit P = f (Q) 



 
 

De même on trace les courbes des pompes fonctionnant en parallèle (Voir Fig III.2.13) : 

 
Fig III.2.13 – Courbes de fonctionnement des pompes P = f (Q) 

On finit alors par tracer ces informations tabulées sur un même graphe pour pouvoir 
analyser le fonctionnement des pompes dans chaque marge de débit : 
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ii. Analyse : 

On remarque que la courbe de perte de charge coupe les courbes de fonctionnement des 

pompes en des points loin des limites de fonctionnement de ces dernières. De plus le 

point d’intersection de la courbe de perte de charge avec celle de fonctionnement des 3 

pompes ensembles montre qu’un débit même supérieur à 1500L/s peut être assuré et 

donc notre sélection est convenable ! 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

3. Modélisation du circuit hydraulique sur «Bentley WaterGEMS »: 
 

Les calculs manuels ont révélé assez de précision et de sureté sur le bon fonctionnement 
de notre système en régime permanent mais ceci n’évite pas la possibilité de s’assurer 
encore plus par l’intermédiaire d’un logiciel d’analyse hydraulique, soit « Bentley 
WaterGEMS » : 

 
Fig III.3.1 – Le logiciel « Bentley WaterGEMS » 

 
Fig III.3.2 –Modèle de la station de pompage sur le logiciel « Bentley WaterGEMS » 

 



 
 

 
Fig III.3.3 –Modèle du circuit complet sur le logiciel « Bentley WaterGEMS » 

 

Ce logiciel permet de localiser le point de fonctionnement de la pompe (Voir Fig III.3.4) : 

 
Fig III.3.4 –Courbe de fonctionnement de la pompe selon le logiciel « Bentley WaterGEMS » 

Le point d’intersection entre la courbe de fonctionnement de la pompe et la courbe de 
perte de charge du système marque le point de fonctionnement réel de chaque pompe. 

Selon cette courbe la pompe travaille à : 

- Une pression de : ≈19.5m 
- Un débit de : ≈ 505 L/s 

Ce qui valide encore une fois nos calculs et nos sélections. 

200m 
400m 

200m 200m 

+1.00 m -3.00 m -2.00 m +7.00 m 



 
 

De même logiciel permet de générer les graphiques représentant la variation de la 
pression en fonction de la distance parcourue par le fluide (Voir Fig III.3.5) : 

 
Fig III.3.5 –Variation de la pression en fonction de la distance selon le logiciel « Bentley WaterGEMS » 
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 La pression initiale est de 0 Pa (Pression atmosphérique) 

On remarque une hausse de pression brusque due à la pompe, puis une chute de 

pression aigue due aux équipements à l’intérieur de la station. 

Dans la suite du circuit, la pression est toujours décroissante, tant que le niveau 

du tuyau reste constant, grâce aux pertes de charges linéaires. 

On remarque toutefois une augmentation/chute de pression ou il y a une 

baisse/augmentation de niveau de la canalisation. 

Enfin la pression retourne à la pression atmosphérique = 0 Pa  au point de 

refoulement dans le site de traitement. 

Et donc nos hypothèses prises en considération lors du calcul manuel étaient assez 

adéquates ce qui a abouti au bon fonctionnement du système. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

4. Dimensionnement du Puisard : 
 

Le puisard est le carter de réception du fluide restant après dégrillage. Il sert alors le 
logement des pompes submersibles. 

Ses dimensions doivent être choisies avec précaution pour: 

- Assurer le bon fonctionnement des pompes  
- Empêcher la sédimentation des particules solides restantes au fond 
- Dissiper l’énergie du fluide à l’entrée avant d’être pompé 

Ainsi des banquettes en béton et un mur déflecteur seront nécessaires pour assurer 
cette demande. 

L’arrangement optimal des banquettes et du mur ainsi que leurs dimensions ne peuvent 
être choisies au hasard et nécessitent plusieurs années d’expérience dans le domaine, 
d’où la référence au constructeur de pompes et d’équipements de traitement d’eaux 
usées « XYLEM » (Voir Fig III.4.1) 

 
Fig III.4.1 – Le constructeur « XYLEM » 



 
 

Ce constructeur propose plusieurs configurations (Voir Fig III.4.2 jusqu’à Fig III.4.4) : 

 
Fig III.4.2 – La configuration « A1 » 

 

 
Fig III.4.3 – La configuration « A2 » 



 
 

 
Fig III.4.4 – La configuration « B2 » 

 

La configuration « A1  submergé » est la plus préférable car : 

- dans notre cas le débit d’entrée à notre station est assez élevée d’où la nécessité 
d’un mur déflecteur. 

- Les pompes sélectionnées sont submersibles et donc il n’est pas nécessaire de 
choisir une configuration sèche. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Reconnaissant le débit maximal (Q=1500 L/s) on peut alors trouver les 
dimensions du puisard de configuration « A1 submergé » selon l’abaque 
suivante (Voir Fig III.4.5) : 

 
Fig III.4.5 – Abaque de dimensionnement du puisard 

 

Selon l’abaque, les dimensions du puisard sont les suivantes : 

 

Dimension Grandeur (mm) 
A 6200 
B 2650 
C 1300 
D 820 
E 2300 
F 1300 

 

 

 



 
 

De plus des dimensions des banquettes et du mur déflecteur il est aussi 
nécessaire de calculer le volume du puisard et par suite la hauteur de sa base 
jusqu’au canal d’entrée, d’une manière à empêcher un taux de cycles 
démarrage/arrêt élevé des pompes ce qui raccourcit la durée de vie de leur 
moteurs électriques. 

Le Volume utile du puisard est calculé par la formule suivante : 

 

 
Avec     Vu : Le volume utile du puisard en L 

 Tmin : Le temps minimal par cycle démarrage/arrêt en s 

               Q : Le débit volumique par pompe en L/s 

Le temps minimal par cycle sera calculé d’après la norme NEMA MG10-2001 pour les 
moteurs électriques. 

Selon notre sélection les moteurs des pompes sont de : 
- 165 KW = 221.2 HP 
- 6 Pôles 

D’où le calcul du nombre maximal de cycles démarrage/arrêt par heure « nc » (Voir Fig 
III.4.6) : 

 
Fig III.4.6 – Nombre maximal de cycles démarrage/arrêt par heure selon la norme NEMA MG10-2001 

pour les moteurs électriques 
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Puisque la puissance de notre moteur n’est pas incluse dans la table, on procède alors 

par une interpolation linéaire entre deux valeurs voisines : 

         

      
 

       

       
            

       

       
      

  
  

      

   
          

            

        
            

 
                           

 Le volume total du puisard pour des pompes fonctionnant en alternance est  

calculé par : 

 

     
  

 
            

 

Avec     Vtot : Le volume total du puisard en m3 

  n : Le nombre total des pompes 

               ΔH : La différence de niveau entre les démarrages successifs de deux pompes 

               S : La surface du puisard 

            

                                                             

                                                                              

      
       

 
                              

La hauteur d’opération « ho » des pompes est alors : 

    
    

 
  

     

     
         

Enfin, la distance entre le canal d’entrée et la base du puisard est : 

                    

Avec     hmin : La submersion minimale de la pompe = 0.96m (Selon la sélection) 

                                  

             



 
 

5. Interactions Fluide-Structure : 
 

Notre circuit hydraulique peut être assimilé à une structure soumise à une pression 
interne ainsi que son poids propre. 

En régime permanent, les calculs ont révélé que la pression interne n’est pas trop élevée 
(=22 mCE Max.) ce qui n’affectera jamais la stabilité de notre structure. 

Pourtant le problème de pression interne s’intensifie lors d’une coupure brusque 
d’électricité ce qui crée l’effet « coût de bélier » qui peut engendrer des pressions 
énormes dans le système et même des pressions inférieures à la pression 
atmosphérique. 

Suite à la reconnaissance des pressions extrêmes dans notre circuit on procèdera par 
l’analyse des contraintes pour vérifier la stabilité du système. 

a. Analyse du coût de bélier sur « Bentley HAMMER » : 

Ce logiciel permet de simuler une situation réelle de coût de bélier. 

 

Notre modèle est identique au précédent (Voir Fig III.5.1): 

 
Fig III.5.1 –Modèle du circuit complet sur le logiciel « Bentley HAMMER » 

 

 

 

 



 
 

On peut par suite visualiser la variation de pression dans le circuit suite à une coupure 
d’électricité jusqu’à la dissipation complète de l’onde dans le fluide. 

D’où le graphe suivant (Voir Fig III.5.1): 

 
Fig III.5.1 – Variation de pression suite à une coupure de courant selon le logiciel « Bentley HAMMER » 

 

La courbe verte est identique à la courbe de variation de pression en fonction de la 
distance déjà générée par le logiciel « Bentley WaterGEMS » 

La courbe rouge marque les pressions maximales atteintes en chaque point du circuit. 

On remarque que la valeur maximale de la pression est PMAX ≈270 KPa = 2.7 Bar ce qui 
ne pose pas un problème au niveau de notre installation. 

La courbe bleue marque les pressions minimales atteintes en chaque point du circuit. 

On remarque que la valeur minimale de la pression est PMIN ≈ -130 KPa = -1.3 Bar qui 
n’existe pas en réalité car une pression relative de -100 KPa marque le vide. 

Cela signifie qu’il y a risque de cavitation dans le circuit hydraulique, ce qui conduit à 
l’endommagement des pompes et des différents éléments du circuit. 

 

 



 
 

Deux solutions sont proposées face à cette situation : 

- L’installation d’une soupape « Casse Vide » aux points ou la pression est 
inférieure à la pression minimale acceptable (-50 KPa relative = 50KPa absolue). 

- L’installation d’un vase d’expansion comportant une vessie en caoutchouc 
pressurisée pour dissiper l’onde qui se propage dans le fluide. 

La première solution est la plus économique mais parfois elle présente peu d’intérêt 
dans la résolution des problèmes. 

1er essai : Installation d’une soupape « Casse Vide »  au point soumis à la pression 
minimale (Voir Fig III.5.3) : 

 
Fig III.5.3 – Modèle d’essai 1 du circuit complet sur le logiciel « Bentley HAMMER » 

Le graphe de variation de pression sera (Voir Fig III.5.4) : 

 
Fig III.5.4 – Variation de pression du modèle de l’essai 1 selon le logiciel « Bentley HAMMER » 

Soupape “Casse Vide” 



 
 

On remarque dans notre cas que la soupape a bien résolu notre problème au point de 
pression minimale. 

Cependant on remarque qu’un autre point du circuit est sujet de la même situation 
(P ˂ -50KPa), d’où l’installation d’une autre soupape. 

2eme essai : Installation d’une 2eme soupape « Casse Vide »  au point soumis à la pression  
minimale (Voir Fig III.5.5) : 

 
Fig III.5.5 – Modèle d’essai 2 du circuit complet sur le logiciel « Bentley HAMMER » 

Le graphe de variation de pression sera (Voir Fig III.5.6) : 

 
Fig III.5.6 – Variation de pression du modèle de l’essai 2 selon le logiciel « Bentley HAMMER » 

1ere Soupape “Casse Vide” 

2eme Soupape “Casse Vide” 



 
 

De même la soupape a bien résolu le problème mais il reste encore un seul point soumis 
à la pression limite. On procède de la même manière. 

3eme essai : Installation d’une 3eme soupape « Casse Vide »  au point soumis à la pression  
minimale (Voir Fig III.5.7) : 

 
Fig III.5.7 – Variation de pression du modèle de l’essai 3 selon le logiciel « Bentley HAMMER » 

Le graphe de variation de pression sera (Voir Fig III.5.8) : 

 
Fig III.5.8 – Variation de pression du modèle de l’essai 3 selon le logiciel « Bentley HAMMER » 

Les problèmes de pression négative étant résolus, on peut passer à l’analyse des 
contraintes sous l’effet de la pression maximale atteinte P ≈ 350 KPa 

3eme Soupape “Casse Vide” 

1ere Soupape “Casse Vide” 

2eme Soupape “Casse Vide” 



 
 

b. Analyse des contraintes sur « Coade CAESAR II » : 

Ce logiciel permet de modéliser et analyser notre circuit hydraulique sous forme d’une 
structure mécanique soumise à la pression interne, à des contraintes thermiques… 

Nos tuyaux sont en fonte ductile de classe 200 dont les dimensions sont indiquées dans 
les sélections déjà faites. 

De même, les dimensions des différents équipements et leur masses sont indiquées 
dans les sélections déjà faites. 

Notre système est soumis uniquement à la pression interne P = 350 KPa 

Pour plus de sécurité on  applique un facteur de sécurité de 20% → P = 420 KPa 

On aura à tester la stabilité de la tuyauterie à l’intérieur de notre station uniquement 
puisque celle qui lie notre station au site de traitement en totalement enterrée et donc 
autrement dit encastré partout. 

Soit alors le modèle suivant (Voir Fig III.5.9): 

 
Fig III.5.9 – Modèle du circuit hydraulique à l’intérieur de la station selon le logiciel « Coade CAESAR II » 



 
 

Les pompes sont modélisées par des encastrements dans le logiciel, ainsi on pourra 
générer les efforts appliqués sur leurs brides et les comparer aux valeurs acceptables. 

Les équipements sont modélisés par des éléments rigides dont la masse dépend des 
sélections. 

Il nous reste de placer les différents supports de manière logique pour pouvoir procéder 
dans les calculs (Voir Fig III.5.10): 

L’entrée de chaque mur est modélisée par deux réactions selon les axes « X » et « Y » ce 
qu’on appelle « Guide ». 

Les vannes seront supportées sur leurs brides par des blocs en béton dont le modèle est 
une réaction « +Y ». 

Au point de connexion des tuyaux individuels au collecteur on adoptera des réactions de 
type « +Y » et « +Z » qui en réalité sont des blocs en béton. 

 
Fig III.5.10 –Circuit hydraulique avec supports selon le logiciel « Coade CAESAR II » 



 
 

L’analyse montre que les contraintes dans le circuit sont négligeables ce qui était déjà 
prévu pour une telle pression interne (Voir Fig III.5.11): 

 
Fig III.5.11 –Contraintes dans le circuit selon le logiciel « Coade CAESAR II » 

 

Les efforts exercés sur les brides des pompes selon le logiciel sont les suivantes : 

Pompe Fx(N) Fy(N) Fz(N) F(N) Mx(N.m) My(N.m) Mz(N.m) M(N.m) 
1 6 -20844 6 20844 100 12 -25 104 
2 3 -20823 -3 20823 57 16 -19 62 
3 3 -20801 -13 20801 13 16 -18 27 
4 0 -20779 -23 20779 -31 21 -12 39 

 

Soit alors à comparer les forces et moments résultants avec celles imposées par la 
norme API 610. 

Selon notre sélection le diamètre de sortie de notre pompe est de 350mm. 

Les valeurs du chargement maximal admissible en fonction du diamètre de la sortie de 
la pompe sont présentées dans la Fig III.5.12 : 

 



 
 

 
Fig III.5.12 –Chargement maximal admissible selon la norme API 610 

 

On remarque que les brides des pompes sont surchargées. 

Cela est dû au poids du tuyau et du fluide à l’intérieur en plus de la pression dedans 

 Il est alors nécessaire de supporter les tuyaux verticaux dans la direction « +Y » pour 
diminuer la charge appliquée sur la pompe. 

 

 

 

 

 

 



 
 

Soit alors le nouveau modèle (Voir Fig III.5.13) : 

 
Fig III.5.13 –Modèle du circuit après addition des supports sur les tubes verticaux 

 

Les efforts exercés sur les brides des pompes selon le logiciel deviennent : 

Pompe Fx(N) Fy(N) Fz(N) F(N) Mx(N.m) My(N.m) Mz(N.m) M(N.m) 
1 3 -4374 45 4374 74 -5 -6 74 
2 0 -4374 45 4374 74 0 0 74 
3 0 -4374 45 4374 74 0 0 74 
4 -3 -4374 45 4374 74 5 6 74 

 

Les charges appliquées sur les pompes sont acceptables, cela affirme que notre 
modification a été efficace ! 
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De plus il est nécessaire de générer le sommaire des réactions sur les supports qui sera 

utile aux ingénieurs civils pour le calcul de la structure en béton : 

Node FX  (N) FY  (N) FZ  (N) 
MX  

(N.m)  
MY  

(N.m) 
MZ  

(N.m)  
 Type 

10 3 -4374 45 74 -5 -6 Rigid ANC 

21 0 -17388 0 0 0 0 Rigid +Y 

60 0 -6329 0 0 0 0 Rigid Y 

60 -3 0 0 0 0 0 Rigid GUI 

80 0 -9866 0 0 0 0 Rigid +Y 

90 0 -20209 0 0 0 0 Rigid +Y 

100 0 -15769 0 0 0 0 Rigid +Y 

120 0 0 -46 0 0 0 Rigid +Z 

120 0 -20692 0 0 0 0 Rigid +Y 

150 0 -4374 45 74 0 0 Rigid ANC 

161 0 -17388 0 0 0 0 Rigid +Y 

200 0 0 0 0 0 0 Rigid GUI 

200 0 -6329 0 0 0 0 Rigid Y 

220 0 -9866 0 0 0 0 Rigid +Y 

230 0 -20209 0 0 0 0 Rigid +Y 

240 0 -15769 0 0 0 0 Rigid +Y 

260 0 -19325 0 0 0 0 Rigid +Y 

260 0 0 -45 0 0 0 Rigid +Z 

280 0 -4374 45 74 0 0 Rigid ANC 

291 0 -17388 0 0 0 0 Rigid +Y 

330 0 -6329 0 0 0 0 Rigid Y 

330 0 0 0 0 0 0 Rigid GUI 

350 0 -9866 0 0 0 0 Rigid +Y 

360 0 -20209 0 0 0 0 Rigid +Y 

370 0 -15769 0 0 0 0 Rigid +Y 

390 0 0 -45 0 0 0 Rigid +Z 

390 0 -19265 0 0 0 0 Rigid +Y 

410 -3 -4374 45 74 5 6 Rigid ANC 

421 0 -17388 0 0 0 0 Rigid +Y 

460 3 0 0 0 0 0 Rigid GUI 

460 0 -6329 0 0 0 0 Rigid Y 

480 0 -9866 0 0 0 0 Rigid +Y 

490 0 -20209 0 0 0 0 Rigid +Y 

500 0 -15769 0 0 0 0 Rigid +Y 

520 0 -25834 0 0 0 0 Rigid +Y 

520 0 0 -45 0 0 0 Rigid +Z 

540 0 0 0 0 0 0 Rigid GUI 

540 0 -10673 0 0 0 0 Rigid Y 

 

 



 
 

Seuls les supports des tubes verticaux peuvent être considérés comme des 
structures métalliques, les autres étant soit des blocs en béton soit des passages 
à travers les murs de notre structure. 

Les supports des tubes verticaux auront la forme suivante (Voir Fig III.5.14): 

 
Fig III.5.14 –Support de tube vertical 

Le modèle de ce support est identique à celui du bras tournant déjà traité dans la partie 
I.6 (Poutre encastrée-libre avec charge localisée à son extrémité) 

On choisira cette fois un profile IPE fabriqué en acier inoxydable UNS S31630 

La charge appliquée est Fy ≈ 17400 N (selon la table précédente au nœud 21 ou 161 ou 
291 ou 421)  

- La condition de résistance s'écrit: 

 

 

Soit l’application d’un facteur de sécurité de 10% : 

 

 

Un  profil IPE180 satisfait cette condition 
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- Vérification de la condition de flèche selon l’Eurocode 3 : 

Selon cette norme, la flèche maximale doit être ≤ l/180 = 1250/180 = 6.944mm 

La flèche est « v » tels que : 

   

   
 

     

   
   

Tout calcul fait, pour une poutre encastrée-libre, la flèche maximale est en x=l tels que : 

 

     
    

   
  

             

                           
        

 

4.46mm < 6.944 mm VÉRIFIÉ 

 

Donc le profile IPE180 est convenable ! 
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Conclusion 

 

Au cours de ce projet on est arrivé à la conception d’une station de pompage avec 

dégrillage automatique. 

 

La phase de dégrillage a consisté l’étude des différents éléments mécaniques d’un 

dégrilleur courbe automatique. 

 

Le transport du solide, produit du dégrillage, jusqu’au niveau terrestre a été l’objet d’un 

palan sélectionné de chez le constructeur « DUSTMASTER ». 

 

Des pompes submersibles ont été responsables du pompage du fluide dégrillé. 

 

Et enfin, des équipements mécaniques ont été nécessaires pour protéger le circuit 

hydraulique vis-à-vis des interactions fluide-structure. 

 

Ce système présente un grand intérêt dans le domaine de traitement et de recyclage de 

l’eau ayant les avantages suivants : 

- Disposition compacte 

- Comporte la 1ere phase d’épuration de l’eau usée 

- Sépare une grande partie du solide contenu dans l’eau usée 

- Minimise la maintenance au niveau du circuit hydraulique 

 

Il peut être alors considéré comme un modèle typique et à la fois idéal d’une station de 

pompage d’eaux usées à construire au Liban faisant partie du système de recyclage de 

l’eau afin de résoudre le problème majeur de la pollution de l’eau des rivières et de la 

mer dans notre pays. 
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