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RESUME

Le présent projet d’ouvrage d’art porte sur le calcul hydraulique et structurel d’un ouvrage de
section 4 x (3,00 x 3,00) situé au PK17+088 dans le cadre du projet de construction et de
bitumage de la route Sabou - Koudougou - Didyr. Cet ouvrage retenu en remplacement d’un
pont mixte a poutre, est un dalot cadre avec mur de téte.

Dans un premier temps, il est question de Vérifier la section hydraulique de I’ouvrage en sortie
libre et les conditions critiques de vitesse et de pente. La section 4 x 3,00 x 3,00 s’est révélée
suffisante pour I’écoulement du débit de projet.

Dans un second temps, le dimensionnement de la structure du pont cadre a permis la
détermination des différentes sollicitations sous I’effet des charges par la méthode des trois
moments. Le calcul structural a abouti a la détermination des sections minimales d’acier
nécessaires pour la reprise des efforts de sollicitations.

Ces résultats obtenus a I’issu de calcul structural portent I’établissement des plans de coffrage
et de ferraillage de I’ouvrage.

Le colt de réalisation des travaux s’estime a prés de 57 554 651.07 FCA soit $115 107

hors taxes, hors douanes.

Mots Clés :

1 - Ouvrage
2 - Hydraulique
3 - Charges
4 - Sollicitations

5 - Dimensionnement
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ABSTRACT
The present project of work of engineering concerns the hydraulic and structural calculation
of a work of section 4 x 3,00 x 3,00 (situated in the PK17+088) within the framework of the
project of construction and asphalting of the road Sabou - Koudougou - Didyr. This reserved
work as a replacement of a mixed bridge with beam, is a dalot with a wall of head.

At first, it is about verify the hydraulic section of the work in free exit and the critical
conditions of speed and slope. The section 4 x 3,00 x 3,00 showed itself sufficient for the
flow of the debit of project.

Secondly, the sizing of the structure of the bridge suits allowed the determination of the
various requests under the influence of loads by the method of three moments. The structural
calculation ended in the determination of the minimal necessary sections of steel for the
resumption of the efforts of requests.

These results obtained in the stemming from structural calculation carry (wear) the
establishment of plans of coffering and iron framework of the work.

The cost of realization of the works considers itself about 57 554 651.07 FCA or $115 107
exclusive of tax, except customs.

Key words:

1 - Work

2 - Hydraulics

3 — Load (Charge)
4 — Requests

5 - Size
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AVANT-PROPOS

L’Institut International d’Ingénierie de I’Eau et de I’Environnement (2iE) est sans doute I’'une
des plus grandes écoles d’ingénierie du continent africain qui s’est donnée pour mission la
formation de Techniciens et des Ingénieurs compétents dans le domaine de I’Eau, de
I’Environnement, de I’Energie et du Génie Civil. C’est la seule école d’ingénierie du
continent dont les dipldmes de Master d'Ingénierie sont accrédités depuis juillet 2009, par la

Commission des Titres d'Ingénieur (CTI-France) et dans I'ensemble de l'espace européen a
travers le label EUR-ACE.

Cette grande école née de la fusion de I’Ecole des Ingénieurs de I’Equipement Rural (EIER)
et de I’Ecole des Techniciens Supérieurs de Hydraulique et de I’Equipement Rural (ETSHER)
en 2005 et désormais appelée fondation 2iE, a vite su adopté une stratégie alliant la pratique et
la théorie dans ces programmes de formation de jeunes compétentes dynamiques. C’est
pourquoi, le travail pratique sous forme de stage a été instauré dans le programme
académique. A la fin du cycle de Master, chaque étudiant, candidat au dipléme d’ingénieur de
conception doit effectuer un stage dans une structure de son choix.

Le stage doit permettre non seulement a I’étudiant d’embrasser un milieu professionnel de son
choix mais aussi et surtout d’arriver a rédiger son mémoire de fin de cycle qu’il soutiendra
publiqguement devant un jury compétent au 2iE en vue d’obtenir le dipldme d’ingénieur de
conception de eau et de I’environnement du 2iE.

C’est dans le cadre de ce mémoire que le théme : « Vérification hydraulique et
dimensionnement structural de I’ouvrage hydraulique de section 4 x 3,00 x 3,00 ; situé au PK
17+088 » nous a été proposé au sein de I’entreprise OK.

Ce sujet qui fait I’objet du présent mémoire vient couronner notre formation de Master
d’Ingénierie en Génie Civil.
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l. INTRODUCTION
Le développement socio-économique de tout pays dépend en grande partie de son réseau
routier. Ceci est bien réel dans un pays enclavé comme le Burkina Faso dont une grande partie
des échanges avec I’extérieur s’effectue essentiellement par les routes nationales et
communautaires qui relient la capitale aux pays voisins. Parmi ces axes routiers importants,
figure la route nationale route nationale (RN13/RN21) reliant Sabou a Didyr en passant par
Koudougou et Réo.

Le projet de construction et de de bitumage de cette route Sabou-Koudougou-Didyr, longue
de 80.250 km est issu de I’accord entre I’état américain et I’état burkinabé a travers le
programme Millenium Challenge Corporation (MCC) ; ce projet sous forme de subvention
compacte vise a réduire la pauvreté par des interventions dans le secteur agricole, le domaine
du transport et des infrastructures sociales.

I.1.Généralité sur le projet

I.1.1. Localisation de la zone de projet
Le projet se situe a cheval entre les provinces des régions du centre Ouest et de la Boucle
du Mouhoun. Le trongcon de route concerné par le projet fait partie du réseau routier du
Burkina et comprend : une portion d’environ 24 km sur la RN13 reliant I’agglomération
de Sabou a la vile de Koudougou ou et une portion d’environ 56,25 de RN21 reliant la
ville de  Koudougou a Didyr en passant par Réo ; il comporte également deux bretelles
d’accés a Koudougou sur une longueur de 2,15 km.

Cette route doit assurer la liaison entre les différentes provinces des deux régions d’une part,
et entre ces régions, la capitale Ouagadougou et les pays voisins (cdte d’ivoire, Ghana, Mali)
d’autre part.
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Figure 1 : Carte de localisation de la zone de projet (source dossier APD)

1.1.2. Contexte
Pour lutter contre la pauvreté et attendre les objectifs du développement du millénaire, I’état
burkinabé a bénéficié d’une subvention du programme Millenium Challenger Account
(MCC) de I’état américain. Cet appui sert a financer des projets congus pour aider a réduire
la pauvreté par des interventions dans I’agriculture, le transport et les infrastructures sociales.
Le projet de construction et de bitumage de la route Sabou — Koudougou — Didyr, un de ces

.....

1.1.3. Caractéristiques générales du projet
La route est dimensionnée avec une vitesse de référence de 100 km/h et comprend une
chaussée a 2 voies de circulation : 10,20 m en rase campagne (2 voies de 3.60 m chacune
prolongé d’accotement de 2 x 1,50 m) et 12,20 m en agglomération

La structure de la chaussée se compose d’une couche de fondation en graveleux latéritique de
20 cm, d’une couche de base en graveleux latéritiques de 15 cm et revétement en bicouche de
2.5 cm d’épaisseur.
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Les travaux ouvrages d’assainissent et de drainage comprennent la construction de 92 ouvrages
hydrauliques (dalots), de caniveaux, de fossés et d’un pont de 80 m de long, fondé sur des pieux de
diametres @ 800.

1.2. Objet et intérét de I'étude

1.2.1. Le projet d’étude
Le présent projet d’étude aborde est une étude technique dont le theme est « vérification
hydraulique et dimensionnement structural de I’ouvrage hydraulique situé au PK 17+088
dont la section est 4 x (3,00 x 3,00).

L’étude hydraulique doit permettre de conclure si la section de I’ouvrage déja définie dans
I’APD est suffisante ; dans le cas contraire un changement de des dimensions est nécessaire.
Le calcul de la structure de I’ouvrage va permettre de déterminer les sections d’acier a utiliser
pour que I’ouvrage puisse tenir.

L’intérét de cette étude réside dans la démarche méthodologique a adopter et les différentes
étapes de calcul afin d’arriver a I’établissement des plans d’exécution de I’ouvrage.

1.2.2. Objectifs attendus
Le travail consistera a Vérifier la section hydrauliqgue de I’ouvrage, de procéder a un
dimensionnement structural et d’établir les plans nécessaires a sa réalisation.

Cette étude a pour objet d’établir :
v une note de calcul de la vérification hydraulique de I’ouvrage,
v une note de calcul du dimensionnement structural de I’ouvrage,
v’ une proposition de plans d’exécution de I’ouvrage
v

une estimation du co(t de I’ouvrage.
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1. VERIFICATION HYDRAULIQUE DE L'OUVRAGE

1.1 Etat de I’ouvrage existant

L’ouvrage existant est un petit pont mixte a deux (02) travées composées de cing (05) poutres
métalliques chacune. Cet ouvrage de 2 x (8.50x2.20) et d’une largeur de 3.50 m semble en
bon état ; la protection amont en gabions est relativement correcte tandis que la protection
avale également en gabions est désorganisée et emportée en partie par les eaux. Le garde —
corps de I’ouvrage quasiment inexistant. Le diagnostic fait de I’ouvrage lors les études
hydrologique et hydraulique de I’ADP prévoit le remplacement du pont mixte par un dalot
cadre de de section : 4x (3,00x3,00) et de largeur 10.20 m, largeur adapté a la route en
construction.

3 o
.

Figure 2: Vue de I’ouvrage existant

L’ouvrage existant a une section réelle de : 2 x 6(8.50x2.20) = 37.4 m2 pour une largeur
étroite de 3.5 m.

L’ouvrage a construire a pour section réelle : 4x (3,00x3,00) = 36.00 m?2; cet ouvrage a une
largeur adaptée au projet, et il reste donc a vérifier si sa section es suffisante pour I’évacuer le
débit de projet.
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[1.2.  Mode de fonctionnement hydraulique de I'ouvrage

e L’ouvrage 4x (3,00x3,00) est un ouvrage hydraulique a section rectangulaire sous
chaussée qui va servir d’ouvrage de franchissement routier.

e Pour ce type ouvrage, deux types de fonctionnement se présent : La sortie noyée : le
niveau d’eau a I’exécutoire immédiat de I’ouvrage dépasse le bord supérieur de I’ouvrage.

Zam Sortie noyée

=

Zam

>

S/

Figure 3 : Fonctionnement en sortie noyée

e La sortie libre ou dénoyée : le niveau de I’eau a I’exutoire immédiat de I’ouvrage est en
dessous du bord supérieur de I’ouvrage.

Sortie dénoyée

H1-~1 00 * D

Figure 4 : Fonctionnement en sortie libre

Dans le cas de la sortie aval libre, le type d’écoulement dépend alors du niveau amont :

e L’écoulement de I’eau dans I’ouvrage se fait avec une surface libre si le niveau est tel
que H,/H < 1,25, avec H = hauteur du dalot ; c’est un écoulement avec section de
contréle a I’amont.
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e Si le niveau amont est tel que H, /D > 1.25, I’écoulement de I’eau dans I’ouvrage
peut se faire a surface libre ou a pleine section la longueur de I’ouvrage, aprés une
forte concentration a I’amont semblable au passage d’une vanne de fond.

Dans le cas présent, I’ouvrage fonctionnement a sortie libre.

11.3.  Vérification hydraulique de I'ouvrage en sortie libre

Il ne s’agit pas de reprendre le dimensionnement hydraulique pour aboutir a une
section acceptable mais de vérifier si la section 4x (3,00x3,00) permet d’évacuer le débit de
projet convenablement.

L’ouvrage est muni de murs de téte incliné de 30° par rapport a la perpendiculaire a
I’axe de I’ouvrage, a I’entrée et a la sortie. 11 fonctionne en sortie libre.

Le débit de projet de I’ouvrage est Q , = 64.56 m°/s, ce qui donne un débit par ouverture
q=Q/4=16.14 m*/s
Avec une vitesse admissible de  Vmax = 5,00 m/s (protection a I’amont et a I’aval de

I’ouvrage), la section minimale théorique d’une ouverture vaut : s;;, = ” 1_=323m?

max

Une hauteur possible de I’ouvrage est : Z,,,jec — Zry = 289.39 — 286.58 = 2.81m

La hauteur de projet D =3.00 m > 2.81 m est donc acceptable.

La section théorique par ouverture est: B, = %’l = 333 = 1.08 m. Le choix d’ouverture

(largeur de projet) B = 3 > 1.08 est bien convenable.

Pour une seule ouverture, la section pratique a plein écoulement vaut S, = 3.00x3.00 =
9.00 m? et le débit correspondant est q = 16.140 m’/s.

Ainsi, la d’une ouverture est :

En retenant comme de parametre de calcul : I’accélérateur de la pesanteur g = 10 m/s2 et un
coefficient de rugosité de Manning — Strickler Ks =67 (pour le béton), ona:

v" Calcul du débit réduit

16.14

x _ q _
& T B#DxJ2%g*D  3#3#y/2%10%3

=0.232

De I’abaque des dalots rectangulaires a sortie libre avec de mur en téte, 30° (courbe A), ona:
lit la hauteur réduite : H = 0.73m

La hauteur d’eau a I’amont est donc : % =073=>H,=073xD=073%*30=219m
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Cette hauteur d’eau aval calculée H; est compatible avec le projet car elle est bien inférieure

a la hauteur de projet H =3 m. Comme H; = 0.73 % D < 1,25D; I’écoulement est a surface
libre a I’amont.

v Calcul de la pente critique

_ 1614

q
Jg*B®  /10%35

Le débit réduit donne Q; = = 0.327

De I’'abaque des pentes critiques des dalots rectangulaires a sortie libre, on lit : I} = 3.15;

La pente critique est alors : I, = Ki]:;\% = 0.487% et la valeur a retenir est : I, = 0.5%

v Calcul de la vitesse critique et de la vitesse réelle

q 16.14

Ko+/Tx VB8 67+/0.005%V3.008

Le débit réduit Q3 = 0.182

De I’'abaque des vitesses critiques des dalots rectangulaires a sortie libre, on lit : V* = 0.390

La vitesse critique d’écoulement de I’eau est donc :

V.=V * K * \/I_C + /B3 = 0.390 * 67 * 1/0.005 * 1/3.002 = 3.84 m/s

La vérification de la condition de vitesse entraine : V, =3.84 m/s <V, =5m/s = la
condition de vitesse limite est Vérifiée.

v’ Evaluation de la capacité réelle d’évacuation :
Cette capacité et calculée par la formule de Manning — Strickler : Q, = K * S * R,Zl/3 1
Avec: K, =67,1 =0.5%, lahauteurd’eau: H =2.19m etL = 3.0m;
Surface mouillée : S =L+ H =3 %219 = 6.57 m?

Périmétre mouillé : P = 2(L + H) = 2(3.00+ 2.19) = 10.38 m

Le ravon hvdraulique R, = Surface mouillée _ LxH __ 6.57
yon ny q h ™ périmetre mouillé ~ 2(L+H)  10.38

= 0.633

Q= 4% (67 S %R «\T)=4x (67 +6.57 x 063323 x/0.005) = 91.79 m3/s
Le résume de la vérification hydraulique est consigné a I’annexe 1.

L’ouvrage existant est relativement en bon état mais présente une largeur insuffisante. Il peut
étre maintenu et un prolongement sur le coté gauche (aval) est nécessaire pour augmenter sa
largeur. Ceci pourrait étre une solution économique ; le remplacement de I’ancien ouvrage par
le dalot cadre est I’option retenue depuis la signature du projet de construction. 1l est donc
inutile d’argumenter cette hypothese de prolongement.
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[1l.  DIMENSIONNEMENT STRUCTURAL DE L'OUVRAGE

L’étude structurelle de I’ouvrage hydraulique en béton armé sera basée sur le principe du
cadre fermé. Ce concept repose sur la distribution des charges horizontales et verticales sur les
dalles (traverse, radier) et piédroits suivant leur rigidité respective. Pour que cette hypothéese
soit respectée, la continuité de la section en béton armé doit &tre assurée aux jonctions piédroit
dalle. Ce qui peut étre réalisé en prolongeant les armatures dans les zones de tension et en
assurant une construction monolithique des dalles et piédroits de I’ouvrage.

.1 Hypotheses de base

I11.1.1 Reglements et instructions
Les calculs sont établis selon les prescriptions des principaux documents suivants :

v le BAEL 91 et additif 99

v"le Guide de conception des Ponts — cadres et Portiques (SETRA)

v le Fascicule 65-A du CCTG et son additif : Exécution des ouvrages en génie civil en
béton armé ou précontraint ;

v le Fascicule 62 titre V Regles techniques de conception et de calcul des fondations des
ouvrages de Génie civil ;

v le Fascicule n° 61 (Titre Il) concernant les charges d'exploitation - Conception Calcul

v' et épreuves des ouvrages d'art (Cahier des Prescriptions Communes (CPC) francais)

I11.1.2 Caractéristiques des matériaux
v' Béton
Dosage en ciment 350 kg/m3 pour béton armé

Résistance a la compression a 28 jours : f.,g = 25 MPa
Résistance a la traction a 28 jours : f;,5 = 0.6 + 0.06 * f,,4 = 0.6 + 0.06 * 25 = 2.10 MPa

Poids volumique du béton : y» = 25 kN /m3
Contrainte de calcul du béton : g;,,, = 0.85 * f—i ~ 14.20 MPa (avec y,=1.5et 6 =1)

Contrainte limite du béton: g, = 0,6 * f;,g3 = 15 MPa
Contrainte limite de cisaillement du béton : 7, = 2.5 MPa
Fissuration préjudiciable

v Acier
Nuance : Acier a haute adhérence (HA), FeE 500 : f, = 500 MPa
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Module d’élasticité : E,,, = 200 000 MPa

Masse volumique de I’acier : y, = 7 850 kg/m3

Conditions de fissurations préjudiciables : fissuration préjudiciable (FP)
Contrainte limite de I’acier : a5, = min Gfe; max Gfe; 110w/nftj)) = 250 MPa
(Avec: % fe =2+ 500 = 333,33 MPa ; - fe = -+ 500 = 250 MPa, et

110v1.6 * 2.10 = 201.6 MPa, pour n = 1.6)
Enrobage : c=3cm

v" Matériaux de remblai et sol
Pour le calcul des efforts et sollicitations dus aux remblais, nous considérons une hauteur
moyenne de remblai H, = 83 cm sur le tablier & partir de I’axe principal.

Les caractéristiques du matériau de remblai sont issues des essais géotechniques et vérifiées
conformes aux prescriptions du cahier des clauses techniques particulieres (CCTP).

Le poids volumique des terres yq = 2.0 t/m®
L’angle de frottement interne &, = 30° avec ¢ = 0.
Le coefficient de poussée des terres : K = 0.333
Surcharge sur remblai go = 1.0 t/m®

Des essais pénétrométriques réalisés sur le sol d’assise ont révélé que le sol de fondation sous
I’ouvrage est constitué d’argile compacté sur plus de 1,60m de profondeur. L’angle de
frottement interne de ce sol est @& = 20°. La contrainte du solvaut:
0, = 1.35 bar soit 1.35 * 1. 10°Pa = 135 kN/m?. Ce sol sera décaissé sur une épaisseur de
1.00m puis remplacé par de la latérite compacté a 98% de I’optimum Proctor.

v' Revétement
Masse volumique :  y,. = 2.2 t/m3

Epaisseur: e, =0,025m

1.2 Caractéristiques geométriques de I'ouvrage
Notre ouvrage présente comme caractéristiques géométriques :

Dimensions d’une alvéole : largeur L = 3.00 m, hauteur d'une cellule : H =3.00 m
Nombre des alvéoles: n =4

Largeur de calcul entre fibres moyennes de 2 piédroits consécutifs Li = 3.30 m
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Hauteur de calcul entre fibres moyennes du radier et de la traverse Hi = 3.30 m
Guide roue : hy = 85 cmet eg = 25 cm

Longueur totale de I’ouvrage L; = 13.50 m pour une largeur totale y compris les 2 guides
roues de Iy = 10.70m.

Epaisseur de piédroits, radier et traverse e = L/32 + 0.125 = 3/32 + 0.125 = 0.219 m
Choix:e=0.30m

13.50

Li=3.30 | 3.30 3.30 3.30
o
N
™
Il
=

i L=3.00 | 3.00 3.00 | 3.00
0.30 0.30

e=0.30 0.30 0.30

Figure 5 : Modélisation de I’ouvrage

1.3 Méthode de calcul

111.3.1. Principe de calcul
Les calculs sont effectués pour une bande de un metre d’ouvrage (B = 1.00 m) suivant la
largeur de celui-ci.

Pour tenir compte de la symétrie de géométrie de I’ouvrage et de la non-symétrie de
chargement, il convient que les piédroits intermédiaires soient dimensionnés en compression
simple, ce qui permet d’annuler le moment au niveau de ces piédroits. Cette hypothese justifie
la possibilité d’utiliser la méthode des rotations pour I’étude de I’équilibre de chaque nceud du
schéma statique.

Le théoréme des trois moments s’écrit de la forme suivante :
biM;_1 + (c; + aj1)M; + biMiyy = w; — w4 [1]

L’ application de cette équation a chaque appui permet d’obtenir les moments sur appuis
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Les coefficients (souplesse) utilisés sont :

2 2
R A R S Ry Li( _ﬁ)ﬁd_x—i- =k (ﬁ) dx _ Li
4 fO (1 Li) EI  3EI  b; fO 1 L;/ Li EI  6EI » Ci fO L;) EI  3EI
L’expression des rotations autour des appuis sont :

" Lix  Migo(x) I Li( x)Miso(x)
w;, = — | "=« dxw) = 1— =) —==dx
L fO L EI ! fO L/ El

v le moment de la poutre isostatique est donné par :
Moment pour une charge repartie p :

pL?
2461 €W

X "
M;so(x) = PE(LL' —x)=>w; =
Moment pour une charge ponctuelle F:

M, (x <a)=F (1 - Li) x et M;;,(x>a) = F%(Li — x) ce qui donne les rotations

" __Fa 2 2 r— _Fa o L
w; = 6E1Li(Ll a’) et wj SEIL] (L; —a)(2L; — a)

Le moment et I’effort tranchant en travée sont donné par :

AMiso a—
M(x) = Migo (%) + Mq (1 B Li) * Mb% 2, V(x)=- de @) 4 M L'Mb 3]
1 2 3 4 c
10 9 8 . A

Figure 6 : Schéma statique de I’ouvrage

111.3.2. Principe de calcul de sollicitations
Les efforts et sollicitations dus aux charges permanentes sont déterminés en appliquant le
théoreme des trois moments ;

Les efforts et sollicitations dus aux surcharges routieres peuvent étre déterminés a partir de la
méthode des lignes d’influence consistant a déplacer la charge sur les travées de maniére a
produire I’effet défavorable. Cependant, une considération de la surface d’impact de ces
charges permet de les rendre surfaciques puis linéaires. Les sollicitations des charges
linéairement reparties sur une bande de 1 m de larges peuvent étre déterminées en considérant
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la traverse ou le radier selon le cas, comme une poutre hyperstatique reposant sur plusieurs
appuis. Dans ce cas, on peut utiliser les coefficients

Les nceuds sont considérés rigides pour limiter les déplacements. Cette hypothése est
envisagée ici dans le but de rendre commode le calcul manuel.

Les combinaisons d’actions utilisées sont:

v AIELU:135G+16Q
v ATELS: G+12Q

Schéma de calcul équivalent

«————— 3,30 330 —ple— 3,30 +«— 330 —p

Figure 7 : schéma équivalent de chargement

Sous les charges d’exploitation, les travées sont chargées une a une afin d’obtenir le
chargement défavorable.

1.4 Evaluation des charges appliquées a I'ouvrage

I11.4.1. Charges permanentes
Les chargements sont ramenés a des charges uniformément réparties dont les intensités sont
majorées par les combinaisons d’action. La charge maximale servira a charger en particulier
une entiére travée. Suivant leur impact longitudinal, ces charges sont aussi appliquées sur les
deux travees adjacentes ou sur la totalité des travées. Dans tous les cas, les surcharges
appliquées aux dalots ne seront pas inférieures a 2 t/m2 (2.4 t/m2 & I'ELS).

Il est également prise en compte une poussée des terres Qr = 1 t/m? (Srmax = Ka x Qr) due
aux surcharges de remblai et agissant sur les piédroits

Les charges permanentes seront évaluées pour une bande de B = 1 m de largeur de dalot

v" AU niveau de la traverse
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e Poids propre de la traverse : P, =e* B *y, =0.30% 1.00%25=75kN/ml

) . egr*hgyr*Lr* 0.25%0.85%13.50%25
e Poids propre des guides roues : Py, = g’"L f’;e T = o, = 07 kN/ml
c gr . *0.

e Poids du remblai et du revétement
B,.=(H,*xys+e.+y)*B =(0.83x20+ 0.025%22) * 1.00 = 17.15 kN/ml

La charge permanente totale sur la traverse vaut : G; = 31.35 kN/ml

v' Au niveau du radier
Poids propre du radier: P, =e* B %y, =030%1.00*25=75kN/ml

Poids propre des piédroits :

_ (n+1)*Hxex 5%3.00%0.30%25
Pyy = ">y B = +1 =8.33kN/ml
nxL+(n+1)xe 4%3.00+5%0.30

Poids propre de la traverse : P, = e * B *xy,, =0.30* 1.00 x 25 =75 kN/ml

N . egr*hgr*Lr* 0.25%0.85%13.50%25
Poids propre des guides roues : P, === "= = 6.7 kN/ml
Le+2egy 10.20+2%0.25

Poids du remblai et du revétement
B,.=(H,*xys+e.+y)*B =(0.83x20+ 0.025%22) x 1.00 = 17.15 kN/ml

La charge permanente totale sur le radier vaut : G, = 47.18 kN/ml

v Poussée latérale du remblai sur un piédroit P, = K, *yq4 *h
Avec h la hauteur du remblai par rapport au point considéré : h désigne h; ou h,

Le coefficient de poussée vaut K, = 0.333 et le poids volumique du remblai y; = 20 kN/m?3

Calcul de h; a partir de la traverse : h; = H, + g =083+ Ozﬂ =098m

Poussée latérale au niveau de la traverse : G;; = 0.333 % 20 * 0.98 = 6.47 KN/ml

Calcul de h, a partir du radier : h, = H; + H, + g =33+083+ O'Zﬁ =428m

Poussée latérale au niveau du radier : G, = 0.333 * 20 * 4.28 = 28.25 kN/ml

Les charges permanentes sur I’ouvrage se résument comme sulit :
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Figure 8 : Chargement permanent appliqué a I’ouvrage

111.4.2. Charges d’exploitation
Les surcharges a considérer dans le calcul comprennent les systemes B (Bc, Bt, Br) et Mc120.

On peut disposer sur une seule travée longitudinalement 1 seul camion type et
transversalement 2 camions types de fagon & avoir I’effet le plus défavorable.

On admet une diffusion a 30° dans les 2 directions dans le corps du remblai et une diffusion a
45°dans le béton. Il en résulte des sur largeurs et des sur longueurs qui s'ajoutent aux surfaces
d'impact des charges appliquées sur le corps du remblai constituant la chaussée.

Lorsque plusieurs rectangles d'impact se chevauchent, on répartira uniformément la charge
totale sur le rectangle enveloppe. Le rectangle d'impact de la fibre neutre est u*v tel que:

u = u, +2tan30° x (e, + Hr) + e * tand5°
v = v, +2tan30° x (e, + Hr) + e * tan45
u, = largeur de la roue et v, = longueur de la roue
e, +Hr =0.025+083=0855m; 2tan(30) =1.155;tan45=1
u=1u,+1155x0855+03*1=u,+ 1.288
v =1v,+1155x0855+03*1=v,+1.288

111.4.2.1. Au niveau de la traverse
v Sous-systeme Bc

Un camion type Bc a une masse totale de 30 t et comporte 3 essieux, tous les 3 a roues
simples. L’essieu avant pese 6t tandis que chaque essieu arriere pése 12t

Le rectangle d’encombrement mesure 10.50 m de long sur 2.5 m de large.
Une distance de 1.5 m sépare les essieux arriére.
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La surface d’impact d’une roue arriére est un carré de 0.25 m de c6té et celle d’une roue avant
est un carré de 0.20 m de c6té

Dans le cas des surcharges routiéres du systeme Bc, le cas le plus défavorable est celui ou I’on
se retrouve avec les huit(08) roues arriéres de 6 tonnes chacune que forment deux files de
camions disposés sur la méme travée. Pour le calcul de nos différents moments, nous
allons transformer ces charges les plus défavorables en charge de surface.

Le schéma ci-dessous nous montre une disposition des roues des deux files de camions sur
une travée.

Longitudinalement

En plan
4.50 1.50
2.25 F 4.5 1.50 2.25 o
l6t l12¢ 12t N
3
Transversalement B = m - o
E ] - R
S
N
E = -
— 1l [T 11 [ —
- . . 2.00 _
M 0.50 0.25

Figure 9 : Disposition des roues des deux files de camions sur une travée sous Bc

La charge Qc est multipliée par un coefficient de dégressivité transversale b, qui est fonction
de la classe de I’ouvrage et du nombre de voies de circulation sur I’ouvrage. L’ouvrage étant
de classe I avec 2 voies de circulation, le coefficient vaut b, = 1.1

On peut disposer sur la traverse (sur une travée) 2 x 2 essieux de 12 tonnes soit 8 roues de 6 t,
la charge repartie linéairement correspondante s’évalue comme suit:

Proyes = 8% 6 x10 = 480 kN

La surface d’encombrement la plus contraignante de la surcharge a la surface de roulement est
de 1,75 x 0,75 = a x b correspondant & 1 x 2 essieux de 12 tonnes, soit 240 kN.

La surface d’impact d’une roue arriére est un carré de 0.25 m de cété, donc u, = v, = 0.25
Cet impact sur I’ouvrage seraun carré de c6té :u =v = 025+ 1.288=154m

La surface d’impact due a la charge des 4 roues (cas défavorable) sera :
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A=(a+ g) (b+ g) - (1.75 + %) <0.75 + %) — 383 m?

- 240xb 240%1.1
La surcharge repartie sur la traverse : Q. = " £ = Yo 68.93 kN/m?

0.4 0.6
+
1+0.2L  1+4G/Q

Le coefficient de majoration dynamique donne : § = 1 +

Avec L = max (Largeur roulable ; portée de la travée) = max (10.20; 3.00) = 10.20m

G = Poids total d’une section de couverture de longueur L et toute la largeur relative a cette
couverture et aux éléments reposant sur elle.

G = Charge permanente de I’élément considéré (travée) soit G = 31.35kN/m x 3m =
94.05 kN

Q= Poids total maximum des essieux du systeme (Bc) qu’il est possible de placer sur la
longueur L ; cette charge vaut : Q = 240 kN
0.4 0.6

= 1.365
140.2%10.2 1+4*9:"}°05

Le coefficient de majoration dynamique donne : § = 1 +

La surcharge majorée sous le systeme Bc: Qp. = 68.93 *1.365+1 = 94.1 kN/ml

v' Sous-systeme Bt

L’essieu tandem du sous-systeme Bt comporte 2 essieux de 2 roues simples de 16t par essieu
soit 8t par roue.

En plan
Transversalement o5
8L~F
Sl
1.35 o
o
16t 16t o 3\
©
OL 8
Ho—
Transversalement ({ T
o+
©
e o
3.00 3.00 S
N
200 200 - L35 )
0.50 1.00 0.25 ‘ ‘

Figure 10 : Disposition des roues des deux files de camions sur une travée sous Bt
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La charge By est multipliée par un coefficient de dégressivité transversale b; qui est fonction
de la classe de I’ouvrage ; ce coefficient pour un ouvrage de premiere classe est by = 1.

Le poids des 8 roues est : P.,,ec = 8 * 8 * 10 = 640 kN

Le cas le plus contraignant est celui d’un tandem de 32 tonnes soit 320 kN disposés pour un
impact de 1,60 x 1,60 m a la surface de la couche de roulement.

La surface d’impact d’une roue arriére est un rectangle de dimensions u, = 0.60m et
v, =025m

Cet impact sur I’ouvrage sera un rectangle tel que: u = 0.60 + 1.288 = 1.89 m et
v=025+1288=154m

La surface d’impact due a la charge des 4 roues (cas defavorable) sera :

A=(a+ g) (b+ g) = (1.60 + 1'789) (1.60 + %) — 6.03 m?

320x*b¢ 320%1

La surcharge repartie sur la traverse : Q; = T T e 53.07 kN/m?
G =31.35x3=94.05 kN/mIn et Q = 320 kN
- .. 0.4 0.6
Le coefficient de majoration: 6 = 1 + +—5:=141
1+0.2%x10.20 1+

320

La surcharge majorée sous le systéme Bt: Qg = 53.07 *1.41 * 1 = 74.83 kN/ml
v' Sous systeme Br

Il s’agit d’une roue isolée de 10 tonnes soit 100 kN pour un impact de 0,30 x 0,60 m a la
surface de la couche de roulement. La surface d’impact de la seule roue arriere est un
rectangle de dimensionsu, =0.60m et v, =030m

Cet impact sur I’ouvrage sera un rectangle tel que: u = 0.60 + 1.288 = 1.89 m et
v=030+1288=159m

La surface d’impact due a la charge des 4 roues (cas defavorable) sera :

a=(a+2)(b+2)= (o.eo + 1'—89) <0.3o + 1'—59) — 1.70 m?

2 2 2 2
La surcharge repartie sur la traverse : Q; = 1%0 = % = 58.82 kN/m?

G =31.35x3 = 94.05 kN et Q = 100 kN

0.4 0.6
+ =1.16
1+10.20 1+4*f;‘6°5

Le coefficient de majoration: § = 1 +

Pour 1 m de large, on aura une charge linéaire : Qg, = 58.82 x 1,16 = 68.23 kN/m?
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v Charge militaire du convoi Mc120

Un véhicule type du systéme Mc 120 comporte deux chenilles de masse totale 110t avec une
longueur de 6,10 m. et une largeur 1 m par chenille ; la distance d"axe en axe des deux

chenilles est de 3,30 m. Le rectangle d"impact de chaque chenille est supposé uniformément
1100

chargé. La charge correspondant est alors : Qy,, = “Toas0 = 41.94 kN/m?
G =3135x3 = 94.05 kNetQ =1100 kN

.. . . 0.4 0.6
Le coefficient de majoration: § = 1 + o0z — 1.48

1+10.20
1+ 1100

Pour 1 m de large, on aura une charge linéaire : Quc120 = 41.94 x 1.48 = 62.20kN/m?

Désignation Systéme Bc Systéme Bt Systéme Br Systéeme Mc120
Q en kN/m? 68,93 53,07 58,82 41.94
G en kN 94.05 94.05 94.05 94.05
Qen kN 240 320 100
o 1.365 141 116 148
Q en kN/ml 94.10 74.83 68.23 62.20
Choix La charge Bc est la plus défavorable avec Q = 94.10 kN/ml

Tableau 1 : Récapitulatif des charges routiéres sur la traverse

111.4.2.2. Au niveau du radier
Le cheminement est le méme que précédemment, la seule variante ici est le poids propre de la
structure qui seradans cecasde : G = 47.18 kN/m x 3.00m = 141.54 kN.

On obtient donc pour chaque systéme :

Désignation Systéme Bc Systéme Bt Systéme Br Systéeme Mc120
Q en kN/m? 68,93 53,07 58,82 41.94
G en kN 14154 14154 14154 141.54
Qen kN 240 320 100
5 1.31 1.35 1.22 1.53
Q en kN/ml 90.30 71.64 71.76 64.17
Choix La charge Bc est la plus défavorable avec Q = 90.30 kN/ml

Tableau 2 : Récapitulatif des charges routieres sur le radier

Mémoire de fin de cycle master, présenté et soutenu par Julien NOMBRE



Vérification hydraulique et dimensionnement structural de I’ouvrage hydraulique de section 4 x (3,00 x 3,00) au PK 17+088

.5

Calcul des efforts et sollicitations
Le calcul des différentes sollicitations est consigné dans I’annexe 2.

111.5.1. Résultats du calcul des sollicitations

Partie d’ouvrage | Sollicitations (KNm/ml, kN/ml) Sous charges G | Sous charges Q
Ma= Mg 0 0
Moment sur appui Mg = Mp -36.58 -122.97
Mc -24.39 -110.67
, M (a8=M g 26.35 100.42
TRAVERSE Moment en travée M co)= M oo 1241 300
Ra=Re 40.66 138.50
Réaction d’appui Re=Rp 118.25 379.79
R¢ 96.06 354.94
Ma= Mg 0 0
Moment sur appui Mg = Mp -55.49 -110.00
Mc -36.58 -106.20
, M (A-B) = M (D-E) 40.08 96.34
RADIER Moment en travée M o= Meo 18.50 29.65
Ra=Re 61.19 132.9
Réaction d’appui Re=Rp 177.96 364.44
R¢ 144.48 340.60
Piédroit Efforten C N =R¢ 144.48 354.94
Efforten B et D N=Rg=Rp 177.96 379.78
Effort et momenten AetE | N=Ra=Rge 61.19 138.50
M max = 17.73 18.15

Tableau 3 : Résultats du calcul des sollicitations

I11.5.2. Récapitulatif des sollicitations
Il est utile pour le calcul de nos sections d’armature de prendre les moments maximaux en travée
et sur appuis ainsi que les efforts normaux maximaux et ceci dans le souci d’uniformiser les
sections d’acier des différentes parties de I’ouvrage afin d’assurer une facilité de la mise en

ceuvre.
Sollicitations Charges Charges ELU ELS
(KN.m/ml) Mg Mo 1.35 Mg + 1.6 Mg Mg + 1.2 Mg
Traverse | Mmax sur appui -36.58 -122.97 246.14 184.14
Mmax en travée +26.35 +100.42 196.25 146.85
Radier Mmax sur appui -55.49 -118.00 263.71 197.09
Mmax en travée +40.08 +79.65 181.55 136.66
Charges G Charges Q ELU ELS
Piédroit 1.35M
(KN.m/ml ; kKN/ml) Mg No Mo No +1-6MZ 13NerLONo | Mo +1.2Mq No +1.2Nq
Piédroitderive | 17.73 | 61.19 | 18.15 | 138.50 55.64 313.34 39.55 227.39
Piédroit
intermédiaire. 177.96 379.78 847.89 633.70

Tableau 4 : Récapitulatif des sollicitations
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Les combinaisons d’action considérée sont celles du 111.3.2.

I11.6. Calcul des sections d’armatures
Les hypothéses de calcul et les caractéristiques des différents matériaux utilisés (béton, acier,

remblai) sont spécifiées aux I11.1.

Le calcul des sections d’armatures du corps d’ouvrage sont présentés a I’annexe 3.

Dimensions Section d’aciers
Partie d’ouvrage — : : Esp?é:;r;went
b h Théorique (cm?) Choix Adoptées (cm?)
- Entravée | 100 | 30 26.34 ;Snﬁe'f}i; ?;"ﬁ:i A 27.71 15
Surappui | 100 | 30 33.03 ;Snﬁe"}i; ?;"ﬁ:% 36.19 15
i Entravée | 100 | 30 24,51 ;Snﬁe'f}i; ?;"ﬁ:i A 27.71 15
Surappui | 100 | 30 35.35 12§Le"t":t? g'ﬁ A1616 36.19 15
Piédroits de rive 100 | 30 7.47 | face ﬁ: oA 22 >
Piédroits intérieurs 100 30 éozg(; ;g; ﬁ: 623 );'2 T'ZA‘ 16 162.'7096 ;(5)

Tableau 5 : Récapitulatif des sections d’armatures
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IV.  CALCUL DU MUR EN AILE

Le mur en aile sera considéré comme un mur de souténement de type cantilever. Le role de
cet ouvrage de souténement est de retenir un massif de terre. L’étude de ce mur de forme
trapézoidale nécessite une méthode spécifique d’étude et de contrdle du dimensionnement
dans le but d’assurer sa stabilité.

Le mur cantilever en béton armé qui, doté d’une base élargie encastrée a la partie supérieure
du sol, fonctionne sous I’effet du poids du remblai ; c’est un ouvrage rigide.

Le calcul du mur et ses vérifications demande une succession de calculs cohérents et itératifs.

Il est important de pré-dimensionner de la maniére rigoureuse les caractéristiques
géométriques du mur dans le but d’arriver de la fagon rapide aux bons résultats.

L’utilisation de quelques régles simples pour les murs-cantilever «courants» en béton armé
permet de choisir rapidement les dimensions du mur.

rg H/24

H ﬁBIBQ“,: Cote remblal

497

— H/12

L B=H/2a2H3

Figure 11 : Schéma du mur

IV.1. Pré dimensionnement des épaisseurs

La hauteur du mur varie de H,,;, = 1.40maH,,,, =50m

Le calcul des dimensions du mur avec H,,;, est synonyme de le sous-dimensionner tandis le
calcul H,,,, reviendrait & le sur — dimensionner si méme ce cas est favorable pour la sécurité

’ f Al HpmintH
de I’ouvrage. Ainsi, la hauteur moyenne H,, = W =320m
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Dans le souci d’effectuer un pré dimensionnement convenable du mur en aile, il convient de
retenir comme hauteur de calcul : H, = 0.80 * H,,,,, = 0.80 x5 =4.00m

v’ Epaisseur e; en téte et a la base du mur
He

, . . 400
Elle est évaluée comme suit : e; = it 16.67 cm

Choix: e, = 30cm

v’ Epaisseurs e, de la semelle
ﬂ 400

=—=233.33cm

e =
17 27 12

Choix : e; =40 cm
v Largeur bde la semelle

. 1
Elle est donnée par : ;Hmax < b<

w|N

Hinax SOIt 2% 5 < b <Z%5=250 <b < 3.30

La valeur b = 3.35 m sera retenue dans le souci de satisfaire les vérifications de la stabilité
externe

Choix:b =3.35m

v' Largeur b; du patin

Elle vaut: by =2 soit == <b; <> =0833<b, < 110

Choix: b; =1.00m

v’ Largeur by du talon

Elle se déduit: b, = b— (b, +e;) = 3,35— (1 +0,30) = 2,05m

=

o
O
9]

1030

100
;L?iZDSﬂlj

- 335

0

0

Figure 12 : Dimensions du mur en aile
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IV.2. Dimensionnent du mur en aile

Les calculs sont effectués pour une bande de 1 m de mur.

IV.2.1. Les paramétres de calcul
Les hypotheses de calcul et les caractéristiques des différents matériaux utilisés (béton, acier)
sont spécifiées aux I11.1. L’enrobage est pris égal 5 cm pour la semelle du mur et 3 cm pour
les autres parties.

Pour le remblai, les caractéristiques sont :

v Cohésionc =0

Poids volumique des terres ys = 18 kN/m®
Angle de frottement interne @ = 30°
Poussée passive nulle sur I’avant du patin
Terre-plein horizontal non chargé
Coefficient de poussée

: . — tan2 2\ — tan2 30\ _
o horizontale : K,y = tan (45 — E) = tan (45 — 7) = 0,333
o verticale : K,, =0
v" hauteur de remblai sur le patin h=0.40 m

AN N NN

Pour le sol de fondation sous la semelle (remblai compacté), on a

v angle de frottement interne @’ = 20°
v' contrainte du sol : 6, = 1.35 bar = 1.35 * 1.10°Pa = 135 kN/m?
v' Cohésionc’ =0

IV.2.2. Evaluation des forces et moments appliquées au mur

g= 10 kN/m=
Sens positif des (5) <—
momen7 v <
6
+ <
l Ol
6
a @ - @
® -
) Talon
Patin ‘l, -
6
| g D “H@ —a+h
A

Figure 13 : Inventaire des forces appliquées au mur
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Calcul des sollicitations du mur

Actions horizontales Ry=Ps | Actions verticales Ry=G ou | M ja
ou Pg G (KNm/ml)
(kN/ml) (KN/ml)
Poids du mur a Voile 3.60 x 0.30 x 25 2700 | x 115 31.05
et des terres =
b Semelle §.35 x 0.40 x 25 3350 | x3.35/2 5611
o Mur (a +b) 60.50 -87.16
" @)
S
= @ | Tere 360 x205x20 1 1760 | x2325 | -343.17
O (talon) =
3) Terr.e 1.00 x 0.40 x 20 8.00 % 0.50 - 4.00
(patin) =
A 2
Poussée des @ 0.333 x 20 x 3.6%2 43.20 « 4/3 +57 60
terres =
Charges | 10 % 2.05 = 2050 | x2.325 | -47.66
g d’exploitation R ' ' '
S | Pousséedua
‘6" la surcharge | (6) 0.333x10x 3.6 = 12.00 X 412 +24.00
d’exploitation

Tableau 6 : Récapitulatifs des actions appliquées au du mur

Les combinaisons d’actions a prendre en compte a ’ELS: G + Q

CL:()+(2)+(3)+(4)+ (5 +(6)

C2:(1)+(2)+ (4) +(5) +(6) (terressur le patin non prises en compte)

C3:(L+@2+ @

(terres sur le patin non prises en compte)

v"Sous la combinaison C1

My, = —87.16 — 34317 -4 +57.60 — 47.66 + 24 = —400.39 kNm

Ry, = 60.50 + 147.60 + 8 + 20.50 = 236.60 kN

Ry =43.20+ 12.00 =55.20 kN

v"Sous la combinaison C2

My, = —87.16 —343.17 +57.60 — 47.66 + 24 = —396.39 kNm

Ry = 60.50 + 147.60 + 20.50 = 228.60 kN

Ry =43.20+ 12.00 =55.20 kN

v"Sous la combinaison C3

M,, = —87.16 —343.17 +57.60 = —372.73 kNm

Ry, = 60.50 + 147.60 + 0 = 208.10 kN
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Ry = 43.20 kN

1V.2.3. Vérification de la stabilité du mur

De fagon générale le mur de soutenement se trouve soumis a un effort de poussée P et un
effort de butée B (considérée comme stabilisante).

v Vérification au renversement (non basculement)

La stabilité est étre définie comme le rapport du moment des forces stabilisatrices sur le
moment des forces de renversement, moments évalués par rapport au point A.

Forces de renversement : poussée Pt, résultante éventuelle des sous-pressions de I'eau U.

Force stabilisatrices : poids Pi, butée B.

.. , . , M t stabili t M
Le coefficient de sécurité au renversement est donné par : F, = Zioment stabilisant _ Mg

> Moment renversant - M,
La sécurité est assurée pour £, = 15

La vérification au non renversement est effectuée sous la combinaison C2 en prenant pas en
compte la butée sur le patin.

Moment stabilisant : Mg = 87.16 + 343.17 + 47.66 = 477.99 kN.m

Moment renversant : M, = 57.60 + 24.00 = 81.60 kN.m

Nvient: F, =2 =27 — 5858 > 15

M,  81.60

La stabilité du mur est donc vérifiée

v' Stabilité au non glissement et non poingonnement du sol d’assise

c'*b+Rytand

Le coefficient de sécurité au glissement est F; = - >15
H
Avec :
- b=3.35m, largeur du mur a la base
- 6 =20° angle de frottement entre le mur et la base du mur
- Ry = composante horizontale de la résultante des forces
- Ry = composante verticale de la résultante des forces
F:q — 0*b+Rytanb — Rytanf >15

Ry Ry
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La justification du non-poingonnement consiste & s’assurer que la contrainte verticale de
référence orer au quart de la largeur comprimée est au plus égale a la contrainte de calcul qgr,
et convenablement corrigée pour tenir compte de I’excentricité et de I’inclinaison 6, sur la
verticale de la résultante R des actions appliquées. La condition suivante doit étre Vérifiee :

Oref < Oger = 0p * 5R

Les sollicitations de calcul (résultantes des forces verticales et horizontales, moment résultant
de ces forces au point A) permettent la détermination des contraintes verticales exercées par la
semelle du mur sur le terrain d’assise.

Le sol d’assise est supposé élastique, et la semelle infiniment rigide. Il en résulte que le
diagramme des contraintes sur le sol peut valablement étre supposé linéaire.

Combinaison C1 Combinaison C2 Combinaison C3
M,a (KNm/ml) -400.39 -396.39 -372.73
Ry (KN/ml) 236.60 228.60 208.10
Ry (KN/ml) 55.20 55.20 43.20
Coefficient de sécurité au
glissement 1.56>1.5 151>15 1.75>15
P o= Rytand 15 Condition vérifiée Condition vérifiée Condition vérifiée
97 TR, =
Excentricité e, = % 1.69 1.73 1.79
14
Tiers central
b 335
37 3 1117 La résultante R passe La résultante R passe La résultante R passe
2b dans le tiers central dans le tiers central dans le tiers central
3 =2.233
Diagramme des Forme trapézoidale Forme trapézoidale Forme trapézoidale
contraintes
5R es
Orey = Z_b‘f(l _ 1,2?) 69.68 64.88 55.72
R
tandy = R—H 0.233 0.241 0.207
|74
&g en radian 0.229 0.236 0.203
e Sr 0.796 0.790 0.816
— _ -8R
Oser = 0o * € 107.38 106.65 110.16
=135 e %R
Condition de non
poinconnement 69.68 < 107.38 64.88 < 106.65 55.72 < 110.16
_ Condition Vérifiée Condition vérifiée Condition vérifiée
O-réf < Oger

Tableau 7: Vérification au non glissement et non poingonnement

Le non glissement du mur est vérifié sous les 3 combinaisons
La stabilité du non - glissement du mur est vérifiée avec les 3 combinaisons

N.B : Le non - glissement du mur est vérifiée pour : 1,5 < Fg <2
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IV.2.4. Calcul des sections d’acier et ferraillage du mur
Le calcul des sections d’armatures d’un mur en aile sont consignés dans I’annexe 4.

Récapitulatif des sections d’armatures d’un mur en aile pour 1 ml d’ouvrage

Choix des aciers

Espacements (cm)

Aciers principaux 2x5HA 14 20
Face remblayée
Voile Aciers de répartition 5HA 12 20
. L 20
Aciers principaux 5HA12
Face vue
Aciers de répartition 5HA 10 20
Aci o 20
ciers principaux 5HA 12
Patin
Aciers de répartition 5HA 10 20
Semelle
Aciers principaux 8 HA 14 20
Talon
Aciers de répartition 6 HA 12 20

Tableau 8 : Récapitulatif des sections d’armatures d’un mur en aile

V.

PLANS D'EXECUTION ET COUT DE REALISATION

V.1. Dossiers de plans d’exécution

Le dimensionnement structural du dalot a abouti a I’établissement des plans d’exécution
constituant les résultats de la présente étude. Ces plans sont regroupés dans a I’annexe 5.

Ce dossier plan comprend :

v une vue en plan de I’ouvrage

ANENENENENEN

une vue principale (vue de coté)

une coupe transversale

une coupe longitudinale

le plan de ferraillage du cadre

le cahier d’armatures du cadre

le plan de ferraillage d’un mur en aile
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V.2. Métré de I'ouvrage et devis estimatif

v" Quantité de béton

Dosage du béton (kg/m®)

Partie d'ouvrage Dimensions Volume (ms) 150 250 350
Masse (kg)
Her mj 1,13
L m
Guide roue R 13,50 7,628 2 669,625
Ecr m| 0,25
Ner 2,00
Ltr m | 13,50
Traverse Etr m | 0,30 41,310 14 458,500
ltr m | 10,20
Hep m | 3,00
L m
Piédroits o 10,70 48,150 16 852,500
Erp m | 0,30
Nep 5,00
Lra m | 13,50
Radier Era m | 0.30 41,310 14 458,500
lra m | 10,20
BP radier Egpr m | 0,10 13,770 2 065,500
Lra m | 13,50
Béche Era m | 150 10,125 2 531,250
lra m | 0,50
BP béche Ege m | 0,10 0,675 101,250
Total 162,968 2 166,750 | 2 531,250 | 48 439,125
Total + Perte de 10% 179,264 2383,425 | 2 784,375 | 53 283,038
Volume total de béton m® 179,264
Masse totale de de ciment t 58,451

Tableau 9: Volume théorique de béton

v" Protection aval en gabion de 2 x 1 x 0.50

Surface utile pour gabions :

13.5+20

* 6 = 100.5 m?

Pour des cages de 2 x 1 x 0.50, il faut : 120—015 = 50.25 cages.

La disposition des cages sur les 100.5 m? nécessite 55 cages de 2 x 1 x 0.50

v" Protection amont en enrochement
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Surface utile pour enrochement en amont :

13.5+20

* 6 = 100.5 m?

v' Protection des flancs du remblai contigu a I’ouvrage

Cette protection est en perré magonné d’épaisseur 20 cm

La surface totale prévue en perré magonnés pour les 4 piedroits est: 4*

97.80 m?

V.3. Estimation du codt de I'ouvrage

2+5.43

x6.11 =

La détermination du codt I’ouvrage est basé sur le sous détails des prix du marché du projet de
construction et de bitumage de la route Sabou — Koudougou — Didyr. 1l s’agit Ia, d’un co(t
fixe par ouvrage type dont les corps de I’ouvrage est payé par métre linéaire et la téte par
unité. Les sous détails de prix unitaires sont propres a I’entreprise et peuvent figurer dans le
présent document a cause de leur caractere confidentiel.

Prix basé sur le sous détails des prix du marché du projet de construction et de bitumage de la route Sabou —

Koudougou - Didyr

Prix unitaire | Total Dollar US
N° de A L - Dollar US | (Montant
prix Désignation Unite | Quantite (Montant en | en chiffres)
chiffres)
410 ga | Dalot quadruple en BA de 3,0m x 3,0m ml 10,20 4714 48 083
410 gb | Téte de dalot quadruple en BA de 3,0m x 3,0m u 2,00 33512 67 024
Total hors douane hors taxes 115 107

Tableau 10 : Co(t hors taxe de I’ouvrage

Le co(t hors douane hors taxes de I’ouvrage s’estime a $115 107 soit $500.01 « 115 107 =

57 554 651.07 FCFA.
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CONCLUSION

L’élaboration d’une note de calcul d’un ouvrage hydraulique nécessite une connaissance
approfondie d’une méthode de calcul, une grande concentration et un temps de travail
beaucoup plus important.

L’ingénieur chargé de I’étude doit tenir compte de toutes les données, naturelles et
fonctionnelles liées au de construction de I’ouvrage.

Dans le cadre de notre étude, la note de Vérification hydraulique a révélé que la section de
I’ouvrage est suffisante et donc capable d’écouler le débit de projet convenablement au mode
de fonctionnement d’un dalot a sortie libre. La section 4 x 3.00 x 3.00 est compatible avec le
débit de projet. Cependant la protection de I’amont de I’ouvrage en enrochement et celle aval
en gabions est obligatoire pour atténuer les effets de I’eau.

La hauteur de remblai Hr =83 cm sur I’ouvrage est importante, ceci engendre une charge
importante sur la traverse et également au niveau du radier et, les sections d’aciers tendus a
ces niveaux sont élevées. Une diminution de cette hauteur de remblai a 40 cm permettra de
réduire la section d’acier tendu. Si une modification de la ligne rouge du projet n’est plus
possible, un rehaussement de la hauteur de la hauteur H de I’ouvrage est nécessaire afin de
garder la méme cote pour le radier.

Le calcul manuel de la structure de I’ouvrage hydraulique a été fastidieux et long. Il a fallu de
la rigueur et une attention poussée pour effectuer tous les calculs nécessaires.

Le dimensionnement structural nous a permis de déterminer les différents ferraillages et
d’établir les divers plans nécessaires a la construction de notre dalot. Les plans de coffrage et
de ferraillages obtenus constituent le dossier de plans d’exécution.

Le colt de réalisation hors douane et hors taxes de I’ouvrage s’estime a pres

57 554 651.07 FCFA soit 115107 dollars américain. Ce colt n’integre de codt
d’établissement des plans d’exécution en bureau d’étude.
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ANNEXE 1 : Note de Vérification hydraulique

VERIFICATION HYDRAULIQUE
SORTIE DENOYEE (SORTIE LIBRE)

OUVRAGE OH 4 x (3,00 x 3,00)

Parameétres de calcul de I'ouvrage: Caractéristiques géométriques

Débit de projet Qp = 64,56|m%/s
Vitesse maxi admissible Vmax = 5,00|m/s
Accélérateur de la pesanteur g= 9,81|m/s2
Cote TN Ziy = 286,58|m
Cote Projet Zpyr = 289,39|m
Cote Fil d'eau Zeg = m
D: hauteur fct® des caracteristiques du site D= 3,00|m
Nombre d'ouvertures du dalot n= 4
Débit de projet d'une ouverture q= 16,14
Section théorique du dalot Sth = 3,23|m?2
Ouverture théorique du dalot Bth = 1,08|m
6,00 4,00|m
Largeurs possibles 3,00 2,00lm
1,50|m
Choix de I'ouverture pratique du dalot Bc = 3,00|m
Section pratique du dalot Sc = 9,00|m?2
Coefficient de Manning - Strickler Dalot K = 67
en béton ===>> K = 67
Q* = 0,234
Lecture H*;, abaque pages 248 H* = 0,73
Hauteur amont H*;=H,/D =>>H, =D . H% H,= 2,19|m
Si Ham > 1.25 D ==> Hydraulique en charge Si
Ham < 1.25 D ==> Hydraulique en surface libre Ecoulement a surface libre
|
Evaluation de la pente critique
Calcul de Q*,  Q*, = g/(g*B"5)"1/2 Q* = 0,331
Lecture I*. pente critique réduite (abaque pages 258) I*.= 3,15
Pente critique I, .= g. I*./ K2 . (B)N1/3) I 0,4773|%
| = 0,50|%
Evaluation de la vitesse réelle
Calcul de Q*; *3 = g/(K*I(1/2)*B"(8/3) Q*3 = 0,182
Lecture V* critique réduite (abaque page 263) V* = 0,390
Vitesse critique V =V*. K. IN1/2) .BMN2/3) V= 3,84|m/s

Vérification

Il faut que V <= Vmax

Le dimensionnement est bon

Capacité réelle d'évacution Q = K*S*(Rh)(2/3)*I"(1/2)

Q=]

91,78

mS/s
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ANNEXE 2: Calcul des sollicitations

A2-1. Au niveau de la traverse
A2-1.1. Sous charges permanentes

La charge permanente de la traverse est : g = 31,35 kN/ml

v" Calcul des moments d’appuis
M,y = Mg = OKN. m
Mg = Mp = —0.10714g * I = —0.10714  31.35 * 3.302 = —36, 58 kN. m/ml
M = —0.07143¢g * I = —0.07143 = 31.35 % 3.30> = —24,39 kN. m/ml

v" Calcul des réactions d’appuis
R, = Rg = 0.393g * | = 0.393 * 31.35 * 3.30 = 40,66 kN
Rg = Rp = 1.143g* | = 1.143 + 31.35  3.30 = 118,25 kN
Rc = 0.92857g x| = 0.92857 * 31.35 * 3.30 = 96.06 kN

v' Détermination des moments & mi- travée
Mgy = Mg = 0.07717g * > = 0.07717 * 31.35 = 3.30? = 26.35 kN.m/ml

Mcpy = M(s.c) = 0.03635g.x= 0.03635  31.35 * 3.30? = 12.41 kN.m/ml
A2-1.2. Sous charges d’exploitation

La charge d’exploitation de la traverse est : ¢ = 94.10 kN/ml

v’ Calcul des moments d’appui
My = Mg = 0 KN. m/ml
Mg = Mp = —0.12q * 12 = —0.12 * 94.10 * 3.302 = —122.97 kN. m/ml
Mc = —0.108q * 12 = —0.108 * 94.10 * 3.302 = —110.67 KN. m/ml

v’ Calcul des réactions d’appuis
Ra = Rg =0.446q * | = 0.446 + 94.10 + 3.30 = 138.50 kN
Rg = Rp =1.223q 1 =1.223%94.10 x 3.30 = 379,79 kN
Rc =1.143qg *1 = 1143+ 94.10 * 3.30 = 354.94 kN

v' Détermination des moments a mi - travée

Magy = M(pgy = 0.098q * I2 = 0.098 * 94.10 * 3.302 = 100.42 kN.m/ml
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M(cpy = M) = 0,081q * |2 = 0.081 * 94.10 = 3.30? = 83.00 kN.m/ml
A2-2. Au niveau du le radier
A2-2.1. Sous charges permanentes

g =47.18 kN/ml

v" Calcul des moments d’appuis
M, =M = 0kN.m
Mg = Mp = —0,108.9.12 = —0.108 * 47.18 * 3.302 = —55.49 kN. m/ml
Mc = —0.071g * 12 = —0.071 % 47.18 * 3.302 = —36.58 kN. m/ml

v" Calcul des réactions d’appuis
Ry =Rg =0.393g * | = 0.393 % 47.18 * 3.30 = 61. 19 kN
Rg = Rp = 1.143g* | = 1.143 + 47.18 + 3.30 = 177.96 kN
Rc = 0.928g * | = 0.928  47.18  3.30 = 144.48 kN

v' Détermination des moments & mi - travée
Mgy = Mg = 0.078g * I = 0.078 * 47.18 = 3.30? = 40.08 kN.m/ml

Mcp) = Mcy = 0.036g * 12 = 0.036 + 47.18 * 3.302 = 18.50 kN.m/ml

A2-2.2. Sous charges d’exploitation

q = 90.30 kN/ml

v" Calcul des moments d’appuis
M, = M; = 0kN.m
Mg = Mp = —0.120q * I = —0.120  90.30 * 3.30% = —118.00 kN. m/ml
Mg = Mp = —110.00 kN. m/ml
Mc = —0.108q = 1> = —0.108 * 90.30 * 3.302 = —106.20 kN.m/ml
M: = —-106.20 kN.m/ml

v’ Calcul des réactions d’appuis
Ra = Rg = 0.446q * | = 0.446 x 90.30 * 3.30 = 132.90 kN

Rg =Rp =1.223q *1 = 1.223 x90.30 * 3.30 = 364,44 kN
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Rc = 1,143q* | = 1.143 % 90.30 * 3.30 = 340.60 kN
v Détermination des moments a mi - travée
Mgy = Mg = 0.098q * 1> = 0.098 * 90.30 * 3.30° = 96.34 kN.m/ml
M(cp) = M@y = 0.081q * 1> = 0.081 * 90.30 * 3.30* = 79.65 kN.m/ml
A2-3. Sur le piédroit central C
A2-3.1. Sous charges permanentes
L’effort normal est N = R; = 144,48 kN
A2-3.2. Sous charges d’exploitation
L’effort normal est N = R; = 354.94 kN
A2-4. Sur les piedroits centraux B et D
A2-4.1. Sous charges permanentes
L’effort normalest N = Rg = Rp = 177,96 kN
A2-4.2. Sous charges d’exploitations
L’effort normalest N = Rg = Rp = 379,78 kN
A2-5. Sur les piédroits externes A et E
A2-5.1. Sous charges permanentes
L’effort normal estde N =R, = Rg = 61,19 kN
Moment dd a la poussée des terres
La poussée latérale du remblai sur un piédroit de rive vaut : B = K, *yq * h

Avec h la hauteur du remblai par rapport au point considéré (traverse ou radier) : h désigne
h; ou h,

Le coefficient de poussée vaut K, = 0.333 et le poids volumique du remblai y; = 20 kN/m3

Calcul de h; a partir de la traverse : h; = H, + g =083+ Ozﬂ =098m

Poussée latérale au niveau de la traverse : G, = 0.333 % 20 * 0.98 = 6.47 KN/ ml
0.30

Calcul de h, & partir du radier : h, = H; + H, +§ =33+083+—-=428m

Poussée latérale au niveau du radier : G, = 0.333 * 20 * 4.28 = 28.25 kN/ml
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6.47 kN —

Moment maximum sur appui : M = 17.73 kN.m/ml

3.30

Moment maximum en travée : M = -7.97 kN.m/ml

28.25 kN

EFFORT TRANCHANT SUR Y ( kN )

POUTRE 1 : MOMENT FLECHISSANT SUR Z ¢ kN.m ) POUTRE 1 :

MIN = -7.97 [ X = 1.74 m MAX = 21.46 [ X

A2-5.2. Sous charges d’exploitation
L’effort normal estde N = R, = Rg = 138.50 kN
Moment d a la surcharge routiére de remblai
Cette surcharge est de 10 kN/m2
La contrainte horizontale :

o =K.q=0333x 10 = 3,33 kN/m?

2 2

5= 3,33 x

= 18,15 kN.m/ml

h=33m M = o.
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ANNEXE 3 : Calcul des sections d’armatures
A3-1. Armatures de la traverse
Données:H=3m,b=1meth=0.30m,c=3cm,d=0.90h=27cm
Calcul de Section en Flexion Simple
v Sur appui

Moment a I’état de service : M,, = 184.14 kN.m/ml

N*xOpe  __ 15%15
nxOpc+0st 15%15+250

Parameétres de déformation : @, = =047

Fibre neutre : Y50, = d * &g = 0.27 x0.47 = 0.13

Bras de levier : Z,,, = d — % =0.27 - 033 =0.223m

Moment résistant :

M., = ; x By * Vsor * Ope * Zogy = ; «1.00 * 0.13 * 15  0.223 = 0.217 MN.m/ml
M,,, =184.14kN.m/ml < M,, =21700kN.m/ml= A,,=0; il n’y a donc de
necessite d’utiliser des aciers comprimés car Le béton «seul » suffit pour reprendre la

sollicitation.

Mger __ 0.18414
Tst*Zser  250%0.223

x 10* = 33.03 cm?/ml

Section d’acier : A; =
Condition de non fragilité de la section :

Apin =023 % by + d * ff— =023+ 1+0.35+ 22 + 10* = 3.38 cm?/ml
La section d’acier retenu est : A = max(4y, Ag, Apmin) = 33.03m?/ml
Choix:2x9 HA 16/ ml = 36.19 cm? avec un espacement st: 100/ 9 = 11.11 cm,

Choix : st=15cm

v" En travée

Moment a I’état de service : M,, = 146.85 kN.m/ml

\ . . — *0 15%15
Paramétres de déformation : @, = - ; O-II)-; = ——— =047
*OpctOst *

Fibre neutre : ¥so, = d * &g = 0.27 x0.47 = 0.13

Bras de levier : Z,,, = d — % =0.27 - 033 =0.223m
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Moment résistant :
My, = = % by * Vser * Bpc * Zer =5 * 1.00 % 0,13+ 15 x 0.223 = 0.217 MN.m/ml

M,,, =146.85kN.m/ml < M,, =21700kN.m/ml= A,,=0; il n’y a donc de
necessite d’utiliser des aciers comprimés car Le béton «seul » suffit pour reprendre la
sollicitation.

Section d’acier : A, = —er = 214985, 1094 — 26,34 cm?/ml

Gst*Zsor  250%0.223

Condition de non fragilité de la section :

Apin =023 % by + d * ff— =023+ 1+0.35+ 22 + 10* = 3.38 cm?/ml

e

La section d’acier retenu est : A = max(4y, As, Apmin) = 26.34m?/ml
Choix:2x9 HA 14/ ml = 27.71 cm? avec un espacement st: 100/ 9 = 11.11 cm,

Choix : st=15cm

A3-2. Armatures de la traverse
Données:H=3m,b=1meth=0.30m,c=3cm,d=0.90h=27cm
Calcul de Section en Flexion Simple

v’ Sur appui

Moment a I’état de service : M,, = 197.09 kN.m/ml

N*Ope  __ 15%15

= 047

Parameétres de déformation : @, = —— ==
*OpctOst *

Fibre neutre : ¥so, = d * &g = 0.27 x0.47 = 0.13
Bras de levier : Z,,, = d — % =0.27 - 033 =0.223m
Moment résistant :

M., = ; x By * Vsor * Ope * Zogy = ; «1.00 * 0.13 * 15  0.223 = 0.217 MN.m/ml

M,,, =197.09 kN.-m/ml < M,, =217.00kN.m/ml = A,,=0; il n’y a donc de
necessite d’utiliser des aciers comprimés car Le béton «seul » suffit pour reprendre la
sollicitation.

x 10* = 35.35 cm?/ml

. . M 0.19709
Section d’acier : A, = —<*— =
Ost*Zser 250%0.223
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Condition de non fragilité de la section :
Amin =023 by +d 120 =023+ 1+ 035+ 25« 10* = 3.38 cm?/m

La section d’acier retenu est : A = max(4,,, Ag, Apin) = 35.35 m2/ml
Choix:2x9 HA16/ml = 36.19 cm? avec un espacement st: 100/ 9=11.11cm,
Choix : st=15cm

v' En travée

Moment a I’état de service : M,, = 136.66 kN.m/ml

N*Ope  __ 15%15
nxOpc+0st 15%15+250

= 047

Parametres de déformation : ., =

Fibre neutre : ¥so, = d * &g = 0.27 x0.47 = 0.13

Bras de levier : Z,,, = d — % =0.27 - 033 =0.223m

Moment résistant :

My, =~ % by * Vser * Bpc * Zer =5 * 1.00 % 0,13+ 15 x 0.223 = 0.217 MN.m/ml

M,,, =146.85kN.m/ml < M,, =21700kN.m/ml= A,,=0; il n’y a donc de

necessite d’utiliser des aciers comprimés car Le béton «seul » suffit pour reprendre la
sollicitation.

Mger __ 0.13666
Tst*Zser  250%0.223

Section d’acier : A; = * 10* = 2451 cm?/ml

Condition de non fragilité de la section :
Apin = 023 x by x d * f;ﬁ =023%1%0.35+% % * 10* = 3.38 cm?/ml

La section d’acier retenu est : A = max(Ay, Ag, Amin) = 24.51 m?/ml
Choix:2x9 HA 14/ ml = 27.71 cm? avec un espacement st: 100/ 9 = 11.11 cm,
Choix : st=15cm

A3-3. Calcul des armatures des piédroits centraux

Les calculs sont effectues pour un piédroit considéré au metre lineaire comme un poteau de 1m x
0,30 m soumis a une compression simple et centrée.

Données:H=3m,b=1meth=0.30m,c=3cm,d=0.9h =27 cm

Effort normal sollicitant le poteau : Ny = 847.89 KN/ml et Nsgr = 633.70 KN/ml
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Section réduite : B, = (h — 0.03)(b — 0.03) = (0.30 — 0.03)(1.00 — 0.03) = 0.2619 m?

Longueur de flambement (poteau encastré aux 2 extrémités) :
lr=050+H=07+30=150m

Pour un poteau rectangulaire de section S = hx b tel que : h < b, on et le moment quadratique

_ h® | — L I _ h3 _ h
vautI—b*lz, le rayon de giration estdonc : i = fh*b— /h*m*b—\/E

2

Elancement:/1=17f=\/ﬁ*%=\/ﬁ*ﬁ=17.32

17.35

1<50 = ,8=1+O.2*(%)2=1+O.2*(?)2=1.05

Le béton equilibre : N, = NO—’;”“ = 0.2619 * % = 413 MN

Les aciers doivent équilibrer :

kxB+*N,,—N 1.1%4.,13%0.84789—4.13
N, = LB NNy = —0.327 MN
0.85 0.85

(k = 1.1 car plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours)

N, <0 = Le béton est surabondant, la section minimale suffit.

4 cm?/ml de périmeétre

Section minimale d’armatures : A,,;,, = max{
min 0.2%S

4cm?x2%(0.30+1) =10.40 cm?

02065 = 22 430 %100 = 6 cmz A~ Amin = 1040 cm?
100

Soit Apin = max{

- . 58 3000
Verification : Apqy = 5 =5 * T~ = 150 cm? 2 A= Anin < Amax

Armatures longitudinales : A, = 10.40 cm? soit 5.20 cm? sur chaque face.
Choix: 6 HA 16 = 12.06 cm2 / ml
Espacement : st < min(h + 10cm; 40cm) = min(30 + 10cm;40cm) = 40 cm

Choix : st =15 cm

Armatures transversales : = §CDt <P, <P, = % *x16 < P, <16 mm= &, =
12 mm

Choix : 6 HA 12 = 6.79 cm?/ml
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Espacement : st < (15®,; h + 10cm;40cm) = (15 % 10;30 + 10cm;40cm) = 15 cm
Choix:st =15cm
A3-4. Calcul des armatures des piédroits de rive

Les calculs sont effectues pour un piédroit considéré au metre lineaire comme un poteau de 1m x
0,30 m soumis a une flexion composeée.

Données:H=3m,b=1meth=0.30m,c=3cm

Efforts appliques:

Type N (kN) M (KN*m)
ELU 313.34 55.64
ELS 227.39 39.55
Calcula ’ELU

Mg, = 55.64 kN.m/ml et N; = 313.34 kN/ml

o _ 2cm = 2cm = _
Excentricité additionnelle : e, = max H/250 max zzg =132 cm e, =2cm
M; 55.64
— JjGo _ —

@ =N " 31334 0178m

Sollicitations ultimes corrigees pour flambement :

Elancement géometrique : Iy = 0.71, = 0.7 * 3 = 2.10 m (poteau encastré)

Type de calcul :
piéce chargée de } i { 15 210 _ { 15
fagon excentrée =& >< Max i, e./h =530 7.0 <15 < Max 20e,/h

= Calcul en flexion composée en tenant compte, de facon forfaitaire de I’excentricité du 2nde

ordre.

55.65

Excentricité du 2"® ordre : ¢ = ———— = 0.585
55.65+39.55
317 2.102
e, = 1O4f*h Q+ax®)=> e; =3+ ———(2+0585%2) =0.014m

Avec & = 2(cas courant)

Sollicitations corrigée pour le calcul en flexion composeée :
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N, = N; N, = 313.34 kN
Myco = Ny( ey +e,) = My;, =313.34(0.178 +0.014) = 60.16 kN
ep = e, +e, ep=¢e,+te,=0192m

Sollicitations au centre de gravité des aciers tendus

h 0.30
{eA = e + (d _ 5) = 0.192+0.25 - === 0292
M,, = 31334+ 0.192 = 91.50 kN.m
Moment de référence upc = o+ (1 —23%) = 0.8 + 22+ (1 - 040+ >2) = 04938

Mya 0.0915
boxd?xfp,  1.00%0.27%2%14.20

Moment de réduit agissant p, 4 = = 0.089

Uya = 0.089 < up. = 0.4938 = Section partiellement tendue
Calcul a ’ELS

N, = 227.39kN
Moy = 39.55 kN.m

M 39.55
€oser = A =222 =0174m
ser .

Sollicitations au centre de gravité des aciers tendus

h 0.30
{eA = Cogur + (d _ 5) = 0174+025— =~ =0274
Mgorg = Ngor ¥ €4 = 0.274 % 227.39 = 62.30 kN.m
Calcul des aciers en flexion simple

Mya __ 9150
Mgera 6230

Moment réduit limite y,, = =147

Formule approchée pour Fe 500 et f.,g < 30 MPa :

fc28

10*p;, = 3220 % 0 * yy + 51 = 5

25
—3100=3220%1%1.47 + 51 * T~ 3100

2908.4
———=0201

4 = = =
10*, = 29084 =, = —

Nécessitée d’acier comprimé : p,p = 0.089 <, =0.291 = A’ =0, Pas besoin d’aciers
comprimés

Paramétres de déformation :
oua = 1.25(1 — /T —2p,,) = 1.25(1 — V1 — 2% 0.089) = 0.12

Bras de levier : z,, = d(1 —0.4a,,) =027 *(1—-0.4%11.67) =0.257m
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Vérification hydraulique et dimensionnement structural de I’ouvrage hydraulique de section 4 x (3,00 x 3,00) au PK 17+088

M 0.0915
A= = =8.19 cm?
ZyA*0g 0.257%434.78
A=A=0
i A0ri "aci i de : N 313.34
Section théorique d’acier en flexion composée : § , — 4 _ T=819- 222 =747 cm?
s .

Condition de non fragilité de la section :

L’excentricité a ’ELS & méme signe que N : e = epser = 0.274 m

_ ft28 e - 045d
Amin—0.23*fe *bo*d*e—0.185d
023s 2L 11 0as, 0274-045%027
= ES £ * ES E3 =
“>*500 ¥ %0274 -0185+027 Luem

La section d’acier retenue est donc : 4,, = 7.47 cm? soit

Choix : 6 HA 14 (9.24 cm?) avec st = 15cm

Armatures transversales : = §CDt < o, <P > % *x14< P, <14mm= &, =12 mm
Choix : 6 HA 12 = 6.79 cm?/ml

Espacement : st < (15®,; h + 10cm;40cm) = (15 % 10;30 + 10cm;40cm) = 15 cm

Choix : st =20 cm

Les sections d’aciers ont été harmonisées dans le souci de faciliter la mise en ceuvre.
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Vérification hydraulique et dimensionnement structural de I’ouvrage hydraulique de section 4 x (3,00 x 3,00) au PK 17+088

ANNEXE 4 : Calcul des sollicitations et ferraillage du mur en aile

A4-1. Calcul des sollicitations du voile

h=30cm,d=35cm, bg=1.00 m

Contraintes

Pour z=H =3.60 : 0.333*3.60*20 =24.00 kKN/m?

Pour z=H/3=1.20 m: 0.333*1.20*20 = 8.00 kN/m?

Pour z=H/2=1.80 m:0.333*1.80*20 = 12.00 kN/m 2

Pour z = 2/ 3*H = 2.40 m : 0.333*2.40*20 = 16.00 kN/m?

Charge sur terre-plein : 0.333*10 =3.33 kN/m?

Sections S1(h=3.6m) S5(h=1.80m)
Voile encastrée dans la semelle A la mi-hauteur du voile
N (KN/ml) 0.30 x 3.60 x 25 = 27 0.30x1.80 x25=135
v (kN{mI) 24 x 3.6/2=43.20 12 x 1.8/2=10.80
poussée des terres
Mg (kNm/ml) 43.20 x 3.60/3 = 51.84 10.80 x 1.80/3 = 6.48
poussée des terres
V (kN/ml) 3.33x3.60=12.00 3.33x1.80=6.00
surcharge
Mg (KNm/ml) - =
surcharge 12.00 x 3.60/2 = 21.60 6.00 x 1.80/2 = 5.40
Moment de service
M. (KNm/ml) 73.44 11.60
S4 (h=2.40m) _
Sections Au deux tiers de la hauteur du . Sg (T —h1.20 m()j i
voile Au tiers de la hauteur du voile
N (kN/ml) 0.30x2.40 x25=18 0.30x1.20x25=9
v (kN,/mI) 16.00 x 2.40/2 = 19.20 8.00 x 1.20/2 = 4.80
poussée des terres
Mg (kNm/ml) 19.20 x 2.40/3 = 15.36 4.80 x 1.20/3 = 1.92
poussée des terres
V (kN/ml) 3.33x 2.40 =8.00 3.33x1.20=4.00
surcharge
Mg (kNm/ml) 8.00 X 2.40/2 = 9.60 4.00 X 1.20/2 = 2.40
surcharge

Moment de service
Meer(KNm/ml)

24.96

4.32
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Vérification hydraulique et dimensionnement structural de I’ouvrage hydraulique de section 4 x (3,00 x 3,00) au PK 17+088

A4-2. Ferraillage principal du voile

Le moment dans la section critique S1 et déterminant pour le calcul des armatures verticales
du voile du coté du remblai. Cette section sera donc utilisée afin d’harmoniser les armatures
du voiles.

Sur le c6té du remblayé du mur,ona:

Moment a I’état de service : M,, = 73.44 kN.m/ml

N*xOpe  __ 15%15 =047

Parameétres de déformation : @, = — =
*OpctOst *

Fibre neutre : ¥so, = d * &g = 0.25%0.47 = 0.12
Bras de levier : Z,,, = d — % =0.25- % =021m

Moment résistant :

My, = % % by * Vser * Gpc * Zer =5 * 1.00% 0.12 % 15 x 021 = 0.189 MN. m/ml

M,,, = 3495 kN.m/ml < M,, = 189.00 kN.% = A, =0 il n’y a donc de nécessité
d’utiliser des aciers comprimés car Le béton « seul » suffit pour reprendre la sollicitation.

=13.99 cm?/ml

. .. M 0.07344
Section d’acier : 4, = —<— =
Ost*Zser 250%0.21

Condition de non fragilité de la section :

Apin =023 % by + d * ff— =023+ 1+0.35+ 22 + 10* = 3.38 cm?/ml

La section d’acier retenu est : A = max(4y, Ag, Apmin) = 13.99 cm?/ml

Choix : 10 HA 14 / ml =15.39 cm? avec un espacement st : 100/ (7+1) = 12.5 cm,
Choix : st =20 cm

v Armatures de répartition (aciers horizontaux) du voile (c6té remblayé)

On adopte une disposition forfaitaire d’armatures de de répartition :

Armatures de répartition: A, > 0.10e; = 0.10 * 30 = 3 cm?/ml; e, étant I’épaisseur du
voile en cm.

Choix : 5 HA 12 /ml = 5.65 cm? avec un espacement st = 20 cm
v Aciers complémentaires du voile pour le c6té non remblayé

Il vient d’adopter sur ce coté une disposition forfaitaire d’armatures de peau dans le sens
vertical Ay et horizontal Ap.
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Vérification hydraulique et dimensionnement structural de I’ouvrage hydraulique de section 4 x (3,00 x 3,00) au PK 17+088

Armatures verticales: A, = 0.10e; = 0.10 * 30 = 3 cm?/ml; e, étant I’épaisseur du voile
en cm.

Choix : 5 HA 12 /ml = 5.65 cm? avec un espacement st = 20 cm

Armatures horizontales : Ay = 0.075e; = 0.075 * 30 = 2.25 cm?/ml ; e, étant I’épaisseur
du voile en cm.

Choix : 5 HA 10 /ml = 3.93 cm? avec un espacement st = 20 cm
v" Nécessité d’armatures transversales
Veérification a I’effort tranchant au niveau de la section S1

V, = 135%19.20+ 158 = 3792 kN/ml

Vi 0.07

dgy_b*d*fczs (1)

Condition a vérifier :
0*

37.92 0.07

= 15168 kN/ml <—%0.35% 25 =408 kN/ml
1%0.25 15

La condition (1) est bien vérifiée et il n’est donc pas nécessaire d’utiliser des armatures a
I’effort tranchant.

A4-3. Calcul des armatures de la semelle
d=35cm, h=40cm, bg =1.00 m

Nous considérons la combinaison C1 a I’ELS

La résultante des forces verticale Ry (KN/m) | 55.20

La résultante des forces verticale Ry (KN/m) | 236.60

Moment résultant en A : M;a (KNm/m) 400.39

L’excentricité ea (m) 1.692

o = 2% (KN/m?) 69.90
2ep

v’ Patin (section S2)

Il est considéré comme une poutre (console) encastrée dans le voile et a la réaction du sol (le
poids des terres aval au-dessus du patin est considéré négligeable)

Le moment d’encastrement (section S2) vaut :
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Vérification hydraulique et dimensionnement structural de I’ouvrage hydraulique de section 4 x (3,00 x 3,00) au PK 17+088

2 1 2

Mser = 0 %= = 69.90 x —— = 34.95 kN.m/ml

Moment a I’état de service : M,, = 34.90kN. m/ml

N*Ope  __ 15%15 =047

Parameétres de déformation : @, = —— ==
*OpctOst *

Fibre neutre : ¥so, = d * &g = 0.35 % 0.47 = 0.165

0.165
3

Bras de levier : Z,,, = d — % =0.35- =0.295m

Moment résistant :

My, = = % by * Vser * Bpc * Zser = * 1.00 % 0.165 + 15 « 0.295 = 0.365 MN.m/ml

2

M, = 3495 kN.m/ml < M,, = 365.06 kN.% = A, =0 il n’y a donc de nécessité
d’utiliser des aciers comprimés car Le béton « seul » suffit pour reprendre la sollicitation.

Section d’acier : A, = —er = 29 _ 4 74 cm2/ml

Gst*Zser  250%0.295

Condition de non fragilité de la section :

Apin = 023 x by x d * ftzs — 9023 1 % 0.35 * 2= « 10* = 3.38 cm?/ml

2
fe 500

La section d’acier retenu est : A = max(4,, As, Apin) = 4.74 cm?/ml
Choix : 5HA 12 / ml = 5.65 cm?,
Espacement st = 20 cm

Il convient de disposer en armatures de répartition perpendiculaires aux armatures principales,
une section Ar d’acier satisfaisant & : Ar (cm2 /ml) > 0,10 e, (cm) pour le patin, e, = 40 cm
étant I’épaisseur du patin.

Ar (cm? /ml) > 0,10 x 40 = 4 cm?® ;
Choix : 5HA 10/ ml = 3.93 cn?,
Espacement st = 20 cm
v Talon (section S3)
Il est considéré comme une poutre (console) encastrée dans le voile et est soumis :

e a laréaction du sol de fondation sous le talon :
0 R, =69.90x*(2%169—1.30) =145.39 kN/m?
e au poids propre des terres au-dessus du talon : B, = 3.60 * 20 = 72 kN/m?
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Vérification hydraulique et dimensionnement structural de I’ouvrage hydraulique de section 4 x (3,00 x 3,00) au PK 17+088

e aux charges d’exploitation au-dessus du talon. Q, = 10 kN/m?2

Moment d’encastrement (section S3) :

2.09 (3.35-2.05)

Mg = —69.39 * 2.09 * -+ (72 +10) = (3.35 — 2.05) * — = —82.26 kNm/ml

Moment a I’état de service : M,, = 82.26 kN.m/ml

N*Ope  __ 15%15 =047

nxGpc+0se  15%15+250

Parametres de déformation : ., =

Fibre neutre : ¥so, = d * &g = 0.35 % 0.47 = 0.165

0.165
3

Bras de levier : Z,,, = d — % =0.35- =0.295m

Moment résistant :

M., = ; s I % Py % Gy * Zogp = = % 1.00 % 0.165 * 15 x 0.295 = 0.365 MN. m/ml

2

M,,, = 8226 kN.m/ml < M,, = 365.06 kN.% = A, =0 il n’y a donc de nécessité
d’utiliser des aciers comprimés car Le béton « seul » suffit pour reprendre la sollicitation.

Section d’acier ; A, = —ser = 298226 — 19 15 cm2/ml

Gst*Zser  250%0.295

Condition de non fragilité de la section :

Apin =023 % by + d * ff— =023+ 1+0.35+ 22 + 10* = 3.38 cm?/ml

La section d’acier retenu est : A = max(4,, Ag, Apmin) = 11.15 cm? /ml
Choix : 8 HA 14 / ml = 12.32 cm?,
Espacement st = 20 cm

Il convient de disposer en armatures de répartition perpendiculaires aux armatures principales,
une section Ar d’acier satisfaisant a : Ar (cm2 /ml) > 0,10 e, (cm) pour le patin, e, = 40 cm
étant I’épaisseur du patin.

Ar (cm?2/ml)>0,10 x 40 = 4 cm® ;
Choix : 6 HA 12/ ml = 6.79 cm?,
Espacement st = 20 cm

Il est nécessaire d’intercaler les armatures supérieures entre elles et le béton de propreté par
un certain nombre de « chaises » dans la semelle.
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ANNEXE 5 : Dossier de plans d’exécution

1- Vue en plan de I’ouvrage

2- Vue principale

3- Coupe transversale BB

4- Coupe longitudinale AA

5- Plan de ferraillage du cadre

6- Nomenclature des armatures du cadre

7- Plan de ferraillage d’un mur en aile
8- Plan type de pose de perré magonné

Mémoire de fin de cycle master, présenté et soutenu par Julien NOMBRE



AMONT

VUE EN PLAN

&

Al

543

30|

cﬂq’

300

o
13

510 510

30

300

30

300

30

300

21E

Julien NOMBRE

Etudiant en M2 Génie civil au 2iE

ETUDES D'EXECUTION DES TRAVAUX DE CONSTRUCTION ET DE BITUMAGE

DE LA ROUTE SABOU - KOUDOUGOU - DIDYR

Indice

Date

Objet modifications

00

06/2013

Etude d'exécuton

2002

AVAL



VUE PRINCIPALE (COTE) DE L'OH 4 x 3,00 x 3,00 du PK 17+088

300 30 300 30 300 30 300 30

PROTECTION PERRE MACONNE

S
I
ba

ba

v
Z
S

N

5

LE

Julien NOMBRE

Etudiant en M2 Génie civil au 2iE

Promotion 2012 - 2013

ETUDES D'EXECUTION DES TRAVAUX DE CONSTRUCTION ET DE BITUMAGE

DE LA ROUTE SABOU - KOUDOUGOU - DIDYR

Echelle :Indiquée

Indice

Date

Objet modifications

00

06/2013

Etude d'exécution

20



360
300

PLAN DE COFFRAGE : L'OH 4 x 3,00 x 3,00 du PK 17+088

COUPE TRANSVERSALE A - A

1350

30

300

30 30 30 300

300

30

BETON DE PROPRETE C 16/20

2iF

Julien NOMBRE

Etudiant en M2 Génie civil au 2iE

Promotion 2012 - 2013

ETUDES D'EXECUTION DES TRAVAUX DE CONSTRUCTION ET DE BITUMAGE

DE LA ROUTE SABOU - KOUDOUGOU - DIDYR

Echelle :

Indice

Date

00

06/2013

21




PLAN DE COFFRAGE : L'OH 4 x 3,00 x 3,00 du PK 17+088

K
COUPE LONGITUDINALE B - B

392

568 | _Nm 1420 , ,Nm 568 32
150 360 360 150
A% =3% 3% %
s
3 AVAL
AMONT
&

Jﬂ.z.

0.5%

I N

SR ”,...”

O

30

e

/ Enrochement 50/200kg, prof=50m

sl
Béton de propreté C16/20 ep=10cm

Béche en gros béton C16/20 prof=150cm

Béton armé C25/30

/_u_uo._.mo._._ozw EN GABIONS

2k

Julien NOMBRE

Etudiant en M2 Génie civil au 2iE

Promotion 2012 - 2013

ETUDES D'EXECUTION DES TRAVAUX DE CONSTRUCTION ET DE BITUMAGE

DE LA ROUTE SABOU - KOUDOUGOU - DIDYR

Indice | Date
00 |06/2013

Echelle :

22



30

420

30

PLAN DE FERRAILLAGE DU CORPS D'OUVRAGE

ol —o P 8 o9 B8 e 9 o o % 9o &
ATt U T T Tl S e Mo Jr TP
: o ® ® o ©
15 15 15 @‘L 15
= ® — —=® — —=r® ——=® — W=
L o o @ o o o o
e SN el e’ A
J T S Tv o g (I Tt T A R
N 5 e & 5 5 > b @
=
e
o @
29 )
2N SN
® -

Julien NOMBRE

Etudiant en M2 Génie civil au 2iE

Promotion 2012 - 2013

ETUDES D'EXECUTION DES TRAVAUX DE CONSTRUCTION ET DE BITUMAGE

DE LA ROUTE SABOU - KOUDOUGOU - DIDYR

Echelle :Indiquée

Indice

Date

Objet modifications

00

06/2013

Etude d'exécution

23




ETUDES D'EXECUTION DES TRAVAUX DE CONSTRUCTION ET DE BITUMAGE
DE LA ROUTE SABOU - KOUDOUGOU - DIDYR

Etudiant en M2 Génie civil au 2iE
Promotion 2012 - 2013

° N
g

NOMENCLATURE DES ARMATURES

N e ) | Lo oot o) | e
1| HAL4 w o ww & | 15 1470 | 68
2| HA14 e 15 1344 | 68
2a| HA16 16 180 | 204
3| HAL2 | | 20 1096 |56
4| HA14 | w N | 20 1096 |57
5| HA4 |" w1 20 1096 |20
6| HAL6 w m 15 1470 | 68
7 | HAl6 W w 15 1344 | 68
7a| HA16 20 180 | 204
8| HA4| = . | 20 1096 |57
9| HA4 | =/ . N\¢| 20 1096 |57
10| HA14 |"C___w NN | 20 1096 |20
11| HAL6 s 15 614 |136
12| HAl4 e 15 410|142
13| HAl4 |/ w  N'| 20 1096 |60
14| HAL6 - 15 764 | 426
B HAY | N 20 1096 |180
16| HA10 L, 2/m2 764 | 426
17| war2 | .||, Umz | 73 |133
181 HA12 . m 1/m? 3 1133
19| HA12 o 20 113 | 68
200 HAL0 Pruw w wo & | 20 1470 | 8




1| HAL2 | ———— | 20

®

163 68
la| HA4 = N| 2 271 | 68
2| HAwo | = N| 20 697 | 34
9 5 %

PLAN DE FERRAILLAGE DU D UN MUR EN AILE i Bl el I I B
®|\T|>T|Q 3| HAL4 v Q 20 |12/ 34

— = 529
7 3a| HAL2 ﬁ 20 [172/ 34

L . 529
O @ 4| HALZ oy, N 20 697 | 18
4a| HAL0 | =/ o Nl 20 697 18
—| 5| HAL0 2| 2 m 28
@ 6| HAL2 11 61 28

m
7 7 / 865 | 4
T ®

7a / 865 | 4

@ @

360

120

48
1 \

Lagl—120

7 805 7 805 |

m Julien NOMBRE ETUDES D'EXECUTION DES TRAVAUX DE CONSTRUCTION ET DE BITUMAGE

Etudiant en M2 Génie civil au 2iE Um _|> xoc._-m w>moc = _AOCUOCQOC = U_U<x Indice | Date Objet modifications

Echelle :Indiquée 00 |06/2013 Etude d'exécution

Promotion 2012 - 2013

25




Mortier M30

Lit de pose

Butée (g
P

C20/25

Couronnement

C20/25

Protection en perré magonne

NOVE
N\

Perre maconné

1 Julien NOMBRE
2iF

Etudiant en M2 Génie civil au 2iE

Promotion 2012 - 2013

ETUDES D'EXECUTION DES TRAVAUX DE CONSTRUCTION ET DE BITUMAGE
DE LA ROUTE SABOU - KOUDOUGOU - DIDYR

Indice

00




	Julien_Memoire_master 2_2IE_V002.pdf
	1à8.pdf

