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[9]. Norme NF EN 206-1 

[10]. Norme NF P 94-261 Justification des ouvrages géotechniques – Normes d’application nationale 

de l’Eurocode 7– Fondations superficielles 

[11]. Norme NF P 94-281 Justification des ouvrages géotechniques – Normes d’application nationale 

de l’Eurocode 7– Ouvrages de soutènement - Murs 

[12]. Norme NF EN 1998 Eurocode 8 - Calcul des structures pour leur résistance aux séismes 

Pour les aspects qui ne seraient pas couverts par les normes citées ci-dessus, on pourra se 

référer aux textes suivants : 

[13]. DTU 13.3 Dallages - conception, calcul et exécution 

[14]. Fascicule 62 - Titre V Règles techniques de conception et de calcul des fondations des ouvrages de 

génie civil 

4 CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX  

4.1 Caractéristiques des bétons 

Les caractéristiques des bétons en fonction de leur classe d’exposition sont données dans 

le tableau ci-dessous issu de la norme NF EN 1992-1-1 de l’Eurocode 2. 

Tableau 1 : Caractéristiques de béton du Dalot 
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4.2 Durée d’utilisation du projet :  

La durée de d’utilisation du projet selon Eurocode 0 est de 100 ans. 

4.3 Classe d’exposition de l’ouvrage :  

Les classes d’exposition des bétons sont celles définies à partir du Tableau 2 de la norme 

NF EN 206-1 (réf. [9]) en fonction des conditions d’environnement de chaque élément de 

structure. 

Les classes du béton sont attribuées à chaque structure ou partie de structure en fonction 

des conditions d’environnement conformément à l’article 4.2 de la norme NF EN 1992-1-

1 de l’Eurocode 2 (réf. [6]). 

La classe d’exposition à retenir sera la plus contraignante vis-à-vis de l’effet recherché 

Tableau 2 : Classes d’exposition des bétons par élément de structure  

Elément de structure 
Classe d’exposition 

Parement externe 

(côté terre) 

Parement interne 

(côté intérieur) 

Dalot XS1 XS1 

4.4 Armatures  

La masse volumique de l’acier est égale à 7850 kg/m3 

Les aciers qui peuvent être utilisés sont : 

· Acier Haute Adhérence : fe=500 MPa 

· Acier Doux : fe=235 MPa 

Les aciers doux ne seront utilisés que pour les aciers de montage ou qui peuvent subir un 

dépliage suivi d’un pliage sur chantier. 

4.5 Enrobage : 

Le calcul de l’enrobage est réalisé suivant l’article 4.4 de l’EN 1992-1-1 (réf. [6]).  

 
Avec :  

· La valeur de Cmin,b est déterminée par la note (3) de l’article 4.4.1.2 de l’EN 

1992-1-1. 

· Δcdur,γ = Δcdur,st = Δcdur,add  = 0 mm (clauses 4.4.1.2 (7) et (8) de 

l’annexe nationale à l’EN 1991-1-1). 
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· Δcdev = 10 mm pour les parois moulées et les revêtements en souterrain 

coulés en place 

· Δcdev = 5 mm au minimum pour les autres éléments dont les éléments 

préfabriqués (sous réserve d’un système de contrôle en conformité avec le 

§4.4.1.3 de l’EN 1992-1-1) 

Les enrobages sont calculés pour une durée d’utilisation du projet de 100 ans (tableau 4.3NF 

de l’annexe nationale à l’EN 1992-1-1).  

L’enrobage des armatures est fixé à 50 mm. 

4.6 Remblai et sol d’assise 

· L’angle de frottement interne du remblai φR=35° 

· Coefficient de poussée du remblai : Ka max=0,5  

· Le module de réaction verticale du sol : Ksol = 500 t/m3.  

5 ACTIONS PERMANENTES (G) 

· Eléments en béton armé : γ=2,5 t/m3 

· Remblai : γR=2,0 t/m3 

· Verse : γh=1,51 t/m3 

6 OUVRAGE D’EXTENSION DU RESEAU DE SOUS DRAINAGE 

EXISTANT (PUMP PIT) ET DES DRAINS DE PIED KO2  

6.1 Présentation de l’ouvrage 

Il s’agit d’un Dalot en béton armé de 0.80 m de hauteur intérieure et de largeur intérieure à 

la base de 2.00 m sur une longueur de 420 m. 

                                              
1 γh=1,37 majoré de 10% 
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Figure 1 : Vue en Plan de l’ouvrage de l’extension du réseau de sous drainage KO2    

6.2 Composants de l’ouvrage 

L’ouvrage est divisé en trois zones selon la variation de la hauteur du remblai au-dessus 

(hauteur variable de 102 m à 22 m)  

 
Figure 2 : Profil en long Pump Pit 
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La répartition des zones est comme suit : 

· Zone 1 (Dalot type 1) :  Du PT 2 è PT 24, 110 éléments avec une hauteur 

de calcul moyenne de remblai de 102 m. 

 
Figure 3 : Section transversale du dalot type 1  

· Zone 2 (Dalot type 2) :  Du PT 24 è PT 35, 55 éléments avec une hauteur 

de calcul moyenne de remblai de 75 m. 

 
Figure 4 : Section transversale du dalot type 2 
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· Zone 3 (Dalot type 3) :  Du PT 35 è PT 44, 45 éléments avec une hauteur 

de calcul moyenne de remblai de 50 m. 

 
Figure 5 : Section transversale du dalot type 3 

6.3 Phasage d’exécution 

Les dalots sont des éléments préfabriqués mis en place en trois phases pour faciliter la mise 

en place des conduites de drainage, leur méthode d’exécution est :  

· Etape 1 : Mise en place du radier et des piédroits. 

· Etape2 : Mise en place des prédalles préfabriquées (coffrage pour le coulage 

de la traverse). 

· Etape3 : Coulage de la traverse. 

 
Figure 6 : Phases de mise en place des dalots  



 

ETUDE DE DESIGN DE LA VERSE LUCY -FEL 4 

Note   génie civil des dalots du Pump-Pit   

 

 
 

8 
 

7 MODELESATION ET RESULTATS DES CALCULS  

7.1 Modélisation 

Le calcul a été fait à l’aide du logiciel « Effel Structure ». Le programme d’éléments finis 

permet la saisie tridimensionnelle de la structure avec l’association d’éléments de barres, 

plaques et appuis de différents types. Toutes les charges sont introduites au niveau de la 

saisie et une fois la structure maillée, nous définissons les différentes combinaisons de cas 

de charges pour lesquelles nous voudrions obtenir les efforts intérieurs.  

Grâce au module Béton Armé, ce logiciel permet également de calculer le ferraillage des 

différents éléments constituant la structure et de fournir l’enveloppe des aciers pour les 

combinaisons sélectionnées. 

La désignation de l’élément étudié figure dans la cellule du coté haut droit de la cartouche, 

les valeurs des aciers figurant au centre de chaque plaque correspondent au type inscrit dans 

la cartouche de la feuille (Axsup., Axinf, Aysup. et Ayinf.). Ces directions sont données 

dans le repère local, la direction x du repère local correspond à la ligne au trait long et fort, 

la direction y perpendiculaire à la direction des x est désignée au trait court fin, enfin la 

direction z est obtenue en appliquant le principe du trièdre (rotation de x vers y pour obtenir 

le z sortant). 

7.2 Sollicitations de calcul 

Les cas de charge sont : 

· Cas N°1 : Poids propre de l’ouvrage  

· Cas N°2 : Charge maximale de la verse au-dessus de l’ouvrage déterminée 

par la formule suivante : σv=γhxh 

· Cas N°3 : Poussée maximale des terres donnée par la formule suivante 

σH=K0xγhxh 

7.2.1 Combinaisons des charges  

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

 Tableau 3: Cas de charges  

N° du cas de charges Définition 

1 Poids propre 

2 Charge maximale de la verse au-dessus de l’ouvrage 

3 Poussée maximale des terres 

Les combinaisons de calcul à étudier avec les coefficients de pondération sont les suivantes : 
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Tableau 4: Combinaisons des charges 

N° du cas de charges Définition 

101 1.00 x (1) + 1.00 x (2) + 1.00 x (3) 

7.2.2 Calcul des charges : 

· Calcul des charges Dalot Type 1 : 

Tableau 5: Calcul des charges Dalot type 1 

Type de 

dalot  

Cas de charge  Valeur  

 

1 

Charge maximale de la verse au-dessus de 

l’ouvrage 

σv=γhxh= 1.50*102 = 153 t/m² 

Poussée maximale des terres  σH=K0xγRxh=0.5x1.50*102= 77 t/m²  

 

 

 
Figure 7: Sollicitations : Poids propre + charge de la verse + poussée des terres dalot type 1  

· Calcul des charges Dalot Type 2 :  

Tableau 6: Calcul des charges D2 

Type de 

dalot  

Cas de charge  Valeur  

 Charge maximale de la verse au-dessus 

de l’ouvrage 

σv=γhxh= 1.50*75 = 112 t/m² 
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2 Poussée maximale des terres  σH=K0xγRxh=0.5x1.50*75 = 56 t/m²  

 
Figure 8: Sollicitations : Poids propre + charge de la verse + poussée des terres dalot type 2 

· Calcul des charges Dalot Type 3 :  

Tableau 7: Calcul des charges D3 

Type de 

dalot  

Cas de charge  Valeur  

 

3 

Charge maximale de la verse au-dessus de l’ouvrage σv=γhxh= 1.50*50 = 75 t/m² 

Poussée maximale des terres  σH=K0xγRxh=0.5x1.5*50= 38 t/m²  
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Figure 9: Sollicitations : Poids propre + charge de la verse + poussée des terres dalot type 3 

7.3 Résultats du calcul 

Nous retiendrons la section minimale d’armatures conformément au § 9.2.1.1 de la NF EN 

1992-1-1 (réf. [6]): 

  

7.3.1 Section minimale d’armatures Dalot type 1 

Pour le dalot type 1 :  

As,min = 0.26 ∙ fctm/fyk ∙ bt ∙ d = 0.26 x 2.9 / 500 x 100 x 37 = 5.58 cm2/ml 

Les détails des résultats de calcul de ferraillage du dalot de type 1 sont présentés dans 

l’ANNEXE A. 

Le ferraillage retenu pour le dalot de type 1 est donnée par la Figure 10 ci-dessous : 

 

Figure 10: Ferraillage Mis en place du dalot type 1 
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7.3.2 Section minimale d’armatures Dalot type 2 

Pour le dalot type 2 :  

As,min = 0.26 ∙ fctm/fyk ∙ bt ∙ d = 0.26 x 2.9 / 500 x 100 x 33 = 4.97 cm2/ml  

Les détails des résultats de calcul de ferraillage du dalot de type 2 sont présentés dans 

l’ANNEXE B. 

Le ferraillage retenu pour le dalot de type 2 est donnée par la Figure 11 ci-dessous : 

Dalot type 3: As, min = 0.26 ∙ fctm/fyk ∙ bt ∙ d = 0.26 x 2.9 / 500 x 100 x 23= 3.46 cm2/ml 

 
Figure 11 : Ferraillage Mis en place du dalot type 2 

7.3.3 Section minimale d’armatures Dalot type 3 

Pour le dalot type 3 :  

As,min = 0.26 ∙ fctm/fyk ∙ bt ∙ d = 0.26 x 2.9 / 500 x 100 x 23= 3.46 cm2/ml  

Les détails des résultats de calcul de ferraillage du dalot de type 3 sont présentés dans 

l’ANNEXE C. 

Le ferraillage retenu pour le dalot de type 3 est donnée par la Figure 12 ci-dessous : 
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Figure 12: Ferraillage Mis en place du dalot type 3 

7.3.4 métrés  

les métrés du béton et de l’aciers pour chaque type de dalots est données par le Tableau 8  

Tableau 8 : métrés pour chaque type de dalots  

 

 

  

N b  E le m e n t s  (  2 m ) B e t o n  d 'u n  e le m e n t  ( m 3 ) A c ie r  ( k g ) R a t io  (  K g / m 3 )

D a lo t  T y p e  1 1 1 0 6 . 6 2 6 0 8 . 5 9 1 . 9

D a lo t  T y p e  2 5 5 5 . 7 4 5 2 0 . 7 9 0 . 7

D a lo t  T y p e  3 4 5 4 . 0 6 4 3 1 . 6 1 0 6 . 3

T o t a l 2 1 0 1 2 2 6 . 6 1 1 4 9 9 5 . 5 9 3 . 8
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ANNEXE A  : Résultats des calculs_ Dalot type 1 
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Figure. A-1 : Ferraillage théorique Nappe inférieure-Sens Y -Radie-D1  

 

Figure. A-2 : Ferraillage théorique Nappe inférieure-Sens X -Radier-D1 

 

Nappe Inf sens Y  

Nappe Inf sens X   
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Figure. A-3 : Ferraillage théorique Nappe Supérieure -Sens Y -Radier-D1 

 

Figure. A-4 : Ferraillage théorique Nappe Supérieure -Sens X -Radier-D1 

Nappe Sup sens Y  

Nappe Sup sens X 



 

ETUDE DE DESIGN DE LA VERSE LUCY -FEL 4 

Note   génie civil des dalots du Pump-Pit   

 

 
 

A-4 
 

  

Figure. A-5 : Ferraillage théorique Nappe Inférieure -Sens Y -Traverse-D1  

 

Figure. A-6 : Ferraillage théorique Nappe Inférieure -Sens X -Traverse-D1  

 

Nappe Inf sens Y  

Nappe Inf sens X  
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Figure. A-7 : Ferraillage théorique Nappe Supérieure -Sens Y -Traverse-D1  

 

 

Figure. A-8 : Ferraillage théorique Nappe Supérieure -Sens X -Traverse-D1  

 

 

Nappe Sup sens Y  

Nappe Sup sens X 
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Figure. A-9: Ferraillage théorique -Face intérieure-Sens Y-Piédroits-D1  

  

Figure. A-10 : Ferraillage théorique -Face intérieure-Sens X-Piédroits-D1  

Face Intérieure sens Y  

Face Intérieure sens X  
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Figure. A-11 : Ferraillage théorique -Face extérieure-Sens Y-Piédroits-D1  

 

Figure. A-12 : Ferraillage théorique -Face extérieure-Sens X-Piédroits-D1

Face extérieure   sens Y  

Face extérieure   sens X 
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ANNEXE B  : Résultats des calculs _ Dalot type 2
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Figure. B-1 : Ferraillage théorique Nappe inférieure-Sens Y -Radier-D2 

 

Figure. B-2 : Ferraillage théorique Nappe inférieure-Sens X -Radier-D2 

 

Nappe Inf sens X   
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Figure. B-3 : Ferraillage théorique Nappe Supérieure -Sens Y -Radier-D2 

 

Figure. B-4 : Ferraillage théorique Nappe Supérieure -Sens X -Radier-D2 

 

 

Nappe Sup sens Y  

Nappe Sup sens X   
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Figure. B-5 : Ferraillage théorique Nappe Inférieure -Sens Y -Traverse-D2  

  

Figure. B-6 : Ferraillage théorique Nappe Inférieure -Sens X -Traverse-D2  

 

Nappe Inf sens Y  

Nappe Inf sens X 



 

ETUDE DE DESIGN DE LA VERSE LUCY -FEL 4 

Note   génie civil des dalots du Pump-Pit   

 

 
 

B-5 
 

  

Figure. B-7 : Ferraillage théorique Nappe Supérieure -Sens Y -Traverse-D2 

 

Figure. B-8 : Ferraillage théorique Nappe Supérieure -Sens X -Traverse-D2 

 

Nappe Sup sens Y  

Nappe Sup sens X  
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Piédroits :  

 

Figure. B-9 : Ferraillage théorique -Face intérieure-Sens Y-Piédroits-D2 

 

Figure. B-10 : Ferraillage théorique -Face intérieure-Sens X-Piédroits-D2 

 

Face Intérieure sens Y  

Face Intérieure sens X  
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Figure. B-11 : Ferraillage théorique -Face extérieure-Sens Y-Piédroits-D2  

 

Figure. B-12 : Ferraillage théorique -Face extérieure-Sens X-Piédroits-D2

Face Extérieure sens Y  

Face Extérieure sens X 
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ANNEXE C  : Résultats des calculs _ Dalot type 3
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Figure. C-1 : Ferraillage théorique Nappe inférieure-Sens Y -Radier-D3 

  

Figure. C-2 : Ferraillage théorique Nappe inférieure-Sens X -Radier-D3 

 

Nappe Inf sens Y  

Nappe Inf sens X 
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Figure. C-3 : Ferraillage théorique Nappe supérieure-Sens Y -Radier-D3 

  

Figure. C-4 : Ferraillage théorique Nappe supérieure-Sens X -Radier-D3 

 

 

Nappe sup sens Y  

Nappe sup sens X 
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Figure. C-5 : Ferraillage théorique Nappe inférieure-Sens Y -Traverse -D3 

  

Figure. C-6 : Ferraillage théorique Nappe inférieure-Sens X -Traverse -D3 

 

Nappe Inf sens Y  

Nappe Inf sens X  
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Figure. C-7 : Ferraillage théorique Nappe supérieure-Sens Y -Traverse -D3 

 

Figure. C-8 : Ferraillage théorique Nappe supérieure-Sens X -Traverse -D3 

Nappe Sup sens Y  

Nappe Sup sens X 
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Figure. C-9 : Ferraillage théorique -Face intérieure-Sens Y-Piédroits-D3 

 

  

Figure. C-10 : Ferraillage théorique -Face intérieure-Sens X-Piédroits-D3 

 

Face Intérieure sens Y  

Face Intérieure sens X 
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Figure. C-11 : Ferraillage théorique -Face extérieure-Sens Y-Piédroits-D3 

 

Figure. C-12 : Ferraillage théorique -Face extérieure-Sens -Piédroits-D3 

 

 

Face Extérieure sens X  

Face Extérieure sens Y 


