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Résumé

L’objet de ce travail consiste a faire la conception et I’étude d’un pont situé entre le
PK 00+221.80 et le PK00+501.80 d’une longueur de 280 métres , de la ligne routiére
reliant I’aéroport D’ANNABA et EL HADJAR.

Nous avons entamé notre travail par une recherche bibliographique sur le phénoméne

de torsion dans les ponts, Nous avons dressé, par la suite a la conception générale, dont
laquelle on a proposé 2 variantes, puis le choix de la variante la plus avantageuse en se
basant sur une analyse multicritére, d’ou on a opté pour la solution d’un pont voussoir
a hauteur constante réalisé par la méthode d'encorbellements successifs, aprés Nous
avons fait I’étude de la superstructure et de I’infrastructure en passant par le calcul de la
précontrainte, 1’étude sismique et le dimensionnement des différents éléments
structuraux en se référant a des les réglements utilisés en Algérie et en basant sur de des
logiciels de calcul.

Mots clés : Béton précontraint, pont courbe, infrastructure, post tension, pont en

caisson.

Abstract

The purpose of this work involves the design and study of a bridge located
between PK0O +221.80 and PK00+501.80 with a length of 280 meters, from
the road line connecting ANNABA airport and EL HADJAR.

We have started our work with a bibliographic research on the phenomenon
of torsion in the bridges. Later, we went to the general design of which we
proposed two (02) variants, and then the choice of the variant is based on
multicriteria analysis, where we have chosen a constant height box bridge made
by the method of successive corbelling for the comprehensive study, After, we
studied the superstructure and infrastructure by going through pre-stress
calculations, earthquake study, and the sizing of the various structural elements
by referring to the regulations used in Algeria and using calculation programs

Keywords: Prestressed concrete, curved bridge, infrastructure, post
tensioning, box bridgespans.
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INTRODUCTION GENERALE.

INTRODUCTION GENERALE

Le développement de D’infrastructure de transport (réseau routier, réseau ferroviaire)
nécessite généralement la construction d’un grand nombre d’ouvrages d’arts tels que : les ponts.
D’une fagon générale, un pont est un ouvrage d’art en élévation construit in situ, permettant a
une voie de circulation de franchir un obstacle naturel (vallée, oued, riviére,..), artificiel

(barrages,...) ou une autre voie de circulation.

Le but de mon travail vise a présenter, ci-apres, ’étude et la conception d’un pont courbé

d’une longueur de 280 m situé a la rentrée d’ANNABA,qui a été réalisée par « ENGOA » et la

société italiennes « SPIC ».

Ce présent mémoire est divisé en ces parties principales :

+» La premiére partie est une initiation a la recherche, qui traite le comportement des ponts

sous 1’effet de la torsion ;

% La deuxiéme partie a été consacrée a la présentation de 1’ouvrage faisant I’objet de cette

étude et a sa conception ;

«» L’étape qui suit est celle de I’évaluation des différentes charges et surcharges agissant

sur notre ouvrage ;
+» La pénultieme partie a été focalisé en 1’étude du tablier ;

% La derniére partie a été consacrée a 1’étude de I’infrastructure.

On achéve ce travail par une conclusion générale .

SEBOUI Hatem 1 T us -l' P\
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CHAPITRE I. RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE: COMPORTEMENT DES PONTS SOUS
L’EFFET DE LA TORSION

I.1. INTRODUCTION

Cette revue bibliographique traite du comportement des barres sous des sollicitations un peu
complexe connu sous le nom de ‘torsion’. La torsion fait référence a la torsion d'une barre droite
lorsqu'elle est chargée par des moments (ou des couples) qui tendent a produire une rotation
autour de I’axe longitudinale de la barre.

P c 17 1 1 . . ,
2 Le cas idéalisé de charge de torsion est illustré sur

Py
i . _ . ‘
{ xS a figure L 1a, qui montre une barre droite soutenue a
_— y .(u P2 ’/‘

L~ P s

une extrémité et chargée par deux paires de forces

égales et opposées. La premiére paire comprend les

forces P agissant prés du milieu de la barre et la

deuxiéme paire est constituée des forces P> agissant a

F — . 7= la fin. Chaque paire de forces forme un couple qui

— tend a tordre la barre autour de son axe longitudinal.

(b} D’apres la statique, le moment d'un couple est égal au

N N produit de l'un des les forces et la distance

¢ f‘h ;:‘? perpendiculaire entre les lignes d'action des forces ;

— ~ ~/ donc, le premier couple est T1=Pi.di et le second
©) To=P2.d2[1].

Figure. I.1. Barre circulaire soumise

T = Fydy T2 = FPada

a la torsion par les couples Ty et Ty

Dans ce chapitre on présente une modeste revue bibliographique sur la torsion et ses
effets sur les ouvrages d’art plus particuliérement les ponts. Des exemples de sections
de ponts seront traités sous forme d’applications numériques a la fin du chapitre.

I.2. LA TORSION DANS L’OUVRAGE D’ART ‘PONT’

La torsion est un phénoméne courant

dans les structures d’ouvrages d’art.
Néanmoins, ce type de sollicitation est
souvent négligé, car elle est difficile a
appréhender, et parce que ses conséquences -

sont souvent sans importances pour des /: £

pont simples (pont a poutres multiples....), TS
la torsion est dans ces cas prise en compte :
via des méthodes approchées (Méthode de
Guyon-Massonnet...). Cependant dans le
cas de ponts plus complexes, un calcul

adéquat a la  torsion lors le Figure 1.2. Barre soumise a la torsion.
dimensionnement du tablier est

obligatoire[6], on peut citer les cas ci-dessous :

e Ponts suspendus ;

e Ponts courbes ;

e Ponts biais ;

o Ponts avec charges excentrées.
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CHAPITRE I. RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE: COMPORTEMENT DES PONTS SOUS
L’EFFET DE LA TORSION

1.2.1. Les causes de la torsion dans ’ouvrage d’art

(1) Les mouvements différentiels verticaux sismique appelés aussi mouvement de lacet (en
cas de séisme) peuvent causer la torsion d’un pont. De la méme maniére, le vent peut aussi
solliciter le tablier en mode de torsion[2].

(2) La non symétrie du systéme porteur, (3) la courbure imposée par la géométrie de
I’ouvrage par exemple sur un virage important posssédant un rayon trés large, le poids porpre
de I’ouvrage induit un moment de torsion en plus de la flexion et du cisaillement, (4) la
dissymétrie de charges appliquées[7].

1.2.2 Exemple de ‘Pont De TACOMA 1940’ ayant subi la torsion

Le premier pont suspendu de Tacoma Narrows a été ouvert le 1er juillet 1940, un accident a
eu lieu quatre mois plus tard le 7 novembre. La vitesse du vent était d'environ 65 km/h. Des
oscillations de grande amplitude en mode de torsion se sont produites a 10h du matin, le pont
s’est alors effondré a 11h10. Le pont avait ét¢ dimensionné pour résister au vent mais sans tenir
compte de I'effet de la torsion[§].

il I:Q il

= w’.““\'.’.\"'mh‘m ik I[ P

R ‘ - %
i tﬁﬂ;
; I | 47 Tablier en

torsion
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CHAPITRE I. RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE: COMPORTEMENT DES PONTS SOUS
L’EFFET DE LA TORSION

1.2.3 Exemple de ‘Pont GOLDEN GATE’ayant subi la torsion

Le 1°" décembre 1951, une tempéte s’est abattue sur le pont Golden Gate, causant des
torsions et des vibrations suffisantes pour entrainer quelques dommages mineurs et motiver des
travaux de réflection. Effectués entre 1953 et 1954, les travaux consistaient en [’ajout
d’¢léments de contreventement en dessous du tablier, entre les deux poutres d’acier en treillis
qui soutiennent le tablier. Cette solution a augmenté la rigidité a la torsion du pont.

Figure 1.5. Maquette du tablier en ‘U ouverte’ avant rénovation et
‘rectangulaire fermée’ aprés rénovation.

La forme originale du tablier consiste en une section de 152 métres de la structure originale
du tablier du pont Golden Gate, sans la chaussée qu’elle soutient. Les poutres latérales en
treillis, reliées par 1’ossature qui soutient la chaussée, forment un profil en ‘U’ ouvert inversé
(fig 1.6 gauche). La forme du tablier rénové (le pont tel qu’il est aujourd’hui) est montrée a
la (figure L6 droite). A la forme originale, ci-dessous, ils ont ajouté des éléments de
contreventement, de sorte que la coupe transversale prend maintenant la forme d’un rectangle
fermée.

Figure 1.6. (a gauche) Forme originale du tablier, (a droite) Forme du tablier rénové

La méme solution était appliquée dans le pont de Tacoma comme il est montré ci-dessous.
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CHAPITRE I. RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE: COMPORTEMENT DES PONTS SOUS

L’EFFET DE LA TORSION

Figure 1.7. Le pont de Tacioma aprés rénovation

Au fil du temps, les ingénieurs ont développé de nouvelles formes de tablier, les figures
suivantes représentent des exemples de forme des tabliers pouvant résister a la torsion[3]

(figures L8a,b,c).

1,50

Chaussée : 9,00

1,50

3,00

3,00

3,00

.

Figure 1.8a. La coupe transversale du Pont Maréchal-Joffre.

BAU
3.00

Voie lente Voie rapide BDG

3.50

1100

BDG Voie rapide Voielente  BAU
100, 350 350 | 3.00

‘ 4.00 ‘ 14.02
I
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CHAPITRE I. RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE: COMPORTEMENT DES PONTS SOUS
L’EFFET DE LA TORSION

Figure 1.8c. La coupe transversale du Pont de la Vallée Nusle.
1.3 TORSION PURE LIBRE ET UNIFORME

Par torsion pure, libre et uniforme, on envisage un mode de sollicitation des poutres qui se
réduit a un moment longitudinal constant dans le cadre des liaisons de ces poutres qui ne génent
en aucune maniére le gauchissement de leurs sections. A 1’opposé, la torsion non uniforme se
caractérise par une distribution non constante du moment de torsion. La forsion génée a lieu en
présence de liaisons qui empéchent le gauchissement des sections.

On se limitera dans ce travail a la torsion pure libre et uniforme de sections ouvertes et des
sections fermées minces (tubulaires minces)[4].

1.3.1. Parameétres de la torsion pure libre et uniforme
La torsion pure libre et uniforme se définie par trois parameétres, résumésdans le tableau L 1:

J : constante de torsion, indique/mesure la résistance d’une section donnée vis-a-vis de la
torsion. Plus J est grand, plus la piéce résiste a la torsion.

@ : angle de distorsion, mesure la rotation d’une section d’extrémité d’une barre de longuer
L, par rapport a la section se trouvant a I’autre extrémité sous ’effet de la torsion.

Tmax: contrainte de cisaillement maximale

Tableau I.1. Contraintes et déformations pour les trois types de sections.

Section J Tmax )
Pl - -1 Tr TL
eine circulaire =Ip I G I
. 1 Tt TL
Mince ouverte =— st —= =
3 J GlJ
4A> T TL
Mince fermée (tubulaire) J= Lmndls ' a7
R 2ty GJ
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CHAPITRE I. RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE: COMPORTEMENT DES PONTS SOUS
L’EFFET DE LA TORSION

Avec
T : moment de torsion ;
L : longueur de la barre ;
Ip : inertie polaire de la section circulaire, G : module de cisaillement de la barre ;
s, t - sont respectivement la longueur et 1’épaisseur de chaque partie de la section droite
ouverte ;
tmin-tmax - SONt respectivement I’épaisseur minimale et maximale de la section droite ;
Am : est I’aire délimitée par la ligne médiane de la section tubulaire mince.

Il est bien évident que si une section fermée présente des compartiments ouverts, comme
pour I’exemple de la section de pont en caisson creux (Figure L9), les contraintes T dues a la
torsion dans ces compartiments répondent aux caractéristiques des parois des sections
ouvertes[5].

Application & une section de pont en caisson creux

I 3
=X bt
e

—
I=J ¢+ 1, I

Figure 1.9. Section a compartiments ouverts et fermés d’un pont en caisson creux.

I.4. EXEMPLES DE CALCULS
1.4.1. Exemple 1

Dans cette application on va étudier la résistance a la torsion de deux sections de tablier
ressemblant aux formes du Pont Golden Gate avant et apres sa rénovation.

I 6-0 | I 6-0 |

04 6.0 04 60

Figure 1.10. Comparaison du comportement vis-a-vis de la tortion de deux sections ;
ouverte (a gauche), fermée (a droite).

Soit un pont de portée L=6m soumis a un moment de torsion T=300 MN tels que G=76 GPa.
Le tablier est suppos¢ de section ouverte (fig I.10 gauche) et fermée selon (fig L 10 droite).
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CHAPITRE I. RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE: COMPORTEMENT DES PONTS SOUS
L’EFFET DE LA TORSION

«» Section ouverte
1 5 1 3 4
Jo=3x% gbt =3 ><§6><0.4 =0.384 m".

 TIMNJtpey  300x0.4

1, ; TR 312.5 MPa.
TL 300%6
?, =a :m= 0.07 rad=4°.
+ Section fermée
2 2
Ji= 4?215 = 4X66 =2.4m"
07 (4X ﬂ)
T[MN]t, .« 300x0.4
7= ; =7 50 MPa.
TL 300%x6 3 o
=G~ 76000524 =9.8x10"rad = 0.59
24
= J_o =038 - 6.3.

La section fermée posséde une constatnte de torsion J; beaucoup plus importante que celle
de la section ouverte J,. La section fermée se comporte beaucoup mieux a la torsion que la
section ouverte. En effet :

625
@,
0r = 6.7

On calcule aussi la hauteur équivalente pour que la section ouverte puisse avoir la méme
constante de torsion que la section fermée :

R 15 1 3 1 3 4
J0=§bt +2 X§Ht = 3 6x04°+2 ><§ Hx 0.4” = 2.4 m* ==>H=53.25m

La section ouverte doit passer d’une hauteur de 6m a une hauteur de 53.25m soit un rapport
de 9 fois environ, pour atteindre la méme rigidité a la torsion que la section fermée.

Cet exemple démontre numériquement que la solution de rénovation du Golden Gate
(passage dune section ouverte vers une section fermée) est une solution convenable.

1.4.2 Exemple 2

En Algérie,lorsque le pont est un pont courbe, les concepteurs algériens utilisent
généralement une des troix variantes suivantes :

- Pont en caisson ;
- Pont en caisson mixte ;
- Pont bipoutre mixte.
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CHAPITRE I. RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE: COMPORTEMENT DES PONTS SOUS
L’EFFET DE LA TORSION

On a d¢ja dit qu’il faut toujours prendre en considération I’effet de la torsion dans les ponts
courbes. A cet effet, on entame ci-dessous une application pour montrer la résistanse a la
torsion de trois types de pont (pouvant faire I’objet d’une section de la partie courbée d’un
pont), ainsi qu’une étude comparatif sur les trois variantes pour déterminer le type du pont le
plus résistant.

Soit des caractéristiques géométriques des (03) variantes comme il est montré dans les

figures L. 11a,b,c ci-dessous.
1100

250 500 250

—i—
—e—

310

o
Lap

Figure I.11a. La coupe transversale du pont en caisson.
1100

250 600 250

25

25

310

400 it

| |

Figure 1.11b. La coupe transversale du pont en caisson mixte.

(=]
ap]

1100

250 600 250

25

Figure I.11c. La coupe transversale du pont bipoutre mixte.
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CHAPITRE I. RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE: COMPORTEMENT DES PONTS SOUS
L’EFFET DE LA TORSION

On prend : T=1000 MN, Gucier=76 GPa et Gueton=76 GPa. Les résultats sont mentionnés dans
le tableau £.2.

Tableau 1.2. Résultats de calcul pour les trois types de sections.

Pont en caisson Pont en caisson mixte Pont bipoutre mixte
4A,° 4A,° 1
Jy[m?] T = 16290 T = 17.960 2% <§bt3) =0.0580
fo T fo T
4 L3 1 3 -4 L3 -4
J,[m?] gbt =0.026 gbt =2.346x10 gbt =2.346x10
J[m*] 16.316 17.960 0.058
T[MN] T[MN]
7, [MPa] ———=129.03 ———=142.857
2tninAmin 2tminAmin T [MN] tax
——=2608.696
T[MN]tax T[MN]tax
7,[MPa] %48386 %46.703
TL TL TL
rad —=0.031 —=0.004 —=1.366
Olrad] GJ GJ GJ

On a modifier I’épaisseur de la dalle dans le calcul du pont mixte et on I’a considéré comme
une dalle d’acier donc :

e’=e/n tels que n = Gacier/Goston= 76/12=6.33 ;
e’=0.25/6.33=0.04m.

Finalement :

J Pont en caisson mixte J Pont en caisson > J Pont bipoutre mixte*
T Pont en caisson mixte < T Pont en caisson K7 Pont bipoutre mixte*

) Pont en caisson mixte w Pont en caisson < ¢ Pont bipoutre mixte*

a. La section du pont en caisson (section fermée) se comporte beaucoup mieux vis-a-vis de
la torsion que la section du pont bipoutre mixte (section ouverte).

b. La section du pont en caisson mixte se comporte micux vis-a-vis de la torsion que la
section du pont en caisson,ca veut dire que le type de la matiére de contstruction joue un réle
dans la résistance a la torsion. L’acier a renfonrcé la rigidité a la torsion.

— EpSIP




CHAPITRE I. RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE: COMPORTEMENT DES PONTS SOUS
L’EFFET DE LA TORSION

Tmax=129.03 Mpa Tmax=18.38 Mpa

Figure 1.12. Schéma représentatif du flux des contraintes de cisaillement
pour la section du pont caisson.

La figure L. 12 indique que pour le pont voussoir le caisson travaille (compartiment fermée
Tmax = 129.03 Mpa alors que les ailes travaille trés peu vis-a-vis de la torsion 7,4, =
18.383 Mpa) soit un rapport de (07) fois moins.

I.5. CONCLUSION

Le projet fin d’étude permet d’évaluer la capacité de 1’étudiant a réfléchir sur une
problématique téchnique soulevée par le théme de son PFE. L’¢tudiant doit démontrer une
maitrise du sujet via tous les connaissances scientifiques ‘théoriques et appliquées’, acquises
durant un cursus de cingq années.

Le Master permet a I’é¢tudiant d’entrer dans le monde de la recherche, d’évaluer ses capacités
a mener une reflexion scientifique, a animer une discussion (avec des enseignants chercheur
sur le sujet) et bien silire apprendre a mieux rédiger encore et encore. Ce type de travaux (de
recherches) sont basés sur: (1) soulevement d’une problématique, (2) proposition des
hypothéses ou des théories, (3) la vérifications des fondements et (4) 1’aboutissement a des
résultats (courbes, équations....).

Ce chapitre m’a permit de conclure d’une part que la forme de la coupe transversale du
tablier de I’ouvrage d’art détermine la stabilité du pont vis-a-vis de la torsion. La section fermée
(exemple le voussoir) se comporte beaucoup mieux qu’une section ouverte (exemple de la
poutre en Té, I, U...), d’autre part le type de matériau de construction joue un réle important
dans la résistance a la torsion.

Selon la recherche bibiographoqie effectuer, la thématique du comportement des ponts sous
I’effet de torsion est un sujet trés vaste, d’ou la nésséciter de mettre I’accent sur la relation qui
relie la torsion et la forme géométrique du tablier.

Ce modeste travail reste une initiation a la recherche.
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CHAPITRE II. PRESENTATION DE L’OUVRAGE

IL.1. INTRODUCTION

Dans le domaine des travaux publics, avant d’entamer la conception d’un ouvrage
qui permet de franchir un obstacle donné, il faut tout d’abord récolter le maximum
d’informations sur le site. Et cette derniére fera 1’objet de ce chapitre.

I1.2. PRESENTATION DU PROJET
I1.2.1. Objectif et situation du projet

Le présent travail est consacré a la conception et I’étude d’un pont situé entre le
PK00+221.80 et le PK00+501.80 d’une longueur de 280 m, de la ligne routiére reliant
I’aéroport D’ANNABA et EL HADJAR. Cet ouvrage est une partie intégrante dans un grand
projet d’aménagement de I’entrée de la ville d’Annaba.

Figure I1.1. Implantation du projet sur google maps.
I1.2.2. L’obstacle a franchir

L’ouvrage passe au-dessus :

- Une bretelle de trois voies vers le centre de ville;

- Deux lignes de voies ferrées;

- Une direction sud de la route nationale N°16 avec quatre voies;

- Une direction nord de la route nationale N°16 sous la bretelle avec trois voies.

I1.3. LES DONNEES DE PROJET
I1.3.1. Les données fonctionnelles
I1.3.1.1. Tracé en plan
Les caractéristiques du tracé en plan de 1’axe principal de I’ouvrage sont :

- Début de I’ouvrage au PK 00 +298.21 : Arc, R=120.00 m et L =76.41 m;
- PK 00 +298.21 au PK 00 + 403.21 : Clothoide, A =112.25 et L = 105 m;

- PK 00+ 403.21 au PK 00 + 484.26 : Droit, L= 81.05 m;

- PK 00 +475.83 au fin de I’ouvrage : Arc, R=120.00 m et L =76,41 m.
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CHAPITRE II. PRESENTATION DE L’OUVRAGE

VOIES =
FERREES §
I'Il’ll'll'”llﬁll Ll ik 3, i
RN16 DIRECTION 2 g GG
DIRECTION NORD LA,

Figure I1.2. Tracé en plan de la voie portée.

I1.3.1.2. Profil en long
Longitudinalement, le tracé de la voie routiére présente les caractéristiques suivantes :

- Début de I’ouvrage au PK 00 + 403.19 ; Parabole de Rp =1500 m;
- PK 00 +403.91 au fin de projet, linge droite P = 6.0 %.

<4 VERS EL HADJAR VERS AEROFORT p
280 m
1500 PK 00+403.91
6% ~>
I ] =N ! — R S5 s z
RN 16 iﬁ ) S
DIRECTION SUD 1, o ECTION NORD VOIES FERREES

Figure I1.3. Profil en long de la voie portée.

11.3.1.3. Profil en travers
Le profil en travers du projet est défini par :

- Chaussée de deux voies : 8m;

- Deux trottoirs 1.5 m chacun;

- La pente du versant : variable (suit les divers correspondants au tracé en plan
défini précédemment).

11
15 —=| 8

X
3]

Figure 11.4. Profil en travers de la voie portée.
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I1.3.1.4. Gabarit

L’ouvrage franchit :

- Une voie ferrée ce qui conduit a un gabarit minimum a respecter de 1’ordre de 7.00 m;
- Une voie routiére ce qui conduit a un gabarit minimum a respecter de I’ordre de 5.25m,;
- Une bretelle ce qui conduit a un gabarit minimum a respecter de 1’ordre de 5.25m.

i o W G s, %

5.25m

H=

voie ferrée voie routier
Figure I1.5. Gabarit a respecter.
11.3.2. Les données naturelles

11.3.2.1. Topographie

Selon 1’analyse du levé topographique, le site est dans son ensemble plat.

11.3.2.2. Géotechnique

L’¢étude de sol a pour objectif de préciser la nature, la disposition ainsi que 1’épaisseur des
différentes couches lithologiques du sol, leurs caractéristiques physiques, mécaniques et
chimiques, et ce afin d’adapter le projet aux conditions géotechniques du terrain, tel que le
mode de fondation (type et ancrage), le taux de travail, et 1’évaluation des risques éventuels

(stabilité, agressivité, gonflement...).
% Essais in situ
Sur le site, le LTP Est a procédé a la réalisation des reconnaissances in situ suivantes :

- (02) Deux sondages carottés de 35 m de profondeur;
- (06) forages pressiométriques de 35 m de profondeur.
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Figure I1.6. Coupe géologique.
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+»» Essais de laboratoire

Divers essais mécaniques et chimiques ont pu étre exécutés selon la nature et la structure
des sols, sur les échantillons prélevés du site, selon les modes opératoires en vigueur au
laboratoire, en particulier :

- Densité séche y4 (t/m?);

- Essai a la compression simple RC (bar);

- Analyse chimique sommaire (teneur en carbonates, teneur en insolubles, teneur en
sulfates).

11.3.2.3. Sismicité du site

La région d’Annaba est située dans la zone Ila, zone de moyenne sismicité. La conception
et la réalisation des ouvrages projetés devront tenir compte de la sismicité de la région et de la
classe du pont, selon le réglement parasismique algérien (RPOA2008).

11.3.2.4. La température

Les effets de température sont évidemment pris en compte dans le calcul. Surtout au niveau
des joints de chaussée et des appareils d’appui. La température annuelle d’Annaba est
caractérisée par un gradient thermique de 17°.

I1.3.2.5. La neige

Annaba c’est une ville cotiere donc les effets de la neige ne sont pas pres en considération
dans le calcul.

11.3.2.6. Le vent

Ses actions sont fixées par 1’actuel réglement des charges (RCPR : Reégles définissant les
Charges a appliquer pour le calcul et les épreuves des Ponts Routes).

11.3.2.7. L’humidité

Sous I’action d’agents atmosphériques, la corrosion de I’acier devient sensible au-dela d’un
seuil d’humidité de I’ordre de 50 a70%. La présence de poussiere et d’autres dépots solides
étrangers favorisent le déclenchement de ce phénomene.

La pollution atmosphérique par des gaz sulfureux acides contribuée dans I’accélération des
processus de la corrosion.

La température joue également un role déterminant dans 1’accélération du processus
chimique d’oxydation.

Pour la région d’Annaba I’humidité ambiante varie entre 55 et 75%.
I1.4. CONCLUSION

Tout ouvrage en €lévation, construit “in situ”, permet a une voie de circulation de franchir
un obstacle naturel ou une autre voie de circulation.

J’ai présenté dans ce chapitre les données naturelles et fonctionnelles relatives a mon
ouvrage, sa situation géographique ainsi que I’obstacle franchit, afin de pouvoir faire la
conception de I’ouvrage la mieux adaptée a ces parametres.
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CHAPITRE III. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

III.1. INTRODUCTION

La conception d’un pont résulte, le plus souvent, d’'une démarche itérative dont 1I’objectif est
I’optimisation technique, économique et esthétique de 1I’ouvrage de franchissement projeté vis-
a-vis de I’ensemble des contraintes naturelles (qui sont 1’ensemble des éléments de son
environnement), et fonctionnelles imposées (qui sont I’ensemble des caractéristiques
permettant au pont d’assurer sa fonction d’ouvrage de franchissement).

L’¢étude d’un projet est conduite par un ingénieur expérimenté et imaginatif, possédant une
bonne connaissance des divers types d’ouvrages, de leurs pré-dimensionnements et de leurs
sujétions d’exécution, et capable d’une hardiesse réfléchie dans la recherche de solutions a la
fois économique et originale lorsque se posent des problémes de complexité inhabituelle.Les
conditions d’exécution et d’accés a 1’ouvrage. Pour le choix du type d’ouvrage, on prend en
considération les éléments principaux suivants :

- Profil en long de la chaussée.

- Position possible pour les appuis.

- Lanature du sol.

- Le gabarit a respecter.

- Débit de crue centennale.

- L’ouverture de I’ouvrage.

- Les conditions d’exécution et d’acces a 1’ouvrage.

IIL.2. PRESENTATION ET PRE-DIMENSIONNEMENT DES VARIANTES
II1.2.1. Variante 1 : « Pont Mixte Bipoutre »

Les ouvrages mixtes a poutres sont des ouvrages tres répandus qui peuvent étre projetés dans
des situations tres diverses, milieu urbain ou rural, portée principale de 30 a 130 m, largeur
totale de 7/8 métres a une vingtaine de métres.

II1.2.1.1. Conception longitudinale

On propose dans cette variante a projeter un pont mixte bipoutre a hauteur variable composé
de quatre travées principales de 55 m de longueur et deux travées de rives de 30 m de longueur,
ce qui résulte une longueur totale de pont égale a 280 m.

I11.2.1.2. Conception transversale

Le tablier est de largueur égale a 11 m, une solution consiste a appuyer la dalle
longitudinalement sur les deux poutres et transversalement sur des entretoises.

L<13414m
_E_ZO cm mini
Entretoise |
touselﬁi Eomn [ b=04205a
b I a 1 b

Figure II1.1. Coupe transversale d’un tablier bipoutre.

1.5m<a<0.55L ->On opte pour : a=6 m, par conséquence b =2.5 m.
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CHAPITRE III. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

% Conception des poutres principales

Les poutres principales sont des profilés en acier reconstitués avec profil en I soudés en
usine. Les dimensions optées sont résumées dans le tableau ci-apres.

Tableau III.1 Prédimensionnement des poutres métalliques.

Elément Ration usuel Valeur (mm)
Epaisseur de la dalle en Béton armé 200 a 230 mm 230

Hauteur sur pile H=L/25 2200
Hauteur a la clé L/50 <H <L/40 1200

Loi de variation parabolique

H(x)=H-2x(H - H)[%) +(m- H').(’gjz

Epaisseur de I’ame tw>0,005%d 40
Epaisseur semelle supérieure 20<t,<150 50
Largeur semelle inferieure sur pile 500mm < b; < 12 00 mm 900
Largeur semelle supérieure sur pile 400mm < bs < 1 000 mm 700
Largeur semelle inferieure a la clef 500mm < b; < 12 00 mm 700
Largeur semelle supérieure a la clef 400mm < bs < 1 000 mm 500
Epaisseur de la semelle inferieure 20<t,<150 60

% Conception des entretoises

Les entretoises sont des poutres secondaires en I, relient deux poutres principales, ont

comme role, de rigidifier la charpente et de reprendre les efforts transversaux.

Au stade du pré dimensionnement, on pourra prévoir un IPE400 avec un espacement de 7
meétres, et leurs dimensions transversales sont résumées dans le tableau ci-dessous, et sont

montrées dans la figure I11.2.

Tableau I11.2. Pré-dimensionnement des piéces de pont.

Elément Valeur (mm)
Hauteur de I’entretoise 600
Largeur de la semelle b 220

Epaisseur de la semelle t¢ 19
Epaisseur de I’ame ty 12

«* Choix de la nuance d’acier

Les nuances des aciers de charpente sont de qualité S355 N, cette qualité désigne la ténacité
de l'acier, c'est-a-dire sa capacité a absorber 'énergie des chocs sans risque de rupture fragile.

% La connexion entre la dalle et la charpente métallique

La connexion poutres métallique-dalle béton armé est assurée par des connecteurs de type
goujons, de 22 mm de diametre et de hauteur de 200 mm, leur espacement est déterminé par un

calcul plus détails.
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CHAPITRE III. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

II1.2.2. Variante 2 : « Pont voussoirs en béton précontraint construit par
encorbellements successifs préfabriqués »

Un pont en voussoirs est un pont en béton précontraint. Les méthodes de son exécution sont
diverses. Il est constitué d’une succession de picces dites voussoirs, reliées entre elles, selon la
méthode d’exécution choisie, successivement, par une précontrainte. Ces voussoirs peuvent étre
coulés in-situ ou préfabriqués, selon les moyens disponibles et les capacités de I’entreprise de
réalisation. Lorsque les portées principales d’un ouvrage sont inférieures a 65/70m, le tablier le
plus économique est en général de hauteur constante

NB : la conception longitudinale c’est la méme dans variante 1.

 Découpage des voussoirs

Il dépend des moyens du transport, on prend 2.30 m pour les voussoirs courants et 2.10 m

pour le voussoir sur pile.

En utilisant le découpage précédent on obtient un nombre total de voussoirs : N = 125.

v’ 5 voussoirs sur pile ;
v’ 6 voussoirs de clavage ;
v 110 voussoirs courants ;
v’ 4 voussoirs sur culée.

I11.2.2.2. Conception transversale

+»» Pré-dimensionnement de la section transversale

Nous examinons dans ce paragraphe, en
basant sur le guide SETRA (ponts en béton
précontraint construits par encorbellements
successifs/2003), le dimensionnement des
différents éléments constitutifs du voussoir. La
figure II1.3 précise les notations utilisées, alors
que les valeurs optées sont montrées dans le

B
D

e
T ! |
[H e,
h a
c a
l

EP

1E
f

c

tableau ci-dessous :

Figure I11.2. Notations des dimensions.

Tableau II1.3. Les dimensions des différentes composantes des voussoirs.

Elément Ration usuel Valeur retenue
Hauteur de voussoir i <h< L 230 cm
25 20
Largeur de voussoir B 1 100 cm
C B/4 275 cm
D B-2C 550 cm
el e;>16al18cm 20 cm
e C/8<e,<(C/7 35cm
e3 e3>e-10cm et e3>1,5¢es 48 cm
€4 D/30 <es<D/25 25 cm
Inclinaison de I'Ame 10% < B <30% 21 %
€a €.>0,26 +L/500 50 cm
€= €p e. > (18cm, 3¢, e./3) 35cm
Gossier supérieure 30° <o <45° 30°
Gossier inférieure 30° < a <45° 30°
SEBOUI Hatem 20
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CHAPITRE III. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

II1.3. VERIFICATION DE LA PRE-DIMENSIONNEMENT

II1.3.1. Méthode de calcul

Afin de vérifier pré-dimensionnement des variantes proposées, et a ce stade seulement, nous
effectuerons un calcul a la rupture selon une seule combinaison de charge identique a les deux
variantes, pour pouvoir comparer rapidement et superficiellement, cette combinaison tient
compte du poids propre et des surcharges.

Pour le pré-dimensionnement on va se limiter a la seule surcharge suivante :
q=2.3+360/(L+12). (KN/M?)... .ot (IIL.1)
II1.3.2. Vérification de la variante 1

I11.3.2.1. Sollicitations

Figure II1.5. Moment maximal Variante 1.
II1.3.2.2. Vérification des contraintes

% Section sur pile
v" Vérification du voilement de ’Ame

On vérifie la condition de non-voilement de I’ame par la relation suivante : hett <he

B = (I1L.2)
1
1+—
v
Oinf
e, (II1.3)
Osup
E he
Bett = 0,86 X VK X |~ X oo (I1.4)
fy he
11
K=e — ] (IIL.5)

1+wa(1+w)2+0.112 (1-y)*
Avec

hc : la hauteur de I’ame comprimée de la section totale du profilé ;
H : la hauteur de la section comprimée du profilé ;

Gsup - contrainte sur la partie supérieure de la section (traction) ;

oinf : contrainte sur la partie inférieure de la section (compression) ;

v : distance entre le centre de gravité et la fibre supérieure de la section ;
v’ : distance entre le centre de gravité et la fibre inférieure de la section ;
hefr : hauteur efficace de I’ame comprimée ;

K : coefficient de voilement ;

h¢: hauteur de I’ame définie entre le plan moyen des sections.

P ———N
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CHAPITRE III. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

Application Numérique :

M =22407.51 KN.m; 1=0.13m* ¥=0.75; H=985 mm
v=1214m;v’=0.985m K=4.75

hf=2 145 mm ; hc =422.14 mm
fy=355MPa; E=210 GPa hetr = 358.84 mm < he

=>» La condition de non-voilement est vérifiée.
v Vérification de la stabilité au déversement

Pour cette vérification on compare la contrainte due au moment de flexion or avec la
contrainte critique de déversement ocrd, sachant qu’elle est égale a la contrainte critique de
flambage ¢lastique de la membrure comprimée de la poutre 6erf, la condition de non-
déversement de la semelle : 6t < Gerd

Gerd = Gert = TEE(MK)® coov oo (I1L.6)
ME=II0 e, (11L.7)
_
T = (11L.8)
Ad= (bett+ (Nefi/2)) X fw .o e (I11.9)
beir = 0.56x2x /y X0 e (I11.10)
I
Avec

Ax: élancement de la membrure comprimée ;
Abp : section comprimée ;

la: longueur de déversement ;

Ik : longueur de déversement réduite ;

tw : épaisseur de I’ame.

Application Numérique :

1=0,13 m* betr= 1 634.4 mm
tw =40 mm Aq =88 896.8 mm’>
fu=355 MPa Ip=1274 mm
E=210 GPa Ak =43.17

ocrd=1121.12 MPa > 61=391.17 MPa

La condition de non-voilement est vérifiée, donc pas de risque de déversement ni de
flambage ¢lastique de la membrure comprimée de la poutre.

+»» Section a mi- travée

Sur la section a mi-travée le moment de flexion fait comprimer la partie supérieure de
la section, donc la dalle en béton armé participe a la résistance a la compression, pour faire les
vérifications sur cette section, on doit calculer d’abord une section équivalente mixte.

v' Calcul de la section équivalente

bseq=bp X I] ;tseq=edaneX I] ....ooooiii e (HI.l 1)
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CHAPITRE III. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

Avec

bo: distance entre les ranges extérieures des goujons ;

b; : distance entre les goujons extérieurs et le bord de la dalle : bp=bo+ > bi ;
I]: coefficient d’équivalence élastique ;

bseq: largeur de la section mixte équivalente ;

tseq: €paisseur de la section mixte équivalente.

Application Numérique :

bo =200 mm ; €dale = 230 mm bseq = 850 mm
bi = 2400 mm
H = Eb/Ea :017 5

tseq =39.1 mm

v’ Vérification du voilement de I’Ame
On suit la méme méthodologie de vérification de la section sur pile.

Application Numérique :

M =9418.51 KN.m ; [ = 0.038 m* ¥Y=1;H=678 mm;k=3.67
v=0.561 m; v’ =0.678 m he =339 mm
hf=1190 mm ; hetr = 874.72 mm < he

fy=335MPa; E=210 GPa
=>» La condition de non-voilement est vérifiée.
v' Vérification de la stabilité au déversement
On suit la méme méthodologie de vérification de la section sur pile.

Application Numérique :

[=0.038 m* Ad =29 665 mm?>

tw =40 mm Ip=1 147 mm

£,=355 MPa Ak = 43.59

E=210GPa Gera = 1090.80 MPa > or= 240.36 MPa

La condition de non-voilement est vérifiée, donc pas de risque de déversement ni de
flambage ¢lastique de la membrure comprimée de la poutre.

v’ Vérification de la résistance des goujons au cisaillement

On vérifie la résistance des goujons a un effort induit par I’effort tranchant c’est 1’effort
rasant : Ve,ea =(VXSc/ Ip) x1.1 =(1956.95 x 0.29/0.12) 1.1= V¢,ea=5202.22 KN/m.

Nous avons une disposition des goujons en 4 files espacées de 100 mm par pas de 170 mm.
= n = 80 goujons/ml

Le nombre des goujons résistants a 1’effort rasant : nv,e=Ve,ea/Pra ; on a un goujon de
200mm =» la résistance Pre=85KN nv,q = 62 goujons/ml.

Ona : nv,e < n = le nombre des goujons disposés est suffisant pour résister a 1’effort rasant,
donc il n’aura pas de risque de cisaillement des goujons.
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CHAPITRE III. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

II1.3.3. Vérification de la variante 2

1I1.3.3.1. Sollicitations

Figure II1.6. Moment maximal Variante 2.

II1.3.3.2. Estimation des sections de précontraintes

La section de précontrainte est estimée a mi- travée et sur pile, les cables de précontraintes
sont du 15T15.

Mext
A o (ITL.12)
Gp0 X Zp
A,
Dl e (II.13)
(1-APyx Ao
Avec :
Apr : section de précontrainte a déterminer ;
Mext : moment maximal di a la combinaison de charge G+ 1.2 Q ;
opo : sa tension d’origine est de : 6po=1 488 MPa pour un cable de 15T15 ;
Zp=0.9dp:1.9m;
AP : perte de tension, elle est estimée dés le début de 25% ;
Ao : section de précontrainte d’un cable, égale a 2 100 mm? pour un cable de 15T15.
Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant :
Tableau II1.4. La section de précontrainte.
Section M max (MN.m) | Ap (cm2) n Nombre de céables
Sur Pile 60.70 214.70 13.63 | 14 cables 15T15
A mi- travée 32.76 115.87 7.35 8 cables 15T15
II1.3.3.3. Vérification des contraintes
Les conditions a vérifier sont comme suit :
Obt1 S Ginf < Gbeet Obt2 S Osup S Obe ..o (II1.14)
P v' P v
Ginf=_+(PXe0—M)X_ et Gsup:_—(Per—M)X_ ........................... (IIIlS)
B 1 B |

Avec :

obc= 0.6 X fc28=0.6 x45=27 MPa ;
obt1 = 1.5 x frs=1.5 x3.3 =4.95 MPa - Hors section d’enrobage ;
ob2= 1.0 x fs=1.0 x3.3 =3.30 MPa - Section d’enrobage.

N
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CHAPITRE III. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

Tableau II1.5. Vérification des contraintes.

. MmaX V V, S I d P Oinf Gsup
Section : . Obs
(MN.m) | (m)  (m)  (m°)  (m%) (m) | (MN) (MPa) (MPa)
Sur Pile 60.70 1099 | 1.30 | 6.59 | 13.74 | 0.13 | 32.81 | -2.49 8.80 o
A mi-travée | 32.76 | 098 | 1.31 1 497 | 6.88 | 0.13 | 18.75 | -0.59 | 7.16 o

On déduit que ces contraintes sont bien vérifiées dans un premier concept préliminaire.

II1.4. ANALYSE DES VARIANTES

Tableau II1.6. Analyse des variantes.

Variantes

Avantages

Inconvénients

Variante N°01 : Pont mixte
bipoutre.

1-La possibilité de franchir des grandes portées.

2-La qualité architecturale qui s'attache a la
netteté.

3-La rapidité d’exécution

1-Le phénomene de la fatigue dans les
assemblages et celui de la corrosion de
I’acier

2-La demande d’une main-d’ceuvre
qualifiée surtout pour I’opération du
soudage.

3-Un cout tres élevé.
4-Entretien périodique

5-La corrosion en raison de la forte
humidité de I’environnent de 1’ouvrage

Variante N° 02 : Pont en béton
précontraint construit par
encorbellements successifs.

1-La  construction par  encorbellements
successifs permet de franchir des riviéres larges
a forte crue, et des vallées trés profondes ou
accidentées.

2-Rapidité de construction dans le cas d’ouvrage
a voussoirs préfabriqués dont la vitesse
d’avancement atteint une dizaine de métres de
tablier par jour.

3-Souplesse d’exécution lice a la possibilité
d’accélérer la construction en multipliant le
nombre des bases de départ.

4-Ouvrage ¢lancé ayant une qualité esthétique
incontestable.

1-Le poids est tres important (tablier
assez épais).

2-L’exécution nécessite une main
d’ceuvre qualifiée notamment la mise
en tension des cébles de précontraintes.

3-Entretien est ardu aprés les grands
dégats (séisme).

¢ Devis estimatif et quantitatif des deux tabliers

Le devis estimatif et quantitatif des deux tabliers est donné dans le tableau I11.6 ci-apres
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CHAPITRE III. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

Tableau II1.7. Devis estimatif et quantitatif des deux tabliers.

Quantités et prix unitaire Pont mixte | Pont voussoir
Volume du béton tablier (m3 ) 708.40 1409.23
Tonnage d'acier PRS totale (t) 652.32 -

Tonnage d’acier passif (t) 99.18 352.31

Tonnage d’acier actif (t) - 35.23

Prix unitaire acier passif (DA/t) « tablier » 150 000 150 000
Prix unitaire acier actif de béton (DA/m3) - 450 000
Prix unitaire de béton (DA/m3) 21000 37000
Prix unitaire acier PRS (DA/t) 400 000 -
Cout total béton (DA) 14876400 52141510
Cout total PRS (DA) 260928000 -
Cout total acier passifs (DA) 14877000 52846500
Cout total acier actif (DA) - 14503500
Cout final de tablier (DA) 291681400 | 119491510

I11.5. CONCLUSION

Apres le pré dimensionnement des deux variantes proposées, une analyse multicritéres
¢tablie a permet de conclure que la premiére variante serait retenue pour une étude plus
détaillée dans la suite de ce mémoire.
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CHAPITRE III. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

II1.3. VERIFICATION DE LA PRE-DIMENSIONNEMENT

II1.3.1. Méthode de calcul

Afin de vérifier pré-dimensionnement des variantes proposées, et a ce stade seulement, nous
effectuerons un calcul a la rupture selon une seule combinaison de charge identique pour les
deux variantes, pour pouvoir comparer rapidement et superficiellement, cette combinaison tient
compte du poids propre et des surcharges.

Pour le pré-dimensionnement on va se limiter a la seule surcharge suivante :
q=2.3+360/(L+12). (KN/M?)... .ot (IIL.1)
II1.3.2. Vérification de la variante 1

I11.3.2.1. Sollicitations

Figure I11.3. Moment maximal Variante 1.
II1.3.2.2. Vérification des contraintes

% Section sur pile
v" Vérification du voilement de ’Ame

On vérifie la condition de non-voilement de I’ame par la relation suivante : hett <he

B (111.2)
1
1+—
v
Ginf
W o e e, (II1.3)
Osup
E he
Bett = 0,86X VK X | X oo (11L.4)
fy he
11
K= e, (11L.5)

Avec

hc¢ : la hauteur de I’ame comprimée de la section totale du profilé ;
H : la hauteur de la section comprimée du profilé ;

Gsup - contrainte sur la partie supérieure de la section (traction) ;

oinf : contrainte sur la partie inférieure de la section (compression) ;

v : distance entre le centre de gravité et la fibre supérieure de la section ;
v’ : distance entre le centre de gravité et la fibre inférieure de la section ;
herr: hauteur efficace de I’ame comprimée ;

K : coefficient de voilement ;

hr: hauteur de I’ame définie entre le plan moyen des sections.
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CHAPITRE III. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

Application Numérique :

M =22407.51 KN.m; 1=0.13m* ¥=0.75; H=985 mm
v=1214m;v’=0.985m K=4.75

hf=2 145 mm ; hc =422.14 mm
fy=355MPa; E=210 GPa hetr = 358.84 mm < he

=>» La condition de non-voilement est vérifiée.
v Vérification de la stabilité au déversement

Pour cette vérification on compare la contrainte due au moment de flexion or avec la
contrainte critique de déversement ocrd, sachant qu’elle est égale a la contrainte critique de
flambage ¢lastique de la membrure comprimée de la poutre 6erf, la condition de non-
déversement de la semelle : 6 < Gerd

Gerd = Gert = TEE(MK)® coov oo (I1L.6)
ME=II0 e, (11L.7)
_
T = (11L.8)
Ad= (bett+ (Nefi/2)) X fw oo (I11.9)
beir = 0.56x2x /y X0 e (I11.10)
I
Avec :

Ak : élancement de la membrure comprimée ;
Abp : section comprimée ;

la: longueur de déversement ;

Ik : longueur de déversement réduite ;

tw : épaisseur de I’ame.

Application Numérique :

1=0,13 m* betr= 1 634.4 mm
tw =40 mm Aq =88 896.8 mm’>
fu=355 MPa Ip=1274 mm
E=210 GPa Ak =43.17

ocrd=1121.12 MPa > 61=391.17 MPa

La condition de non-voilement est vérifiée, donc pas de risque de déversement ni de
flambage ¢lastique de la membrure comprimée de la poutre.

+»» Section a mi- travée

Sur la section a mi-travée le moment de flexion fait comprimer la partie supérieure de
la section, donc la dalle en béton armé participe a la résistance a la compression, pour faire les
vérifications sur cette section, on doit calculer d’abord une section équivalente mixte.

v’ Calcul de la section équivalente

bseq=bp X I] ;tseq=edaneX I] ....oooiiii i (HI.l 1)
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CHAPITRE III. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

Avec :

bo: distance entre les ranges extérieures des goujons ;

b; : distance entre les goujons extérieurs et le bord de la dalle : bp=bo+ > bi ;
I]: coefficient d’équivalence élastique ;

bseq: largeur de la section mixte équivalente ;

tseq: €paisseur de la section mixte équivalente.

Application Numérique :

bo =200 mm ; edanie = 230 mm bseq = 850 mm
bi = 2400 mm toeq = 39.1 mm
Il = Ew/E.=0.17 ;

v’ Vérification du voilement de ’Ame
On suit la méme méthode de vérification de la section sur pile.

Application Numérique :

M =9418.51 KN.m ; [ = 0.038 m* ¥Y=1;H=678 mm;k=3.67
v=0.561 m; v’ =0.678 m he =339 mm
hf=1190 mm ; hetr = 874.72 mm < he

fy=335MPa; E=210 GPa
=>» La condition de non-voilement est vérifiée.
v' Vérification de la stabilité au déversement
On suit la méme méthode de vérification de la section sur pile.

Application Numérique :

[=0.038 m* Ad =29 665 mm?>

tw =40 mm Ip=1 147 mm

£,=355 MPa Ak = 43.59

E=210GPa Gera = 1090.80 MPa > or= 240.36 MPa

La condition de non-voilement est vérifiée, donc pas de risque de déversement ni de
flambage ¢lastique de la membrure comprimée de la poutre.

v’ Vérification de la résistance des goujons au cisaillement

On vérifie la résistance des goujons a un effort induit par I’effort tranchant c’est I’effort
rasant : Ve,ea =(VXSc/ Ip) x1.1 =(1956.95 x 0.29/0.12) 1.1= V¢,ea=5202.22 KN/m.

Nous avons une disposition des goujons en 4 files espacées de 100 mm par pas de 170 mm.
= n = 80 goujons/ml

Le nombre des goujons résistants a 1’effort rasant : nv,e=Ve,ea/Pra ; on a un goujon de
200mm =» la résistance Pre=85KN nv,q = 62 goujons/ml.

Ona : nv,e < n = le nombre des goujons disposés est suffisant pour résister a 1’effort rasant,
donc il n’aura pas de risque de cisaillement des goujons.
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CHAPITRE III. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

II1.3.3. Vérification de la variante 2

1I1.3.3.1. Sollicitations

Figure II1.4. Moment maximal Variante 2.

I11.3.3.2. Estimation des sections de précontraintes

La section de précontrainte est estimée a mi- travée et sur pile, les cables de précontraintes
sont du 15T15.

Mext
D o (ITL.12)
Gpo X Zp
A,
Dl e (ITL.13
(1-APyx Ao
Avec :
Ap : section de précontrainte a déterminer ;
Mext : moment maximal di a la combinaison de charge G+ 1.2 Q ;
6po : sa tension d’origine est de : 6po=1 488 MPa pour un cable de 15T15 ;
Zp=0.9dp:1.9m;
AP : perte de tension, elle est estimée dés le début de 25% ;
Ao : section de précontrainte d’un céble, égale a 2 100 mm? pour un cable de 15T15.
Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant :
Tableau II1.4. La section de précontrainte.
Section M max (MN.m) | Ap (cm2) n Nombre de cables
Sur Pile 60.70 214.70 13.63 | 14 cables 15T15
A mi- travée 32.76 115.87 7.35 8 cables 15T15
II1.3.3.3. Vérification des contraintes
Les conditions a vérifier sont comme suit :
Obt1 S Ginf < Gbe et Obt2 S Osup S Obe ..o (II1.14)
P v' P \%
oint=—+(Pxeo-—M)x— et cuwp=——(Pxeo—M)x—............oooiiiii. (ITL.15)
B I B I

Avec :

6be= 0.6 X fe28=0.6 x45 =27 MPa ;
obt1 = 1.5 X frs=1.5 x3.3 =4.95 MPa - Hors section d’enrobage ;
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ob2= 1.0 x fros=1.0 x3.3 =3.30 MPa - Section d’enrobage.

Tableau II1.5. Vérification des contraintes.

. Mmax A\ A S | d P Oinf Osup
Section 5 . Obs
(MNm)  (m) (m) (m) (m") (m) (MN) (MPa) (MPa)
Sur Pile 60.70 [ 099|130 |6.59 | 13.74 | 0.13 | 32.81 | -2.49 8.80 o
A mi-travée | 32.76 | 098 | 1.31 1 497 | 6.88 | 0.13 | 18.75 | -0.59 | 7.16 o

On déduit que ces contraintes sont bien vérifiées dans un premier concept préliminaire.

I11.4. ANALYSE DES VARIANTES

Tableau II1.6. Analyse des variantes.

Variantes

Avantages

Inconvénients

Variante N°01 : Pont mixte

bipoutre.

1-La possibilité de franchir des grandes portées.

2-La qualité architecturale qui s'attache a la
netteté.

3-La rapidité d’exécution.

1-Le phénomene de la fatigue dans les
assemblages et celui de la corrosion de
I’acier.

2-La demande d’une main-d’ceuvre
qualifiée surtout pour I’opération du
soudage.

3-Un cout tres élevé.
4-Entretien périodique.

5-La corrosion en raison de la forte
humidité de I’environnent de I’ouvrage.

Variante N° 02 : Pont en béton

précontraint construit par

encorbellements successifs.

1-La  construction par  encorbellements
successifs permet de franchir des riviéres larges
a forte crue, et des vallées trés profondes ou
accidentées.

2-Rapidité de construction dans le cas d’ouvrage
a voussoirs préfabriqués dont la vitesse
d’avancement atteint une dizaine de metres de
tablier par jour.

3-Souplesse d’exécution liée a la possibilité
d’accélérer la construction en multipliant le
nombre des bases de départ.

4-Ouvrage ¢élancé ayant une qualité esthétique
incontestable.

1-Le poids est trés important (tablier
assez épais).

2-L’exécution nécessite une main
d’ceuvre qualifiée notamment la mise
en tension des cables de précontraintes.

3-Entretien est ardu aprés les grands
dégats (séisme).

% Devis estimatif et quantitatif des deux tabliers

Le devis estimatif et quantitatif des deux tabliers est donné dans le tableau I11.6 ci-aprés
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CHAPITRE III. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

Tableau II1.7. Devis estimatif et quantitatif des deux variantes.

Variante N° 01 : Pont mixte bipoutre.

Désignations Unité Quantité Prix unitaire (DA) Montant (DA)
Béton
Béton pour le tablier m’ 708.40 21 000.00 14 876 400.00
Acier passif et PRS
Acier PRS t 652.32 400 000.00 260 928 000.00
Acier passif t 127.51 150 000.00 19 126 500.00
Coiit final de tablier 294 930 900.00

Variante N° 02 : Pont en béton précontraint construit par encorbellements successifs.

Désignations Unité Quantité Prix unitaire (DA) Montant (DA)
Béto
Béton pour le tablier m’ 1 409.23 37 000.00 52 141 510.00

Acier actif et passif

I11.5. CONCLUSION

Acier actif t 35.23 450 000.00 14 503 500.00
Acier passif t 352.31 190 000.00 66 938 900.00
Coiit final de tablier 133 583 910.00

Le pré dimensionnement des deux variantes et I’analyse muleti¢res de celles-ci m’oriente

vers la solution la plus avantageuse qu’offre la variante 02.

Variante N° 02 : Pont en béton précontraint construit par encorbellements successifs.

Qui fera, désormais, 1’object d’une étude plus détaillée dans la suite de ce mémoire.
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CHAPITRE 1IV. CHARGES ET HYPOTHESE DE CALCUL

IV.1. INTRODUCTION

Le calcul d'un pont a pour objet de vérifier son dimensionnement et assurer son
fonctionnement. Il doit étre capable de résister tout le long de sa durée de service, avec les
marges appropriées, aux efforts engendrés par son poids propre, ainsi qu’aux efforts dus a
I'ensemble des actions d'origine naturelle et fonctionnelle qui lui seront appliquées.
Le présent chapitre est réservé a la définition des différents matériaux de construction de
I’ouvrage , ainsi que les charges a appliquer pour le calcul et les éprouves des ponts-routes.

IV.2. NORMES ET REGLES DE CALCUL

1.

2.

3.

4,
5,

6.

Reégles B.A.E.L 91 modifiées 99 : régles techniques de conception et de calcul des
ouvrages et constructions en béton armé, suivant la méthode des états limites ;

Régles B.P.E.L. 91: regles techniques de conception et de calcul des
ouvrages et constructions en béton précontraint, suivant la méthode des états limites ;
RCPR : Regles définissant les charges a appliquer pour le calcul et les éprouves des
ponts routes ;

RPOA 2008 : Régles parasismiques applicables au domaine des ouvrages d’art ;
Fascicule 62 - Régles techniques de conception et de calcul des fondations des ouvrages
de génie civil ;

Document SETRA « service d'étude technique des routes et autoroutes ».

IV.3. CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX
IV.3.1. BETON

v' Pour la superstructure, le béton est dosé a 450 kg/m> de ciment CPA42,5 avec

fe2s =45 MPa et fs=3.3 MPa ;

v" Pour la infrastructure, le béton est dosé a 350 kg/m3 de ciment CPA42,5 avec

fe2s =27 MPa et fos = 2.22 MPa.

NB : La densité du béton armé est de 25 kN/m?>.

1V.3.2. Armatures

IV.3.2.1. Armatures passives

Ce sont des aciers a haute adhérence de nuance Fe E500

- Lalimite d’élasticité : fe=500 MPa
- Modules de la déformation élastique : Es =200 GPa

1V.3.2.2. Armatures de précontraintes

Les armatures de précontraintes sont constituées de torons 15T15 TBR (treés basse
relaxation),

- Résistance ultime : forg=1 860 MPa

- Limite élastique : freg=1674 MPa
- Module d’élasticité : Ep =190 000 MPa
- Section droite d’un toron : Ap 1toron = 140 mm?
- Section d’un cable : Ap=2100 mm?

- Diamétre du gain : ® = 89.25 mm

- Coefficient de relaxation des cables a 1 000 heures : p =2.5%
- Coefficient de recul d’encrage g =2 mm

1V.3.3. Contraintes admissibles
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IV.3.3.1. Béton

+ Contraintes admissibles a la compression

fou=0,85f;/0.y» (MPa)

Le coefficient 0 est fixé a 1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison
d’action considérée est supérieure a 24h, a 0.9 lorsque cette durée est comprise entrelh et 24h,
et a 0.85 lorsqu’elle est inférieure a 1h.

f,.=0.6 xf_, (MPa)

Tableau IV.1. Contraintes admissibles a la compression de béton.

Etat | Contrainte limite | Superstructure | Infrastructure 15
b=1,5 25.50 15.30 ’
ELy | Jo P s
(MPa) | y,=1,15 33.26 19.96 Ty >
ELS  fu /o, (MPa) 27.00 16.20 1,15

+ Déformation longitudinale du béton

situation durable
situation transitoire

situation accidentelle

On considére un module de déformation longitudinale pour le béton "Ej;" défini par les régles
B.A.E.L comme ce qui suit :

Eij=11 000 x 3/ fcj ; Module de déformation instantanée du béton < 24h ;

Eij=3 700 x3/fcj ; Module de déformation sous chargement de langue durée.

I1V.3.3.2.Armatures

«* Contrainte limite de traction des aciers

Tableau IV.2. Contraintes admissibles de traction des armatures passives.

Fissuration Contrainte limite (MPa) Superstructure | Infrastructure
G - fe S-Durable 0111 ';rsans1t01re Vs = 43478 43478
Peu nuisible s Ts >
S-Accidentelle ys=1 500/00 500.00
_ 1t . } .
Préjudiciable | Os ~ MaX { A X fes 10 fu 252.76 207.31
n=1,6
Tres 6, = max { 04> fe ; 88/n> fi } ; 206.80 169.62
préjudiciable n=1.6

+¢ Classe de justification de la précontrainte

Classe II (la plus courante)

Elle admet les contraintes de traction dans le béton, mais pas la formation des fissures.
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Classe Exécution Service
Classe Il Rares Fréquente Quasi perm
| 1.5 0.6 |-1,5fy 0.6fg -1,5fy 0.6f; -1.5f; 0.5
0 0
-0,7Ty -y

Figure I'V.1. Limitation des contraintes des sections en B.P.

IV.4. EVATUATION DES ACTIONS

1V.4.1 Evaluation des actions hors trafic

IV.4.1.1.Actions permanentes Poids des voussoirs Pv

.“@..003%0.....,
|
g 7% LT
Figure IV.2. Numération des voussoirs.
Les résultats sont résumés dans le tableau ci-apres :
Tableau IV.3. Estimation du poids total des voussoirs.
Poids Voussoirs d'un Fléau
L . . L . .
N°e Voussoirs Sections Poids N° Voussoirs Sections | Poids
Voussoirs m? t Voussoirs m’ t
() (m?) ® () m) |
0.5 13.74 171.75 Vo8 2.30 6.88 395.60
1/2VSP
0.55 6.88 94.60 V09 2.30 6.88 395.60
Vo1 2.30 6.88 395.60 V10 2.30 6.88 395.60
V02 2.30 6.88 395.60 Vi1 2.30 6.88 395.60
Vo3 2.30 6.88 395.60 VSC 2.30 6.88 395.60
Vo4 2.30 6.88 395.60 VCo01 0.3 6.88 51.60
Vo5 2.30 6.88 395.60 0.55 6.88 189.20
VC02
Vo6 2.30 6.88 395.60 1.1 13.74 377.85
Vo7 2.30 6.88 395.60
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Poids total d’un fleau : 10 027.01 KN ; Poids total de I’ouvrage : 49 790.40 KN
+ Les compléments de charges permanentes CCP

Tableau 1V .4. Estimation du poids dii aux CCP et le bilan des charges.

. Densité Poids .

Eléments (KN/m’) | (KN/ml) Poids (KN) ‘Poi ds Total G
T i 25 18.75 5272.5

rottoir 49 790.40 kN |
Ll de| 2X06 33744
Sécurité

Poids Total =Gy +

Garde courps / 2X0.5 281.20 ‘ B e KRG
Revétement en BB | 24 15.36 4319.32 61 280.32 kNj
corniches 25 4.55 1279.46
Poids CCP / 40.86 11489.92

IV.4.1.2. Action thermique

Le gradient thermique résulte d’un échauffement ou d’un refroidissement unilatéral de
courte durée de la structure porteuse. Selon le tableau 3.2 -RCPR AT (A®) =+ 7°C.

On adopte une variation uniforme de température T de : + 35°C / -15°C.
IV.4.2. Evaluation des actions dues au trafic
IV.4.2.1. Systéme de charge a considérer

Les surcharges utilisées pour le dimensionnement sont les suivantes: :

v Systéme de charge routiére type A(l);

v Systéme de charge routiére type B(Be, By);
v' Systéme de charge militaire Mc 120;

v Convoi exceptionnel D240;

v Les surcharges sur trottoirs.

1V.4.2.2. Caractéristiques du pont
» Largeur roulable

La largeur roulable est définie comme la largeur comprise entre dispositifs de retenue ou
bordures.

» Largeur chargeable

elle déduit de la largeur roulable (largeur roulable moins 0.5 m pour chaque dispositif de
retenue).

Tableau IV.5. Caractéristiques du pont.

Largeur roulable 8 m
Largeur chargeable 7m
Nombre de voie 2
Largeur d’une voie 35m
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¢ Classe de pont

Tableau IV.6. Les classes des ponts routes.

Classe du pont | Description

1€ classe Lr>7m

28me Classe 5,50 m<Lg <7m
3¢me Classe Lr<5,50 m

¢ Les cas de chargement

Les différents cas de placement des surcharges sur le tablier sont montrés dans la figure ci-
dessous : _—
[ 3000 55.00 50.00 ‘ 50.00 : 55.00 3000 |

Cas de charge N°01

[TrIiirrril

Cas de charge N°02 7

¥4

Vo

Cas de charge N°03

ﬁk ) T‘W
-7
TR EL LT LT T

ﬁ = g%’

Cas de charge N°05

TITTIIIIL IR I T I TTT]

e 11111
(o -
— e
Cas de charge N°07

égggg%&éééé&&lé&éé$$é$é@;$m
I

F_‘gﬂTﬂHHHJ’HHU 1
£ ) ¥ ]
—

@)
pd

Cas de charge N°12

g@njﬂiuuuuuuuun T Wy
o 2 ] ': """""""""

Cas de charge N°13

Wﬂj—muuuuuué
2 £

»
Figure IV.3. Les 14 cas de charge possibles
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IV.4.2.3. Systéme de charge A

360 ai A(l)
; A1 =max (2 115 (IV.3)
L+12 4-0,002LL

AQ) =2,30+

Avec
L : la longueur chargée du tablier en (m).

En fonction de la classe du pont et du nombre de voies chargées, la valeur A(l) est multiplié¢e
par les coefficients a1 du tableau 1V.7.

Tableau IV.7. Coefficient a;.

Nombre de voies chargées
Classe du pont 1 2 3 4 5
1 1 1 0,9 0,75 0,75
2 1 0,9 - - -
3 0,9 0,8 - - -

La charge A1 Obtenue est multipliée par un coefficient az = vo/v, v étant la largeur d’une
voie et, vo= 3.50 m,donc a2z =1.

Les résultats sont résumés dans le tableau IV, 8.

Tableau IV.8. Valeurs de A(l) pour les 14 cas possibles.

A(l) en fonction de n° des voies

Cas de L A chargées (KN/ml)
charge (m) (KN/m?) . .

1 voie 2 voies
Cas 1 30 10.87 38.05 76.09
Cas 2 55 7.67 26.85 53.69
Cas3 85 6.01 21.04 42.07
Cas 4 60 7.30 25.55 51.10
Cas S 110 5.25 18.38 36.75
Cas 6 140 4.67 16.35 32.69
Cas 7 165 4.33 15.16 30.31
Cas 8 115 5.13 17.96 3591
Cas9 195 4.04 14.14 28.28
Cas 10 170 4.28 14.98 29.96
Cas 11 220 3.85 13.48 26.95
Cas 12 225 3.82 13.37 26.74
Cas 13 250 3.67 12.85 25.69
Cas 14 280 3.53 12.36 24.71
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IV.4.2.4. Systéme de charge B

Comporte lui-méme trois systémes a appliquer séparément, et indépendants [’un de l'autre.

v' Le systéme Be qui se compose de camions types (300 kN) ;
v' Le systéme Btse compose de groupes de 2 essieux dits «essieux tandems» ;

% Systéme de charges Be / Article 4.5.1 RCPR

En fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées, la valeur des charges du
systéme Be prise en compte est multipliée par le coefficient be, donné par le tableau IV.9.

:24 4,50 ||.5IJ |Hw 2325 4,50 1,50 I:.zs
— 3T v+ T3 020
BIKN 120KN 120KN | 6OKN 120KN  120KN  ——
10,30 10,50
Longitudinalement =]
i
=
z
=
=
(]

4,50 | 1,50 |

Transversalement

Figure IV 4. systéme de chargement B..

Tableau IV.9. Les valeurs de b..

Nombre de voies chargées

Classe du pont 1 2 3 4 5

1 1.20 1.10 0.95 0.80 0.70

% Systeme de charges Bt / Article 4.5.3 RCPR

En fonction de la classe du pont, la valeur des charges du systéme B¢ prise en compte est
multipliée par le coefficient bt.
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Lengitudinalement
Pour un seul tandem

025, | 025

=

160 KN 160 KN \m % 3
(=

Transversalement \i@

1,35

Figure IV.5. Systéme de chargement B..

IV.4.2.5.Coefficient de majoration dynamique

Les charges du systéme B sont multipliées par un coefficient de majoration dynamique
suivant :

Avec

L : représente la longueur de I’élément exprimée en meétres .
G : sa charge permanente .
S : sa charge B maximale.

Les résultats sont mentionnés dans le tableau IV.10, (détail de calcul voir Annexe C).

Tableau IV.10. Les valeurs de 0.

Systéme de chargement o
B. 1.085
B¢ 1.073

IV.4.2.6. Efforts de freinage
s Systéme de charge B

L'effort de freinage susceptible d'étre développé par le systéme Be se trouve limité au poids
d'un véhicule de 300 kN.

+ Systéme de charge A
L’effort de freinage qui correspond au systéme de charge A est donné par :

~ A.S
20+0,0035 x S

(kN) ; S: surface chargée en (m?).= Fmax-2voies = 257.587 KN..(IV.5)
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IV.4.2.7. Charges militaires : Mc 120

Les impacts des chenilles sur la chaussée sont dirigés parallelement a 1’axe de celle-ci et
peuvent étre disposés sur toute la largeur chargeable sans pouvoir empiéter sur les bandes de
0,50 m réservées le long des dispositifs de sécurité.

Le systéeme Me¢ 120 est multiplié par le coefficient &, qui est égal 1.08 .

En plan

/Longitudirl% \ Transvemmfl;il W //%
N\

" 6,10 |
" ul

Lo L
. _E1l0m 305m L _60m 30.5m L 6m
I i T il T l

4,30

Figure IV.6. Convoi de charge Mc 120.

IV.4.2.8. Convoi exceptionnel : D240
Le convoi D240 est supposé circuler seul quel que soit la largeur et la longueur du pont.

Dans le sens transversal, son axe longitudinal est réputé situé a 3,50 m du bord de la largeur
chargeable, ce type de convoi est a prendre seul (exclusif de toutes les autres charges),Cette
surcharge n’est pas majorée par un coefficient dynamique.

000000000000
L ]

L 18,60 _!

Figure IV.7. Convoi exceptionnel D240.

IV.4.2.9. Surcharges sur trottoirs

Nous appliquons sur les trottoirs une charge uniforme de 1,5 KN/m? réservée exclusivement
a la circulation des piétons et des cycles de fagon a produire 1’effet maximal envisagé.

IV.5. CONCLUSION

L’objectif de ce chapitre était de définir les différents types de charge établie par les régles
définissant les charges a appliquer pour le calcul et les épreuves des ponts routes. En effet, grace
a une meilleure connaissance des charges réellement appliquées et de la résistance effective de
la structure porteuse, il est souvent possible d’évaluer la sécurité structurale d’ouvrages.
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CHAPITRE V. ETUDE LONGITUDINALE

V.1. INTRODUCTION

Pondant la construction, il est nécessaire d’assurer la stabilité des fléaux sur leurs piles avant clavage.

La justification de cette stabilité doit étre effectuée vis-a-vis :

° L’état limite ultime d’équilibre statique : ou I’on vise a assurer la stabilité des fléaux sur
leur pile ;
° L’¢tat limite ultime de résistance : pour les différents organes mis en place

spécifiquement pour assurer la stabilité ainsi que pour les éléments sollicités au cours de
construction, en particulier les piles et tétes de pile et leurs fondations.

Dans ce chapitre, on va ¢étudier cette stabilité pour ses deux états limites, en passant par les
combinaisons en situation temporaires de construction ainsi que en situation accidentelle.

V.2. STABILITE EN PHASE DE CONSTRUCTION

V.2.1. Différentes phases de construction d’un fléau
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CHAPITRE V. ETUDE LONGITUDINALE

6EREPEEHENBEEO0ERE GEEEEEEREEHBERABEBO®

iy

[ A I S TSI I I S AT T DI

[

Figure V.1. Cheminement de la réalisation d’un fléau.

V.2.2. Charges a prendre en compte
V.2.2.1. Poids propre du fléau

Le poids des demi-fléaux situés du coté du déséquilibre sont majorés de 2 % (G max) alors
que le poids de leur symétrique est minoré de 2 % (G min)

V.2.2.2. Charges de chantier aléatoires

Ces types de charges correspondent aux matériaux stockés sur le tablier, aux petits engins
de chantier (par exemple compresseurs), aux personnels et aux actions climatiques négligés par
ailleurs. Pour couvrir ces charges on utilise :

Une charge répartie de 200N/m? sur un demi- fléau: Qprai = 2.2 KN/ml .
Une charge concentrée de (50+5b) appliquée a I’extrémité du dernier voussoir: Qpra2=105KN.

V.2.2.3. Actions accidentelles

La chute de I’ensemble ou d’un voussoir préfabriqué en cours de pose FA est prise en compte
avec un coefficient de majoration dynamique de 2 Afin d’envisager la situation la plus
défavorable on suppose que la chute a lieu lors de la pose de la derniére paire de voussoir.

Fa=-392 KN.

V.2.3. Combinaisons d’action

V.2.3.1. Combinaisons en situation temporaire de construction (type A)

Combinaison A1l :1,1 (G max + G min) + 1,25(Qpral + Qpra2)
Combinaison A2 : 0.9 (G max + G min) + 1,25 (Qpral + Qpra2)
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VIO® | V09 VO7' | V06" | VOS5 | VO4' [ VO3 (V02" (VD1 |VSP V01 | V02 | VO3 | VD4 [ VD5 | VD6 | VO7 | V08 | V09 |VID Vll

Pl

Figure V.2. Situation temporaire de construction a considérer.

V.2.3.2. Combinaisons d'accidentelles de construction (type B)

Combinaison Bl : 1,1 (G max + G min) + FA + (Qpral + Qpra2)
Combinaison B2 : 0.9 (G max + G min) + FA + (Qpral + Qpra2)

A SO ed v e be g beby
GDlizsssssarsrrrsrasaray 9000000 RNR0NRYRRNINN G
mm_mmmmmmeMQMMmmmmmm vnl

Figure V.3. Situation accidentelle a considérer.
V.2.4. Evaluation des efforts

Pour 1I’évaluation des efforts on utilise un modele de calcul a I’aide d’un logiciel a base
d’¢léments finis. Dans ce modele on considere que le tablier travaille comme une bi-console.

Les résultats sont résumés dans les tableaux V. 1.

Tableau V.1. Evaluation des efforts en situation temporaire.

Combinaison A1 | Combinaison A2 | Combinaison B1 Combinaison B2
Phase M M M M

KNm) | TEN Ny | TEN N my  TEN egmy | TEN
S 68758.19 5178.46 | 5705765 427389 | 67877.15 | 513779 | 5617661 | 423322
glg]) 63498.38 | 4888.62 | 52715.63 | 4036.23 | 62659.74 | 4848.53 | 51876.98 | 3996.14

Fin V01 | 52751.94 | 4456.11 | 43840.57 | 3681.21 | 52004.06 | 4417.28 | 43092.69 | 3642.38
Fin V02 | 43000.27 | 4023.6 | 35782.06 | 3326.19 | 42340.25 | 3986.03 | 35122.04 | 3288.62
Fin V03 | 34243.38 | 3591.09 | 28540.10 | 2971.17 | 33668.31 | 3554.79 | 27965.03 | 2934.87
Fin V04 | 26481.25 | 3158.58 | 22114.68 | 2616.15 | 25988.23 | 3123.54 | 21621.66 | 2581.11
Fin V05 | 19713.90 | 2726.07 | 16505.81 | 2261.13 | 19300.02 | 2692.29 | 16091.93 | 2227.35
Fin V06 | 13941.32 | 2293.56 | 11713.48 | 1906.11 | 13603.68 | 2261.05 | 11375.84 | 1873.60
Fin V07 | 9163.51 | 1861.05 | 7737.69 | 1551.09 | 8899.21 | 1829.80 | 7473.39 1519.84
Fin V08 | 5380.47 | 1428.54 | 4578.45 | 1196.07 | 5186.61 | 1398.55 | 4384.58 1166.08
Fin V09 | 2592.21 | 996.03 | 2235.76 | 841.05 | 2465.87 | 967.31 | 2109.41 812.33
Fin V10 | 798.21 563.52 | 709.61 486.03 | 737.00 536.06 | 647.89 458.57
Fin V11 | 0.00 131.01 | 0.00 104.81 | 0.00 104.81 | 131.01 0.00
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CHAPITRE V. ETUDE LONGITUDINALE

V.3.2. Modélisation
Dans mon cas, la modélisation est effectuée comme suit :

- La structure est définie par des éléments barres;

- Sections de I’ouvrage sont des voussoirs modélisés par ses dimensions réelles;

- Chaque section est définie par le logiciel de dessin, puis exportée vers le logiciel de
calcul;

- Les appuis sont considéré comme appuis simples sauf une au niveau de la culée C1 qui
est définie comme appui double;

- Les charges et surcharges avec ces combinaisons sont définies, selon RCPR 2008, dans

le chapitre VI.

V.3.3. Combinaisons d’action
Selon le R.C.P.R, on doit considérer les combinaisons de charges suivantes :

Tableau V.2. Combinaisons de charge en phase de service.

Combinaison G A(L) Bce Bt Mcl120 D240 St
COMB 1 1,35 1,6 0 0 0 0 1.6
COMB 2 1,35 0 1,6 0 0 0 1.6
ELU COMB 3 1,35 0 0 1,6 0 0 1.6
COMB 4 1,35 0 0 0 1,35 0 0
COMB 5 1,35 0 0 0 0 1,35 0
COMB 1 1 1,2 0 0 0 0 1
COMB 2 1 0 1,2 0 0 0 1
ELS COMB 3 1 0 0 1,2 0 0 1
COMB 4 1 0 0 0 1 0 0
COMB 5 1 0 0 0 0 1 0

V.3.4. Résultats

Le logiciel de calcul utilise la méthode des éléments finis et la théorie de 1’¢lasticité pour la
détermination des éléments de réduction (M, N et T) et les déformées des éléments de la
structure.

Figure V.5. Modéle de calcul.

Apres avoir procéder au calcul de la structure a E.L.U et a E.L.S, les résultats a prendre en
compte sont celle du CP et du CCP ainsi que des surcharges les plus défavorables.

AusTh:

—~~

gegaed btk Ljled L_pbgd awyuall
et bl Spiemire et s Pl
e S o ke e St
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CHAPITRE V. ETUDE LONGITUDINALE

Figure V.9. Tmax 2 PELU(1.35G+1.35D240).

V.4. CONCLUSION

On a donc procédé dans ce chapitre au calcul des sollicitations dues aux charges
permanentes, aux surcharges routicres et au gradient thermique a I’aide du logiciel. Toutes les
sollicitations étant connues a travers les combinaisons d’actions que nous avons définies plus
haut, on étudiera la précontrainte nécessaire au tablier pour résister a ces sollicitations.
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CHAPITRE VI. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

VL.1. INTRODUCTION

La stabilité longitudinale d’un pont construit par encorbellements successifs est assurée par
deux familles de cables : « les cables de fléau et les cables de continuité ».

¢ Les cables de fléau :

Ils sont disposés au voisinage de la membrure supérieure du caisson et mis en tension
symétriquement par rapport a 1’axe de la pile au fur et a mesure de ’avancement de la
construction, et ¢a afin de jouer un double rdle :

v' Assurer la résistance aux moments négatifs dus au poids propre des voussoirs et les
surcharges de chantier ;

v' Assurer la stabilité des fléaux. La premiére condition fixe la force de la précontrainte
nécessaire sur appui et la seconde impose le schéma de cablage.

% Les céables de continuités :

IIs sont enfilés au voisinage de la clef de chaque travée pour réaliser la continuité du tablier
et résister aux moments fléchissant positifs qui en résultent.Les cébles de continuité engendrent
des moments hyperstatiques du fait de leur mise en tension sur une structure hyperstatique, la
plupart de ces cables sont situés au niveau de la membrure inférieure a la suite des moments
fléchissants dus aux charges d’exploitation.

VI1.2. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE DU FLEAU
VI1.2.1. Détermination du nombre des cibles du fléau

Le nombre de cables du fléau est déterminé par la relation suivante :

Avec
Po : effort de précontrainte limite qu’un cable de 15T15 peut créer, il est estimé a 25% de
perte.

La tension d’origine : 6po = min (0,8 fprg ; 0,9 fpeg) = opo=1488 MPa............. (VL2)
% Evaluation de I’effort de précontrainte Po :
Po = 6po X Scible1sT1s ,$=2100mm?> > Po=3125KN.................cooiiin.e. (VL3)

+ Evaluation de I’effort de précontrainte P :

L’effort de précontrainte P est calculé a partir de la relation suivante :
M x v

+
S I
Avec

P : La force de précontrainte ;

v : La distance du centre de gravité de la section considérée a la fibre supérieure ;

I : Le moment d’inertie longitudinal de la section ;

e : L’excentricité du cable par rapport au centre de gravité ;

M : Moment maximal dii au poids propre et surcharge ;

S : La section du voussoir sur I’axe de la pile.
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CHAPITRE VI. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Application Numérique :
M = 68758.19 KN.m (Combinaison de charge Al- Axe VSP; Voir chapitre V)

d=0.13m

[=6.59 m? P,—50 952.14 KN
S=1374m D’ou:n=>21.74
v=0.99m On prend n =22 cables de 15715

Le nombre de cables correspondant a chaque phase de réalisation sont résumés dans le
tableau ci-apres.

NB : les sollicitations sont calculées auparavant dans le chapitre précédent.

Tableau VI.1. Estimation du nombre de ciables du fléau.

Phase X M S I v e P I n
(m) (MN.m) (m?) (m*) | (m) | (m) (MN) retenus
Axe VSP 0 68 758.19 13.74 | 6.59 | 0.99 | 0.87 50.95 | 21.74 |22
Fin VSP 1.05 63 498.38 6.88 497 | 098 | 0.86 30.88 | 17.02 |22
Fin V01 3.35 52 751.94 6.88 497 1098 | 0.86 33.13 | 14.14 | 22
Fin V02 5.65 43 000.27 6.88 497 | 098 | 0.86 27.01 | 11.52 |20
Fin VO3 7.95 34 243.38 6.88 497 | 098 | 0.86 21.51 | 9.18 18

Fin V04 10.25 26 481.25 6.88 497 |0.98 | 0.86 16.63 | 7.10 16
Fin V05 12.55 19 713.90 6.88 497 |0.98 | 0.86 12.38 | 5.28 14
Fin V06 14.85 13 941.32 6.88 497 10.98 | 0.86 8.76 3.74 12
Fin V07 17.15 9163.51 6.88 497 |0.98 | 0.86 5.76 2.46 10
Fin V08 19.45 5380.47 6.88 4.97 |0.98 | 0.86 3.38 1.44 8
Fin V09 21.75 259221 6.88 497 10.98 | 0.86 1.63 0.69 6

4

2

Fin V10 24.05 798.21 6.88 497 10.98 | 0.86 0.50 0.21
Fin V11 26.35 0.00 6.88 497 10.98 | 0.86 0.00 0.00

V1.2.2. Position et enrobage des cibles

- L’espacement horizontal entre axes de deux cables : en>2-®; > en > 17.85 cm.
- L’espacement vertical entre axes de deux cables : ey >2-®, 2> ey >17.85 cm.
- L’enrobage : C = max (3/4 a, @, d) 2> C>12.5cm.
Avec :
a : la dimension horizontale du rectangle circonscrit au conduit ou au paquet de conduits;
® : diamétre de la gaine(® = 89.25 mm) ;
d : 4 cm pour les ouvrages courants.

VI1.2.3. Tracé des cables en plan

Le tracé en plan suit une parabole qui xi X1
commence du début du voussoir jusqu'a
I'ancrage. Mais avec une variation tres lente, il piet
prend une trajectoire en plan de forme de ‘S’ sur O T N
toute la longueur. Cependant, il est possible de F‘
garder le tracé rectiligne s’il est possible. Li Lz

Figure VI.1. Tracé en plan des cibles de fléau.
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CHAPITRE VI. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

+« Allure en plan des cables du fléau

L’équation de la parabole :

X
Z(x) =Zo + (Z1 - Zo) (T)2 ....................................................................................... (VL5)
(x)” (xi +1)*
Les rayons de courbure : Ri(x) = ——— ; Ri + 1(X) = veeeen(VLG)
2 x(zi—zi+1) 2%x(Zi+1—Zi+2)
L .. .. 2% (Zi - Zi +1)
L’inclinaison dans la section intermédiaire : Pi(x) = Arctg———— .............. (VL7)
Xi
o ) 2% (Zi+1)
L’inclinaison dans la section d’ancrage : Pi+1(x) = Aretg———— ................. (VL)
Xi+1

Dans mon cas, les deux courbes auront la méme allure mais en ses opposés : Xi = Xi+1.
VI1.2.4. Tracé des cables en élévation
Le tracé des cables devra satisfaire les conditions suivantes :

- Il faut éviter les croisements des cables au maximum. En particulier au niveau des ames ;
- Les cables suivront une trajectoire rectiligne jusqu’au dernier voussoir ou ils subissent
une déviation parabolique.

1
do
R

Figure VI.2. Tracé en élévation des cibles du fléau.

X
L’équation de la parabole : y = do + (d1 — do) x (—)2 ........................................ (VL9)
1
XZ
Le rayon de courbure en un point d’une distance X : R((X) = ————— > Ruin ....... (VL.10)
2 x (d1 —do)
X
L’angle de déviation : an = artg(2 x (di — do)) x l_z ......................................... (VL.11)
Avec :

d; : distance du point d’ancrage a la fibre supérieure ;

do : distance du CDG du cable a la fibre supérieure ;

L : distance sur laquelle se fait la courbure (longueur d’un voussoir) ;
Rumin : rayon minimal pour les cables 15T15, 3 m < Rpin.

NB :

Les restes des résultats sont élaborés dans les tableaux V1.2 et V1.3 tracés finaux des cables de
fléau sont représentés dans les figures V1.3 et VI.4.

SEBOUI Hatem 45 Lk us -l' P\



CHAPITRE VI. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Tableau VI.2. L’allure du tracé en plan des cibles de fléau.

Cables ‘ Zi(m) ‘ Zi+1(m) Xi; Xi+1 (m) R (m) ‘ Bi; Pier (rad) ‘ Z(x)
Cr01 - Cr02 - Cr03 Rectiligne
Cr04 - Cr05 - Cr06 - Cr07 0.18 0.09 1.15 7.35 0.155 0.18 -0.0681x>
Cr08 - Cr09 - Cr10 0.36 0.18 2.3 14.69 0.155 0.36 - 0.0340x>
Crll 0.54 0.27 23 9.80 0.231 0.54-0.0510x>

Tableau VL.3. L’allure du tracé en élévation des cibles de fléau.

Cables Laéy (m) do (m) di (m) R (m) a (rad) y(x)
Cr01 23 0.49 0.7 12.30 0.18 0.49 +0.041x2
Cr02 4.6 0.31 0.7 26.78 0.15 0.31 +0.019x2
Cr03 4.6 0.13 0.7 18.40 0.19 0.13 +0.027x2
Cr04 - Cr05 - Cx08 23 0.31 0.7 6.69 0.29 0.31 +0.075x2
Ci06 - Cr07 - Cr09 - C¢l0 - Crll 2.3 0.13 0.7 4.60 0.37 0.13 +0.109x

18,18,18,18,18

C-10 C-08 IC-06 IC:03 IC:07

666G =

AXE P1-P2-P3-P4-P5

Figure VL.3. Disposition des cables de fléau au niveau du VSP.

cr Cré
— == == e é E—
D‘% = ____r-dzuw [
Crl Cr2 Cr3 CL’ ( Crl1
b=
cr c2 c3 Cr’ cf cr
o
U'é = = ——t | —— L= EAEM > @__.,W,EMJ—@
cr cié cro
105 ] 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230
= T gz S s |
= Crl G2 ww Qd CN CFN e Cr ia‘% (.'.F_'H.tq
2
-
11051 o | 230 | 230y 230 | 230 | 230 | 230 | 230 | 230 | 230§ 230 |
1 T T T T T T 2635 T T T T T I
T T

Figure VL.4. Tracé en élévation et en plan des cables des fléaux P1/P2/P3/P4/P5.
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CHAPITRE VI. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

VI1.3. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE DE CONTINUITE

VI1.3.1. Détermination du nombre des cibles de continuité en travée intermédiaire

Les cables de continuité en travée intermédiaire vont reprendre les moments positifs. Donc,
pour calculer le nombre de ces cables on utilise le moment positif maximal déterminé, en
appliquant les formules suivantes :

M x V'
I , P
P= —avec:ie=vi—d 3 B2 (VL.12)
1 exv 0,75x Po
S I
Avec

M : le moment fléchissant dii a la combinaison de charge la plus défavorable.

Application Numérique :
M =49 026.60 KN.m (COMB-ELS : G + D240 ; Voir chapitre V)

d=0.13m
1=4.97 m* P=28234 KN
S=6.88m D’ou:n>11.64

v’=13Im;e=1.19m
Po=3124.8 KN ; AP =22.35%

NB : les caractéristiques et les sollicitations prises dans le calcul précédent, sont celles du
voussoir a la clé.

On prend n = 14 cables de 15T15

Le nombre de cables de continuité pour la travée principale est résumé dans le tableau
suivant :

Tableau VI1.4. Estimation du nombre de ciables de continuité pour la travée principale.

X M S I v’ S P n
(m) (KNm) | (m*) | (m*) | (m) (m) | (MN) n retenus

FIN V4 10.25 | -6511.15 | 6.88 4.97 1.31 | 1.19 | -3.75 | -1.55 2
FIN V5 12.55 | 11798.16 | 6.88 4.97 1.31 | L.19 6.79 2.80 4
FIN V6 14.85 | 21892.02 | 6.88 4.97 1.31 | 1.19 | 12.61 | 5.20 6
FIN V7 17.15 | 30425.35 | 6.88 4.97 1.31 | 1.19 | 17.52 | 7.22 8
FIN V8 19.45 | 37358.58 | 6.88 4.97 1.31 | 1.19 | 21.51 8.87 10
FIN V9 21.75 | 42695.63 | 6.88 4.97 1.31 | 1.19 | 2459 | 10.13 12
FIN V10 24.05 | 46438.49 | 6.88 4.97 1.31 | 1.19 | 26.74 | 11.02 14
FIN V11 26.35 | 48529.06 | 6.88 4.97 1.31 | 1.19 | 2795 | 11.52 14
VSCPI-P2 | 28.65 | 49026.60 | 6.88 4.97 1.31 | 1.19 | 2823 | 11.64 14
FIN V11 30.95 | 49026.55 | 6.88 4.97 1.31 | 1.19 | 2823 | 11.64 14
FIN V10 33.25 | 47913.83 | 6.88 4.97 1.31 | 1.19 | 27.59 | 11.37 14

1

1

1

1

1

1

Voussoirs

FIN V9 35.55 | 45204.66 | 6.88 4.97 1.31 19 | 26.03 | 10.73 12
FIN V8 37.85 | 40890.13 | 6.88 4.97 1.31 19 | 2355 1 9.70 10
FIN V7 40.15 | 35015.75 | 6.88 4.97 1.31 19 1 20.17 | 8.31
FIN V6 4245 | 27610.63 | 6.88 4.97 1.31
FIN V5 4475 | 18687.95 | 6.88 4.97 1.31
FIN V4 47.05 | -1491.21 | 6.88 4.97 1.31

8
19 | 1590 | 6.55 6
.19 2.27 0.93 4
19 | 401 | -1.65 2
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CHAPITRE VI. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

VI1.3.2. Détermination du nombre de cables de continuité en travée de rive

Les cébles de continuité en travée de rive ont le méme role et la méme formule de calcul que
ceux de la travée principale.

Application Numérique :

M =20 493.04KN.m (COMB-ELS : G + D240 ; Voir chapitre V)

d=0.13m
=497 m* P=11 801.1 KN
S=6.88m D’ou:n>4.86

v’=13Im;e=1.19m
Po=3 124.8 KN ; AP=22.35%  On prend n = 6 cables de 15T15

NB : les caractéristiques et les sollicitations prises dans le calcul précédent, sont celles du
voussoir V09 a x = 10.55 m.

Le nombre de cébles de continuité pour la travée principale est résumé dans le tableau
suivant :

Tableau VI.5. Estimation du nombre de ciables de continuité pour la travée de rive.

_ X M S 1 Vv e P n
Voussoirs n
(m) | (KN.m)  (m?) | (m*) | (m) | (m) (MN) retenus
Fin VSC1 0 0.00 13.74 | 6.59 | 1.31 | 1.18 | 0.00 0.00 2
Fin VSC2 1.35 1064.21 688 | 497 | 131 1.19 0.61 0.25 2
Fin VSC C1-P1 3.65 9803.61 | 6.88 | 497 | 1.31 | 1.19 | 5.65 2.33 4
Fin V11 5.95 15177.07 | 6.88 | 497 | 1.31 | 1.19 | 8.74 3.60 4
Fin V10 8.25 18748.87 | 6.88 | 4.97 | 1.31 | 1.19 | 10.80 | 4.45 6
Fin V9 10.55 20493.04 | 6.88 | 497 | 1.31 | 1.19 | 11.80 | 4.86 6
Fin V8 12.85 20430.52 | 6.88 | 497 | 1.31 | 1.19 | 11.77 | 4.85 6
Fin V7 15.15 18583.66 | 6.88 | 4.97 | 1.31 | 1.19 | 10.70 | 4.41 4
Fin V6 17.45 14968.33 | 6.88 | 4.97 | 1.31 | 1.19 | 8.62 3.55 4
Fin V5 19.75 9604.07 | 6.88 | 497 | 1.31|1.19 | 5.53 2.28 2
Fin V4 22.05 -2037.95 | 6.88 | 497 | 1.31|1.19 | -1.17 | -0.48 2

VI1.3.3. Tracé des cables de continuité

Apres avoir terminé 1’estimation de nombre de cables pour chaque voussoir, on va montrer
leurs dispositions, par trois pieces. Tracé en plan, en €lévation et par une coupe transversale.

Les équations et les parametres du tracé sont montrés dans les tableaux VL6 , VL.7 , VI.8 et
VL9.

P ———N
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CHAPITRE VI. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

V1.4. EVALUATION DES PERTES DE LA PRECONTRAINTE

Les conditions de sécurité de I’ouvrage en période dite « en service » ayant permis de définir
la tension nécessaire permanente, dite tension «de service», I’ingénieur doit alors tenir compte
des pertes et des chutes de tension qui vont se produire entre 1’instant de la mise en tension et
la période de service, afin d’en déduire la tension initiale a réaliser a la mise en tension.

La réduction de I’intensité de la force le long du céble de précontrainte est liée a plusieurs
phénomenes instantanés et différés découlant du comportement des matériaux, du mode de
précontrainte et du procédé de mise en tension.

V1.4.1. Pertes de tension instantanées

Elles se produisent dans un temps relativement court, au moment de la mise en tension et de
la mise en précontrainte. Elles sont dues aux :

- Pertes de tension par frottement ;
- Pertes de tension par recul de l'ancrage ;
- Pertes de tension par déformations instantanées du béton.

VI1.4.1.1. Pertes de tension par frottement

Ce type de perte se produit par frottement des cables sur la gaine lors de la mise en tension.
En effet le déplacement du cable a I’intérieur de la gaine est géné par sa courbure s’il n’est pas
rectiligne. Et dans la partie linéaire, le tracé réel du cable présente des déviations parasites dans
les gaines. Cela est résumé par la formule :

Acy(X) = apg x (1-e T BHeXx)y (VL.13)

Avec
opo : la tension a I’ origine ;
e : la base des logarithmes népériens ;
f (rd™") = 0.20: coefficient de frottement en courbe;
P : somme des déviations angulaires arithmétiques du cable sur la distance x (rd) ;
o(m™) = 0.003 : coefficient de frottement en ligne;
x : la distance de la section considérée (m).

RS

Figure VL.9. Frottements le long du cable lors de la mise en tension.

Si les déviations a en elévation et 5 en plan se succédent, la déviation totale a considérer est
la somme :

B2 G B eeereereeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e ee e e e ee s eee s eeereens (VL14)

Si les déviations ont lieu simultanément, on aura la formule approchée :

£ 0 = /7P + 0 cvoveieeiiciee e (VL.15)
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CHAPITRE VI. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Les résultats sont representés dans le tableau V1. 10.
VI1.4.1.2. Pertes de tension par recul de I'ancrage

Ces pertes de tension résultent du glissement de l'armature par rapport a son ancrage,
du tassement ou de la déformation de I'ancrage. Son influence diminue a partir de I’ancrage
jusqu’a s’annuler a une distance « d », ils sont définies comme suit :

E
Acy(x) =2 x 6py X k (d - x) , avec k:fx%nL(o et d= P (VI.16)

Avec
k : fonction croissante ;
d : longueur dans laquelle s’effectue le recul d’ancrage ;
opo : Contrainte initiale ;
g =2 mm : 'intensité du recul d’ancrage ;
Ep=190 000 MPa : module d’élasticité des aciers.

Les résultats sont representés dans le tableau V1. 11.
V1.4.1.3. Pertes de tension dues aux non-simultanéités de la mise en tension

Lorsque, dans un élément, plusieurs cédbles sont tendus successivement d’une méme
puissance, passant sensiblement au méme niveau dans une section donnée. La mise en tension
de ces N cable provoque, dans le béton adjacent, une variation de contrainte normale Acpi.

Du fait que les N cables ne sont pas tendus en méme temps, le n° cable mis en tension subit
le raccourcissement di aux (N — n) cables tendus apres lui, sa perte de tension vaut donc :

T (VL17)

AcGe(X) =

A titre de simplification, le BPEL donne la perte moyenne par cable :

P Pxe Mpxe
AGe(X) = 1E X Gp €t Obi = — + e (VL.18)
2 Ebi B Ic Ic

Avec
ob : Contrainte finale (aprés stabilisation des pertes : AP = 25%) du béton au niveau des
cables dans I’ouvrage soumis a ses seules charges permanentes ;
P : effort de précontrainte, P =Po (1 - AP) ;
M, : moment dii au poids propre.

Les résultats sont representés dans le tableau VI 12.

Pour la méme abscisse x, la valeur des pertes instantantées est calculée a partir de la formule
suivante :

AGT=AGYT AGg T AGe ..ottt eeee ettt et e ettt te e et e e snbeeestaeesntaeeesbeeensaeeansaeans (VL.19)

Les résultats sont representés dans le tableau V1. 13.
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CHAPITRE VI. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Tableau VI.10. Les pertes par frottement pour le demi-fléau (MPa).

X | Cables © @ ©, @ ©: Axe FIN FIN FIN FIN FIN FIN FIN FIN FIN FIN FIN | FIN
VSP | VSP Vi V2 V3 V4 V5 A v7 V8 V9 Vi0 | Vil
3.35 C1 0.18 - 65.99 | 61.51 | 0.00 - - - - - - - - - -
5.65 Cc2 0.15 | 0.07 - 66.93 | 62.44 | 31.56 | 0.00 - - - - - - - - -
7.95 C3 0.19 | 0.09 - 88.09 | 83.68 | 73.95 | 37.45 0.00 - - - - - - - -
10.25 C4 0.41 | 0.33 - 159.58 | 155.38 | 146.16 | 136.87 | 103.41 | 0.00 - - - - - - -
12.55 C5 0.41 | 0.33 - 168.71 | 164.55 | 15538 | 146.16 | 136.87 | 103.41 | 0.00 - - - - - -
14.85 C6 0.47 | 0.40 - 191.90 | 187.81 | 178.81 | 169.74 | 160.62 | 151.43 | 123.23 | 0.00 - - - - -
17.15 Cc7 0.47 | 0.40 - 120081 | 196.75 | 187.81 | 178.81 | 169.74 | 160.62 | 151.43 | 123.23 | 0.00 - - - -
19.45 Cc8 0.41 | 0.33 | 0.29 | 195.74 | 191.66 | 182.69 | 173.65 | 164.55 | 15538 | 146.16 | 112.93 | 93.70 | 0.00 - - -
21.75 c9 0.47 | 0.40 | 0.37 | 218.45 | 214.45 | 205.63 | 196.75 | 187.81 | 178.81 | 169.74 | 160.62 | 132.62 | 116.12 | 0.00 - -
2405 C10 | 047 040 | 037 | 227.18 | 223.21 | 214.45 | 205.63 | 196.75 | 187.81 | 178.81 | 169.74 | 160.62 | 132.62 | 116.12 | 0.00 -
2635 | CI1 | 0.56 | 0.43 | 0.37 | 259.60 | 238.61 | 247.20 | 238.61 | 229.95 | 221.24 | 212.47 | 203.64 | 159.02 | 185.79 | 140.55 | 116.12 | 0.00
Moyenne 167.54 | 161.82 | 147.60 | 148.37 | 149.97 | 144.84 | 140.26 | 128.36 | 109.19 | 108.63 | 85.56 | 58.06 | 0.00
En (%) 11.26 | 10.88 | 9.92 9.97 | 10.08 @ 9.73 9.43 8.63 7.34 7.30 5.75 3.90 | 0.00
Tableau VI.11. Les pertes de précontrainte par recul d’ancrage (MPa).
X Cables L K d Axe FIN FIN FIN FIN FIN FIN FIN FIN FIN FIN FIN FIN
VSP | VSP Vi1 V2 V3 V4 Vs \) v7 V8 V9 Vio Vil
3.35 Cl 335 |0.014 | 4.34| 40.01 | 8232 | 175.01 - - - - - - - - - -
5.65 C2 5.65 | 0.008 | 5.60 | 0.00 | 24.23 | 79.98 | 135.73 - - - - - - - - -
7.95 C3 7.95 | 0.008 | 5.77 = 0.00 0.00 | 26.68 | 79.22 | 131.76 - - - - - - - -
10.25 C4 10.25 | 0.011 | 4.80 | 0.00 0.00 0.00 6.71 | 82.46 | 158.21 - - - - - - -
12.55 C5 12.55 | 0.010 | 5.16 | 0.00 0.00 0.00 0.00 | 16.00 | 81.63 | 147.27 - - - - - -
14.85 C6 14.85 | 0.009 | 5.24 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 17.73 | 81.37 | 145.02 - - - - -
17.15 Cc7 17.15 | 0.008 | 5.50 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 22.55 | 80.41 | 138.27 - - - -
19.45 C8 19.45 | 0.007 | 5.93 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 28.80 | 78.43 | 128.07 - - -
21.75 Cc9 21.75 | 0.007 | 591 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 28.56 | 78.53 | 128.49 - -
24.05 C10 24.05 | 0.007 | 6.09 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 30.52 | 77.67 | 124.82 -
26.35 Cl11 26.35 | 0.007 | 592 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 28.68 | 78.48 | 128.28
Moyenne 3.64 9.69 | 25.61 | 22.17 | 25.58 | 32.20 | 35.88 @ 42.37  49.05 @ 59.28 & 78.28 | 101.65 | 128.28
En (%) 0.24 0.65 1.72 1.49 1.72 2.16 241 2.85 3.30 3.98 5.26 6.83 8.62
Tableau VI.12. Pertes de tension dues aux non-simultanéités de la mise en tension (MPa).
N° cables v (m) d moy (m) e moy (m) I (m4) S (m2) Mg P (MPa) LG Ace (%)
(MN.m) (MPa)
Axe VSP 22 0.99 0.22 0.77 6.59 13.74 68.76 2.77 4.90 0.33
FIN VSP 22 0.98 0.22 0.76 4.97 6.88 63.50 2.76 16.37 1.10
FIN V1 22 0.98 0.22 0.76 4.97 6.88 52.75 2.76 20.65 1.39
FIN V2 20 0.98 0.20 0.78 4.97 6.88 43.00 2.77 21.39 1.44
FIN V3 18 0.98 0.18 0.80 4.97 6.88 34.24 2.76 21.35 1.43
FIN V4 16 0.98 0.17 0.81 4.97 6.88 26.48 2.75 20.86 1.40
FIN V5§ 14 0.98 0.13 0.85 4.97 6.88 19.71 2.75 20.68 1.39
FIN Vo6 12 0.98 0.13 0.86 4.97 6.88 13.94 2.77 19.30 1.30
FIN V7 10 0.98 0.13 0.86 4.97 6.88 9.16 2.79 17.40 1.17
FIN V8 8 0.98 0.13 0.86 4.97 6.88 5.38 2.77 14.68 0.99
FIN V9 0.98 0.13 0.86 4.97 6.88 2.59 2.78 11.70 0.79
FIN V10 0.98 0.13 0.86 4.97 6.88 0.80 2.79 8.25 0.55
Tableau VI.13. Les pertes totales instantanées (MPa).
Axe FIN FIN FIN FIN FIN FIN FIN FIN FIN FIN FIN FIN
VSpP VSP A4 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 Vi1
Ins::ﬁ‘tt:lslées 11.833 | 12.626 | 13.028 | 12.898 | 13.232 | 13.299 @ 13.227 | 12.771 | 11.804 | 12.271 | 11.80 | 11.29 8.92
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CHAPITRE VI. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

V1.4.2. Pertes de tension différées

Ce sont les pertes qui apparaissent dans le temps, tel que la force de précontrainte dans le
cable se réduit progressivement par les effets du retrait et du fluage du béton, ainsi que la
relaxation des aciers jusqu’a une valeur finale a prendre en compte dans le calcul de I’ouvrage.

VI1.4.2.1. Pertes par retrait

Les cables, liés au béton a leurs extrémités par les ancrages, et tout au long de leur tracé par
le coulis d’injection, sont astreints a subir les mémes variations de déformations que le béton
adjacent. Si to est ’4ge du béton au moment de la mise en tension d’un cable, la partie non
encore effectuée du retrait vaut : & [1 —r (to)].

La perte finale de tension par retrait est donc : Acr = Ep &r [1 — 1 (to)]

Trés souvent, on peut négliger r (to) devant 1, ce qui conduit a la formule simplifiée :

AG o o E oottt a e ettt —————. (VL.20)

Avec
& : retrait final, estimé par 2x10™* pour région tempérée ;
r (t) : loi d’évolution du retrait en fonction du temps.
Application Numérique :

E, =190 000 MPa Acr=38 MPa = Ac:r=2,69 %
& =2x10 "

VI1.4.2.2. Pertes par fluage

La contrainte du béton au niveau des armatures de précontrainte n’est pas constante dans le
temps, méme si 1’on fait abstraction des charges variables appliquées a la structure pendant des
durées trop bréves pour avoir une influence significative sur le fluage.

La perte finale par fluage vaut donc : Aon= Epxé&s

. : oM - G
La déformation finale de fluage : e = noo

bj

om: Contrainte maximale (aprés pertes instantanées) de compression du béton au niveau du cable
moyen. D’aprés le BPEL cette contrainte vaut : om =1.5 o

D’ou:

Ep
Ac=2.56,(x)% TR TSP P P PP P DTSR PP PRy (VL.21)
i

Les résultats sont représentés dans le tableau_VI.14.
VI1.4.2.3. Pertes par relaxation

La relaxation de I’acier est un relachement de la tension. Cette perte dépend de 1’acier et de
son traitement.

La perte de tension finale due a la relaxation peut étre estimée par la formule :

6 ci(X)
Ac,= 100 X Progo (M=Hg) X Gi(X) 6R = ... (VL.22)

prg
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CHAPITRE VI. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Avec
p1000 (%) = 2.5 : relaxation garantica 1 000 h ;
po : coefficient valant 0.43 pour les armatures a trés basse relaxation ;
opi(x) : Contrainte initiale de I’armature dans la section d’abscisse x.

Les résultats sont représentés dans le tableau_VZ.15.

V1.4.2.4. Pertes différées totales

Pour tenir compte de I’interaction du retrait et du fluage avec la relaxation des armatures, les
pertes différées finales sont évaluées par la formule :

5
Acy=Ac, +Acy + G AG i (VL.23)

Les résultats sont représentés dans le tableau_V1.16.

D’apreés les résultats du tableau_I'Z. 16 on constate que le pourcentage des pertes a long terme
ne dépasse pas celui des pertes estimées a (25%). Pour la suite de calculs on prend :
Ac=22.29%.

VI1.4.3. Exemple de calcul des pertes

Dans cet exemple on va déterminer les pertes de tension des cables C1 a la fin du voussoir
VSP.

Application Numérique :

= Pertes de tension par frottement :

B =0 rad;
o=0.18 rad;
0=0.177 rad;
¢=0.003m";
£=0.20rd";

opo= 1 488 MPa;
Acop=61.51 MPa.

= Pertes de tension par recul de I’ancrage :

Ep =190 000 MPa;
=335 m;
g=0.002 m;
0=0.177 rad;
k=0.014;
d=4.34 m;

Acg= 82.32 MPa.
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CHAPITRE VI. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

=  Pertes de tension dues aux non-simultanéités de la mise en tension :

M, = 63.50 MN.m;
n =22 cables;
6= 00 (1-AP) =0.75;
Po=3 1248 KN;
e=0.76 m;
B =6.88 m?%;
[=4.97 m%
Ep =190 000 MPa;
Evi = 68 758.19 MPa;
ob= 6.20 MPa;
Ace=16.37 MPa.
= Aci= 87.56 MPa;
= 6i=1 400.40 MPa.

= Pertes par retrait :

f=2x107%

Aor = 38 MPa.

= Pertes par fluage :

M, =63.50 MN.m ;
n =22 cables ;
Po=2730KN;
e=0.76 m;
B=6.88m?;
[=4.97 m*;

Ep, =190 000 MPa ;
Ebi = 68 758.19 MPa;
ob=6.00 MPa ;
Aca=41.46 MPa.

= Pertes par relaxation :

ci=1300.13 MPa ;
fore =1 860 MPa ;
p1o00=2,5%;
po=0.43;
u=0.699 ;
cp=152.46 MPa ;
= An=211.48 MPa ;
= 6= 1268.52 MPa.
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CHAPITRE VI. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Tableau VI.14. Pertes dues au fluage.

e ik et 1o

N° cables v (m) e moy (m) Mg (MN.m) T (m4) S (m2) Acf (MPa) Acf (%)
Axe VSP 22 0.99 0.77 68.76 6.59 13.74 4.90 0.33
FIN VSP 22 0.98 0.76 63.50 4.97 6.88 16.37 1.10
FIN V1 22 0.98 0.76 52.75 4.97 6.88 20.65 1.39
FIN V2 20 0.98 0.78 43.00 4.97 6.88 21.39 1.44
FIN V3 18 0.98 0.80 34.24 497 6.88 21.35 1.43
FIN V4 16 0.98 0.81 26.48 4.97 6.88 20.86 1.40
FIN V5 14 0.98 0.85 19.71 4.97 6.88 20.68 1.39
FIN V6 12 0.98 0.86 13.94 4.97 6.88 19.30 1.30
FIN V7 10 0.98 0.86 9.16 4.97 6.88 17.40 1.17
FIN V8 8 0.98 0.86 5.38 4.97 6.88 14.68 0.99
FIN V9 6 0.98 0.86 2.59 4.97 6.88 11.70 0.79
FIN V10 4 0.98 0.86 0.80 497 6.88 8.25 0.55
Tableau VI.15. Pertes dues a la relaxation des cables.
N° cables | opi (MPa) n no A G| Aorel (%)
(MPa)
Axe VSP 22 1311.92 0.705 0.43 54.18 3.64
FIN VSP 22 1300.13 0.699 0.43 52.46 3.53
FIN V1 22 1294.14 0.696 0.43 51.59 3.47
FIN V2 20 1296.84 0.697 0.43 51.98 3.49
FIN V3 18 1291.10 0.694 0.43 51.15 3.44
FIN V4 16 1290.11 0.694 0.43 51.01 3.43
FIN V5 14 1288.53 0.693 0.43 50.79 3.41
FIN V6 12 1294.06 0.696 0.43 51.58 3.47
FIN V7 10 1316.03 0.708 0.43 54.79 3.68
FIN V8 8 1314.29 0.707 0.43 54.53 3.66
FIN V9 6 1312.46 0.706 0.43 54.26 3.65
FIN V10 4 1320.04 0.710 0.43 55.38 3.72
Tableau VI.16. Pertes totales.
Axe FIN FIN FIN FIN FIN FIN FIN FIN FIN FIN FIN FIN
VSP VSP Vi V2 V3 V4 V5 V7 V8 V9 Vvio Vil
Pertes Differees 6.433 8.278 8.959 9.115 9.071 8.989 8.942 8.756 8.642 8.176 7.631 7.097 6.727
Pertes Instantanes | 11.833 | 12.626 | 13.028 | 12.898 | 13.232 | 13.299 | 13.405 | 13.034 | 11.557 | 11.674 | 11.797 | 11.288 | 8.918
Total (%) 18.266 | 20.904 | 21.987 | 22.013 | 22.303 | 22.288 | 22.347 | 21.790 | 20.199 | 19.850 | 19.428 | 18.385 | 15.644
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VLS. VERIFICATION DES CONTRAINTES

La condition a vérifier est la suivante :

Obit <6c <=6pc dans la fibre supérieure;

-, — o P Pe, +M

obez <6’c<=onc dans la fibre inférieure ; avec (;(y) Bt N
B 1

Avec

P : effort de précontrainte ;

B : surface de la section considérée ;

I : inertie de la section considérée ;

eo : excentricité du cable de précontrainte moyen ;

M : moment extérieur ;

y : les distances de son centre de gravité aux fibres extrémes.

VL.5.1. Vérification des contraintes pour le demi-fléau en phase de construction

obe= 0.6 X fe2s=0.6 x45 =27 MPa;
obt1= 1.5 x fus=1.5 x3.3 =4.95 MPa, Hors section d’enrobage ;
ob2= 0.7 x frzs=0.7 x3.3 =2.31 MPa, Section d’enrobage.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.17. Contraintes des fibres extrémes dans la phase de construction.

Y coreereeseenn (V1.24)

n P M B | v v’ e GSup Ginf

VIS | able | (MN) | (MN.m) | (m?) | (m*)  (m) | (m) | (m) | (MPa) (MPa) ©P
Axe VSP | 22 5338 68.76 | 13.74 | 659 | 0.99 | 130 | 0.77 | -029 | 937 |
FinVSP | 22 | 5338 6350 & 688 | 497 098 131 076 324 1380
FinVOl = 22 5338 5275 | 6.88 | 497 098 131 | 076 536 | 1097
Fin V02 = 20 | 4853 | 43.00 @ 6.88 | 497 | 098 131 | 078 | 6.07 | 837 |
Fin VO3 = 18 | 43.68 3424 688 | 497 | 098 131 | 080 649 | 616 |
FinV04 16 | 38.82 | 2648 @ 6.88 | 497 | 098 131 | 081 662 | 433 |
FinV05 14 3397 1971 @ 6.88 | 497 098 131 | 085 674 | 253
FinV06 = 12 | 29.12 | 13.94 @ 6.88 | 497 | 098 131 | 086 639 | 134 |
FinV07 = 10 | 2427 | 9.16 | 688 | 497 | 098 131 086 | 581 | 047 |
FinV0o8 = 8 1941 538 | 688 | 497 098 131 086 503 | 014
FinV09 = 6 | 1456 259 | 6.88 | 497 098 131 | 086 4.06 | -048
FinVI0o 4 | 971 080 | 688 497 098 131 086 289 | -057
FinVIl = 2 | 485 | 000 | 688 | 497 098 131 086 | 1.52 | -039 | v

VIL.5.2. Vérification des contraintes en phase de service
On distingue dans cette phase deux états de vérifications :

v' Etat a vide : On prend en considération seulement le poids propre du tablier.
v' Etat en charge : On prend en considération les charges et surcharges.

obc= 0.6 X fc2s=0.6 x45 =27 MPa ;
obt1 = 1.5 x fs=1.5 x3.3 =4.95 MPa, Hors section d’enrobage ;
ob2= 1.0 x fs=1.0 x3.3 =3.30 MPa, Section d’enrobage.

Les résultats sont mentionnés dans les Annexe.C .
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VI1.6. VERIFICATION VIS-A-VIS DE L’EFFORT TRANCHANT

VI1.6.1. Vérification vis-a-vis de ’ELS

L’ame est la partie la plus sollicitée par I’effort tranchant. Les membrures supérieures et
inféricures du fait de leurs inerties par rapport au centre de gravité de la section sont des
¢éléments qui travaillent en flexion.

VI1.6.1.1. Détermination de I’effort tranchant
Effort extérieurs de résultante V tels que

VSer=Vah Vg eeeeeeeeeeeeesee s e s oo eeee s esee e es e eeeseseeeeeseeeseeeeseeseeeeseee e (V1.25)

V., : Relative aux charges permanentes
V4 : Relative aux charges variables

+«» Effort tranchant dii a la précontrainte

Pour une poutre isostatique précontrainte par un ensemble d’armatures d’intensité P et
d’inclinaison a % a la fibre moyenne

VP = P XSINO .ot (VL.26)
Selon les combinaisons a 1’état limite de service on détermine 1’effort tranchant :
Vied = Vser — VP oot (V127)

VI1.6.1.2. Vérification de la contrainte de cisaillement

On doit vérifier la condition suivante :

Tmax < mMin (; H ;), avec: T = Vf—ed ................................................................ (VL.28)
z.b,
tel que
T2 = 0,45 fix [ i+ Oxoeieeiee e (VI.29)
=2 L [0,6 % fis— 6] X [ fii 4 G oo (VL30)
cj
Avec

o, : contrainte normale longitudinale au centre de gravité ;

z : le bras de levier (z=1/S ) , et par simplification  — (1 hl pj xh ;
2

. . . 1
p : le rendement mécanique de la section vaut : p = ;

B.v.Vv'
bn : Epaisseur nette de I’ame, elle est égale a la différence entre 1’épaisseur totale de
I’ame et les diametres des cables qui traversent cette ame: bn=2(bo -nk®) ;
bo : I’épaisseur brute de I’ame ;
n : nombre de cable ;
k=0.5 ; injection de coulis de ciment ;
@ : diamétre de la gaine.
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Application Numérique :

VSer:7.31 MN Tmax — 5.74 MPa
(lmoy:O-294 rad ox = 3.89 MPa
P=53.38 MN 11=9.5MPa

Vied =8.16 MN ; p=37.26 %
f28=45MPa ; fs=3.3 MPa 72 = 24.37 MPa

bh=09m;z=158m On constate que : Tmax < T >

Les contraintes de cisaillement sont bien vérifiées au voisinage de la section étudiée.

VI1.6.2. Vérification de I’effort tranchant vis-a-vis de PELU

Les justifications des ¢léments d'une poutre vis-a-vis de I'état-limite ultime comportent la
vérification, d’une part, de la résistance des armatures transversales et, d’autre part, celle des
bielles comprimées.

La section des armatures transversale At, donnée par :

e L S (VL31)
bn < Sexy 3

Avec
At : section totale des sections d’un cours d'armatures passives transversales ;
st : espacement de deux cours de ces armatures, mesuré suivant la fibre moyenne de la poutre;
fe : limite d'¢lasticité de I'acier ;
vs = 1,15 : pour les justifications vis-a-vis des combinaisons fondamentales ;
bn : largeur nette de la section d’appui.
Pu I'angle que forment les billes de béton avec la fibre moyenne de la poutre, fu=45° car il y
a reprise de bétonnage.

Application Numérique :
Vmax comb - Elu — 1010 MN , Tu — 3.78 MPa A
t

frus=3.3 MPa ; f.= 500 MPa — > 55.47 cm? /m
vs= 1,15 by = 0.9 m ; By = 45° St

¢ Le pourcentage minimum a disposé

Le pourcentage minimum a disposer est donné par 1’équation :
Ay

—2>0 6M - ﬁ>12 42 cm*/m (VL.32)
5, 206 S, ZIZAZ CMI/M. v :
La justification de la compression de la bielle de béton par la formule approchée :

f1228 . ey
T< ?=7.5 MPa; Ce qui est vérifié.

VIL.7. CONCLUSION

L’étude du précontraint est une étude indispensable dans un pont voussoirs construit en
encorbellement successif. Les déférents types de cables sont déterminés en fonction des
moments a équilibrer. La décroissance des moments a partir de I'encastrement permet d'arréter
les cables de fléau dans chaque voussoir. Et avec le méme principe a partir des moments a mi-
travée on a déterminé le besoin des cables de continuités, avant de faire une vérification des
contraintes au droit des joints, afin de déterminer les sections qui nécessitent des armatures
passives pour compenser la traction dans le béton.

SEBOUI Hatem 60




i

CHAPITRE VII
ETUDE TRANSVERSALE

=



CHAPITRE VII. ETUDE TRANSVERSALE

VIIL.1. INTRODUCTION

Dans le présent chapitre, il y a lieu de déterminer les armatures transversales (armatures
passives) dans les ames, I’hourdis inférieur et supérieur.

Dans un ouvrage de hauteur constante comme c’est le cas de notre ouvrage, les calculs en
flexion transversale sont menés dans la section courante, nous nous intéressons a 1’étude du
voussoir courant.

Sur la section transversale du voussoir, le poids propre et les diverses charges d’exploitation,
développent des efforts extérieurs qui seront équilibrés par un cisaillement di a I’effort
tranchant.

VIL.2. EVALUATION DES EFFORTS TRANSVERSAUX
VII.2.1. Modélisation

La modélisation est effectuée par un logiciel a base d’éléments finis. Le caisson est modélisé
par un portique fermé (cadre) appuyé au niveau de la partie inférieure des ames par deux appuis
simples a I’extrémité de chaque ame.

On prendra une largeur du caisson égale a 1m, les sections des différents éléments du caisson
sont prises comme des sections équivalentes en matiere de poids et d’inertie.

Figure VII.1. Vue en 3D du voussoir courant.

VII1.2.2. Détermination des sollicitations

Les charges a considérer sont celles définit précédemment dans le CHAPITRE 1V.

Le voussoir doit étre ferraillé sous le moment de la combinaison la plus défavorable, donnée
par le « Fascicule N°61Titre 2 », le tableau ci-dessous donne les différentes combinaisons.
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Tableau VII.1. Combinaisons des charges appliquées.

Combinaison G A(L) Bce Bt Mcl120 D240 St
COMB 1 1,35 1,6 0 0 0 0 1.5
COMB 2 1,35 0 1,6 0 0 0 1.5
ELU COMB 3 1,35 0 0 1,6 0 0 1.5
COMB 4 1,35 0 0 0 1,35 0 0

COMB 5 1,35 0 0 0 0 1,35 0

COMB 1 1 1,2 0 0 0 0 1

COMB 2 1 0 1,2 0 0 0 1

ELS COMB 3 1 0 0 1,2 0 0 1
COMB 4 1 0 0 0 1 0 0

COMB 5 1 0 0 0 0 1 0

VII.2.3. Résultats

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VII.2. Moments extrémes dans le voussoir a la clef.

Mmax (KN.m) Mumin (KN.m)
Muit Mser Muit Mser
Hourdis supérieur 249.97 185.16 -393.76 -291.61
Hourdis inférieur 47.64 35.88 -82.77 -61.89
Ame 335.01 248.16 -82.58 -61.75

VIL3. FERRAILLAGE
Pour le ferraillage, on subdivise le voussoir en plusieurs éléments, on a :

v" Une dalle supérieure : qui travaille en flexion simple ;
v" Une dalle inférieure : qui travaille en flexion simple ;
v Deux ames : qui travaillent en flexion composée.

VIL3.1. Exemple de ferraillage de I’hourdis supérieur

+ Nappe supérieure

Les fissurations sont jugés préjudiciables, alors, le dimensionnement de la section

rectangulaire sera a I’ELS.

Application Numérique :

b =1.00 m ; On calcule le ferraillage par metre linéaire ;

h=0.25m;c=0.05m; Mser (sup) =291.61 KN.m;

Gp—=27 MPa; 6,=250 MPa; d=0.9 h=0.9 X 25=22.5 cm;

15XGy,

D G ———
15XGp.+ Gy

M;=0.5 X b X X XGp, X 2=657.45 KN.m;

M1 > Miser(sup) = Section sans armatures comprimées (S.S.A.C) ;

xd=19.48cm : z=d—§=16cm

MSGI'
Ay;=———=41.66 cm>=> On propose deux nappes de 6HA25+6HA16 ;

ZX Ogt

¢

£
(C.N.F)=0.23 f—tj xb x d =4.79 cm*<A,=>»Condition de non fragilité est vérifiée.
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CHAPITRE VII. ETUDE TRANSVERSALE

+ Nappe inférieure

Application Numérique :

Mer (sup) =185.16 KN.m 5
M;=0.5 X b X X XGp, X 2=657.45 KN.m ;
M1 > Miser(sup) = Section sans armatures comprimées (S.S.A.C) ;

MSBI’
Aser=zx—_=29.36 cm?=>» On propose deux nappes de 6HA25 ;

st

£
A(C.N.F)=0.23 f—tj xb x d =4.79 cm’<A., = Condition de non-fragilité est vérifiée.

€

% Ferraillage longitudinal

Les armatures longitudinales ne sont que des armatures de construction, car on a mentionné
antérieurement qu’on a utilisé I’approche totale, ¢a veut dire que les cables de précontrainte
reprennent toutes les charges et les surcharges de I’ouvrage.

A
A51=T5t=15.55 cm?=>» On propose une nappe de SHA16.

£
A(CN.F)=0.23 f_g xb x d =4.79 cm?<A, & Condition de non-fragilité est vérifiée.

€
VII.3.2. Ferraillage passif du voussoirs

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VIIL.3. Ferraillage passif des voussoir.

Transversal Longitudinal
. . Nappe Sup SHA32 8HAI16
Hourdis supérieur
Nappe Inf SHA25 8 HA12
. . Nappe Sup 5 HA16
VSP Hourdis inférieur 4HA12
Nappe Inf 5 HA14
A Nappe Interne 6 HA20
Ame 9HA12
Nappe Externe 6HA25

N.B :Les diagrammes des moments, ainsi que des efforts tranchants sont représentés dans
I’annexe.

VIL.4. EFFET DE TORSION

La torsion est un phénoméne courant dans les structures de batiments ou d’ouvrages d’art.
Elle est, la plupart du temps, négligée car difficile a appréhender, et parce que ses conséquences
sont souvent sans importance.

Cependant, il convient de distinguer la torsion qui assure la stabilité de 1’¢lément étudié. Ce
fut le cas de notre voussoir chargé en dehors de son plan de symétrie.

L’effet de la torsion sera rajouté au niveau des ames ; et ce, en rajoutant des armatures
longitudinales et transversales en plus des armatures déja déterminées.

Le moment de torsion, Mt = Mmax = 345.27 t.m.
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II est engendré par la combinaison : Mt =1.35G + 1.35D240.

Figure VII.2. Diagramme du moment de torsion.
La contrainte de cisaillement due a cette faible torsion est

Mt
T e (VIL1)

bQ
Avec

Mt=34527 tm;

b = épaisseur de deux ames =2 x 0.5=1m

Q=10.96 m?;

U : Périmétre du VSP =24.68 m ;

1 : La contrainte de cisaillement admissible = 0.1 x fc28 = 4.5 MPA ;
St : ’espacement =20 cm ;

vs : coefficient de pondération pris égal a 1,15.

1100 |
| 600 !
| 1
315
Figure VIL.3. L’aire Q.
VIIL.4.1. Calcule le ferrammage
Mt 345.27 x10°
- - = = == T v
= = rioge 032 MPa<4SMPa==>1,,<T >
A DTS _89.41 em?;
a0 Ty, e
Mt Stys
- A= —X =0.72 cm?.
20 1, cm

Ces sections sont a diviser par deux, car le calcul se fait pour les deux ames.
Alors on rajoute : 44.71 cm? /ame longitudinalement soit 9HA25 par dme ;
0.72 cm? /Ame transversalement (négligeable).
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HA32
st=20cm
st=12.5cm
T T T T T F+ + +
T fead o ol e el el

o+ + +
e /
HA14
st=17.5cm

Figure VIL.4. Schéma du ferraillage passif du voussoir courant.

VIL.S. ETUDE DE LA DIFFUSION DE LA PRECONTRAINTE ET ANCRAGE

L’effort a I’ancrage introduit sur le voussoir une forte contrainte de compressions sur une
faible surface de béton. Cet effort se diffuse ensuite sur une plus grande surface dans le corps
du voussoir. Au bout d’une certaine distance, appelée longueur de zone de régularisation, on
admet que le principe de saint venant s’applique et que la répartition des contraintes normales
est linéaire. On distingue 4 cas de la diffusion de I’effort de précontrainte :

e (able centré rectiligne ;

e (Cable excentré rectiligne ;

e (Cable multiple rectiligne ;

e Cas général : cables multiples courbes inclinés.

Soit :

Sa = section d’about ou sont ancrés les cables
Sr = section de régularisation se trouvant a une distance de d=hauteur de la section Sa

La mise en tension des cables se fait apres 4 jours de durcissement du béton :

£,,=0.68f.glog(+1)=21.39 MPa;
fj=1.88 MPa.

Les cables vont subir apres leurs mises en tension, des pertes instantanées :
pour le cable 1(débit de voussoirl?2):

op—=1488 MPa Tension a I’état initial ;
op’=1300.18 MPa Tension apres pertes instantanées.

VIL.5.1. Disposition réglementaire selon B.P.E.L

VII.5.1.1. Effet de surface

Au voisinage immeédiat de prévoir un frettage de surface :

P
Ag=0.04 (VIL1)
Os
Avec
Pmax : la force de précontrainte maximale dans la section considérée, Pmax=2.73MN ;
2
0g= 3 Fe'
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Donc:

As=0.04 276 =3.27 em? Soit 4HA10
s=0-04333337 % cm” Soi .

VIIL.5.1.2. Effet d’éclatement

e Contrainte de traction du béton :

a\P
6=0.5 (17;) zf‘sl.zsftj .............................................................. (VIL2)

ed;

025\ 2.76
6=0.5 (1'ﬁ> 029 ~0-63 MPa <2.35 MPa>

Avec
dj = min (2¢,¢’) = min (1.4 ; 0.29) = 0.29m : hauteur de prisme symétrique de nivau j ;
aj=0.25m : dimension de la plaque d’ancrage de niveau j ;
e=2x0.5=1m :largeur de I’ame.

e Contrainte de compression de béton :

P 2. _ 276

“ed; 39 1x0.29

Oy =9.52 Mpa< 1416 MPa.........cc.ooevieeeeeenn. (VIL3)

e Frettage d’éclatement :

On calcul pour chaque encrage, de niveau j, I’acier nécessaire :

2 0.25
X :0.25 (1 dj) Prnax 025 (15) 2.76
€

i 2 2
Kjgfe 1.5><§><500
N.B : Kjvaut 1.5 pour un encrage intermédiaire.

=1.9em>. ., (VIL4)

La section définitive d’acier transversal vaut :

P
Ae=Max | Ag30.1557 | =1.9em? ..o, (VILS)
3e
N.B : Ces aciers sont a répartir sur une longueur d;.
VILS5.2. Etude de boussage

Les cables de continuité se trouvent logés dans I’hourdis inférieur et peuvent étre relevés
dans de prisme spéciales dites « boussages ».

Figure VILS. Aciers de boussage.

Sous I’effet de précontrainte P des cébles de continuité, les fibres transversales du hourdis se
déforment : c’est I’effort d’entrainement derriére les bossages.
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CHAPITRE VII. ETUDE TRANSVERSALE

Pour éviter cet effet, on utilise un ferraillage passif spécifique on distingue trois familles
d’armature passives.

Pour le cable Cc1(fin de voussoir 1)

e Aciers d’éclatement Al

IIs se situent sur une distance del.2C en avant de la plaque d’ancrage a partir de I’extrémité

du bossage.
_0.15P  0.15x3.12 ~10.76 em? VIL6
= T, = —maig 10 [ 1 1 (VIL6)
Avec

P : force précontrainte a 1’ancrage ;

fe
f.q= ——==434.78 MPa,
vd 115 34.78 a

e Aciers intermédiaire de couture

Les Aciers intermédiaires de couture sont repartis entre la téte de bossage et le début de la
courbure du céble.

0.4P
A= == =2BT0CIY (VIL?)

yd

e Acier de reprise de la poussée au vide

Ils se trouvent dans la zone courbe du cable.

2P
A= ——sino=11.48 M. ... ..., (VILS)
31y
Avec

0=0.25 rad : I’angle que fait la précontrainte avec la fibre supérieure du hourdis.

- A1+A2=39.46 cm? soit 14HA20 ;
- A3=11.48 cm? soit 10HA12.

| 52 | " | 2

Figure VII.6. Schéma du ferraillage de boussage.
VII.6. CONCLUSION

La modélisation du voussoir a 1'aide du logiciel , m’a permis de déterminer les différents
efforts sous déférentes combinaisons. Ce qui m’a permis, par la suite, de procéder au calcul du
ferraillage passif des éléments constructifs du voussoir.
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CHAPITRE VIII. EQUIPEMENTS DU TABLIER

VIIL.1. INTRODUCTION

On désigne par équipements 1’ensemble de dispositifs de nature et de fonctionnement trés
divers, dont le but est de rendre un tablier de pont apte a remplir sa fonction, notamment vis-a-
vis des usagers.

Parmi ces équipements, citons : Appareils d’appui ; dé d’appui et joints de chaussée.

VIIL.2. APPAREIL D’APPUI

L’appareil d’appui est placé a la liaison entre la structure et son support, congu pour
transmettre les efforts essentiellement verticaux ou accompagnés d’efforts horizontaux.

Pour mon pont on a opté pour des appareils d’appuis en élastomére frété qui sont constitués
de feuillets d’¢lastomere en général de néopréne empilés avec interposition de tdles d’acier
jouant le role de frettes.

Ce type d’appareils d’appuis est plus couramment employé pour tous les ouvrages en béton
en raison des avantages qu’ils présentent :

v Facilité de mise en ceuvre ;
v" Facilité de réglage et de contrdle ;
v' 1ls permettent de répartir les efforts horizontaux entre plusieurs appuis.

VIII.2.1. Evaluation des efforts normaux appliqués sur les appareils d’appuis
Les réactions appliquées seront calculées a I’ELU :

Tableau VIII.1. Les réactions appliquées sur les appareils d'appuis.

Combinaisons R culée max (MN) | R pile max (MN)
G 2.27 10.35
1.35G + 1.6A(1) + 1.6St 4.15 19.72
1.35G + 1.6Bc + 1.6St 5.49 19.72
1.35G + 1.6Bt + 1.6St 5.08 18.80
1.35G + 1.35Mc120 5.57 19.19
1.35G + 1.35D240 6.00 20.50

VIIIL.2.2. Dimensionnement de I’appareil d’appui

La définition géométrique de l'appareil d'appui est donnée sur la figure suivante dans avec :

v a,b,a', b sont les dimensions des appareils de forme rectangulaire ;
v" D et D'sont les diamétres des appareils d'appui de forme circulaire ;
v’ aeta' désignent toujours les plus petites dimensions en plan de l'appareil d'appui s'il est

rectangulaire.
g \ :I: e
:E ts
T, :I .
1

a',b'ouD’ =4 mm

a,boud

Figure VIII.1. Définition géométrique d'un appareil d'appui.
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VIIL.2.2.1. Aire I'appareil d'appui :

La condition de non-cheminement :

N R
. < Gadm =20 MP2 5aVee Ny = o e, (VIIL1)
a xb’ 2
VIIL.2.2.2. Calcul de I'épaisseur de l'appareil d'appui T :
Condition de non flambement :
<< (VIIL2)
J0 S TS Tg e .
Avec
a : est le grand coté de I’¢élastomere.
VIIL.2.2.3. Dimensionnement des frettes :
L’¢épaisseur de la frette doit respecter les deux conditions suivantes :
axop,
t >
B0 et (VIIL3)
t, > 2mm
Tel que
o= 235 Kg/mm?
Nmax
I Ty T (VIIL4)
___wb (VIILS)
B DGy T .
Les résultats et le choix sont présentés dans le tableau ci-dessous.
Tableau VIIL.2. Les dimensions de I’appareil d’appui.
Cas de la pile Cas de la culée
Rumax 20.50 MN 6 MN
Nmax 10.25 MN 3 MN
axb <5125 cm? = (axb) = (700x750) mm? | <1500 cm® = (axb) = (400x400) mm>.
T 75<T<150 40 <T<80
Ts >3.10 mm >2.87 mm
e 6 Feuilles d’élastomére : ti= 12 mm. | ©35 Feuilles d’¢lastomere : ti = 10 mm.
o2 Feuilles d’élastomere extérieures | ®2 Feuilles d’élastomére extérieures
On d’épaisseur : e = ti/2 = 6 mm. d’¢épaisseur : e = ti/2 =5 mm.
prendra | e7 Frettes métalliques de : ts = 6 mm. * 6 Frettes métalliques de : ts = 4 mm.
e Enrobage des chants : 10 mm. e Enrobage des chants : 10 mm
e Enrobage extérieur ; 3 mm * Enrobage exterieur ; 3 mm
(axbxt) (700x750x120) mm’ (400x400x80) mm*
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CHAPITRE VIII. EQUIPEMENTS DU TABLIER

VIIIL.2.3. Evaluation des efforts et déplacements horizontaux
VIIIL.2.3.1. Actions statiques :

Les actions statiques se calculent comme suit :
H = | X XX € (VIIL.6)

Avec

X; : distance de la pile (ou la culée) par rapport au centre de rigidité ;

Ki: larigidité des appuis (Voir chapitre I1X) ;

€t : coefficient de la température. €1 = A x AT ; avec AT=12°C et A=105;

& : coefficient du fluage &= Knx 104

Ka: vaut a t =0 au moment ou il subit la contrainte o est de 2 a 3 donc Kn=2.5;
&:=2x10"*: coefficient de retrait.

VIIL.2.3.2. Actions dynamiques :

Il y a une seule action dynamique c’est celui de I’effort de freinage maximal dii 2 un camion
Bc : Fir=0.30 MN ;(Voir chapitre IV).

VIIL.2.3.3. Déplacement horizontale :

Vx=Vixr+ fo e VAt S VA TR (VIII7)
Avec
Vxr: déplacement di a la température, donnée par : Vxr= LX &r;
Vyxr : le raccourcissement di au fluage, il est en fonction des contraintes normales appliquées,
et tenu en premiére approximation : Vxr = L X &;
Vaxr : ¢’est le raccourcissement spontané du béton au cours de son durcissement en 1’absence
de toute contrainte. On pourra prendre en premiére approximation : Vxr=L X & ;
L : longueur de délitation (entre les joints de chaussée) qui vaut 281.2 m ;
Vixir : déplacement horizontal maximal di au freinage, sera calculé comme suit :
Fi x Tq
Vxfr=——"—<1
2xGxaxb

G : module de cisaillement de 1’appareil d’appui G = 0,9 MPa ;
Tq : épaisseurs des feuillets d’élastomere.

Tableau VIIL.3. Déplacement horizontal du tablier.

1X; ] Ki Ki/ Hry Hnu H; Hi Vir Vin Vi Viir
(m) (MN/m) XKi | (MN) (MN) (MN) (MN) | (m) (m) (m) (m)

C, | 139.75 | 480 | 0.13 | 0.080 | 0.168 0.101| 0.023 | 0.017| 0.035 | 0.028 0.006

P, | 109.55 | 1042 | 0.22 | 0.137 | 0.285] 0.171 0.051 | 0.013| 0.027 | 0.022| 0.006

P, | 5455 | 1037 | 0.11 | 0.068 | 0.141| 0.085 0.050 | 0.007| 0.014 | 0.011] 0.006

P; 1.25 10.37 | 0.00 | 0.002 | 0.003| 0.002| 0.050 | 0.000| 0.000 | 0.000| 0.006

P, | 5625 | 1043 | 0.11 | 0.070 | 0.147| 0.088 0.051 | 0.007| 0.014 | 0.011 0.006

Ps | 111.25 | 1049 | 023 | 0.140 | 0.292| 0.175| 0.051 | 0.013| 0.028 | 0.022| 0.006

C, | 14145 | 480 | 0.13 | 0.081 | 0.170| 0.102| 0.023 | 0.017| 0.035 | 0.028 0.006
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CHAPITRE VIII. EQUIPEMENTS DU TABLIER

Avec

LXiR; 149.04
=149.04m ;
Y R;

|X;|:1a distance entre lappui et le contre de rigidité ;

Xcr: centre de rigidité ; X, =

Ki : raideur d’appui ;(veire chapitre IX).

Donc

Vx pile max— 0.069 m.
Vx culée max:0.0SS m.

Et d’apres 1’étude sismique (voire chapitre IX)

Vi pile dynamique = Vi culée dynamique — 0.09 m.
Donc

Vx pile max— 0.159 m.
Vx culée max:O. 175 m.

VIII.2.4. Vérifications du dimensionnement

Suivant I’RPOA il y a quatre types de vérification a I’ELA doivent étre faits pour les
appareils d'appuis en élastomere fretté :

VIIL.2.4.1. Résistance a la compression :

Cas de la pile :

Npay 1025

Gap= Txb_ 075 %07 =19.52 MPa < 6,4, =20 MPa > Vérifiée.................. (VIIL.7)

Cas de la culée :

N 3 e
Gap= aX:) =m=18.75MPa5 G,am=20MPa > Vérifiée.

VIIIL.2.4.2. Sécurité au flambement
On doit vérifier
YSXPUSPC oottt ettt ns (VIILS)

Avec
vs=3 : le coefficient de sécurité ;
Pu : la valeur maximale des charges verticales a I’ELU ;
Pc = 4xGxBxS?xd/h : la charge critique de flambement ;
B : I’aire nominale de I’appui ;
d : la somme d’une épaisseur de frette et d’une épaisseur de caoutchouc ;
h : la hauteur totale de 1’appareil d’appui ;
S axb

=————:le fact f .
3% tx @ +h) e facteur de forme
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CHAPITRE VIII. EQUIPEMENTS DU TABLIER

Application Numérique :

Cas de la pile Cas de la culée

S=15.09; d=0.02m; S=10;d=0.022m;
h=0.12m; h=0.08m;

B=0.53 m?; B=0.16 m?;

Pc=57.35MN; Pc=15.84 MN ;

Pu=10.25 MN; Pu=3MN;

vsxPu = 30.75 MN < Pc =57.35 MN vsxPu =9 MN < Pc =15.84 MN
= Vérifiée. = Vérifiée.

VIIL.2.4.3. Limitation de la distorsion :
On doit vérifier :
0 = Vx /T S BCuiiiiiiiieeeeeeee ettt ettt ettt e eraas (VIIL9)
Pour p = Pu/Pc = 0.179 MN < 0.25 MPA ; on trouve : ¢<0.7+4(d0-0.7) (0.25-p).
Tel que : d0=b/T, borné par [0.7 < & o< 2].
b : petit c6té de ’appui ;
T : épaisseur totale d’élastomere.

Application Numérique :

Cas de la pile Cas de la culée

b=700 mm ; T=120 mm ; b=400 mm ; T =80 mm ;
o =5.83; d0=15;

On prend : &0 =2 ; Onprend: d0=2;
0.=1.07; 0.=1.35;

Vx=0.159m; Vx=0.175m

6=1.042; 6=1.68;

0 < 0. = Vérifiée. 6 < 0. 2 Non Vérifiée

Donc on doit placer des dispositifs de non-distorsion au niveau de la culée.
VIII.2.4.4. Condition de non glissement :

On doit vérifier que la force horizontale :
0.6
H< X Nmax et f=0.1+ (6—) ............................................................... (VIIL.10)
Avec

N est I’effort de compression vertical ;
f est le coefficient de frottement.

Application Numérique :

Cas de la pile Cas de la culée

N =(10.35+1.62+0.2x20.5)/2= 8.04MN ; N =(2.27+0.74+0.2x6)/2 = 2.11MN ;
om=153MPa;f=0.14; om=13.16 MPa ; f=0.15;
H=(3.03+0.4%0.14+0.48+0.2x0.05)/2=0.53 m? ;| H=(1.39+0.4x08+0.27+0.2x0.02)/2=0.85m? ;
0.53 MN < 8.04%x0.14=1.12 MN 0.85 MN < 2.11x0.15=0.31MN

= Non vérifiée. = Non vérifiée.

Donc on doit placer des dispositifs de non-glissement au niveau de la pile et la culée.

SEBOUI Hatem 72 ENSTP

— —~
1

Ageoaed ik Ljled L_pibed amyia
o il i e aseuc R

Aon S bk A1 e




CHAPITRE VIII. EQUIPEMENTS DU TABLIER

VIIL.3. DES D’APPUIS
Le dé d’appui permet de diffuser les charges localisées provenant directement du tablier vers
I’¢lément porteur, ainsi que rattraper le dévers du tablier.

VIIL.3.1. Dimensionnement des dés d’appuis au niveau de la pile

A=b+200=> A=750+200=> A=950 mm ;
B=a+200= B=700+200= B=900 mm;
h>2Bo/Po= h >0.478 m. On prend h= 0.5 m.
Avec
Bo=A xB=0.885m?;
Pi=2 (A+B)=3.7m.

VIIL.3.2. Ferraillage des dés d’appuis au niveau de la pile
Les déférentes sections d’armatures sont évaluées suivant le guide SETRA (P.P.73).
* Armatures de chainage

La section d’armatures de chainage peut étre déterminée par des régles analogues a la
méthode des bielles ou la méthode de reprise des efforts d’équilibre général.
_0.25xN  0.25%10.25
6, 43478

< Armatures horizontale

=58.94 cm? = Soit 30HAL6 ......oooeveeeeeen.., (VIIL11)

Pour limiter la propagation d’éventuelles fissures, I’ensemble des armatures horizontales
placées sous le chainage, devra reprendre un effort égal a 12,5% de la méme descend de charge.

_0.125xN 0.125x10.25
e, 43478

++ Frette supérieure

=29.47 cm® = Soit 1I6HAL6 ..........c.ovve.... (VIIL12)

Elle est placée la plus pres possible de la face supérieure de 1’appui, il s’agit d’armatures
croisées.

_0.04xN_0.04x10.25
S 6, 434.78

=943 cm? > Soit 10HAI2  ...ocooooreii .. (VIIL13)

+ Frette inférieure
Une frette inférieure d’éclatement, disposé a une profondeur entre h/3 et h a partir de la face
supérieure de 1’appui.
_0.10xN _ 0.10x10.25
T e, 434.78

Le ferraillage de dé d’appui est montré dans le schéma de la figure VI11.2

=23.57cm?> > Soit 1I2HA16.................cooovn. (VIIL.14)

VIIL.3.3. dimensionnement et ferraillage des dés d’appuis au niveau de la culée

La méthode de calcul est la méme que dans le cas de la pile.On trouve :
(AxBxh)=(600x600x300) mm?>.
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CHAPITRE VIII. EQUIPEMENTS DU TABLIER

Le ferraillage de dé d’appui est montré dans le schéma de la figure VIIL 3.

l_'_'_I_I_I_'_'_'_I_I_I_'_'_./
8HA16
ﬁ
S5HA12
6HA12

Figure VIIL.2. Ferraillage du dé d’appui
au niveau de la pile.

6HA14
4HA12
3HA10
SHA10

ANEER NI N

Figure VIIL3. Ferraillage du dé d’appui
au niveau de la culée.

VIIL.4. JOINT DE CHAUSSEE

Les tabliers de ponts subissent des variations dimensionnelles longitudinales dues a des
variations de température, du retrait, du fluage et des déformations d’exploitation. Il convient
de rendre le tablier librement dilatable, donc de ménager un jeu a ses ou a une de ces extrémités.

VIII.4.1. Dimensionnement

Conformément aux réglements, les actions a prendre en compte sont :

v’ La température ;
v Déformations différées du béton (retrait, fluage).
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W =Wbp + 0,3Wr +

....................................................................................... (VIIL9)

Avec

W : souffle total du joint ;

Wh : souffle des déformations différées (retrait + fluage) ;
Wr : souffle thermique ;

Ws : souffle sismique.

Les souffles Wt, Wp sont déja calculés lors du calcul de 1’appareil d’appui.
Le souffle sismique a été calculé lors du calcul des efforts séismiques (Ws =9.2 cm).

Donc : W=10.97 cm.
VIIL4.2. Type de joint

On choisit le type de joint de
chaussée selon le souffle calculé, et en
regardant le catalogue de joints de
chaussée CIPEC, on constate que pour
un souftle de 10.97 cm il faut considérer
la famille de joints appelée Wd
(souffles moyens), ces joints sont de la
famille a dents en console congue pour
une circulation lourde et intense, ce
type de joints posséde une robustesse

Ficgure VIIIL.4. Joint du tvne Wd.

exceptionnelle.
Tableau VIIL.4. Modéles des joints Wd.
Type Droite (100gr) 80 gr 60 gr 40 gr 30 gr
Wd60 60 61 71 66 67
Wd80 80 84 92 85 86
Wd110 110 116 104 92 90
Wd160 160 169 158 141 139
Wd230 230 185 127 102 97

Le mode¢le pris en fonction du souffle et du biais de I"ouvrage (Négligeable pour notre
ouvrage), on a choisi le joint Wd110.

Les souffles admissibles pour ce genre de joint, permettent des déplacements transversaux
admissibles en service, et des déplacements longitudinaux de 50 a 210 mm.

V.II1L.5. CONCLUSION

On a vu dans ce chapitre le role de chacun des équipements du tablier ainsi que leurs
méthodes de dimensionnement, afin d’assurer le confort des usages.

L’aménagement du tablier avec ces équipements parmi les derniéres étapes d’étude de la
superstructure d’un pont, avant de passée a 1’étude de I’infrastructure dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE IX. ETUDE DE I’INFRASTRUCTURE

IX.1. INTRODUCTION

L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causée par le sous
dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges verticales,
les charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des fondations
avec la superstructure, et d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol.

IX.2. ETUDE DE LA PILE

Les piles sont des appuis intermédiaires qui transmettent les efforts dus au tablier jusqu’au
sol de fondation .Les piles jouent un rdle important dans le fonctionnement mécanique du
tablier.

Un appui comporte deux parties :

- Le voile : Son rdle est de transmettre les charges et les surcharges aux fondations ;
- La fondation : C’est la base de ’ouvrage, elle recoit la descente des charges et les
transmets au sol.

Tableau IX.1. Hauteurs des piles.

Piles P1 P2 P3 P4 P5
Hauteur (m) 5.4 6.3 6.3 5 3

]

e

A
Figure IX.1. Dimensions de la pile 1a plus haute.

IX.2.1. Evaluation de la raideur totale K

En utilisant les caractéristiques indiquées dans le paragraphe précédent, on calcule les
raideurs des déférents appuis.

axb , Kpile= 3:21 et Kapp = L (IX.1)

1 1
+
kPille kA — APP

kA-AppZGX

Avec
a, b, T : sont respectivement les dimensions en plan, et I’épaisseur d’élastomeére ;
G : module de cisaillement de ’appareil d’appui, G = 0.9 MPa en cas statique, et 1.2 MPa
en cas dynamique ;
fei: larésistance caractéristique du béton, vaut : fe2s = 27 MPa.

SEBOUI Hatem 76




CHAPITRE IX. ETUDE DE I’INFRASTRUCTURE

Tableau IX.2. Raideurs statiques et dynamiques longitudinales des appuis.

. h K Appareils dappuis K pie KE Appuis lonzitudinale

Appuis (m) Ks Ky (MN/m) K Kq

(MN/m) | (MN/m) (MN/m) | (MN/m)

Co 3.7 1.60 2.40 infinie 3.20 4.8
P, 54 3.5 5.25 1286.95 6.96 10.42
P, 6.3 3.5 5.25 810.44 6.94 10.37
P3 6.3 3.5 5.25 810.44 6.94 10.37
Py 5 3.5 5.25 1621.19 6.97 10.43
Ps 3 3.5 5.25 7505.52 6.99 10.49

C 1 1.60 2.40 infinie 3.20 4.8

Tableau IX.3. Raideurs statiques et dynamiques transversales des appuis.

. h K Appareils d'appuis K pie K Appuis transversale
Appuis | 1y | Ks Ko | vMN/m) | K K
(MN/m) | (MN/m) (MN/m) | (MN/m)

Co 3.7 1.60 2.40 infinie 3.20 4.8
P, 5.4 3.5 5.25 15207.18 7.00 10.49
P, 6.3 3.5 5.25 9576.53 6.99 10.49
P 6.3 3.5 5.25 9576.53 6.99 10.49
Py 5 3.5 5.25 19156.67 | 7.00 10.49
Ps 3 3.5 5.25 88688.29 7.00 10.50

Ci 1 1.60 2.40 infinie 3.20 4.8

IX.2.2. Etude sismique
IX.2.2.1. Caractéristiques de I’ouvrage relatives a I’étude sismique
D’apres le RPOA 2008 les caractéristiques relatives a notre ouvrage sont comme suit :

v" Le présent pont est de 2°™ groupe ;

v" Le sol est de catégorie S3 (site meuble) ;
v I’ouvrage est classé en zone Ila ;

v’ L’accélération de zone A=0.2 .

1X.2.2.2. Méthode de calcul

La vérification des ouvrages vis-a-vis des actions sismiques de calcul doit étre telle que le
risque de défaillance sous séisme potentiel soit suffisamment faible.

De maniere générale, 1’analyse d’un pont se fait par la méthode spectrale monomodale
(mode fondamental) ou par la méthode du spectre de réponse.

Pour que la méthode spectrale monomodale soit applicable, elle doit satisfaire des
conditions, permis ces conditions il y a :

La courbure (Angle balaye en plan par la tangente a I'axe) doit étre inférieure a 30 grades.
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Dans mon pont il y a un arc avec L=76.41 m et R= 120 m =» a=L/R=0.64 rad= 40.7 grades.
Donc 40.7 grades > 30 grades =» Condition non vérifiée.
Alors on utilise « la méthode du spectre de réponse ».

1X.2.2.3. Spectre de réponse :

On réutilisera le modéle longitudinal pour faire notre calcul multimodal en utilisant un

logiciel de calcul.

On a considéré dans le calcul des modes propres, la masse du tablier, des piles et la masse
des équipements.

Les spectres de réponses utilisées pour le calcul sont :
¢ Spectre de réponse horizontale

Pour les deux directions longitudinale et transversale on utilise le spectre montré dans

la figure IX.2.

7,00

6,00 1
5,00 1
4,00 -

Sa(m/s?)

3,00
2,00 A
1,00 A

0,00 r Y Y Y i r
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6.00 7,00

Pariode (s) .

Figure IX.2. Spectre de réponse horizontale.

¢ Spectre de réponse verticale

L’effet vertical du séisme sur les piles des ouvrages situés dans une zone sé€ismique classée
(I) ou (I1a) selon le R.P.O.A, est négligeable ; donc on n’a pas besoin d’un spectre de réponse

verticale.
1X.2.2.4. Période propre :
Apres le calcul des modes propres (voir Annexe C) :

e T=1.20s pour le sens longitudinal ;
e T=1.58s pour le sens transversal.
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IX.2.2.5. Evaluation de I’effort sismique longitudinal

On applique au tablier une force horizontale statique équivalente donnée par l'expression :
FL =Mrx Sa (T)
Avec

Mr : est la masse effective totale de la structure : Mt =4979.04 t ;
Sa(T) : est I’accélération spectrale du spectre de calcul correspondant a la période

fondamentale.
T
AgS(1+ (2,57 - 1)) 0<T<T:
1
2,57AgS Ti<T<T:
Sad(T.,&) = T2
2,57A8S(—) T: <T < 3,0s
T
3T2
2,5n1AgS( 2 ) T>=3,0s

(T1, T2)=f£(S3) = (T1,T2)=(0.2;0.50) et S=1.2;
g : accélération de la pesanteur = 9,81 m/s? ;

& : taux d’amortissement 5 % ;

1 : facteur de correction de I’amortissement : =1 ;

S : coefficient du site ;

T =1.20s : période fondamentale de 1’ouvrage ;
A : coefficient d’accélération.

Application Numérique :

T<T<3.00s =>Sa(T;&)=25nAgS(TY/T) = Sa=2.45m/s?;
FL=Mrx Sa(T) =>» FL=2.39 x4979.04 = FL=12211.10 KN.

Cette force horizontale et le déplacement, seront répartis sur chaque appui au prorata des
raideurs :

B

T
K xF . duicablien= (;)Zsa ............................................................ (IX.3)

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-apres.

Tableau IX.4. Distribution des forces et des déplacements longitudinaux sur chaque appui.

Appuis Co P1 Pz P3 P4 Ps C1
FL (KN) 950.52 | 2062.44 | 2052.68 | 2052.68 | 2065.89 | 2076.37 | 950.52
Déplacement du tablier (cm) 9 9 9 9 9 9 9

1X.2.2.6. Evaluation de I’effort sismique transversal

C’est la méme étude comme dans le sens longitudinal et on trouve :

T=1.58s=> To<T<3.00s=> Sa(T ;&) =2.5nA g S (T2/T) > Sa=1.86 m/s?;
Fr=Mrx Sa (T) = Fr=1.86 x 4979.04 = Fr =9274.25 KN.
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Tableau IX.5. Distribution des forces et des déplacements transversaux sur chaque appui.

Appuis Co P1 Pz P3 P4 Ps C1
Fr (KN) 682.13 | 1491.15 | 1490.54 | 1490.54 | 1491.36 | 1492.03 | 682.13
Déplacement du tablier (cm) | 11.8 11.8 11.8 11.8 11.8 11.8 11.8

1X.2.2.7. Combinaison d’actions a I’état limite accidentelle (ELA)

D’aprés le R.P.O.A, la combinaison des forces sismiques orthogonales est employée
pour tenir compte de ’incertitude directionnelle du séisme, on s’intéresse a celle-ci appliqué
sur la pile 4 (détail de calcul voir Annexe C).

Tableau IX.6. Les effets des différentes composantes du mouvement d’ensemble.

Direction d'effort Ex Ey Ez Effort séismique (pile4) KN
Ex (Longitudinal) | 0,3 0,3 2 513.30
Ey (Transversal) 0,3 1 0,3 2111.13

IX.2.3. Descend des charges

1X.2.3.1. Efforts dus a la pile et au tablier

Les résultats des efforts sont résumés dans le tableau I1X.7 :

Tableau IX.7. Evaluations des efforts de la pile la plus sollicitée.

Sollicitations Vertical Horizontal Moment
Désignations (KN) (KN) (KN.m)
Voile 1386.00 - -

Dé d’appui 10.69 - -
Gmax Tablier 12663.07 - -
A(l) 2 Voies 1402.50 - -

Bc 2 Voies 1401.34 - -

Bt 2 Voies 824.19 - -

Mc 120 1553.87 - -
D240 2524.39 - -
St 255.41 - -
Freinage A(l) 2 Vs - 33.15 225.42
Freinage Be 2 Vs - 25.36 344.96
Hr - 70 476.00
Hay (Ret + flu) - 264 1795.20
Séisme longitudinal - 2513.30 17090.44
Séisme transversal - 2111.13 14355.68
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CHAPITRE IX. ETUDE DE I’INFRASTRUCTURE

NB1 : Le calcul des efforts a été faite par rapport au point A situé :

- Bas de la pile ;
- Centre de la pile.

NB2 : Les forces horizontales sont appliquées au niveau de 1’extrémité inférieure de 1’appareil
d’appui, Alors, le bras de levier est égale a : H = Hae a>appui + Hpite= 6.8m.

1X.2.3.2.Combinaison des efforts
Les combinaisons prises en considération sont définies dans le chapitre IV.

Tableau IX.8. Combinaison des efforts.

Cas | Combinaisons Cas Combinaisons
G+ 1.2 A(1)2Vs + St + 0.6Hr + Fgy G+ Ex+0.2A(1)2Vs + 0.4 Hr + Hqy
G + D240+ 0.6 Hr + Hgy ELA G+ Ex+ 0.2 D240 + 0.4 Hr + Hgy

S G 12 Be Vst St+ 06T + i, longitudinal | G + Ex + 0.2 Bc 2Vs + 0.4 Hr + Hpy
G + Mc 120+ 0.6 Hr + Hay G+Ex+0.2Mc 120+ 0.4 Hr + Hqy
1.35G + 1.6A(1)2Vs+1.6St + 0.9Hr + Hay G+ Ey+0.2A(1)2Vs + 0.4 Hr + Hqy
1.35 G+ 1.35 D240 + 0.9 Hr + Hflv ELA G+ Ey + 0.2 D240 + 0.4 Hr + Hay

LU 135G+ 1.6 Bc Vs+1.6St + 0.9 Hr + Hy, | transversal | G+ Ey + 0.2 Bc 2Vs + 0.4 Hr + Hyg,
1.35G+ 1.35Mc 120 + 0.9 Hr + Hay G+Ey+0.2Mc 120+ 0.4 Hr + Hay

IX.2.4. Vérification de la stabilité de la pile vis-a-vis de flambement

Les caractéristiques géométriques de la pile la plus sollicité « Pile 4 » :
[,=1.87 m? ; ,=22.12 m? ; S=8.8 m? ; h=6.3 m
L’¢élancement A doit étre inférieur a 70 pour que la vérification au flambement soit satisfaite :

RIS 0. e eeeeseeens (IX.4)

Avec
Is : 1a longueur du flambement de la pile la plus haute : Ir=2 X h=12.6m ;

i : rayon de giration.

I
iy= |5 =1.58 m F)=7.97<70.

I
i= \E‘=0.46 m 2=27.39<7.

IX.2.5. Ferraillage de la pile
IX.2.5.1. Sollicitations les plus défavorables

Les sollicitations les plus défavorables pour la pile sont présentées dans le tableau.IX.8 (détail
de calcul voir Annexe C).
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Tableau IX.9. Sollicitation les plus défavorables pour la pile-4-.

Etat | N(KN) | H(KN) = M (KN.m) N (KN/ml) = M (KN.m/ml)

ELU | 21605.93 495.49 3403.86 3928.35 618.88
ELS | 15996.78 366.88 2494.75 2908.51 453.59
ELA 14589.78 2170.38 21520.93 2652.69 3912.90

I1X.2.5.2. La section d’acier

Avec un logiciel qui calcule la section d’acier et fait la vérification (détail de calcul voir

Annexe C) on obtient :
As =28.5 cm’/ml = 6HA25/ml avec St = 17.5 cm dans les deux sens. Voir Figure IX.4.

IX.2.5.3. Vérification de I’effort tranchant :
Vu:P horizontal (ELU) = 9008 KN

T, = inf{4MPa; 0.1f.,5} = 2.7 MPa. (Fissuration préjudiciable).
T,> 1, vérifiée
On opte pour des cadres hotizontales de HA12 avec St =20 cm.

IX.3. ETUDE DE LA CULEE

La culée est I'un des ¢léments fondamentaux dans I’ensemble de la structure d’un pont car
elle sert comme appui extréme du tablier du pont. Elle a pour réle principal d’assurer le
raccordement de 1’ouvrage au sol et assurer la continuité entre la chaussée de la route et celle
portée par le pont. Elle assure a la fois les fonctions d’appui de tablier et du mur de souténement.

IX.3.1. Pré-dimensionnement de la culée

§.72
— 450
4
z =
g
2,60
<
=
&5 2.00
=
0.90
6.00
= \ ’4
@1.2 01.2 J

Figure IX.3. Les dimensions des éléments de la culée.
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Tableau IX.10. Les dimensions des éléments de la culée.

Mur frontale

Mur de garde
gréve

Mur en retour

Dalle de
transition

La semelle

Longueur : 11m
Epaisseur : 2.6 m

Hauteur : 3.44 m

Longueur : 9.6 m
Epaisseur : 0.4 m

Hauteur : 2.59 m

Surface : 27.23 m?

Epaisseur : 0.7 m

Longueur : 4.5 m
Epaisseur : 0.3 m

Largeur: 11.7 m

Longueur : 6 m
Epaisseur : 2.5 m

Largeur: 13.2 m

1X.3.2. Efforts dus a la culée

++ Calcul du coefficient de poussée

Les efforts d’inertie du mur ou des terres reposant sur la semelle sont calculés a partir des
coefficients sismiques kn ; kv :
kn=0.2 ; kv=0.3 x kn=10.06

ky : Coefficient sismique horizontal ;
ky : Coefficient sismique vertical.

La valeur des poussées des terres sur la culée est donnée par la formule suivante :

1
Fan= Ey(lﬂ:kv)kadXHz ...................................................................... (IX.5)

Dans les conditions sismiques, le coefficient de poussée sera déterminé par la formule de
MONOBE- OKABE qui est citée dans le RPOA :

cos?(¢-0)
1+ J sin @. sin(@-p-0)

kad=

cos2 0

cos P.cos 0 ]

Avec :

H : est la hauteur du mur ;
v : est le poids des terres ;

¢ =30° : angle de frottement interne du remblai sans cohésion ;
= () : angle de talus avec I’horizontale ;
g

k
0 =arctg (1:;( )
A\

Les coefficients de poussée sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau IX.11. Calcul du coefficient de poussée Kaq

Action du séisme Ku ky 0(°) Kaa
Condition normale 0 0 - 0,333
séisme «horizontal ; 1+kv» 0.2 0.06 10.68 0.464
séisme «horizontal ; 1-kv » 0.2 -0.06 12.01 0.484
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Tableau IX.12. Evaluations des efforts du mur frontale.

Efforts Efforts Levier | Levier Mr Ms
Sollicitation Désignation verticaux | horizontaux | <v> <h> (KN.m) | (KN.m)
Fv(KN) | FH (KN) (m) (m)
Mur garde gréve 321.48 / 0.228 | 4.84 73.20 /
Mur frontal 2459.90 / 0.801 1.72 1969.89
Mur en retour 953.01 / 2.598 | 3.71 | 2476.01 /
Dalle de transition 351.00 / 2.64 7.31 929.07 /
Poussée des terres / 1378.57 / 2.76 / 3814.05
Poids des surcharges 240.00 / 1.75 0.00 | 420.00 0.00
Poussée des surcharges / 233.79 / 4.97 / 1163.15
Somme 4085.39 1612.37 / / 3898.25 | 6947.09
Gmax tablier 12663.07 0.00 0.00 1.19 0.00 /
A(l) 2V 265.09 0.00 0.00 1.19 0.00 /
BC2V 1101.54 0.00 0.00 1.19 0.00 /
MC 120 1417.74 0.00 0.00 1.19 0.00 /
D240 1743.21 0.00 0.00 1.19 0.00 /
St 48.28 0.00 0.00 1.19 0.00 /
Fflv ( Retrait + fluage) / 269.00 / 1.19 / 320.11
F température 80.00 / 1.19 95.20
Freinage A(l) / 15.26 / 1.19 / 18.15
Freinage Bc / 23.35 / 1.19 / 27.78
NBI1 : Le calcul des efforts a été faite par rapport au point A situé :
- Bas du mur frontale ;
- Centre du mur frontale.
Les cominaison et les sollicitations sont montrés dans ’Annexe C.
IX.3.3. Ferraillage des éléments de la culée
IX.3.3.1. Ferraillage du mur garde gréve
+ Evaluation des efforts
» Moment des poussées des terres :
PxH 1 )
M= 3 etP=EKa><y><H X L (IX.7)

Avec
H : hauteur des remblais, H=2.54 m ;
K. : coefficient de poussée des terres, Ka=0.33 ;
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L : longueur des remblais, L. = 1m.

= Mpr-gLs = 18.03 KN.m/ml.
= Mpr-gLu = 24.33 KN.m/ml.

» Moment due a la force de freinage Mr Bc:

Le moment di a la forme de freinage est donné par la formule suivante :
_2puxPxh
f - 0.25 x 2h ............................................................................
Avec
p : coefficient de pondération, p =1.6 al’E.L.Uetp=12al'E.L.S;
P =60 KN.
=2 Mr-eLs = 68.62 KN.m/ml.

=2 Mr-gLv=91.50 KN.m/ml.
» Poussée d’une charge locale située en arriére du mur garde gréve :

Le moment d'encastrement a la base du mur garde gréve aura pour expression la formule
suivante :

R " h-x
P 0.75+2h ), (0.25+x)

dx et K=K XD X0 Xy i (IX.8)

Avec
v : coefficient de pondération. y=1,6 a ELU et 1,2 a ELS ;
Bc : coefficient de pondération du systéme Be ;
8 : coefficient de majoration dynamique pour une charge sur remblai ;
h : hauteur de mur garde gréve.

= Mp-gLs =39.15 KN.m/ml.
= Mp-gLu=52.20 KN.m/ml.

% Combinaison d’actions sur le MGG
=2 MgLs=Mcg+1.2Mq =125.80 KN.m/ml.
2 MeLu=1.35M¢+1.6Mq = 168.03 KN.m/ml.
¢ Ferraillage de mur garde-gréve (Voir Figure IX.5)

Le mur garde-gréve est sollicité par une flexion simple, la fissuration est considérée
préjudiciable.

Section d’acier : avec logiciel de calcul on trouve As= 21.7 cm?, On prend 6HA25/ml avec
St=17.5cm ;

Armatures horizontales : As= As/4 ; Soit : 6HA12/ml avec St=17.5¢m ;
Armature de construction : A’s = As/3 ; Soit : 6HA12/ml avec St=17.5cm ;
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IX.3.3.2. Dalle de transition
< Evaluation des efforts

La dalle est supposée simplement appuyée sur ses deux extrémités, on évalue les efforts sur
une bonde de 1 m

- Remblais : Gremblais = 20 X 0.84 > Gremblais = 16.8 KN/ml ;
- Poids propre de la dalle : Gp.paie =25X0.3 2 Gp.dae= 7.5 KN/ml ;

- Revétement : Grevetement =24X0.08 2 Grevétement =1.92 KN/ml ;
- Surcharge d’exploitation : = Q=10 KN/ml.

X3

< Combinaison d’actions sur la dalle de transition

Tableau IX.13. Combinaisons des moments et efforts tranchants pour la dalle de transition.

Etat Combinaison Moment fléchissant (KN.m) Effort tranchant (KN)
ELU 1.35G+1.6Q 100.79 100.79
ELS G+1.2Q 76.44 76.44

+¢ Ferraillage de la dalle de transition(Voir Figure IX.5)

La dalle de transition est sollicitée par une flexion simple, la fissuration est considérée
préjudiciable.
Section d’acier : As=11.3 cm? On prend 6HA16/ml avec St=17.5 cm ;

Armatures longitudinales : barres de HA12 avec St =20cm(nappe supérieur et nappe
inferieur) ;

Armature de construction : A’s = As/3 ; Soit : 6HA12/ml avec St=17.5 cm.

1X.3.3.3. Corbeau d’appui de la dalle de transition

Le corbeau c¢’est un appui pour la dalle de transition, il est soumis a la réaction de cette
derniére.

« Evaluation des efforts

Réaction due au poids des remblais :

La réaction due au poids des remblais est donnée par la formule suivante :

Avec
L : longueur de la dalle de transition ;
q: charges des remblais ; J=qremblaisT(revétement T(p dalle.

©26.22x4

P Reem=—5 —=5244KN/ml

Réaction des surcharges sur remblais :

La réaction due aux surcharges sur remblais est donnée par la formule ci-apreés :

RDal-T= ? .................................................................................... (IX 1 O)
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Avec
q : charge due au poids de la dalle de transition.

10x4
9 RDal—T: T ZZOKN/ml

Réaction due au poids du corbeau :

RCor=V XY oo, (IX.11)

Avec
V : volume du corbeau ;
v : densité du béton.

2 Ry =0.19 x 25=4.75 KN/ml
s Combinaison d’actions sur le corbeau
ReLv =1,35 x Mg + 1,6 x M@ =109.21 kN/ml .
ReLs = Mg + 1,2 x Mg = 81.19 KN/ml .
% Ferraillage du corbeau(Voir Figure IX.5)
Le corbeau est sollicité par une flexion simple, la fissuration est considérer préjudiciable.

Section d’acier : As=5.5 cm? On prend 6HA12/ml avec St =17.5cm ;
Armature de construction : A’s = As/3 ; Soit : 4HA10/ml avec St= 30cm.

IX.3.3.4. Mur en retour

«* Evaluation des efforts

Pour calculer les sollicitations on utilise un modele 3D par logicielle de calcul d’élément
fini. Le mur en retour est supposé encastrer sur ces deux cotés, il est sollicité par les charges
suivantes :

- Poussée des terres : Prerres = 0.5% (0.333%x20%5.952x1) = 116.83 KN/ml ;
- Poussée des surcharges de remblais : Psr = 3,33 KN/m?;

- Poids de CCP : Peqg =12.14 KN/ml ;

- Poids propre du mur (calcul automatiquement).

«» Combinaisons des efforts

E.L.S: Mu= (Mt+ Mppt+ Mccp) + 1,2 (Msr).
E.L.U: Mu=1,35(Mt+ Mppt+ Mccr) + 1,6 (Msr).

% Résultat et ferraillage(Voir Figure IX.5)

Tableau IX.14. Résultats et ferraillage du mur en retour.

Max ELU Max ELS As Armatures
) coté remblais 280 270 10.1 6HA16
Sens verticale :
coté extérieure 140 90 6.5 6HA16
] coté remblais 246 169.5 8.9 SHAI16
Sens horizontale =
coté extérieure 82 56.5 6.5 5HA16
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I1X.3.3.5. Mur frontal

Le mur frontal est un ¢lément qui est encastré dans la semelle, il travaille a la flexion
composée. Il est sollicité essentiellement aux : charges permanentes, poids propres de la
superstructure, poussée des terres, surcharge sur les remblais et les surcharges d’exploitations).

s Combinaison d’actions

Le résultat de les combinaisons les plus défavorable est montré dans le tableau : (détail de

calcul voir annexe C).

Tableau VI IX.15. Combinaisons des moments et efforts tranchants pour le mur frontal.

Cas | N(KN) T (KN) | M(KN.m) | N(KN/ml) M KN.m/ml)
ELS max | 21056.07 | 1415.71 | 19024.92 1914.19 1729.54
ELU max | 28749.70  1918.41 | 24795.03 2613.61 2254.09
ELA max | 19781.20  6082.01 | 9403.757 1798.29 854.89

¢ Ferraillage mur frontal(Voir Figure IX.5)

Ferraillage vertical : Avec logiciel de calcul on trouve As= 25.5 cm? On prend 6HA25/ml
avec St=17.5 cm.

Ferraillage horizontal : Ast = As/4 ; Soit : 6HA12/ml avec St=17.5 cm.
Armature de construction : A’s = As/3 ; Soit : 8HA14/ml avec St=17.5 cm.

IX.4. ETUDE DES FONDATION
IX.4.1. Etude de la semelle

La semelle a pour role de transmettre au sol les différentes charges par I’intermédiaire des
pieux.

Tableau IX.16. Les dimensions de la semelle sous la culée et 1a semelle sous la pile.

Sous la pile Sous la culée
Longueur : 9.6 Longueur : 13.2
Largeur : Largeur : 6
Epaisseur : Epaisseur : 2.5

Les résultats des efforts agissant sur la semelle sont récapitulés dans 1’annexe ()
IX.4.1.1. Calcul des sollicitations

Le tableau suivant résume les sollicitations obtenues lors des combinaisons des charges
citées précédemment (détail de calcul voir annexe C) :
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Tableau IX.17. Les sollicitations les plus défavorables sur la semelle.

Sous la pile Sous la culée
Etat  N(KN) | H®XN) =M (KN.m) N(KN) | H®EN) = M (KN.m)
ELU 26276.60 419.40 3690.72 35432.20 3425.98 31364.16
ELS 19464.15 306.00 2692.80 26006.07 2532.43 23877.61
ELA 17701.24 712.39 17701.24 23812.48 7969.71 21005.21

IX.4.1.2. Nombre des pieux

Le nombre de pieux est en fonction de la capacité portante d’un pieu donné par le rapport

géotechnique et I’effort verticale du au tablier
Nmax

Avec
Nmax : ’effort normal maximal a I’ELS ;
Qp : capacité portante d’un pieu a I’ELS.

Tableau IX.18. Nombre de pieux sous la semelle.

Cas de la pile Cas de la culée
Nimax(KN) 19464.15 Ninax 26006.07
Qr(KN) 4 644.8 Qr 7545.2
np 4.19 np 3.45
On prend | 6 pieux de 27 m de profondeur | On prend | 6 pieux de 30 m de profondeur

1X.4.1.3. Effort revenant a chaque pieu

N M,xY MyxX
Ni=—= 5+ S et teteteseuceastenetanientaneiinanenrasninanttatatnerasnenanans (IX.13)
n Yy X
Avec

n : nombres des pieux ;

N : effort normal ;

Mx, My : moments dans les sens X,y ;

X =y=1.8 m: la distance des pieux par rapport a I’axe de la semelle.

Tableau IX.19. Les valeurs de Nmax et de Nmin pour les combinaisons les plus défavorables.

Cas de la pile Cas de la culée
Etat Nmax (KN) Nmin(KN) Qr(KN) Nmax (KN) Nmin(KN) Qr(KN)
ELU 4656.85 3841.11 7726.3 8809.45 3001.27 13873
ELS 3445.06 2847.19 5791.2 6545.23 2123.45 10539
ELA 5497.82 342.72 9014.02 5972.17 2082.32 16185.16
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+ Casdelapile:

Nmax-els = 3445.06 KN < 5791.2 KN 5
Nmax-ela = 5 497.82 KN < 9014.02KN. =» pas de risque de poingonnement.

Nmin> 0. = pas de risque de soulévement.

% Cas de la culée:

Nmax-els = 6545.23 KN < 10539 Kn ;
Nmax-ela = 5972.17 KN < 116185.16 KN. =» pas de risque de poingonnement.

Nmin>0 =» pas de risque de soulévement.
IX.4.1.4. Ferraillage de la semelle

Pour le ferraillage de la semelle on utilise la méthode des bielles, conditionnée par :

a > 45°
h> E E .................................................................................... (IX.14)
-2 4
Avec
h=H-d’;

L : entraxe entre les pieux ;
b : épaisseur de la pile ou le mur frontal.

Tableau IX.20. La vérification des conditions de l1a méthode des bielles.

Cas de la pile Cas de la culée
L (m) 3.6 L (m) 3.6
b (m) 1.6 b (m) 2.6
H (m) 2.0 H (m) 2.5
d’ (m) 0.1 d’ (m) 0.1
h (m) 1.9 h (m) 2.4
%_Z(m) 1.4 %—g(m) 1.2
a, = a; =arctg| g h 5 1) 53.6 o =0, =arctg Lib ® 64.5
2 4 274
Conditions vérifiées Conditions vérifiées

D’aprés le document « SETRA » la section d’armature transversale inférieure est déterminée
par la méthode des bielles est égale a :

A =@xu ............................................................................... IX.15
S
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Application Numérique :

Cas de la pile Cas de la culée
NMax-ELs = 3.4 MN ; NMax-ELs = 6.5 MN ;
NMax-ELa= 5.5 MN ; NMax-ELA = 6.0 MN ;
2 -

c,(els) = gfe =333.33MPa; c,(els)=333.33MPa;
o,(ela) =f, =500 MPa ; c,(ela) =500 MPa ;
As-grs = 75.16 cm?; As-gLs = 93.45 cm?;
As-gra = 121.58 cm?. As-gLa = 86.25 cm’.

Les armatures transversales placées dans les bandes axées sur les pieux, ayant une largeur
(L) telle que : L = H + ®pieu .

» Pour la semelle sous la pile(Voir Figure IX.4)

Armatures transversales inférieure :

As = As-gra /3.2=37.99 cm?/ml ; Soit : 8HA25, avec un espacement de 12.5 cm.

Armatures transversales supérieure :

Asy = As/4=9.50 cm?/ml ; Soit : 8HA14, avec un espacement de 12.5 cm.

Armatures longitudinales inférieure :

Asi = As/3=12.67 cm*/ml ; Soit : SHA20, avec un espacement de 20 cm.

Armatures longitudinales supérieure :

As; = As/10= 3.8 cm?/ml ; Soit : SHA12, avec un espacement de 20 cm.

Armatures latérales :

Ass = As/10=3.8 cm*/ml ; Soit : SHA10, avec un espacement de 20 cm.
» Pour la semelle sous la culée(Voir Figure IX.5)

Armatures transversales inférieure :

As = As-p1s /3.7=25.26 cm?/ml ; Soit : 6HA25, avec un espacement de 17.5 cm.

Armatures transversales supérieure :

Asy = As/4=6.3 cm*/ml ; Soit : 6HA12, avec un espacement de 17.5 cm.

Armatures longitudinales inférieure :

As) = As/3=8.42 cm?*/ml ; Soit : 6HA12, avec un espacement de 17.5 cm.

Armatures longitudinales supérieure :

As3 = As/10=2.5 cm?/ml ; Soit : 6HA12, avec un espacement de 17.5 cm.

Armatures latérales :

Ass = As/10=2.5 cm?’/ml ; Soit : SHA10, avec un espacement de 20 cm.
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IX.4.2. Etude des pieux
IX.4.2.1. Actions sur les pieux

Le comportement d’un ¢lément flexible dans le sol peut s’exprimer mathématiquement
comme une équation différentielle :
4

d’y
El= E+Cuby=0 ....................................................................... (IX16)

Avec :

b : diamétre du pieu ;
Cu : module de réaction du sol ;
y : déplacement en téte du pieu.

La solution de I’équation précédente est de la forme :

4 4E1 X 17
o= G T T (IX.17)

Avec

o : Longueur ¢élastique du pieu ;

Le pieu est soumis a un moment fléchissant en chaque dixiéme de section, ce moment est
déterminé par la méthode WERNER, le pieu étant encastré en téte, ce qui implique que les
déplacements ou les rotations sont nuls.

s Calcul du Coefficient d’amortissement du module de WARNER A :

4 ’Cub
= o e, IX.1
*= |36 (IX.18)

Application Numérique :

Cu=35MN/m’;
E =33 000 MPa ;
b=1,20m;
1=0,102 m*;
A=0.236;
D’ou: AL =6.

D’ou, en tire les valeurs de (X7 , XY ) a partir du tableau WERNER.

H _
L= 6> Xy =1.45

xM=1.65

o=

+ Moment fléchissant et effort tranchant en téte du pieu :

Le moment en téte du pieu donné par la relation suivante :

M= ngP IX.19
R (IX.19)

SEBOUI Hatem 92 ZENSTP.



CHAPITRE IX. ETUDE DE I’INFRASTRUCTURE

Tableau IX.21. Les valeurs du moment fléchissant et effort tranchant en téte du pieu.

Cas de la pile Cas de la culée
Etat | Hmax (KN) | P(KN/pieu) | M(KN.m)  Hmax (KN) | P(KN/pieu) | M(KN.m)
ELU 366.88 61.15 -227.23 2760.68 460.11 -1709.80
ELS 495.49 82.58 -306.88 3711.302 618.55 -2298.58
ELA 4339.096 723.18 -2687.40 7969.712 1328.29 -4936.02

1X.4.2.2. Ferraillage des pieux

Le pieu est considéré comme une piece soumise a la flexion composée. Pour les moments et
I’effort tranchant déja calculés on trouve :

» Cas de la pile

As=103 cm? Donc : on prend 22HA25. Voir Figure IX.4.

Pour les armatures transversales, on prendra des cercles HA16 avec un espacement de 20
cm dans la zone courante et 10 cm dans la zone de critique.

> Cas de la culée

As=272.2 cm? Donc : on prend deux nappe de 16HA32. Voir Figure IX.5.

Pour les armatures transversales, on prendra des cercles HA16 avec un espacement de 20
cm dans la zone courante et 15 cm dans la zone de critique.

HA25
St=17 5cm
HA12
St=20cm
HA14 — pato
St=12.5cm o
IIIIIIIIIII il Je— stl—2IOcm
GRRARAR A A 0 BT L LA L A O G B A}
: HA20 B
1 St=20cm &
e I 5 O O it O O T ) Mot §
e I 0T P (B O o O B 5 BB e, o B i o S B TTT‘ﬂ]
HA25 HA12
‘ ‘ ‘ St=12.5cm St=20cm
1.2 :
22HA25
e S
L e <l B

Figure IX.4. Ferraillage les éléments de la pile.
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Figure IX.5. Ferraillage les éléments de la culée.

IX.5. CONCLUSION

Le dimensionnement de I’infrastructure d’un pont en tenue compte 1’effet sismique est
vraiment trés important surtout lorsque 1’ouvrage se situe dans une zone de sismicité élevée ou
méme peu élevé. Pour notre cas.

SEBOUI Hatem 94 ENSTP~




i

CONCLUSION
GENERALE

-«



CONCLUSION GENERALE.

CONCLUSION GENERALE

Le projet de fin d’étude que j’ai établis m’a permis de mettre en application mes
connaissances théoriques acquises pendant mes trois années a 1’Ecole Nationale Superieure
des Travaux Publics.

Ce travail m’a permis d’acquérir les différentes techniques d’assimilation des phénoménes
physiques, le passage vers le logiciel a partir d’'une modélisation correcte, la maitrise de la
réglementation régissant les principes de calcul des structures dans le domaine des ouvrages
d’art. Ceci se fait a partir de la lecture des diffrentes références bibliographiques, I'utilisation
du logiciel comme moyen de calcul et surtout grace au cotoiement d’ingénieurs et de chercheurs
dans le domaine de génie civil.

En générale, I’étude d’un pont met en évidence la maitrise de plusieurs domaines des
sciences de I’ingénieur telles que la résistance des matériaux, la mécanique des milieux
continus, la rhéologie des matériaux, les procédés de la précontrainte ainsi le calcul numérique
par ordinateur.

Enfin, ce mémoire est une premiére expérience pour nous en tant qu’éléve ingénieur, qui
s’est avérée trés enrichissante, tant du point de vue informations et connaissances acquises que
sur I’aspect organisation et gestion du temps.
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ANNEXES A. RESULTATS DES ESSAIS GEOTECHNIQUES
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ANNEXES B. RESULTATS DE CALCUL NUMERIQUE

Annexe B.1. Moment fléchissant d’un fléau sous la combinaison Al.

Annexe B.2. Moment fléchissant d’un fléau sous la combinaison A2.

Annexe B.3. Moment fléchissant d’un fléau sous la combinaison B1.

Annexe B.4. Moment fléchissant d’un fléau sous la combinaison B2.

Annexe B.5. Vu en élévation.

Annexe B.6. Vu en plan.
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ANNEXES B. RESULTATS DE CALCUL NUMERIQUE

Annexe B.7. Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison G+1.2AI+St.

Annexe B.10. Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison G+MC120.

pres
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ANNEXES B. RESULTATS DE CALCUL NUMERIQUE

Annexe B.11. Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison 1.35G+1.35A1+1.6St.

Annexe B.12. Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison 1.35G+1.35Bc+1.6St.

Annexe B.13. Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison 1.35G+1.35Bt+1.6St.
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Annexe B.14. Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison 1.35G+1.35MC120.

-0.00

Annexe B.16. Moment fléchissant transversal sous la combinaison G+1.2Bt+St.

Annexe B.17. Moment fléchissant transversal sous la combinaison G+1.2Bc+St.
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ANNEXES B. RESULTATS DE CALCUL NUMERIQUE

Annexe B.21. Moment fléchissant transversal sous la combinaison
1.35G+1.6Bc+1.6St.
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ANNEXES B. RESULTATS DE CALCUL NUMERIQUE

-0.00

Annexe B.22. Moment fléchissant transversal sous la combinaison
1.35G+1.35MC120.

-0.00

Annexe B.23. Moment fléchissant transversal sous la combinaison
1.35G+1.6Al1+1.6St.

[122]

Annexe B.24. Moment fléchissant transversal sous la combinaison 1.35G+1.35D240.
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ANNEXES C. TABLEUX DE CALCUL

ANNAXES C
Annexes C.1. Coefficients de majoration dynamique pour un systéme de charge Be.
Cas de charge L Gtot d en voies chargées
(m) (KN) 1 voie 2 voies
Cas 1 30 6858.0 38.05 76.09
Cas 2 55 11878.8 26.85 53.69
Cas 3 85 18736.8 21.04 42.07
Cas 4 60 13716.0 25.55 51.10
Cas 5 110 23757.6 18.38 36.75
Cas 6 140 30615.6 16.35 32.69
Cas 7 165 35636.4 15.16 30.31
Cas 8 115 25594.8 17.96 3591
Cas 9 195 42494 .4 14.14 28.28
Cas 10 170 37473.6 14.98 29.96
Cas 11 220 47515.2 13.48 26.95
Cas 12 225 49352.4 13.37 26.74
Cas 13 250 54373.2 12.85 25.69
Cas 14 280 61280.3 12.36 24.71
Annexes C.2. Coefficients de majoration dynamique pour un systéme de charge Bt.
Cas de charge L Gtot 0 en voies chargées
(m) (KN) 1 voie 2 voies
Cas 1 30 6858.0 1.065 1.073
Cas 2 55 11878.8 1.038 1.043
Cas 3 85 18736.8 1.025 1.028
Cas 4 60 13716.0 1.035 1.039
Cas 5 110 23757.6 1.020 1.022
Cas 6 140 30615.6 1.016 1.018
Cas 7 165 35636.4 1.013 1.015
Cas 8 115 25594.8 1.019 1.021
Cas 9 195 42494.4 1.011 1.013
Cas 10 170 37473.6 1.013 1.014
Cas 11 220 47515.2 1.010 1.011
Cas 12 225 49352.4 1.010 1.011
Cas 13 250 54373.2 1.009 1.010
Cas 14 280 61280.3 1.008 1.009
Annexes C.3. Coefficients de majoration dynamique pour un systéme de charge MC210.
Cas de charge L (m) Gtot (KN) o
Cas 1 30 6858.0 1.080
Cas 2 55 11878.8 1.060
Cas 3 85 18736.8 1.048
Cas 4 60 13716.0 1.054
Cas 5 110 23757.6 1.038
Cas 6 140 30615.6 1.035
Cas 7 165 35636.4 1.034
Cas 8 115 25594.8 1.035
Cas 9 195 42494.4 1.032
Cas 10 170 37473.6 1.033
Cas 11 220 47515.2 1.029
Cas 12 225 49352.4 1.028
Cas 13 250 54373.2 1.028
Cas 14 280 61280.3 1.028
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ANNEXES C. TABLEUX DE CALCUL

Annexes C.4. Effort de freinage A(l).

Cas de charge L (m) A(L) (KN/m2) F1(KN) F2(KN)

Cas 1 30 10.87 56.038 110.089

Cas 2 55 7.67 71.418 138.328

Cas 3 85 6.01 84.975 161.936

Cas 4 60 7.3 73.933 142.804

Cas 5 110 5.25 94.683 178.123

Cas 6 140 4.67 105.379 195.331

Cas 7 165 433 113.553 208.013

Cas 8 115 5.13 96.448 180.986

Cas 9 195 4.04 123.156 222.565

Cas 10 170 4.28 115.322 210.768

Cas 11 220 3.85 130.623 233.517

Cas 12 225 3.82 132.194 235.826

Cas 13 250 3.67 139.241 245.837

Cas 14 280 3.53 147.648 257.587

Annexes C.5. Contraintes des fibres extrémes dans la phase de service : Etat pont a vide.
. M n n PF PC S 1 v v er ec Gsup Olnf
Voussoirs X (m) Obs
(MN.m) CF | CC (MN) (MN) m?» | m*) | (m)  (@m) (m) (m) (MPa) (MPa)

début VC 01 - 0.00 0 2 0.00 4859.34 | 13.74 | 6.59 | 0.99 | 1.30 - 0.82 | -0.24 1.14 v
début VC 02 1.65 -200.36 0.00 4859.34 6.88 | 497 | 098 | 1.31 - 0.83 | -0.05 1.72 ' :
G ;,/glc S 1.95 -1118.22 0 4 0.00 9718.67 6.88 | 497 | 098 | 1.31 - 0.83 | 0.04 3.24 v :
début V 01 4.25 -3961.24 2 4 4859.34 | 9718.67 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.86 | 0.83 | 2.13 2.10 ' :
début V 02 6.55 -5882.39 4 6 9718.67 | 14578.01 | 6.88 | 497 H 098 | 131 | 0.86 | 0.77 | 4.13 2.74 v
début V 03 8.85 -6881.01 6 6 14578.01 | 14578.01 | 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.86 | 0.77 | 5.85 2.08 v
début V 04 11.15 -6956.75 8 6 19437.35 | 14578.01 | 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.86 | 0.77 | 7.40 1.66 v
début V 05 13.45 -6109.62 10 4 24296.69 @ 9718.67 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.86 | 0.83 | 8.68 -0.05 v
début V 06 15.75 -4339.98 12 4 29156.02 = 9718.67 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.85 | 0.83 | 9.80 0.10 v
début V 07 18.05 -1648.54 14 2 34015.36 | 4859.34 6.88 | 497 | 098 | 131 | 0.81 | 0.83 | 10.61 | -0.98 v
début V 08 20.35 1963.66 16 2 38874.70 | 4859.34 6.88 | 497 | 098 | 131 | 0.80 | 0.83 | 11.31 | -0.26 v
|
début V 09 22.65 6495.23 18 0 43734.03 0.00 6.88 | 497 | 098 | 131 | 0.78 - 11.80 | -0.92 v ‘
début V 10 24.95 11944.42 20 0 48593.37 0.00 6.88 | 497 098 | 1.31 | 0.76 - 11.99 | 0.48 v
début V 11 27.25 18309.16 22 0 53452.71 0.00 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.76 - 12.17 1.89 v
début VSP P 01 29.55 | 25592.39 22 0 53452.71 0.00 6.88 | 497 099 | 1.31 | 0.77 - 10.87 | 3.67 v
AXE VSP P 01 30.60 | 33813.08 22 0 53452.71 0.00 13.74 | 6.59 | 0.98 | 1.30 | 0.77 - 4.98 2.44 v
début V 12 31.65 | 31582.23 22 0 53452.71 0.00 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.76 - 9.55 5.39 v
début V 13 33.95 | 23955.69 20 0 48593.37 0.00 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.76 - 9.62 3.64 v
début V 14 36.25 15049.35 18 0 43734.03 0.00 6.88 | 497 098 | 1.31 | 0.78 - 10.12 1.33 v
|
début V 15 38.55 7059.49 16 0 38874.70 0.00 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.80 - 10.39 | -0.69 v
début V 16 40.85 -11.00 14 2 3401536 | 4859.34 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.81 | 0.83 | 10.29 | -0.55 v
début V 17 43.15 -6159.52 12 4 29156.02 |« 9718.67 6.88 | 497 1 098 | 131 | 0.85 | 0.83 | 10.16 | -0.38 v
début V 18 4545 | -11383.85 10 6 24296.69 | 14578.01 | 6.88 | 497 | 0.98 | 1.31 | 0.86 | 0.83 | 9.63 0.33 v
début V 19 47.75 | -15682.13 8 8 19437.35 | 1943735 | 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.86 | 0.83 | 8.86 1.36 v
début V 20 50.05 | -19052.84 6 10 | 14578.01 | 24296.69 | 6.88 | 497 | 0.98 | 1.31 | 0.86 | 0.80 | 8.05 2.45 v
début V 21 52.35 | -21494.81 4 12 9718.67 | 29156.02 | 6.88 | 497 | 0.98 | 1.31 | 0.86 | 0.77 | 7.11 3.70 v
début V 22 54.65 | -23007.20 2 14 4859.34 | 34015.36 | 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.86 | 0.76 | 5091 5.30 v
G ;)/082(3 U S 56.95 | -23597.65 0 14 0.00 3401536 | 6.88 | 497 | 098 | 131 | 0.00 | 0.76 | 4.50 5.54 v :
début V 23 59.25 | -23241.79 2 14 4859.34 | 34015.36 | 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.86 | 0.76 & 5.96 5.24 ' :
début V 24 61.55 | -21964.08 4 12 9718.67 | 29156.02 | 6.88 | 497 | 0.98 | 1.31 | 0.86 | 0.77 | 7.20 3.58 v
début V 25 63.85 | -19757.05 6 10 14578.01 | 24296.69 | 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.86 | 0.80 | 8.19 2.26 v
début V 26 66.15 | -16621.62 8 8 19437.35 | 1943735 | 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.86 | 0.83 | 9.04 1.12 v
début V 27 68.45 | -12559.09 10 6 24296.69 | 14578.01 | 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.86 | 0.83 | 9.86 0.02 v
début V 28 70.75 -7571.08 12 4 29156.02 = 9718.67 6.88 | 497 098 | 131 | 0.85 | 0.83 | 10.44 | -0.75 v
début V 29 73.05 -1659.60 14 2 34015.36 | 4859.34 6.88 | 497 | 098 | 131 | 0.81 | 0.83 | 10.62 | -0.99 v
début V 30 75.35 5173.01 16 0 38874.70 0.00 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.80 - 10.76 | -1.18 v
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) M n n PF PC S | v v er €c GSup Ginf
Voussoirs X (m) Obs
(MN.m) CF | CC (MN) (MN) m?» | (m*) | (m)  (@m) (m) (m) (MPa) (MPa)

début V 31 77.65 | 12924.13 18 0 43734.03 0.00 6.88 | 497 098 | 1.31 | 0.78 - 10.53 | 0.77 v
début V 32 79.95 | 21590.61 20 0 48593.37 0.00 6.88 | 497 098 | 1.31 | 0.76 - 10.09 | 3.02 v
|
début V 33 82.25 | 31146.46 22 0 53452.71 0.00 6.88 | 497 098 | 1.31 | 0.76 - 9.64 5.27 v
début VSP P 02 84.55 | 39350.74 22 0 53452.71 0.00 6.88 | 497 098 | 1.31 | 0.77 - 8.13 7.29 v
AXE VSP P 02 85.60 | 41668.24 22 0 53452.71 0.00 13.74 | 6.59 | 0.99 | 1.30 | 0.77 - 3.81 3.99 ¥ :
début V 34 86.65 | 39349.49 22 - 53452.71 0.00 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.76 - 8.02 7.43 v
début V 35 88.95 3148.82 20 - 48593.37 0.00 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.76 - 13.72 | -1.84 v
début V 36 91.25 | 22124.30 18 - 43734.03 0.00 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.78 - 8.72 3.20 v
début V 37 93.55 | 13710.51 16 - 38874.70 0.00 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.80 - 9.08 1.07 v
début V 38 95.85 6198.69 14 2 34015.36 | 4859.34 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.81 | 0.83 | 9.07 1.09 v
|
début V 39 98.15 -410.02 12 4 29156.02 |« 9718.67 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.85 | 0.83 | 9.03 1.14 v
début V 40 100.45 | -6114.65 10 6 24296.69 | 14578.01 | 6.88 | 497 4 098 | 1.31 | 0.86 | 0.83 = 8.59 1.72 ' :
début V 41 102.75 | -10914.37 8 8 19437.35 | 1943735 | 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.86 | 0.83 | 7.92 2.62 v
début V 42 105.05 | -14808.52 6 10 | 14578.01 | 24296.69 | 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.86 A 0.80  7.21 3.57 v
début V 43 107.35 | -17796.55 4 12 9718.67 | 29156.02 | 6.88 | 497 H 098 | 131 | 0.86 | 0.77 | 6.38 4.67 v
début V 44 109.65 | -19878.08 2 14 4859.34 | 34015.36 | 6.88 | 497 | 098 | 131 | 0.86 | 0.76 | 5.30 6.12 v
a0t ;/083(: PO2- 111.95 | -21337.78 - 14 0.00 3401536 | 6.88 | 497 | 098 | 1.31 0 0.76 | 4.05 6.13 ' :
début V 45 114.25 | -20682.16 2 14 4859.34 | 34015.36 | 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.86 | 0.76 | 5.46 591 ¥ :
début V 46 116.55 | -19136.89 4 12 9718.67 | 29156.02 | 6.88 | 497 | 098 | 131 | 0.86 | 0.77 | 6.65 4.32 v
début V 47 118.85 | -16685.44 6 10 | 14578.01 | 24296.69 | 6.88 | 497 | 0.98 | 1.31 | 0.86 | 0.80 | 7.58 3.07 v
début V 48 121.15 | -13328.31 8 8 19437.35 | 1943735 | 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.86 | 0.83 | 8.39 1.98 v
|

début V 49 123.45 | -9066.19 10 6 24296.69 | 14578.01 | 6.88 | 497 4 098 | 1.31 | 0.86 | 0.83 = 9.17 0.94 '
début V 50 125.75 | -3899.84 12 4 29156.02 = 9718.67 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.85 | 0.83 | 9.72 0.22 ¥ j
début V 51 128.05 | -2169.79 14 2 3401536 | 4859.34 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.81 | 0.83 | 10.72 | -1.12 v
début V 52 130.35 | 9141.55 16 0 38874.70 0.00 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.80 - 9.98 -0.14 v
début V 53 132.65 | 17014.26 18 0 43734.03 0.00 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.78 - 9.73 1.85 v
début V 54 13495 | 25786.47 20 0 48593.37 0.00 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.76 - 9.26 4.13 v
début V 55 137.25 | 35455.58 22 0 53452.71 0.00 6.88 | 497 098 | 1.31 | 0.76 - 8.79 6.41 v
début VSPP 03 | 139.55 | 43645.28 22 0 53452.71 0.00 6.88 | 497 098 | 1.31 | 0.77 - 7.28 8.42 v
|
AXE VSP P 03 140.60 | 46049.93 22 0 53452.71 0.00 13.74 | 6.59 | 0.99 | 1.30 | 0.77 - 3.16 4.86 v
début V 56 141.65 | 43713.43 22 - 53452.71 0.00 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.76 - 7.16 8.58 v
début V 57 143.95 | 35425.39 20 - 48593.37 0.00 6.88 | 497 098 | 1.31 | 0.76 - 7.36 6.67 v
début V 58 146.25 | 25789.43 18 - 43734.03 0.00 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.78 - 8.00 4.16 v
début V 59 148.55 | 17129.87 16 - 38874.70 0.00 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.80 - 8.41 1.97 v
début V 60 150.85 | 9419.75 14 2 3401536 | 4859.34 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.81 | 0.83 | 843 1.93 v
début V 61 153.15 | 2686.11 12 4 29156.02 |« 9718.67 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.85 | 0.83 | 8.42 1.95 v
début V 62 155.45 | -3080.05 10 6 24296.69 | 14578.01 | 6.88 | 497 4 098 | 1.31 | 0.86 | 0.83 = 7.99 2.52 v
début V 63 157.75 | -7878.74 8 8 19437.35 | 1943735 | 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.86 | 0.83 | 7.32 342 v
début V 64 160.05 | -11709.96 6 10 | 14578.01 | 24296.69 | 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.86 | 0.80 | 6.60 4.38 ' :
début V 65 162.35 | -14573.80 4 12 9718.67 | 29156.02 | 6.88 | 497 H 098 | 131 | 0.86 | 0.77 | 5.75 5.52 v
début V 66 164.65 | -16470.36 2 14 4859.34 | 34015.36 | 6.88 | 497 H 098 | 131 | 0.86 | 0.76 | 4.62 7.02 v
aLent ;/()S“C 1l 166.95 | -17502.23 - 14 0.00 3401536 | 6.88 | 497 | 098 | 1.31 0 0.76 | 3.30 7.14 ' :
début V 67 169.25 | -17362.03 2 14 4859.34 | 34015.36 | 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.86 | 0.76 & 4.60 7.05 v :
début V 68 171.55 | -16357.45 4 12 9718.67 | 29156.02 | 6.88 | 497 H 098 | 131 | 086 | 0.77 | 5.71 5.57 v
début V 69 173.85 | -14386.15 6 10 | 14578.01 | 24296.69 | 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.86 | 0.80 | 6.55 4.45 v
début V 70 176.15 | -11448.73 8 8 19437.35 | 1943735 | 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.86 | 0.83 & 7.25 3.52 v
début V 71 178.45 | -7516.43 10 6 24296.69 | 14578.01 | 6.88 | 497 4 098 | 1.31 | 0.86 | 0.83 = 7.90 2.65 ' ‘
début V 72 180.75 | -2604.69 12 4 29156.02 = 9718.67 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.85 | 0.83 | 8.30 2.11 v
début V 73 183.05 | 3286.34 14 2 3401536 | 4859.34 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.81 | 0.83 | 8.29 2.13 ¥ :
début V 74 185.35 | 10156.67 16 0 38874.70 0.00 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.80 - 8.23 2.20 v
début V 75 187.65 | 18006.28 18 0 43734.03 0.00 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.78 - 7.79 4.44 v
début V 76 189.95 | 26835.18 20 0 48593.37 0.00 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.76 - 9.05 4.40 v
début V 77 192.25 | 36643.83 22 0 53452.71 0.00 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.76 - 8.55 6.72 v
début VSP P 04 | 194.55 | 47430.86 22 0 53452.71 0.00 6.88 | 497 | 098 | 1.31 | 0.77 - 6.53 9.42 v
AXE VSP P 04 195.60 | 49834.63 22 0 53452.71 0.00 13.74 | 6.59 | 0.99 | 1.30 | 0.77 - 2.59 5.60 v
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ANNEXES C. TABLEUX DE CALCUL

) M n n PF PC S | v v er €c GSup Ginf
Voussoirs X (m) Obs
(MNm) CF CC (MN) (MN) (@m) (m) (m) (m) (m) (m) (MPa) (MPa)
début V78 | 19665 4743951 | 22 | - | 5345271 000 | 688 | 497 098 131 | 076 - | 643 | 957 | v
début V79 | 19895 3686731 | 20 | - | 4859337 000 | 688 | 497 098 131 076 - | 7.08 | 705 |«
!
début V8O 20125 2724149 | 18 | - | 4373403 | 000 | 688 | 497 | 098 131 078 - | 771 455 v
début V8 | 20355 1856205 | 16 | - | 3887470 000 | 688 | 497 098 131 080 - | 812 | 235 |«
début V82 20585 1082898 | 14 | 2 | 3401536 | 4859.34 | 6.88 | 497 | 098 131 081 083 815 231 v
début V83 | 20815 404228 | 12 | 4 | 2915602 971867  6.88 | 497 098 | 131 | 085 083 | 815 | 231 | v
début V84 | 21045 -179804 | 10 | 6 | 2429669 1457801  6.88 | 497 | 098 | 131 | 086 083 | 7.74 | 286 |
début VS | 21275 -6691.99 | 8 | 8 | 1943735 19437.35  6.88 | 497 098 | 131 | 086 083 | 7.08 | 373 |
début V86 | 21505 -10639.57 | 6 | 10 | 1457801 24296.69 = 6.88 | 497 | 098 | 131 | 0.86 080 | 639 | 466 | v
début V87 | 21735 -1364077 | 4 | 12 | 971867  29156.02  6.88 | 497 | 098 | 131 | 086 077 | 556 | 577 | v
!
début V88 | 21965 -15695.60 | 2 | 14 | 4859.34 3401536 6.88 | 497 | 098 | 131 | 086 076 447 | 723 | v
EDUTSCROT 22105 | 1680405 | - | 14 000 | 3401536 688 497 098 131 0 | 076 316 733 v :
début V89 | 22425 1696613 | 2 | 14 | 4859.34 3401536  6.88 | 497 098 | 131 | 086 076 | 457 | 710 |«
!
début Vo0 | 22655 -16181.83 | 4 | 12 | 971867 2915602  6.88 | 497 | 098 | 131 | 086 077 | 572 | 556 |«
début VOl 22885 -14451.16 | 6 | 10 | 1457801 | 2429669 | 6.88 | 497 | 098 131 086 080 661 437 | v
débutVo2 23115 -11774.02 8 | 8 | 1943735 | 1943735 | 6.88 | 497 | 098 131 086 083 737 335 v
début V93 | 23345 -8150.70 | 10 | 6 | 2429669 1457801 6.88 | 497 | 098 | 131 | 0.86 083 | 809 | 239 | v
début Vo4 | 23575 -3580.91 | 12 | 4 | 2915602 971867 6.88 | 497 098 | 131 | 085 083 856 | 175 |
début VOS5 | 23805 193526 | 14 | 2 | 3401536 485934 | 6.88 | 497 098 | 131 | 081 083 863 | 166 | v
début V96 | 24035 839780 | 16 | 0 | 3887470 000 | 688 | 497 098 131 | 080 - | 867 | 162 | v
début Vo7 | 24265 1580671 | 18 | 0 | 4373403 000 | 688 | 497 098 131 | 078 - | 832 | 373 |«
!
début V98 | 24495 2416200 20 | 0 | 4859337 000 | 688 497 098 131 | 076 - | 775 | 615 v
début V99 | 24725 33463.66 | 22 | 0 | 5345271 000 | 688 | 497 098 131 | 076 - | 716 | 858 v j
début VSPPOS | 249.55 4371170 | 22 | 0 | 5345271 0.00 | 688 | 497 098 | 131 077 - | 727 | 844 v
AXEVSPPO5 | 25060 46037.79 | 22 | 0 | 5345271 000 | 1374 659 099 130 077 | - | 316 48 v
début V100 25165 | 4398341 | 22 | 0 5345271 0.00 | 688 497 | 098 131 076 | - | 711 | 865 |
début V101 25395 3478648 | 20 | 0 4859337 0.00 | 688 497 | 098 131 076 | - | 749 | 650 |
début V102 25625 | 2658672 | 18 | 0 | 4373403 000 | 688 497 | 098 131 078 | - | 784 | 437 |
début V103 25855 1938411 | 16 | 0 3887470  0.00 | 688 497 | 098 131 080 | - | 796 | 256 |
!
début V104  260.85 1317866 | 14 | 2 | 3401536 485934  6.88 | 497 098 131 081 083 769 | 292 | v
début V105 26315 797007 | 12 | 2 2915602 4859.34 = 6.88 497 | 098 131 085 | 083 | 746 158 | v
début V106 26545  3989.60 | 10 | 4 | 2429669 971867  6.88 | 4.97 098 131 086 083 669 & 261 | v
début V107 | 26775 886.35 8 | 4 1943735 | 971867 688 | 497 | 098 131 086 083 | 577 | 219 | v
début V108 270.05| -133932 | 6 | 6 | 1457801 1457801 688 497 | 098 131 086 | 077 | 476 | 354 |
début V109 27235 2687.19 | 4 | 6 | 971867 1457801 688 497 | 098 131 086 | 077 | 350 | 358 |
début V110 27465 | -3157.68 | 2 | 6 | 485934 1457801 688 497 | 098 131 086 | 077 | 206 | 385 |
WDUNSCROS a769s | 274020 | - | 4 000 | 971867 688 497 098 131 0 | 083 036 281 v :
début VC 03 | 27925 | -146333 | - | 4 0.00 | 971867 | 688 | 497 098 131 0 083 011 | 315 | v
début VC 04 | 279.55 | 46221 -2 0.00 | 485934 | 688 | 497 098 131 0 083 -0.8 | 189 |«
FINVCO4 28120  0.00 : 000 | 485934 | 1374 659 099 130 0 082 024 114 | v
Annexes C.6. Contraintes des fibres extrémes dans la phase de service : Etat pont en service.
. M; M n n PF PC er ec OSup-1 | Olnf-1 | OSup2 | OInf2
Voussoirs  X(M) | \iNm)  (MN.m) CF CC | (MN) (MN) | (m) (m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) OO
début VC 01 | 0.00 0.00 0.00 2 0.00 485934  0.00 082 024 114 | -024 114 | v
début VC 02 | 1.65 | -242.52 | -1064.21 2 0.00 485934 | 0.00 | 0.83 | -004 171 | 012 | 149 | v
i ;,/glc COI- 1 195 | _1371.50 | -9803.61 @ 0 | 4 0.00 9718.67 | 0.00 083 009 318 | 176 & 095 | v
début V 01 425 | 489144 | -15177.07 2 | 4 | 485934 | 9718.67 K 0.86 083 232 185 | 435 @ -086 v
début V 02 655 | 727052 | -1874887 | 4 | 6 | 9718.67 | 1457801 0.86 | 0.77 | 440 | 237 | 666 | -0.65 | v
début V 03 885 | -8507.90 | -20493.04 6 | 6 | 1457801 | 14578.01 086 077 | 6.17 = 165 @ 854 | -151 v
début Vo4 | 1115 | -7569.13 | -20430.52 = 8 | 6 | 1943735 | 14578.01 | 0.86 | 0.77 | 7.52 | 150 | 10.06  -1.89 &
début VOS5 | 1345 | -5383.01 | -18583.66 | 10 | 4 | 2429669 @ 9718.67  0.86  0.83 @ 854 | 0.14 | 1114 | -1.57 | v
début Vo6 | 1575 | 205507 @ -1496833 | 12 | 4 | 2915602 | 9718.67 | 0.85 | 0.83 | 935 | 070 | 1190  -1.61 |
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i X (m) M M: n n PF PC er € | OSupl | Omel | Osw2 | Omfz | o
(MN.m) (MN.m) | CF  CC | (MN) (MN) | (m)  (m) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
début V 07 18.05 2413.81 -9604.07 14 2 34015.36 4859.34 | 0.81 | 0.83 9.81 0.09 12.18 | -1.31 v
début V 08 20.35 8022.35 2037.95 16 2 38874.70 4859.34 | 0.80 | 0.83 | 10.11 1.34 11.29 | -0.24 v
début V 09 22.65 14768.81 13642.78 18 0 43734.03 0.00 0.78 - 10.17 1.26 10.39 | 0.96 v
début V 10 24.95 | 24296.48 22653.80 20 0 48593.37 0.00 0.76 - 9.55 3.73 9.88 3.30 v
début V 11 27.25 | 36626.41 31659.02 22 0 53452.71 0.00 0.76 - 8.56 6.72 9.54 5.41 v
début VSPP 01 | 29.55 | 47443.42 39522.07 22 0 53452.71 0.00 0.77 - 6.52 9.43 8.10 7.34 v
AXE VSP P 01 30.60 | 50620.03 39522.07 22 0 53452.71 0.00 0.77 - 2.48 5.76 4.13 3.57 v
début V 12 31.65 | 47716.34 39077.11 22 0 53452.71 0.00 0.76 - 6.37 9.64 8.07 7.36 v
début V 13 33.95 | 37705.73 29672.90 20 0 48593.37 0.00 0.76 - 6.91 7.27 8.49 5.15 v
début V 14 36.25 | 25968.73 18660.32 18 0 43734.03 0.00 0.78 - 7.96 4.21 9.40 2.28 v
début V 15 38.55 15387.38 8778.06 16 0 38874.70 0.00 0.80 - 8.75 1.51 10.05 | -0.23 v
début V 16 40.85 5965.54 30.14 14 2 34015.36 4859.34 | 0.81 | 0.83 9.11 1.02 10.28 | -0.54 v
début V 17 43.15 -2293.33 -7579.84 12 4 29156.02 9718.67 | 0.85 | 0.83 9.40 0.64 10.44 | -0.75 v
début V 18 45.45 -9386.25 -14048.70 10 6 24296.69 | 14578.01 | 0.86 | 0.83 9.24 0.86 10.15 | -0.37 v
début V 19 47.75 | -15310.69 | -19373.80 8 8 19437.35 | 19437.35 | 0.86 | 0.83 8.78 1.46 9.59 0.39 v
début V 20 50.05 | -20064.52 | -23552.73 6 10 14578.01 | 24296.69 | 0.86 | 0.80 | 8.25 2.18 8.93 1.26 v
début V 21 52.35 | -23646.10 | -26583.60 4 12 9718.67 29156.02 | 0.86 | 0.77 | 7.53 3.13 8.11 2.36 v
début V 22 54.65 | -27054.81 | -28764.38 2 14 4859.34 3401536 4 0.86 | 0.76 | 6.71 4.23 7.05 3.78 '
el ;/()SZC IS 56.95 | -27124.34 | -29001.42 - 14 0.00 34015.36 | 0.00 | 0.76 | 5.20 4.61 5.57 4.11 v
début V 23 59.25 | -27288.00 | -29197.32 2 14 4859.34 34015.36 | 0.86 | 0.76 | 6.76 4.17 7.13 3.67 v
début V 24 61.55 | -26257.41 | -27182.60 4 12 9718.67 29156.02 | 0.86 | 0.77 | 8.05 2.44 8.23 2.20 v
début V 25 63.85 | -23967.51 | -24450.72 6 10 14578.01 | 24296.69 | 0.86 | 0.80 | 9.02 1.15 9.11 1.02 v
début V 26 66.15 | -20513.61 | -20569.87 8 8 19437.35 | 19437.35 | 0.86 | 0.83 9.81 0.09 9.82 0.07 v
début V 27 68.45 | -15586.67 | -15846.99 10 6 24296.69 | 14578.01 | 0.86 | 0.83 | 10.46 | -0.78 | 10.51 | -0.84 v
début V 28 70.75 -9417.63 -10043.73 12 4 29156.02 9718.67 | 0.85 | 0.83 | 10.80 | -1.24 | 10.93 | -1.40 v
début V 29 73.05 -2103.23 -3073.20 14 2 34015.36 4859.34 | 0.81 | 0.83 | 10.70 | -1.10 | 10.89 | -1.36 v
début V 30 75.35 6354.02 5061.83 16 0 38874.70 0.00 0.80 - 10.53 | -0.87 | 10.78 | -1.21 v
début V 31 77.65 15951.35 14358.25 18 0 43734.03 0.00 0.78 - 9.94 1.57 10.25 1.15 v
début V 32 79.95 | 26685.29 24812.26 20 0 48593.37 0.00 0.76 - 9.08 4.36 9.45 3.87 '
début V 33 82.25 | 38552.13 36419.87 22 0 53452.71 0.00 0.76 - 8.18 7.22 8.60 6.66 v
début VSPP 02 | 84.55 | 48650.30 46315.92 22 0 53452.71 0.00 0.77 - 6.29 9.74 6.75 9.13 v
AXE VSPPO02 | 85.60  51576.36 51569.10 22 0 53452.71 0.00 0.77 - 2.33 5.95 2.33 5.94 v
début V 34 86.65 | 48704.35 46321.37 22 - 53452.71 0.00 0.76 - 6.18 9.90 6.65 9.27 v
début V 35 88.95 | 38913.55 36555.02 20 - 48593.37 0.00 0.76 - 6.67 7.59 7.14 6.96 v
début V 36 91.25 | 27385.16 25068.80 18 - 43734.03 0.00 0.78 - 7.68 4.58 8.14 3.97 v
début V 37 93.55 16971.50 14719.59 16 - 38874.70 0.00 0.80 - 8.44 1.93 8.88 1.33 v
début V 38 95.85 7674.07 5509.09 14 2 34015.36 4859.34 | 0.81 | 0.83 8.77 1.47 9.20 0.90 v
début V 39 98.15 -505.23 -2561.13 12 4 29156.02 9718.67 | 0.85 | 0.83 9.05 1.11 9.45 0.57 v
début V 40 100.45 | 3018.96 -16502.73 10 6 24296.69 | 14578.01 | 0.86 | 0.83 6.79 4.13 10.64 | -1.02 v
début V 41 102.75 | -7565.61 -9489.71 8 8 19437.35 | 19437.35 | 0.86 | 0.83 7.26 3.50 7.64 3.00 '
début V 42 105.05 | -13506.10 | -15275.46 6 10 14578.01 | 24296.69 | 0.86 | 0.80 | 6.95 3.91 7.30 3.44 v
début V 43 107.35 | -18325.89 | -19917.42 4 12 9718.67 29156.02 | 0.86 | 0.77 | 6.49 4.53 6.80 4.11 v
début V 44 109.65 | -22024.29 | -23414.75 2 14 4859.34 3401536 | 0.86 | 0.76 | 5.72 5.56 5.99 5.19 v
atont ;/(%C PO2- 111.95 | -24600.86 | -25766.87 - 14 0.00 34015.36 | 0.00 | 0.76 | 4.70 5.27 4.93 4.97 v
début V 45 114.25 | -26192.12 | -27150.09 2 14 4859.34 34015.36 | 0.86 | 0.76 | 6.54 4.46 6.73 4.21 v
début V 46 116.55 | -22984.34 | -23709.99 4 12 9718.67 29156.02 | 0.86 | 0.77 | 7.40 3.31 7.55 3.12 '
début V 47 118.85 | -19701.23 | -20657.99 6 10 14578.01 | 24296.69 | 0.86 | 0.80 | 8.17 2.28 8.36 2.02 v
début V 48 121.15 | -15818.89 | -16504.36 8 8 19437.35 | 19437.35 | 0.86 | 0.83 8.88 1.33 9.02 1.15 v
début V 49 123.45 | -10152.92 | -11230.72 10 24296.69 | 14578.01 | 0.86 | 0.83 9.39 0.66 9.60 0.37 v
début V 50 125.75 | -3343.49 -4838.04 12 4 29156.02 9718.67 | 0.85 | 0.83 9.61 0.36 9.90 -0.03 v
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i X (m) M M: n n PF PC er € | OSupl | Omel | Osw2 | Omfz | o
(MN.m) (MN.m) | CF  CC | (MN) (MN) | (m)  (m) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
début V 51 128.05 | 4608.29 2672.51 14 2 34015.36 4859.34 | 0.81 | 0.83 9.38 0.67 9.76 0.16 v
début V 52 130.35 | 13701.15 11299.52 16 0 38874.70 0.00 0.80 - 9.08 1.06 9.55 0.43 v
début V 53 132.65 | 23933.69 21041.49 18 0 43734.03 0.00 0.78 - 8.36 3.67 8.93 291 '
début V 54 134.95 | 35304.24 31896.67 20 0 48593.37 0.00 0.76 - 7.38 6.63 8.06 5.74 v
début V 55 137.25 | 47811.05 43863.22 22 0 53452.71 0.00 0.76 - 6.35 9.66 7.13 8.62 v
début VSP P 03 | 139.55 | 58379.25 53996.43 22 0 53452.71 0.00 0.77 - 4.37 12.31 5.24 11.15 v
AXE VSPP 03 | 140.60  61473.79 61473.54 22 0 53452.71 0.00 0.77 - 0.84 7.90 0.84 7.90 v
début V 56 141.65 | 58402.22 54081.95 22 - 53452.71 0.00 0.76 - 4.26 12.46 5.12 11.32 v
début V 57 143.95 | 47462.59 43831.27 20 - 48593.37 0.00 0.76 - 4.99 9.84 5.70 8.88 v
début V 58 146.25 | 34695.22 31913.93 18 - 43734.03 0.00 0.78 - 6.24 6.51 6.79 5.78 v
début V 59 148.55 | 23150.38 21189.98 16 - 38874.70 0.00 0.80 - 7.22 3.56 7.60 3.04 v
début V 60 150.85 | 12828.14 11662.10 14 2 34015.36 4859.34 | 0.81 | 0.83 7.76 2.83 7.99 2.53 v
début V 61 153.15 | 3728.55 3331.35 12 4 29156.02 9718.67 | 0.85 | 0.83 8.21 2.23 8.29 2.12 v
début V 62 155.45 | -3786.97 -4145.66 10 6 24296.69 | 14578.01 | 0.86 | 0.83 8.13 233 8.20 2.24 v
début V 63 157.75 | -9718.55 -10800.04 8 8 19437.35 | 19437.35 | 0.86 | 0.83 7.68 2.94 7.89 2.65 v
début V 64 160.05 | -14452.84 | -16231.86 6 10 14578.01 | 24296.69 | 0.86 | 0.80 = 7.14 3.66 7.49 3.19 v
début V 65 162.35 | -17989.94 | -20441.18 4 12 9718.67 29156.02 | 0.86 | 0.77 | 6.42 4.62 6.90 3.98 v
début V 66 164.65 | -20329.95 | -23428.10 2 14 4859.34 3401536 | 0.86 | 0.76 | 5.39 6.00 6.00 5.19 '
el ;/()SA‘C LIS 166.95 | -21418.67 | -25737.04 - 14 0.00 34015.36 | 0.00 | 0.76 | 4.07 6.11 4.92 4.97 v
début V 67 169.25 | -20339.91 | -25192.40 2 14 4859.34 34015.36 | 0.86 | 0.76 | 5.39 6.00 6.34 4.72 v
début V 68 171.55 | -20168.72 | -25055.69 4 12 9718.67 29156.02 | 0.86 | 0.77 | 6.85 4.05 7.81 2.76 v
début V 69 173.85 | -17722.35 | -23153.82 6 10 14578.01 | 24296.69 | 0.86 | 0.80 | 7.78 2.80 8.86 1.37 v
début V 70 176.15 | -14079.84 | -20031.28 8 8 19437.35 | 19437.35 | 0.86 | 0.83 8.54 1.79 9.72 0.22 v
début V 71 178.45 | -9206.20 -15654.86 10 6 24296.69 | 14578.01 | 0.86 | 0.83 9.20 0.91 10.47 | -0.79 v
début V 72 180.75 | -3120.44 | -10040.89 12 4 29156.02 9718.67 | 0.85 | 0.83 9.56 0.42 10.93 | -1.40 v
début V 73 183.05 | 4177.26 -3189.35 14 2 34015.36 4859.34 | 0.81 | 0.83 9.46 0.55 10.92 | -1.39 v
début V 74 185.35 | 12686.89 4899.75 16 0 38874.70 0.00 0.80 - 9.28 0.80 10.82 | -1.26 v
début V 75 187.65 | 22408.47 14226.40 18 0 43734.03 0.00 0.78 - 8.66 3.27 10.28 1.12 v
début V 76 189.95 | 33341.98 34790.62 20 0 48593.37 0.00 0.76 - 7.77 6.12 7.49 6.50 '
début V 77 192.25 | 45487.43 36592.40 22 0 53452.71 0.00 0.76 - 6.81 9.05 8.56 6.71 v
début VSP P 04 | 194.55 | 58844.81 49631.73 22 0 53452.71 0.00 0.77 - 4.28 12.43 | 6.10 | 10.00 ¥
AXE VSPP 04 | 195.60 70874.69 70874.69 22 0 53452.71 0.00 0.77 - -0.57 9.75 -0.57 9.75 '
début V 78 196.65 | 58553.36 49406.63 22 - 53452.71 0.00 0.76 - 4.23 12.50 | 6.04 10.08 v
début V 79 198.95 | 44503.10 35520.99 20 - 48593.37 0.00 0.76 - 5.57 9.06 7.34 6.69 v
début V 80 201.25 | 31624.05 22831.31 18 - 43734.03 0.00 0.78 - 6.85 5.70 8.58 3.38 v
début V 81 203.55 | 19916.19 11337.59 16 - 38874.70 0.00 0.80 - 7.86 2.70 9.55 0.44 v
début V 82 205.85 | 13411.10 6511.15 14 2 34015.36 4859.34 | 0.81 | 0.83 7.64 2.99 9.00 1.17 v
début V 83 208.15 | 5011.88 -11798.16 12 4 29156.02 9718.67 | 0.85 | 0.83 7.96 2.57 11.27 | -1.87 v
début V 84 21045 | -2216.13 -21892.02 10 6 24296.69 | 14578.01 | 0.86 | 0.83 7.82 2.75 11.70 | -0.24 v
début V 85 212,75 | -8272.94 | -30425.35 8 8 19437.35 | 19437.35 | 0.86 | 0.83 7.40 3.32 11.76 | -1.42 v
début V 86 215.05 | -13158.55 | -37358.58 6 10 14578.01 | 24296.69 | 0.86 | 0.80 | 6.88 4.00 11.66 | -1.28 v
début V 87 217.35 | -16872.96 | -42695.63 4 12 9718.67 29156.02 | 0.86 | 0.77 | 6.20 4.92 11.29 | -1.89 v
début V 88 219.65 | -19416.17 | -46438.49 2 14 4859.34 34015.36 | 0.86 | 0.76 | 5.21 6.25 10.53 | -0.88 v
G2 ;7055(: il 221.95 | -20788.17 | -48529.06 - 14 0.00 34015.36 | 0.00 | 0.76 | 3.95 6.28 9.42 -1.03 v
début V 89 224.25 | -20018.58 | -49026.55 2 14 4859.34 3401536 | 0.86 | 0.76 | 5.32 6.09 11.04 | -1.56 v
début V 90 226.55 | -17876.98 | -47913.83 4 14 9718.67 34015.36 | 0.86 | 0.77 | 6.37 6.35 12.29 | -1.57 v
début V 91 228.85 | -14564.17 | -45204.66 6 12 14578.01 | 29156.02 | 0.86 | 0.80 | 7.10 5.36 13.14 | -l1.61 v
début V 92 231.15 | -10080.17 | -40890.13 8 10 19437.35 | 24296.69 | 0.86 | 0.83 7.66 4.61 13.74 | -1.74 v
début V 93 233.45 | -4424.96 -35015.75 10 8 24296.69 | 19437.35 | 0.86 | 0.83 8.17 3.94 14.20 | -1.26 v
début V 94 235.75 | 2401.25 -27610.63 12 6 29156.02 | 14578.01 | 0.85 | 0.83 8.38 3.65 14.30 | -1.41 v
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i X (m) M M: n n PF PC er € | OSupl | Omel | Osw2 | Omfz | o
(MN.m) (MN.m) CF | CC (MN) (MN) (m) | (m)  (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
début V 95 238.05 | 10399.06 | -18687.95 14 4 34015.36 | 9718.67 | 0.81 | 0.83 | 8.15 3.96 13.88 | -0.90 v
début V 96 240.35 | 19567.87 1491.21 16 2 38874.70 | 4859.34 | 0.80 - 8.63 3.32 12.19 | -0.42 v
début V 97 242.65 | 29907.88 24430.67 18 0 43734.03 0.00 0.78 - 7.19 5.25 8.27 3.80 v
début V 98 24495 | 41613.66 38423.21 20 0 48593.37 0.00 0.76 - 6.14 8.30 6.77 7.46 v
début V 99 247.25 | 44053.35 42052.35 22 0 53452.71 0.00 0.76 - 7.09 8.67 7.49 8.15 v
début VSP P 05 | 249.55 | 55005.43 53586.95 22 0 53452.71 0.00 0.77 - 5.04 1142 | 532 11.05 '
AXE VSPP 05 | 250.60 | 58033.25 58033.25 22 0 53452.71 0.00 0.77 - 1.36 7.22 1.36 7.22 v
début V 100 251.65 | 55335.01 54437.60 22 0 53452.71 0.00 0.76 - 4.87 11.65 5.05 11.41 v
début V 101 253.95 | 43833.65 43055.18 20 0 48593.37 0.00 0.76 - 5.70 8.88 5.86 8.68 v
début V 102 256.25 | 33482.43 32906.81 18 0 43734.03 0.00 0.78 - 6.48 6.19 6.59 6.04 v
début V 103 258.55 | 24391.35 23992.50 16 0 38874.70 0.00 0.80 - 6.97 3.88 7.05 3.78 v
début V 104 260.85 | 1103.92 1059.76 14 2 3401536 | 4859.34 | 0.81 | 0.83 | 10.07 | -0.26 | 10.08 | -0.27 v
début V 105 263.15 | -1742.56 -1652.11 12 2 29156.02 | 4859.34 | 0.85 | 0.83 | 9.38 -0.98 9.36 -0.96 v
début V 106 26545 | -345.83 -3321.80 10 4 24296.69 | 9718.67 | 0.86 | 0.83 | 7.54 1.47 8.13 0.69 v
début V 107 267.75 | -4021.00 -3902.45 8 4 19437.35 9718.67 | 0.86 | 0.83 | 6.74 0.90 6.71 0.93 v
début V 108 270.05 | -3905.35 -3834.30 6 6 14578.01 | 14578.01 | 0.86 | 0.77 | 5.27 2.86 5.25 2.88 v
début V 109 272.35 | -3401.33 -3494.76 4 6 9718.67 14578.01 # 0.86 | 0.77 | 3.64 3.39 3.66 3.37 v
début V 110 274.65 | -1859.49 -1812.02 2 6 4859.34 14578.01 # 0.86 | 0.77 | 1.80 4.19 1.79 4.20 v
eient ggzc 108 276.95 -588.89 -573.90 4 0.00 9718.67 | 0.00 & 0.83 | -0.06 3.38 -0.06 3.39 v
début VC 03 279.25 -41.90 -40.80 - 4 0.00 9718.67 | 0.00 | 0.83 | -0.17 3.53 -0.17 3.53 v
début VC 04 279.55 69.87 69.87 - 2 0.00 4859.34 | 0.00 | 0.83 | -0.10 1.79 -0.10 1.79 v
FIN VC 04 281.20 0.00 0.00 - 2 0.00 4859.34 | 0.00 | 0.82 | -0.24 1.14 -0.24 1.14 v
Annexes C.7. Modes propres.
Cas mode propre Fréquence (Hz) Période (s) Masses UX (%) Masses UY (%) Masses UZ (%)
1 0.57 1.75 5.00 57.08 0.00
2 0.63 1.58 7.79 76.25 0.00
3 0.83 1.20 91.02 76.81 0.00
4 0.92 1.09 98.90 81.63 0.00
5 1.32 0.76 99.15 81.71 0.00
Annexes C.8. Effort sismique combiné selon le RPOA pour chaque appuis.
Appui EX (KN) EY (KN) EZ (KN) E1 (KN) E2 (KN)
Cl 950.52 682.14 0 1155.17 967.30
Pl 2062.44 1491.15 0 2509.79 2109.88
P2 2052.68 1490.55 0 2499.84 2106.35
P3 2052.68 1490.55 0 2499.84 2106.35
P4 2065.89 1491.36 0 2513.30 2111.13
P5 2076.37 1492.00 0 2523.97 211491
C2 950.52 682.14 0 1155.17 967.30
Annexes C.9. Combinaison d’actions normales sous la semelle(cas de la pile).
N(KN) H(KN) MH (KN.m) | MV (KN.m) | AM (KN.m) R; (KN) Rz (KN)
G +1.2 A()2Vs + St + 0.6Ht + Fpy 18878.17 345.78 3042.86 0.00 3042.86 2864.61 3428.10
G +1.2 Be 2Vs+ St + 0.6T + Hay 18876.78 366.88 3228.50 0.00 3228.50 2847.19 3445.06
G + Mc 120+ 0.6 Hr + Hpy 18493.63 306.00 2692.80 0.00 2692.80 2832.93 3331.60
G + D240+ 0.6 Hy + Hpy 19464.15 306.00 2692.80 0.00 2692.80 2994.69 3493.35
1.35G + 1.6 A(1)2Vs+1.6St + 0.9H + Hpy 25495.79 472.44 4128.30 0.00 4128.30 3867.04 4631.54
1.35 G + 1.6 Bc Vs+1.6St + 0.9 Hr + Hyy 25493.93 495.49 3771.89 0.00 3771.89 3899.74 4598.23
1.35 G +1.35 Mc 120 + 0.9 Hy + Hpy 24966.40 419.40 3690.72 0.00 3690.72 3819.33 4502.80
1.35 G + 1.35 D240 + 0.9 Hy + Hflv 26276.60 419.40 3690.72 0.00 3690.72 4037.70 4721.17
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Annexes C.10. Sollicitations sismiques sur la semelle(cas de la pile).

V (KN) HL (KN) HT (KN) Mv(KN.m) | MHL(KN.m) MHT(KN.m) M(KN.m)
som Fpile 256.60 853.33 853.33 0.00 854.04 854.04 1708.08
som Fhd(1+Kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
som Fhd(1-Kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
som Fi(inertilel)(1+Kv) 256.60 853.33 853.33 0.00 854.04 854.04 1708.08
som Fi(inertilel)(1-Kv) 256.60 853.33 853.33 0.00 854.04 854.04 1708.08
som Fi*(1+Kv) 65844.20 | 728169.10 728169.10 0.00 729384.39 729384.39 2917537.54
som Fi*(1-Kv) 65844.20 | 728169.10 | 728169.10 0.00 729384.39 729384.39 2917537.54
Fstablier 0.00 3025.37 3970.87 0.00 26623.23 34943.63 61566.87
Fs?tablier 0.00 9152846.55 | 15767788.63 0.00 708796436.90 | 1221057551.42 | 3790478874.42
Fresultante(1+kv) 256.60 3143.41 4061.52 0.00 26636.93 34954.07 61590.99
Fresultante(1-kv) 256.60 3143.41 4061.52 0.00 26636.93 34954.07 61590.99
Annexes C.11. Combinaison d’actions sismiques dues a la tablier.
V(KN) HL(KN) HT(KN) Mv(KN.m) | MHL(KN.m) A MHT(KN.m) | M(KN.m)
G +0.2A(1)2Vs + 0.4 Hy + Hyy 12994.65 -298.63 0.00 0.00 2511.26 0.00 2511.26
G+Ex+0.2Bc2Vs+04Hr+ Hpy 12994.42 -302.15 0.00 0.00 2480.32 0.00 2480.32
G +Ex+0.2 Mc 120 + 0.4 Hr + Hpy 12973.84 -292.00 0.00 0.00 2569.60 0.00 2569.60
G +Ex+0.2 D240 + 0.4 Hr + Hqy 13167.95 -292.00 0.00 0.00 2569.60 0.00 2569.60
Annexes C.12. Effort sismique combiné selon le RPOA sur la semelle(cas de la pile).
EL ET EV E1 E2 E3 Pper Rmax Rmin
HL(KN) 3143.408 0 0 3143.41 943.02 943.02 -292.000 -302.15 -292.00
HT(KN) 0 4061.522 0 1218.46 4061.52 1218.46 0 0 0
ML(KN.m) | 26636.926 0 0 26636.93 7991.08 7991.08 2569.600 2569.60 2480.32
MT(KN.m) 0 34954.069 0 10486.22 34954.07 10486.22 0 0 0
N(KN) 0 256.601 76.98 76.98 256.60 4276.688 13167.95 12973.84
Annexes C.13. Combinaisons d’actions si ques sous la 11
El+Pperm+Rmax | E2+Pperm+Rmax = E2+Pperm+Rmax  -El+Pperm+Rmin | -E2+Pperm+Rmin | -E3+Pperm+Rmin
HL(KN) 2549.26 348.88 348.88 -3727.41 -1527.02 -1527.02
HT(KN) 1218.46 4061.52 1218.46 -1218.46 -4061.52 -1218.46
ML(KN.m) 31776.13 13130.28 13130.28 -21587.01 -2941.16 -2941.16
MT(KN.m) 10486.22 34954.07 10486.22 -10486.22 -34954.07 -10486.22
N(KN) 17521.62 17521.62 17701.24 17173.55 17173.55 16993.93
N(KN) 17521.616 17521.616 17701.24 17173.55 17173.551 16993.93
Humax(KN) 2825.487 4076.478 1267.42 3921.51 4339.096 1953.57
Munax(KN.m) 33461.665 37338.869 16803.72 23999.16 35077.591 10890.88
Annexes C.14. Combinaison d’actions normales sous la voile.
N(KN) H(KN) MH(KN.m) | MV(KN.m) AM(KN.m) Ri(KN) Rz(KN)
G +1.2 A(1)2Vs + St + 0.6Hr + Fqy 15998.17 345.78 2351.30 0.00 2351.30 2448.64 2884.07
G +1.2 Bc 2Vs+ St + 0.6T + Hay 15996.78 366.88 2494.75 0.00 2494.75 2435.13 2897.12
G + Mc 120+ 0.6 Hr + Hpy 15613.63 306.00 2080.80 0.00 2080.80 2409.60 2794.93
G + D240+ 0.6 Hr + Hpy 16584.15 306.00 2080.80 0.00 2080.80 2571.35 2956.69
1.35G + 1.6 A(1)2Vs+1.6St + 0.9Hr + Hpy 21607.79 472.44 3212.59 0.00 3212.59 3303.83 3898.76
1.35 G + 1.6 Be Vs+1.6St + 0.9 Hr + Hyy 21605.93 495.49 3403.86 0.00 3403.86 3285.81 3916.16
1.35 G +1.35 Mc 120 + 0.9 Hy + Hpy 21078.40 419.40 2851.92 0.00 2851.92 3249.00 3777.13
1.35 G +1.35 D240 + 0.9 Hy + Hflv 22388.60 419.40 2851.92 0.00 2851.92 3467.37 3995.50
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Annexes C.15. Effort sismique combiné selon le RPOA sur la voile.

EL ET EV E1 E2 E3 Pper Rmax Rmin
HL(KN) 3143.408 0 0 3143.41 943.02 943.02 -292.000 -302.15 -292.00
HT(KN) 0 4061.522 0 1218.46 4061.52 1218.46 0 0 0
ML(KN.m) | 26636.926 0 0 26636.93 7991.08 7991.08 2569.600 2569.60 2480.32
MT(KN.m) 0 34954.069 0 10486.22 34954.07 10486.22 0 0 0
N(KN) 0 0 256.601 76.98 76.98 256.60 4276.688 13167.95 12973.84
Annexes C.16. Combinaisons d’actions sismiques sous la voile.
E1+Pperm+Rmax E2+Pperm+Rmax E2+Pperm+Rmax -E1+Pperm+Rmin -E2+Pperm+Rmin -E3+Pperm+Rmin
HL(KN) 254926 348.88 348.88 -3727.41 -1527.02 -1527.02
HT(KN) 1218.46 4061.52 1218.46 -1218.46 -4061.52 -1218.46
ML(KN.m) 31776.13 13130.28 13130.28 -21587.01 -2941.16 -2941.16
MT(KN.m) 10486.22 34954.07 10486.22 -10486.22 -34954.07 -10486.22
N(KN) 17521.62 17521.62 17701.24 17173.55 17173.55 16993.93
N(KN) 17521.616 17521.616 17701.24 17173.55 17173.551 16993.93
Humax(KN) 2825.487 4076.478 1267.42 3921.51 4339.096 1953.57
Minax 33461.665 37338.869 16803.72 23999.16 35077.591 10890.88
Annexes C.17. Combinaisons d’actions normales sous le mur frontal.
N(KN) H(KN) | MH(KN.m) | MV(KN.m) | AM(KN.m) = Ri(KN) | Ry(KN)
G+1.2Q+St+0.6Hr + Fpy 19627.15 | 1976.13 -4832.60 -2382.85 -7215.46 1886.13 | 1385.05
G +1.2 A(1)2Vs + St + 0.6Hr + Fpy 19662.18 | 1713.88 -3415.03 -2382.85 -5797.89 1839.8 1437.19
G + 1.2 Be 2Vs+ St + 0.6T + Hay 20718.93 | 1723.58 -3403.48 -2382.85 -5786.34 1927.49 | 1525.66
G + Mc 120+ 0.6 Hr + Hpy 20756.89 | 1695.57 -3436.82 -2382.85 -5819.68 1931.80 | 1527.66
G + D240+ 0.6 Hr + Hay 21082.36 | 1695.57 -3436.82 -2382.85 -5819.68 1958.93 | 1554.79
1.35G + 1.6 Q+1.6St + 0.9Hr + Hay 26431.85 | 2513.87 -6534.20 -3216.86 -9751.06 2541.23 | 1864.07
1.35G + 1.6A(1)2Vs+1.6St + 0.9Ht + Hpy 26829.49 | 2186.05 -4762.24 -3216.86 -7979.10 2512.84 | 1958.73
1.35 G + 1.6 Be Vs+1.6St + 0.9 Hy + Hpy 28084.16 | 2198.19 -4747.79 -3216.86 -7964.65 2616.89 | 2063.79
1.35 G +1.35 Mc 120 + 0.9 Hr + Hpy 28345.80 | 2163.17 -4789.47 -3216.86 -8006.33 2640.14 | 2084.15
1.35 G +1.35 D240 + 0.9 Hy + Hflv 28785.19 | 2163.17 -4789.47 -3216.86 -8006.33 2676.76 | 2120.76
Annexes C.18. Sollicitations sismiques sur le mur frontal.
N (KN) H (KN) Mv(KN.m) Mh(KN.m)
C"S‘;‘;'I’li‘i”‘;fe"gﬁ“;‘l’l"t;;;f?“ 2132236 1936.71 / 340031
C‘;’i‘s‘xi‘l;‘li";ﬁ‘gg‘tg;gfn 19892.52 1928.62 / 3390.69
Mur garde gréve 19.29 64.29 4.392 311.20
Mur frontal 147.59 491.98 -118.19 846.30
Mur en retour 57.18 190.60 148.56 708.41
Dalle de transition 21.06 70.20 55.74 513.29
Somme 400.57 1335.22 -142.97 5126.95
Pousées des terres(1+kv) 0.00 3066.98 0.000 -8485.33
Pousées des terres(1-kv) 0.00 3202.78 0.000 -8861.04
Seisme Tablier 0.00 3179.22 0.00 19679.37
Annexes C.19. Combai d’effort sismique di a la culée.
N (KN) H(KN) M(KN.m)
cas de séisme «horizontal ; 1+kv» 0.00 4872.469 19963.879
cas de séisme «horizontal ; 1-kv » 0.00 4995.50 20030.506
cas de séisme «vertical» 400.57 0.00 142.972
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Annexes C.20. Combinaisons d’actions sismiques sous le mur frontal.

N(KN) H(KN) M(KN.m)
P max - H+ 0.3N 21843.62 -6932.22 6715.80
P min - H-0.3N 19371.25 -6801.09 7167.66
P max + N - 0.3H 23059.91 -3435.36 4264.85
P min - N- 0.3H 18154.97 -3390.36 4653.88
Annexes C.21. Evaluations des efforts dii au semelle(cas de la culée).
Sollicitation Désignation Eff‘”th E’I‘aﬁ;a“" Eff"“;&“:gﬁ’)ma“" Levzz;‘p Le"i(‘:;;h) Mr (KN.m) | Ms (KN.m)
Mur garde greve 321.480 / 0.22 7.34 73.20 /
Mur frontal 2459.90 / 0.80 4.22 / 1970.38
Mur en retour 953.012 / 2.59 6.21 2476.01 /
Semelle 3960.00 / / 1.25 / /
Dalle de transition 285.00 / 2.64 7.31 754.33 /
Poussée des terres / 2182.43 / 2.76 / 6038.07
Poids des terres sur talon 2630.40 / 1.50 5.30 3950.86 /
Poids des surcharges 240.00 / 1.75 / 420.00 /
Poussée des surcharges / 190.21 / 4.97 / 946.29
Somme 10609.79 2372.64 / / 7674.42 8954.75
Gmax tablier 12663.07 / 1.50 6.19 / 18994.60
A(l)2v 265.09 / 1.50 6.19 / 397.63
BC2V 1101.54 / 1.50 6.19 / 1652.31
MC 120 1417.74 / 1.50 6.19 / 2126.61
D240 1743.21 / 1.50 6.19 / 2614.81
St 48.28 / 1.50 6.19 / 72.42
Fflv ( Retrait + fluage) / 302.00 / 6.19 / 1869.38
F température / 80.00 / 6.19 / 495.20
Freinage A(l) / 15.25 / 6.190 / 94.43
Freinage Be / 23.34 / 6.190 / 144.51

Annexes C.22. Combinaison d’actions normales sous la semelle(cas de la culée)..

NKN) | H®KN) | MHKN.m) MV(KN.m) AMKN.m) | Ri(KN) Ry(KN)
G+1.2Q+St+0.6Hy + Fp, 23560.86 | 2760.69 | -9340.12 | -13710.57 | -23050.69 | 6061.13 & 1792.49

G +1.2 A(1)2Vs + St + 0.6Hr + Fpy 2363925 | 2550.74 | -8317.89 | -14187.73 | -22505.62 | 6023.73 | 1856.02

G +1.2 Be 2Vs+ St + 0.6T + Hp, 2464299 | 256045 | -8377.99 | -15693.34 | 2407133 | 633599 = 187834

G + Mc 120+ 0.6 Hy + Hp, 24690.60 | 253244 | -820457 | -15837.18 | -24041.75 | 6341.19 | 1889.01

G + D240+ 0.6 Hy + Hy, 25016.07 | 2532.44 | -8204.57 | -16325.38 | -24529.95 | 6440.64 | 1898.05

1.35G + 1.6 Q+1.6St + 0.9Hr + Hy, 3174237 | 356340 | -11624.68 | -18509.27 | -30133.94 | 8080.57 & 250021
1.35G + 1.6A(1)2Vs+1.6St + 0.9H7 + H 3224376 | 3300.97 | -10346.89 | -19105.72 | -29452.61 | 8101.05  2646.87
1.35 G + 1.6 Be Vs+1.6St + 0.9 Hr + Hp, 33582.08 | 3313.11 | -10422.01 | -20987.73 | -31409.74 | 8505.32 = 2688.70
1.35 G + 1.35 Mc 120 + 0.9 Hr + Hyg, 3365632 | 3278.09 | -10205.24 | -20635.88 | -30841.11 | 8465.04 | 2753.73
1.35 G + 1.35 D240 + 0.9 Hy + Hflv 3409570 | 3278.09 | -10205.24 | -21124.08 | -31329.32 | 8583.48 | 2781.75
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Annexes C.23. Sollicitations sismiques sur la pile(cas de la culée).

N (KN) H (KN) My (KN.m) Mh (KN.m)
Combinaison max d’effort 23861.506 2729.991 / -10602.054
sismique dii au tablier
Combinaison min d"effort 23575.538 2721.901 / -10592.038
sismique dii au tablier
Mur garde gréve 19.29 64.29 4.39 -471.95
Mur frontal 0.00 0.00 0.00 0.00
Mur en retour 147.59 491.98 -118.22 -2076.26
Semelle 57.18 190.60 148.56 -1184.92
Dalle de transition 237.60 792.00 0.00 -990.00
Poids des terres sur talon 17.10 57.00 45.26 -416.78
Somme 636.58 2121.95 317.04 -7929.75
Pousées des terres(1+kv) 0.00 3066.98 0.00 -8485.33
Pousées des terres(1-kv) 0.00 3202.78 0.00 -8861.04
Seisme Tablier 0.00 3179.22 0.00 -7150.472
Annexes C.24. Combainaison d’effort sismique di a la culée.
N (KN) H(KN) M(KN.m)
cas de séisme «horizontal ; 1-+kv» 0.00 17904.867 17904.867
cas de séisme «horizontal ; 1-kv » 0.00 18249.933 18249.933
cas de séisme «vertical» 636.58 317.042 317.042

Annexes C.25. Combinaisons d’actions sismiques sous la semelle(cas de la culée).

N(KN) H(KN) M(KN.m)
P max - H+0.3N 24403.492 -8449.647 27112251
P min - H-0.3N 23033.552 -8315.354 27287.720
P max + N —0.3H 25668.125 -4445.888 15843.621
P min - N- 0.3H 21768.919 -4399.937 15312.234
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ANNEXES D. FERRAILLAGE

FERRAILLAGE DE VOUSSOIR

Hourdi inferieur nappe inferieur (Calcul de Section en Flexion Simple)
1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 45.0 (MPa) Acier: fe = 500.0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable

e Prise en compte des armatures comprimées

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

T» Aisq
I

51 b

b =100.0 (cm)

h =35.0 (cm)

d; =5.0 (cm)

d, =5.0 (cm)

3. Moments appliqués: M, (KN'm) M, (kN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 47.64 0.00
Etat Limite de Service 35.88 0.00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ay =5.1 (cm2) Section théorique A, = 0.0 (cm2)
Section minimum A i, = 5.0 (cm2)

théorique p =0.17 (%)

minimum Pmin = 0.17 (%)

Analyse par Cas:
CasELU M, =47.64 (kN*m) Min = 0.00 (kN*m)

Coefficient de securité:  1.37 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =1.1 (cm)
Bras de levier: Z=29.6 (cm)

Déformation du béton: g, =0.38 (%o)
Déformation de l'acier: &, = 10.00  (%o)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =434.8 (MPa)
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ANNEXES D. FERRAILLAGE

CasELS M, =35.88 (kN*m) M,.i», = 0.00 (kN*m)
Coefficient de sécurité:  1.00
Position de I'axe neutre: y =6.0 (cm)

Bras de levier: Z=28.0 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 1.7 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 27.0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =17.8 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
Osiim = 252.8 (MPa)

Hourdi inferieur nappe supérieure (Calcul de Section en Flexion Simple)

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 45.0 (MPa) Acier: fe = 500.0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable

e Prise en compte des armatures comprimées

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

T_ A
N

=1 b

b =100.0 (cm)

h =35.0 (cm)

d; =5.0 (cm)

d, =5.0 (cm)

3. Moments appliqués: M, (kN*m)  M_;, (kN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 82.77 0.00
Etat Limite de Service 61.86 0.00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ay = 8.9 (cm2) Section théorique A, = 0.0 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 5.0 (cm2)

théorique p =0.30 (%)

minimum Pmin = 0.17 (%)
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ANNEXES D. FERRAILLAGE

Analyse par Cas:
CasELU M, =82.77 (kN*m) Mpin = 0.00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1.37 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =1.9 (cm)
Bras de levier: Z=29.2 (cm)

Déformation du béton: ¢, =0.68 (%o0)
Déformation de l'acier: &, =10.00  (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =434.8 (MPa)
CasELS M, =61.86 (kN*m) M, i, = 0.00 (kN*m)
Coefficient de sécurité:  1.00
Position de I'axe neutre: y =7.7 (cm)

Bras de levier: Z=27.4 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 2.9 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 27.0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: os =29.5 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Ogiim = 252.8 (MPa)

Ferraillage De L’Ame (Calcul de Section en Flexion Composée)

1. Hypoth¢éses:

Béton: fc28 = 45.0 (MPa) Acier: fe = 500.0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul en poteau

e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
-5

——
l_ Bp

T— Aoy

= b

b =100.0 (cm)

h =50.0 (cm)

d,=5.0 (cm)

d,=5.0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M (kN*m)
1. ELU 184.93 335.01
2. ELS 136.99 248.16
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ANNEXES D. FERRAILLAGE

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag; =21.7 (cm2)
Section minimum
théorique p
Pmin = 0.24 (%)
Analyse par Cas:

minimum

A min = 12.0 (cm2)
= 0.87 (%)

Section théorique  Ag, = 21.7 (cm2)

Section maximum A . = 250.0 (cm2)

maximum pp.x = 5.00 (%)

Cas N° 1: Type ELU N =184.93 (kN) M =335.01 (kN*m)
Coefficient de sécurité:  1.37 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =5.6 (cm)
Bras de levier: Z=428 (cm)
Déformation de l'acier: e, =10.00  (%o)
Déformation du béton: g, =1.42 (%0)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =434.8 (MPa) comprimée: o, =29.9 (MPa)
Cas N° 2: Type ELS N =136.99 (kN) M =248.16 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1.00
Position de I'axe neutre: y =13.9 (cm)
Bras de levier: Z=40.4 (cm)
Contrainte maxi du béton: o, = 7.6 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 27.0 (MPa)
Contrainte de I'acier:
tendue: o, =252.8 (MPa)
comprimée: o =72.7 (MPa)
Contrainte limite de I'acier: Ogim = 252.8 (MPa)
FERRAILLAGE DE LA PILE

Ferraillage de La voile (Calcul de Section en Flexion Composée)

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 27.0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Acier: fe = 500.0 (MPa)

L]
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
[ ]

Calcul en poutre

e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
-5

=

£‘_ o

T— Acy
-t b
b =100.0 (cm)
h =160.0 (cm)
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d,=5.0 (cm)

d,=5.0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M (kN*m)
1. ELU 3928.35 618.88
2. ELS 2908.51 453.59
3 ELA 2652.69 3912.90

4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique Ag; =28.5 (cm2)
Aq min = 15.5 (cm2)
=0.18 (%)
Pmin = 0.10 (%)
Analyse par Cas:
Cas N°1: Type ELU

Section minimum
théorique p
minimum

Coefficient de sécurité:  5.00 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =159.9 (cm)
Bras de levier: Z=91.0 (cm)
Déformation de l'acier: ¢, = 0.00 (%o)
Déformation du béton: ¢, =3.50 (%o0)
Contrainte de l'acier:

comprimée: o, =215 (MPa)

Cas N°2: Type ELS

Coefficient de sécurité: 5.55

Position de I'axe neutre: y =208.5 (cm)
Bras de levier: Z=91.6 (cm)
Contrainte maxi du béton: o, = 2.7 (MPa)

Contrainte limite:
Contrainte de l'acier:
comprimée:

0,6 fcj = 16.2 (MPa)

o = 14.7 (MPa)

Contrainte limite de l'acier: Osim = 250.0 (MPa)

Cas N°3: Type ELA N=2652.69 (kN) M =3912.90
Coefficient de sécurité: 1.00 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =255 (cm)
Bras de levier: Z=144.8 (cm)
Déformation de I'acier: &5 = 10.00 (%o0)
Déformation du béton: ¢, =1.97 (%o0)
Contrainte de I'acier:
tendue: o, =500.0 (MPa)

Section théorique

A, = 0.0 (cm2)

N = 3928.35 (kN) M =618.88 (kN*m)

N =2908.51 (kN) M =453.59 (kN*m)

(kN*m)

Ferraillage des pieux (Calcul de Section en Flexion Composée)

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 27.0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques

Acier: fe = 500.0 (MPa)
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ANNEXES D. FERRAILLAGE

e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
d
D
D =120.0 (cm)
d=5.0 (cm)
3. Efforts appliqués:
Cas N° Type N (kN) M, (kN*m) M, (kN*m)
1. ELS 61.15 227.23 0.00
2. ELS 82.58 306.88 0.00
3. ELA 723.18 2687.40 0.00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique A, = 103.0 (cm2)
Section minimum A i, = 22.6 (cm2) Section maximum A .« = 565.5 (cm2)
théorique p =0.91 (%)
minimum  pin = 0.10 (%) maximum ppa.x = 5.00 (%)

Analyse par Cas:

Cas N°1: Type ELS N =61.15 (kN) M, =227.23 (kN*m)
Coefficient de sécurité:  4.17

Position de I'axe neutre: y = 37.6 (cm)

Bras de levier: Z=98.9 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 1.1 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16.2 (MPa)

Contrainte de l'acier:

tendue: o, =14.2 (MPa)

comprimée: o' = 15.6 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:

G5 iim = 250.0 (MPa)

Cas N° 2: Type ELS N = 82.58 (kN) M, = 306.88 (kN*m)
Coefficient de sécurité:  3.09
Position de I'axe neutre: y = 37.6 (cm)

Bras de levier: Z=98.9 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 1.5 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16.2 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =19.2 (MPa)
comprimée: o' = 21.1 (MPa)

Contrainte limite de l'acier:

M, = 0.00 (kN*m)

M, = 0.00 (kN*m)
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ANNEXES D. FERRAILLAGE

Geim = 250.0 (MPa)
Cas N°3: Type ELA  N=723.18 (kN) M, =2687.40 (kN*m) M, = 0.00 (kN*m)

Coefficient de sécurité:  1.00 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =28.8 (cm)
Bras de levier: Z=101.0 (cm)
Déformation du béton: g, =3.34 (%o)
Déformation de l'acier: &, =10.00  (%o)

Contrainte de I'acier:
tendue: o, =500.0 (MPa)
comprimée: o¢' =500.0 (MPa)
FERRAILLAGE DE LA CULEE
Mur frontal (Calcul de Section en Flexion Composée)

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 27.0 (MPa) Acier: fe = 500.0 (MPa)

e Fissuration non préjudiciable

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul en poutre

e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
-5

——
l_ By

T— Ay

=t b
b =100.0 (cm)
h =260.0 (cm)

d;=5.0 (cm)

d,=5.0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M (kN*m)
1. ELU 2613.61 2254.09
2. ELS 1914.19 1729.54
3 ELU 1798.29 854.89

4. Résultats:
Sections d'Acier:

Section théorique Ay, =0.0 (cm2) Section théorique Ag, = 0.0 (cm2)
Section minimum  Ag in = 25.5 (cm2)

théorique p =0.00 (%)

minimum Pmin = 0.10 (%)

Analyse par Cas:
CasN°1: Type ELU N =2613.61 (kN) M =2254.09(kN*m)

Coefficient de sécurité:  5.12 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =109.4 (cm)
Bras de levier: Z=211.2 (cm)
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ANNEXES D. FERRAILLAGE

Déformation de l'acier: ¢, = 0.00 (%o0)

Déformation du béton: ¢, = 3.50 (%0)

Contrainte de l'acier:

Cas N° 2: Type ELS N =1914.19 (kN) M =1729.54(kN*m)

Coefficient de sécurité: 5.03

Position de I'axe neutre: y =119.0 (cm)
Bras de levier: Z=215.3 (cm)
Contrainte maxi du béton: op, = 2.3 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16.2 (MPa)

Contrainte de l'acier:
Contrainte limite de l'acier: Gsim = 500.0 (MPa)

CasN°3: Type ELU N=1798.29 (kN) M=854.89  (kN*m)

Coefficient de sécurité: 14.03 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =206.1 (cm)
Bras de levier: Z2=1725 (cm)
Déformation de I'acier: g, = 0.00 (%o)
Déformation du béton: ¢, = 3.50 (%0)

Contrainte de l'acier:

MGG (Calcul de Section en Flexion Simple)

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 25.0 (MPa) Acier: fe = 500.0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
=

1» ——
Aep

H =—
=1 b

b =100.0 (cm)
h =40.0 (cm)
d; =5.0 (cm)
d, =5.0 (cm)
3. Moments appliqués: M, (kN*m)  M_;, (kN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 125.80 0.00

Etat Limite de Service 168.03 0.00

Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ay =21.7 (cm2) Section théorique A, = 0.0 (cm2)

Section minimum  Ag i, = 3.6 (cm2)
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théorique p =0.62 (%)

minimum Pmin = 0.10 (%)

Analyse par Cas:

CasELU M, =125.80  (kN*m) M,,;, = 0.00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 2.38 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =8.3 (cm)
Bras de levier: Z=317 (cm)
Déformation du béton: ¢, =3.13 (%o0)
Déformation de l'acier: g, =10.00  (%o)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =434.8 (MPa)
CasELS M, =168.03 (kN*m) M., = 0.00 (kN*m)
Coefficient de sécurité:  1.00
Position de I'axe neutre: y =12.2 (cm)

Bras de levier: Z=30.9 (cm)
Contrainte maxi du béton:c,, = 8.9 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15.0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: os =250.0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
G = 250.0 (MPa)
Dalle de transition (Calcul de Section en Flexion Simple)

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 25.0 (MPa) Acier: fe = 500.0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

-

1’ Asp

H =—
=1 b

b =100.0 (cm)
h =35.0 (cm)
d; =5.0 (cm)
d, =5.0 (cm)
3. Moments appliqués: M, (kKN'm) M, (kN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 100.79 0.00
Etat Limite de Service 76.44 0.00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00
4. Résultats:

Sections d'Acier:
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ANNEXES D. FERRAILLAGE

Section théorique  Ag; = 11.3 (cm2) Section théorique Ag, = 0.0 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 3.2 (cm2)

théorique p =0.38 (%)

minimum Pmin = 0.11 (%)

Analyse par Cas:
CasELU M, =100.79  (kN*m) M pin = 0.00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1.37 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =4.3 (cm)
Bras de levier: Z=28.3 (cm)

Déformation du béton: ¢, =1.68 (%0)
Déformation de l'acier: e, =10.00  (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =434.8 (MPa)
CasELS M, .=76.44 (kN*m) Min = 0.00 (kN*m)
Coefficient de sécurité:  1.00
Position de I'axe neutre: y = 8.5 (cm)

Bras de levier: Z=27.2(cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 6.6 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15.0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =250.0 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
G5 iim = 250.0 (MPa)
Corbeau (Calcul de Section en Flexion Simple)

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27.0 (MPa) Acier: fe = 500.0 (MPa)

e Fissuration non préjudiciable

e Prise en compte des armatures comprimées

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
=

1’ Aep

- —
=1 b

b =100.0 (cm)
h =60.0 (cm)
d; =5.0 (cm)
d, =5.0 (cm)
3. Moments appliqués: M, (kN*m)  M_;, (kN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 109.21 0.00
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Etat Limite de Service 81.90 0.00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ay = 5.5 (cm2) Section théorique Ay, = 0.0 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 5.5 (cm2)

théorique p =0.10 (%)

minimum Pmin = 0.10 (%)

Analyse par Cas:
CasELU M, =109.21 (kN*m) M in = 0.00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1.19 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =2.0 (cm)
Bras de levier: Z=542 (cm)

Déformation du béton: g, =0.37 (%o)
Déformation de I'acier:  &,=10.00  (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =434.8 (MPa)
CasELS M, =81.90 (kN*m) Min = 0.00 (kN*m)
Coefficient de sécurité:  1.75
Position de I'axe neutre: y = 8.7 (cm)

Bras de levier: Z=52.1(cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 1.3 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16.2 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, = 16.4 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Geim = 500.0 (MPa)
Ferraillage des pieux (Calcul de Section en Flexion Composée)
1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27.0 (MPa) Acier: fe = 500.0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
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D =120.0 (cm)
d=5.0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M, (kN*m)
1, ELS 460.11 1709.80
2. ELS 618.55 2298.58
3. ELA 1328.29 4936.02

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A, =272.2 (cm2)

Section minimum A i, = 22.6 (cm2) Section maximum
théorique p =2.41 (%)
minimum  pin = 0.10 (%) maximum

Analyse par Cas:
CasN°1: Type ELS N =460.11 (kN) M, =1709.80 (kN*m)

Coefficient de sécurité:  1.34
Position de I'axe neutre: y = 46.8 (cm)

Bras de levier: Z=95.2 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 8.5 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16.2 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: os = 185.9 (MPa)
comprimée: o' = 113.8 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
Gsiim = 250.0 (MPa)

Cas N°2: Type ELS N =618.55 (kN) M, = 2298.58 (kN*m)

Coefficient de sécurité:  1.00
Position de I'axe neutre: y = 46.8 (cm)

Bras de levier: Z=95.2 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 11.5 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16.2 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =250.0 (MPa)

M, (kN*m)
0.00
0.00
0.00

A max = 565.5 (cm2)

Pmax = 9.00 (%)

M, = 0.00 (kN*m)

M, = 0.00 (kN*m)
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comprimée: o' = 153.0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gsiim = 250.0 (MPa)

Cas N®3: Type ELA N =1328.29 (kN) M, =4936.02 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1.24 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =41.7  (cm)
Bras de levier: Z=95.0 (cm)

Déformation du béton: ¢, =3.50  (%o)
Déformation de l'acier: g, =6.13 (%0)
Contrainte de I'acier:
tendue: o, =500.0 (MPa)
comprimée: o ' =500.0 (MPa)

M, = 0.00 (kN*m)

SEBOUI Hatem

pres

L

AuSTP

o il

ok Lled 1_gibe!




ANNEXES D. FERRAILLAGE

SEBOUI Hatem




ANNEXES D. FERRAILLAGE

SEBOUI Hatem




	(Microsoft Word - Mod\350le Page de Garde DMS)
	W2682-19.pdf



