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Résumé

Ce travail fait partie de la conception et de I'é¢tude d’un pont OA23.3 situé¢ au PK23+800
relevant de la pénétrante autoroutiére reliant le port de Skikda a I’autoroute Est-Ouest.

Nous avons commencé notre travail par une recherche sur des généralités sur les ponts et les
ponts mixtes. Nous avons dressé, par la suite a la conception générale, dons laquelle on a
proposé 3 variantes : pont a poutres préfabriquées en béton précontraint, pont voussoir en béton
armé et pont mixte acier-béton. Et en se basant sur une analyse multicritére, nous avons choisi
la variante « pont mixte bipoutre ». Cette étude concerne la superstructure et I’infrastructure en
passant par 1’évaluation des charges et des surcharges. L’étude de la section mixte en justifiant
tous les ¢léments de tablier, I’étude sismique et le dimensionnement des différents équipements
et éléments structuraux, en se référant aux réglements utilisés en Algérie et en Europe et a I’aide
des logiciels de calcul.

Mots clés : Pont bipoutre, Pont voussoir, Béton précontraint, Pont mixte béton-acier, Etude
sismique, Equipements.

Abstract

This work is part of the design and study of the road bridge OA23.3 located to PK23+800
of the penetrating road between the port of Skikda and the East-West highway.

This memory begins with a library search about general information on bridges and
composite bridges, Next, we started the general design of 3 variants: bridge with prefabricated
prestressed concrete beams, reinforced concrete segment bridge and composite steel-concrete
bridge. And based on a multi-criteria analysis, we have chosen the “mixed twin-girder bridge”
variant. This study contains the superstructure and infrastructure by going through the
evaluation of the loads and overloads, The study of the composite section by justifying all the
elements of apron, earthquake study, and the sizing of equipment and various structural
elements by referring to the regulations used in Algeria and Europe, and using software.

Keywords: Twin-girder Bridge, Reinforced concrete segment bridge, Prestressed concrete,
Mixed steel-concrete, Earthquake, Equipment.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Dans le cadre du développement économique, I’Algérie a connu une augmentation
considérable du nombre de véhicules, cette augmentation a engendré une insuffisance du réseau
routier a satisfaire pour la circulation automobile. Pour y remédier, on est amené a élargir le
réseau routier en construisant des routes, des autoroutes, trémies et des ponts.

Un pont est un ouvrage permettant de franchir un obstacle naturel (vallée, oued, riviére...),
artificiel (barrages...) ou une autre voie de circulation. La conception et 1’étude d’un pont
requiert a notre sens beaucoup d’attention en raison de son caractere esthétique
socioéconomique et méme stratégique.

Le concepteur doit pouvoir construire un ouvrage réalisable avec un cotit optimal. Ceci n’est
possible que s’il fait référence a des normes, des guides, des livres, des recommandations des
experts et surtout a sa propre expérience.

L’étude doit également étre compléte, pointue, détaillée et non contradictoire, non seulement
pour pouvoir dimensionner un ouvrage possédant la capacité de résister aux charges du trafic,
aux incidents éventuels dus a la circulation ou aux caprices de dame nature.

Dans le cadre de nos études, nous inscrivons notre modeste contribution au titre de notre
mémoire de fin d’étude par « Conception et étude d’un pont OA23.3 au PK23+800 de la
pénétrante autorouticre reliant le port de Skikda a I’autoroute Est-Ouest ».

Apres le recueil des données naturelles et fonctionnelles, on va proposer de différentes
variantes, le choix de la meilleure variante se fera aprés le pré-dimensionnement et 1’analyse
multicritére qualitative et quantitative, la variante retenue, sera étudier a partir du tablier
jusqu’aux fondations. Le tablier est constitué¢ d’un hourdis et d’éléments porteurs qui different
d’un pont a un autre. Ces éléments vont étre étudié et dimensionner, selon des réglements bien
précis (EUROCODE, SETRA...), pour supporter les charges permanentes et d’exploitations
créant essentiellement des sollicitations en moments fléchissant et efforts tranchants, dont la
modélisation de tablier se fait par deux logiciels de calcul, basées sur la méthode des ¢léments
finies, peut les déterminer d’une manicre plus exacte et précise. Apres on fait une étude
sismique pour le dimensionnement des équipements du tablier nécessaire pour un bon
fonctionnement de 1’ouvrage en tenant compte des actions statiques et dynamiques (séisme). Et
la derniére partie a été consacrée a 1’étude de ’infrastructure. Et on achéve ce travail par une
conclusion générale.

Pour cela, il nous a fallu trois mois de formation, de boulot et d’effort en espérant que le
travail sera a la hauteur.
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Chapitre I Généralités sur les Ponts et les Ponts Mixtes

I.1. INTRODUCTION

Au cours de la conception et la réalisation d’un passage routier (voie ferrée ou route), souvent
on confronte avec un obstacle :

e Naturel (bréche, cours d’eau)
e Artificiel (route, voie ferrée, canal)

On a deux solutions pour assurer la continuité de 1I’ouvrage :

e [’¢élimination de I’obstacle (obturé une bréche, détourner un cours d’cau).
e Conserver I’obstacle mais on réalise (un tunnel au-dessous, faire une déviation, ou un
pont au dessue).

1.2. L'EVOLUTION DES PONTS

Pendant de longs siécles, les gens les franchirent grace a des gués ou a des bacs, méme si
cela rallongeait souvent leur chemin. Les ponts étaient rares car leur construction était tout un
art et d'une grande difficulté.

Les premiers ponts consistaient en de simples troncs d'arbres abattus et jetés entre les deux
rives de la riviére, puis arriverent les pontons et les ponts en corde essentiellement en Amérique
et Asie (ce qui éveilla d'ailleurs la curiosité des Européens). Ces ponts de corde se rencontraient
encore assez fréquemment au siecle dernier. Mais les maitres incontestables en la matiere furent
les Romains (env. 600 ans avant J-C), qui construisirent des ponts de bois soutenus par des
piliers, puis utilisérent la magonnerie (taille de pierre).

Apres la chute de I'Empire Romain, il resta en Europe de nombreux ponts en arcs, en pierres
massives, témoignant de 1'habileté des Romains. Mais pendant des siécles, personne ne
poursuivit leur ouvrage et cet art se perdit. Ce n'est que beaucoup plus tard que I'Eglise s'y
intéressa. L'histoire des ponts modernes commenga avec le remplacement des arcs en demi-
cercles par des formes elliptiques (pont de la Concorde a Paris). Cette nouvelle forme autorisait
une portée beaucoup plus grande des arcs de ponts.

Avec l'invention de 'acier au XVIII siécle, le bois et la pierre ne constituaient plus les seuls
matériaux, et les premiers ponts métalliques apparurent. Les ponts d'acier devinrent le symbole
de la modernité et certains devinrent méme de réels chefs-d’ceuvre de leur époque. [23]

|.3. DIFFERENTES PARTIES D’UN PONT
1.3.1. Composition de I'Infrastructure

1.3.1.1. Les fondations

Les efforts de toute nature agissant sur I'ouvrage se trouvent reportés sur les poutres qui les
transmettent aux appuis constitués par les piles et les culées qui, a leur tour, ont pour mission
de les reporter au sol par l'intermédiaire des fondations. On a trois types des fondations :

e Des fondations superficielles (semelles et radiers).
e Des fondations semi-profondes (puits).
e Des fondations profondes (pieux).
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Chapitre I Généralités sur les Ponts et les Ponts Mixtes

1.3.1.2. Les appuis

Il existe deux types d’appuis : les appuis de rive ou culées (culées noyées ou culées massives)
et les appuis intermédiaires ou piles (piles constituées de colonnes ou piles constituées de
voiles).

Les piles et les culées dépendent de deux ¢léments qu'elles unissent : le sol et le tablier. Elles
doivent : donc étre congues au mieux, en tenant compte de ces facteurs.

En plus de leur role de support des extrémités des ouvrages d'art, les culées doivent souvent
soutenir les terres des ouvrages d'accés. Selon la nature des sols, le niveau d'appui sera proche
de la surface (fondations superficielles) ou a grande profondeur (fondations profondes).

1.3.2. Composition De La Superstructure

Le tablier est la partie de 'ouvrage supportant la chaussée (ou la voie ferrée) au-dessus de la
breche a franchir. Une dalle, des entretoises et parfois des longerons sont associés aux poutres
pour former le tablier.

e Dalle

La dalle ou hourdis sert d'élément de couverture ; c'est elle qui recoit la couche de roulement
de la chaussée et les surcharges des véhicules. Outre celui de couverture, le role de la dalle est
de reporter les charges permanentes et les surcharges sur les poutres, les longerons et les
entretoises.

e Entretoises

Les entretoises sont perpendiculaires aux poutres qu'elles relient entre elles (sauf dans les
ponts biais ou elles sont paralléles aux appuis).

Elles ont un double rdle : celui de contreventement transversal s'opposant au déversement
des poutres et celui de solidarisation, en répartissant les surcharges et le poids propre sur les
poutres.

e Poutres principales

Les efforts dus au poids propre (de la dalle, des longerons et des entretoises) et aux
surcharges sont transmis aux poutres qui les reportent sur les appuis.

On distingue les poutres latérales ou poutre de rive ou, encore, poutres principales et les
poutres sous chaussée, poutres sensiblement identiques, réparties de fagon uniforme sous le
tablier.

e Lesaccessoires de la superstructure

Is sont constitués par tous les ¢éléments du tablier qui n'interviennent pas dans la résistance
mécanique de I'ouvrage. C'est du poids mort qu'il faut supporter en permanence. Ce sont :

La chaussée, Les gargouilles, Les trottoirs, Les dispositifs de sécurité (garde-corps, glissiéres
et barrieres de sécurité), Les corniches, Les joints de chaussée, Les lampadaires...

I.4. CHOIX DU TYPE D'OUVRAGE
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1.4. CHOIX DU TYPE D'OUVRAGE
1.4.1. Comment se Pose le Probléme du Choix ?

L'objectif est de déterminer le type d'ouvrage le plus économique capable de satisfaire le
mieux a toutes les exigences.

I1 faut pour cela connaitre a la fois 1'ensemble des contraintes a respecter et I'ensemble des
types d'ouvrages envisageables.

La comparaison de ces deux ensembles permet de retenir la solution, ou les solutions, qui
apparaissent a premiére vue comme les meilleures, et qui feront par la suite 1'objet d'études
approfondies. C'est une opération de synthése dans laquelle interviennent de nombreux
parametres et qui fait appel au jugement et a I'expérience du concepteur.

1.4.2. Récapitulation Des Types D'ouvrages Actuels

Dans ce qui suit, la récapitulation des types d'ouvrages est faite d'aprés la portée principale,
parce que c'est le parametre le plus simple et I'un des plus importants. Pour simplifier l'exposé,
on a distingué les ponts a une seule travée et les ponts a plusieurs travées, étant bien entendu
que -les deux solutions peuvent quelquefois étre envisagées pour un méme franchissement.

Ne sont pas cités dans cette énumération les types d'ouvrages trés spéciaux ni certaines
solutions en cours d'expérimentation.

1.4.3. Les Ponts A Une Seule Travée
1.4.3.1. Petits ouvrages hydrauliques d'ouverture inférieure 2 8 m

e Sil'ouvrage est situé sous un fort remblai, la meilleure solution est le ponceau en plein
cintre.

e Si le remblai est de hauteur moyenne, on peut aussi utiliser les aqueducs métalliques
prefabriqués. Cette solution est intéressante surtout lorsque le terrain de fondation est
mauvais.

e Si la hauteur de remblai est faible ou nulle, la solution normale est celle des cadres et
portiques.

L'ouverture de ces ouvrages est a fixer en fonction du débit de crue de la rivicre.
1.4.3.2. Pour les portées inférieures a une quinzaine de métres

e Sil'ouvrage est situé sous remblai, adopter un ponceau voité en plein cintre.

e S’il y'a peu de remblai, la solution tres largement utilisée est celle du pont-cadre en béton
armé. C'est une structure trés simple, en forme de cadre rectangulaire reposant sur la
dalle inférieure et complétée par des murs en aile ou en retour également standardisé.

e S’il s'agit de remplacer un tablier sur des culées existantes, ou si le biais est trop fort pour
gu'on puisse envisager un cadre, la solution la plus simple est celle de la dalle en BA.

1.4.3.3. Pour les portées allant d'une dizaine a une vingtaine de metres

La solution la plus courante est celles des portiques en béton armé. C'est un pont a béquilles
verticales, qui exerce une poussée sur ses appuis et qui est soumis aux poussées latérales des
terres.
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1.4.3.4. Pour les portées de 20 a 50 m

Sauf dans des cas trés spéciaux ou la nécessité de limiter au maximum le poids et I'épaisseur
du tablier conduit a une solution métallique, le type d'ouvrage qui s'impose dans cette gamme
de portées est la travée indépendante a poutres en béton précontraint.

1.4.3.5. Pour les portées de S0 a 100 m

C'est le domaine des travées indépendantes en acier. Pour des raisons d'aspect, on emploie
de préférence des tabliers a ame pleine sous chaussée, constitués soit de poutres paralléles, soit
de caissons, suivant la portée et I'élancement. Dans les ponts actuels les couvertures sont trés
largement des dalles participantes ou des dalles orthotropes.

1.4.3.6. Pour les portées de plus 100 m

C'est seulement dans des cas exceptionnel s qu'on franchit une portée de plus de 100 m avec
une seule travée. Les types de ponts adoptés dans ce cas sont entrés autres :

e Les ponts a travée indépendante en acier a poutres latérales triangulées et tablier
inférieur.

e Les ponts a béquilles obliques en acier.

e Les ponts a béquilles obliques en béton précontraint.

e Les arcs en béton armé et les arcs en acier.

1.4.4. Les Ponts A Plusieurs Travées
1.4.4.1. Pour les portées ne dépassant pas une vingtaine de métres
La solution la plus courante est celle des ponts-dalles continus :

e En béton armé, lorsque la portée déterminante est inférieure a 15 m et lorsqu'il n'est pas
nécessaire de réduire au maximum I'épaisseur du tablier.
e En béton précontraint pour des portées déterminantes de 15 a 21 m.

1.4.4.2. Pour les portées de 20 a 50 m environ
Plusieurs solutions sont possibles :

e Les dalles a grands encorbellements, ou les dalles élégies pour des portées de 23 a 40 m
environ. Des que la portée dépasse 25 m, il est généralement préférable de donner a la
dalle une épaisseur variable. Ces types de ponts sont souvent employés comme passages
supérieurs a trois travées.

e Le pont a béquilles en béton précontraint qui peut étre considéré comme un ouvrage a
trois travées.

e Le pont mixte a poutrelles métalliques continues et dalle participante, utilis¢ pour
franchir une route ou une autoroute sans appui sur le terreplein central.

e Les ponts a poutres en béton précontraint, de différentes sortes : soit poutres
préfabriquées, soit a poutres continues coulées sur cintre, soit a poutres construites par
poussage.
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1.4.4.3. Pour les portées de 50 a 300 m environ

Les deux types d’ouvrages les plus utilisée sont les ponts a poutres précontraint construits
en encorbellement et les poutres continues en acier :

e Les ponts en béton précontraint construits en encorbellement ont en général une portée
principale comprise entre 70 et 100 m.

e Les poutres continues en acier Ont été empli ovées dans une gamme trés étendue de
portées, depuis une trentaine de métres jusqu’a plusieurs centaines de métres.

1.4.4.4. Pour les portées de plus de 300 m

C'était autrefois le demande des ponts suspendus. On trouve maintenant a la fois des ponts
suspendus et des a haubans. La frontiére entre les deux n'est pas nette. Le grand intérét des
ponts a haubans est qu'ils ne nécessitent pas de massif d'ancrage mais lorsqu'il est possible de
fixer les cables dans le rocher, le pont suspendu peut reprendre I'avantage.

1.5. LES PONTS MIXTES

Un pont mixte acier/béton comporte des éléments structurels en acier et en béton armé ou
précontraint, dont la particularité réside dans le fait de faire fonctionner ces matériaux selon
leurs aptitudes optimales, notamment en compression pour le béton et en traction pour l'acier.
Ses ¢éléments présentent une solidarisation entre eux, sous forme de liaisons mécaniques, de
fagon a créer un ensemble monolithique.

Les ouvrages composés uniquement de béton armé ou précontraint, malgré l'acier qu'ils
possédent, ne sont pas considérés comme des ponts mixtes.

1.5.1. Les Types De Ponts Mixtes

On choisit le type selon la portée de pont :

caisson

Bi-poutres

Poutrelles
enrobees

Figure 1.1 : Choix de type de pont mixte selon la portée.

1.5.1.1. Ponts mixtes de type bipoutres

Les ponts mixtes bipoutres sont les ponts standards. C'est ce type de pont que I'on rencontre
le plus souvent car ils ont une construction facile et fiable. Pour les ponts mixtes bipoutres, les
portées sont inférieures a 100 - 120 m.
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Figure 1.2 : Pont mixte bipoutre.

1.5.1.2. Ponts mixtes en caisson

Les ouvrages mixtes de type caisson sont beaucoup plus rares que les ouvrages a poutres.
En effet, ils sont plus complexes et donc plus couteux a réaliser et a entretenir. Toutefois ils
peuvent étre adoptés pour des considérations esthétiques ou par rapport a 1’espace disponible

pour la réalisation des appuis.

Figure 1.3 : Pont mixte en caisson.
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1.5.1.3. Pont mixte de type poutrelles enrobées

Le tablier de ce pont est constitué de poutres en acier laminées partiellement ou totalement
enrobées.

L’avantage de ce dimensionnement est de ne pas faire appel a un étaiement provisoire durant
sa mise en ceuvre, ce qui est trés intéressant lorsqu’il est difficile d’interrompre les voies de
circulation comme les voies ferrées. Un autre avantage est la robustesse ¢levée de ce type de
structures. Les grandes quantités d’acier et de béton, nécessaires pour sa construction, n’en font
pas une solution optimisée sur le plan économique et environnemental.

Figure 1.4 : Pont mixte de type poutrelles enrobées.

1.6. Conclusion

Apres avoir une idée sur les portées, les avantages et les inconvénients de chaque type de
pont, en mettant 1’accent sur les ponts mixtes, et avant de commencer la conception des
variantes pour notre projet, on présente ce dernier d’abord dans le chapitre qui suit.
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Chapitre IT Présentation du Projet

11.1. INTRODUCTION

Pour bien atteindre ses objectifs de franchissement et de service, la conception d’un pont
doit satisfaire un certain nombre d’exigences fonctionnelles (données de tracé routier) et
naturelles (données de son environnement) et les concilier avec celles du maitre de I’ouvrage.

11.2. PRESENTATION DU PROJET
11.2.1. Situation du Projet

Le présent mémoire concerne le projet de ’ouvrage d’art OA23/3, situé au PK23+800 de la
pénétrante autorouticre reliant le port de Skikda a 1’autoroute est-ouest sur 31 km en 2x2 Voies.
L’ouvrage d’art assure le franchissement d’Oued Safsaf.

\fgwﬁ\ S l ; 5 R0
D st

ECHANGEUR No.l’ ECHANGEUR No.2 2
BENI BECHIR

ECHANGEUR No.3
RAMDANE DJAMEL

ECHANGEUR No.

SALAH BOUCHAOUR 4 Sy G \é‘

ECHANGEUR No.5
EL HARROUCH
T =voi FERREE & e |}
v FIN DU PROJET
A\ PK30e520 )
r

~
{

Mechtet
_1 el Rhdba

el wddmy,a

=l -

tet Diebel “ekuﬁe

Figure 11.2 : Implantation du projet sur la carte d'état-major.
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Figure 11.3 : Situation du projet [Google Earth].
11.2.2. Objectif du Projet

L’objectif principal du pont, faisant objet de mon projet de fin d’études, est de franchir
I’obstacle envisagé. Mais il répond aussi aux objectifs de la pénétrante, qui sont :

e Relier le Port de Skikda a I’ Autoroute Est-Ouest.

e Assurer un aménagement équilibré et rationnel de territoire.

e Modernisation et élargissement de la chaussée et assurer une bonne fluidité du trafic.
e Répondre a la demande du trafic et aux besoins en matiére de transport.

e Gain du temps, de sécurité et du confort pour les usagers.

e Créer un nouvel espace socio-économique rentable et attractif pour I’investissement.

11.2.3. Obstacles a Franchir

L’ouvrage d’art fait la traversée d’une partie de la plaine alluviale de I’Oued Safsaf. La
section de traversée présente des rives pratiquement symétriques et une zone centrale aplatie
de I’ordre de 130 m de largeur. Il convient de souligner que la rive gauche est l1égérement plus
élevée que la rive opposée.

= Rive droite (sud)g

—

<# Rive gauc“vh_e (nord)

-

9 3 e ¥ o
5

Figure 11.4 : Vue panoramique du site traversé.
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11.3. LES DONNEES DE PROJET
11.3.1. Les Données Fonctionnelles
11.3.1.1. Tracé en plan
Les caractéristiques du tracé en plan de I’axe principal de I’ouvrage sont :

e Du PK 23+260 au PK 24+155 : Arc de rayon R = 2000 m et de longueur L = 670 m.

OUED SAFSAF
TN TN

QR

PK23+850 AUTOROUTE E-O =

1 Pk23+800

I

&
PK23+900%%,

s

Figure 11.5 : Tracé en plan.

11.3.1.2. Profil en long
L’axe de roulement présente :

e De PK 23+580 au PK 23+930 : Un rayon parabolique R =35 000 m et L = 3 350 m.

<2 PORT DE SKIKDA Rv=35000 AUTOROUTE E-O £
23+750 23+800 23+850 23+900 23+950

Figure 11.6 : Profil en long.
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11.3.1.3. Profil en travers

Le profil en travers est I’ensemble des éléments qui définissent la géométrie et les
équipements de la voie dans le sens transversal. 1| comprend :

e Deux (2) tabliers de 11.25 m de largeur chacun.

e Deux (2) voies de circulation de 3.5 m de largeur pour chacune.
e Un (1) voie d’urgence de 2.25 m.

e Une (1) surlargeur de 0.5 m.

e Deux (2) barrieres de 0.75 m.

e Un dévers de 2.5%.

0,75 2,25 3.5 3:5 0,5 0,75 0}5

| 11,25 L

Figure 11.7 : Profil en travers.
11.3.2. Les Données Naturelles

11.3.2.1. Topographie

D’apres le levé topographique et les photos satellitaires, on trouve que le projet est implanté
dans une zone montagneuse.

Figure 11.8 : La zone de projet [Google Earth].
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11.3.2.2. Sismicité du site

L’analyse de la sismicité (période entre 1860 et 2011), de la région de Skikda montre trois
zones actives : La région d’El Harouche, Le golfe et la plaine de Skikda et La transversale
Skikda-Constantine.

M<2
D 2sM<3
® 3=M<4
@ isMm<s

LN Py g : o

Figure 11.9 : Sismicité de la wilaya de Skikda (1860-2011).

L’ouvrage d’art est situé sur oued Safsaf dans la wilaya de Skikda, selon RPOA 2008 on
peut tirer les informations suivantes :

e (C’est une zone de sismicité moyenne (zone Ila).

-mNE b
-ZONE na

-

JISINNL

Figure 11.10 : Carte de zonage sismique de I’Algérie [RPOA 2008].
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e L’ouvrage est inclus dans le groupe 2 (Pont important).

e Le coefficient d’accélération de la zone a prendre en compte est A= 0.20 d’apres le
tableau de RPOA 2008 (Tableau 1.1).

Le coefficient d’accélération de zone A est défini en fonction de la zone sismique et de
I’importance du pont :

Tableau I1.1 : Coefficient d’accélération de zone A [RPOA 2008].

Groupe de pont Zone sismique
I la b Il
1 0.15 0.25 0.30 0.40
2 0.12 0.20 0.25 0.30
3 0.10 0.15 0.20 0.25

11.3.2.3. Température

Les effets de la température sont bien évidemment pris en compte dans le calcul des
constructions, elle a son effet au niveau des joints et des appareils d’appui.

e Skikda, durant la saison d’été, a une moyenne de 36°C la journée et 22°C la nuit.
e En hiver la région connait une moyenne de 16°C la journée et 7°C la nuit.

50 °C
40 °C
36°C 36°C
32 °¢ '\3{
30 °C }c/ ZR
22 °G 21 °C 22°C . 51 °C
o 20 °C
5 19 °C o
20 °C 7c 18 C/\ 17 °C
16 °C / 16 °C
14 °C \
. .. 10 “c/ S :
10°C —go—ys—8-€ N c
0°C
Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aol Sep Oct Nov Déc
== Maximale moyenne quotidienne

Jours chauds == Minimale moyenne quotidienne

Nuits froides

Figure 11.11 : Températures de Skikda [meteoblue.com].

11.3.2.4. Vent

Les efforts engendrés sur les structures par le vent, sont fixes par le RCPR a une surcharge
repartie de :

e 2,00 KN/m? pour les ouvrages en service.
e 1,25 KN/m? pour les ouvrages en cours de construction.
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11.3.2.5. Hydrologique

Il convient de connaitre les niveaux des eaux qui influent sur la conception de 1’ouvrage et
son implantation dans 1’espace et permet d’apprécier I’opportunité de certaines méthodes
d’exécution.

En générale, le bassin versant du Safsaf peut étre divisé en deux : le bassin supérieur
correspondant a I’Oued Bouadje et Khemakhem jusqu’a leur jonction au barrage des Zardézas
et le bassin inférieur qui coincide avec I’aval du barrage des Zardézas ou sera implanté
I’autoroute.

Les plus importantes caractéristiques du bassin versant de 1’OA23/3, correspondante au
franchissement de 1’Oued Safsaf (Figure 1.11) sont les suivants :

e Surface : 575 Km?,

e Périmetre : 114.9 Km.

e Altitude maximale : 1160 m.

e Altitude minimale : 52.7 m.

e Altitude moyenne : 606.4 m.

e Longueur du cours d’eau principal : 45.63 Km.
e Pente moyenne : 0.024.

Hommon
Hamrouch

Feti o e

Figure 11.12 : Bassin versant d’Oued Safsaf et bassin défini par ’OA23/3.
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11.3.3. Hydraulique

Pour la crue de I’Oued Safsaf avec une période de retour de T= 100 ans (Qioo= 1 021 m°/s)
et, complémentairement, est analysé son fonctionnement hydraulique pour la crue avec une
période de retour de T= 500 ans (Qsoo= 1 377 m?s).

e Pour le débit centennal 1 021 m¥/s, le niveau d’eau en amont de ’OA23/3 est de 57.2 m
et le tirant d’air est de 7.8 m (64.95-57.2), valeur assez supérieure a la valeur minimale
de 1.0 m.

e Pour le débit de 1 377 m%/s, correspondant au passage d’une crue avec une période de
retour de cing cents ans, le niveau d’eau en amont de I’OA23/3 (section 150) est de 58.2
m et le tirant d’air est de 6.8 m (64.95-58.2), valeur assez supérieure a la valeur minimale
recommandée de 1.0 m.

11.3.4. 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 I’évaluation des risques éventuels
(stabilité, agressivité, gonflement...).

e Parametres mécaniques de résistance (pour les problémes de capacité portante).

e Parametres rhéologiques (pour les problémes de tassement et de fluage).

e Compacité (pour les problémes de terrassement).

e Perméabilité (pour les problémes d’épuisement ou de bétonnage dans les fouilles).

11.3.4.1. Essais in situ

Sur le site, le groupement COBA/LCW a procédé a la réalisation des reconnaissances in situ
suivantes :

e Quatre (04) sondages carottés (SOA 23/3-1 a SOA 23/3-4). Les sondages ont été
accompagnés par 1’exécution d’essais SPT et le prélévement d’échantillons intacts.

e Deux (02) sondages pressiométriques ont été ont été réalisés, avec le but d’évaluer les
caractéristiques de déformabilité des terrains ainsi que leur pression limite.

Tableau 11.2 : Analyse des résultats obtenus dans les sondages SPT réalisés.

. Prof. N coups 8 Degré | Degré L (10
Fgorlrg aitl?lne d'occurrence Description géologique I’essai |d’altératio|d’fractur IF\{’S:D( ?3,%;
geologlq (m) SPT n(wW) |ation(F)
Alluvions de 1’Oued : limon argilo-
a(s) 0-3,0 sableux et sablefin a moyen, peu - - - -
limoneux
0-3,0a4,5- Alluvions de 1’Oued : sables, \
a(0) 14,5 graves et galets dedifférentes tailles 242>50 i i
Substratum numidien d’argilite 50-95 /
NN(a) >4,5-14,5 |grisatre avec laprésence de passages| > 50 4-5 4-5 0-15
centimétriques de grés )
Substratum numidien : grés a grains 65-95 /
NN(g) >7,0-9,2 fins a grossiers, blanchétres, avec >50 4233 4-5a3 0-60
des passages d’argilite altérée )
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e Dix (10) essais SPT (Standard Pénétration Test), cinq essais au niveau de chaque

sondage.
Tableau 11.3 : Résultats des essais pressiométriques.
Prof |Formation Pression Module
Sondage () leéologique Description géologique limite |pressiométrique] EM /PL
geologlq PL(MPa)| EM (MPa)
a(s) Alluvions de I’Oued : sablefin
0,0-2,0 2G3 argilo-limoneux, a cailloux 11 19,1 18,2
(2G3a) occasionnels, bruns
POA23/3-1 2045 a(g9) Alluvions de 1’Oued : sables, 1213 19.0-415 |145-32,6
(ZG3b) graves et galets
NN .
45-240| "M@ | Substratum numidien d'argile| 4 53 57 | 310 3360 139911
(2G2) de couleur grisatre
0.0-105 a(9) Alluvions de 1 Oucled : sables, 0715 162-387 |15.1-30,0
POA23/3.2 (ZG3b) graves et galets
NN idien d’argi
105-24,0] M@ - (Substratum numidien d'argiledel ;5 55 | 3397930 | 10,7-612
(2G2) couleur grisatre

11.3.4.2. 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, en particulier :

e Analyse Granulo-Sédimentométrique.
e Paramétres Physiques (densité humide y}, (t/m3), densité séche y4 (t/m3) ...).

e Essais Mécaniques (Angle de frottement interne effectif/total, module de déformabilité,
coefficient de Poisson).

Tableau 11.4 : Parameétres géotechniques et classification de sol.

Zone Classe de Sol c’le , o
géotechnique Nser P (MPa)y (KN/m3) [RPOA 2008] (KPa) 9'/¢ (|E(MPa)| v
a | R 1,1 17 | Alsables, o) 5y |26-287-| 10-14 | 030
graves)
263 0,7-1,5 bl
b | Raoay | 2| 1920 | BAOIES 1o 1, l3035/-| 2035 | 030
(1,2) graves)
1,3-3,7
G2 Refus 20 B (Marnes) 10-20/ -|24-26/-| 16-38 | 0,30
(2,5) S2
ZG1 Refus >25 23 A (Roches) -/380 | -/34 | >430 |0,28

11.4. CONCLUSION

La récolte des données relatives a I’ouvrage (données naturelles et fonctionnelles) et au site
d’implantation est une étape primordiale avant d’entamer I’étude d’un pont. Cette description
sommaire est en partie basée sur les documents donnés par I’organisme d’accueil de stage.
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Chapitre III Conception et Pré-dimensionnement

I11.1. INTRODUCTION

La conception d’un pont résulte d’une démarche itérative dont 1’objectif est I’optimisation
technique et économique de 1’ouvrage de franchissement projeté vis-a-vis de I’ensemble des
contraintes naturelles et fonctionnelles imposées, tout en intégrant un certain nombre
d’exigences de qualité architecturale ou paysagére.

Le pré-dimensionnement d'une structure consiste a fixer les dimensions de différents
¢léments qui le constituent, en respectant certaines reégles et principes pratiques de la
construction.

111.2. LAPROBLIMATIQUE ET CRITAIRES DU CHOIX

L’objectif est de déterminer la solution la plus économique respectant les contraintes
imposées. Pour obtenir au meilleur choix, on doit d’une part bien connaitre 1’éventail des
solutions possibles, avec leurs sujétions, leurs limites et leurs colts, et d’autre part étre en
mesure de recenser et d’évaluer les contraintes avec la plus grande précision possible, afin de
limiter au maximum les aléas pendant 1’exécution.

Les ponts sont classés selon des critéres propres aux familles d’ouvrages. Ces différents
classements peuvent étre croisés entre eux pour former des subdivisions. On distingue les
classifications suivantes :

e Selon la fonction : rail, routier ou canal...

e Selon ’importance de I’ouvrage : courant, important ou stratégique...

e Selon le type des travées : indépendantes ou continues. ..

e Selon les matériaux constitutifs : bois, magonnerie, béton armé, béton précontraint,
métallique, cébles...

e Selon la structure : poutres, caisson, arc, suspendu, hauban ...

e Selon la durée de vie : provisoire, définitif...

Pour le choix du type d’ouvrage, on prend en considération les éléments principaux suivant :

e La destination de I’ouvrage : autoroute, chemin de fer, passerelle...

e [’importance de I’ouvrage : nombre de voies, catégorie...

e Latopographie du site : obstacles, la portée, hauteur...

e Implantation possible des appuis...

e Les ¢léments géologiques et géotechniques : constitution du sol, stabilité, la nappe
phréatique...

111.3. ETUDE DES VARIANTES

Les contraintes budgétaires ne nous permettent pas de converger vers un pont exceptionnel
tel que : pont hauban ou suspendu. Alors, il reste de limiter notre choix sur les trois variantes
suivantes :

e Pont a poutres préfabriquées précontraintes par post-tension (VIPP).
e Pont mixte bipoutre continu avec une section a hauteur constante.
e Pont en béton précontraint construit par encorbellements successifs.

BOUROUBA Mohamed-Nadjib 18 ENSTP



Chapitre IIT

Conception et Pré-dimensionnement

111.3.1. Variante N° 01 : Pont a Poutres Précontraintes du Type VIPP

Les ouvrages a poutres préfabriquées du type VIPP (Viaduc a travées Indépendantes a
Poutres Préfabriquées précontraintes par post-tension) sont des structures précontraintes

relativement simples, leur bonne conception doit néanmoins respecter certaines régles tant sur

le plan technique qu'esthétique.

111.3.1.1. Conception longitudinale

Le domaine d’emplois de telle structure correspond
a des portées optimales de 30 a 40 m. On propose dans
cette variante un pont de 5 travées isostatiques a
poutres précontraintes de 37.4 m de longueur, avec une

longueur totale de tablier de 187.8 m.

111.3.1.2. Conception transversale

Notre tablier présente une largeur de 11.25 m,
repose sur sept poutres de 1.8 m de hauteur, avec un
espacement de 1.65 m entre elle, solidarisées par une
dalle de 20 cm d’épaisseur. Les dimensions sont

présentées dans le tableau qui suit.

i

< 7\‘ <
I b I
Dalle en BA e
e1 —e
ht
bO hp

Figure I11.1 : Notation des dimensions.

Tableau I11.1 : Récapitulation du pré-dimensionnement du tablier de la variante 1.

Elément Ration usuel Valeur retenue

Longueur totale de la poutre 30-40 37.40 m

La hauteur totale du tablier L/20 < hy < L/17 2.00m
L’épaisseur de la dalle 20<e<30 0.20m
Hauteur de la poutre hp=ht-e 1.80m

Entraxe des poutres En pratique : 1.40 m <A <2.00 m 1.65m

Entrave des poutes deive |1, s P oa e BB de [ og0m

Nombre des poutres N=La/A+1 7

La largeur de la table de compression b>0,6 x hp 1.10m
Epaisseur de la table de compression I12ecm<e1<15cm 15cm
La largeur du talon 60 cm < bt <90 cm 60 cm
Epaisseur du talon I0cm<e;<20cm 15cm
Epaisseur de 1’ame b, & mi- travée bo > 3@gaine de précontrainte 25¢m
Epaisseur de I’ame b, en zone d'about 20> 38001?;136‘;6’;1;33;”5%;% r;‘geﬁsame 60 cm
Entretoise d*about Epaisseur 25a30cm 35cm

Hauteur hp—0.520.8 m 140 cm
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111.3.1.3. Conception des culées

La culée est 'un des éléments fondamentaux dans I’ensemble de la structure du pont, elle
sert comme appui extréme du tablier du pont mais son rdle principal est d’assurer le
raccordement de 1’ouvrage au terrain de fagon a avoir une continuité entre la chaussée de la
route et celle portée par le pont. On distingue cing types :

e (Culées enterrées sont noyées dans le remblai d’acces a I’ouvrage.
e Culées remblayées (appui et soutien des remblais).

e Culées creuses sous forme d’une boite renversée.

e Culées en terre armée.

e (Culées contrepoids.

On opte pour une culée remblayée, qui est constitué par des murs ou voiles en béton armé :

Tableau I11.2 : Tableau récapitulatif de pré-dimensionnement des culées [Guide SETRA].

Eléments Mur garde gréve Mur de front
Paramétres Hauteur | Epaisseur | Longueur |  Hauteur Epaisseur Largeur
Dimension | C1 | 220 | 050 | 1125 6.53 1.70 11.25
(m  |c2| 220 | o050 | 1125 8.29 1.70 11.25
Eléments Mur en retour Dalle de transition Le corbeau
Paramétres Hauteur | Epaisseur | Longueur | Longueur | Epaisseur | Section | Longueur
Dimension | CL| 873 | 050 | 800 | 400 | 030 |028m?| 1025
(M |c2| 1049 | 050 8.00 4.00 030 |028m?| 10.25
Eléments Semelles Pieux
Parametres Largeur | Longueur | Hauteur Diamétre Nombre Profondeur
Dimension | €1 6 11.65 2.00 1.20 4x2 Variable
m  lcz2| & 11.65 | 2.00 1.20 4x2 Variable
Figure I111.2 : Présentation 3D des culées de la variante N°01.
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111.3.1.4. Conception des piles

Les piles d’un pont, les appuis intermédiaires, sont destinées a transmettre les charges de la
superstructure au sol support. Leur conception est en fonction de ; Mode de construction du
tablier, la liaison tablier-pile, le type pont urbain ou rural, la hauteur de la breche a franchir et
le mode d’exécution des fondations. Pour la variante N°01, on choisit des piles de type colonnes

comportant 3 fiits surmontés d’un chevétre.

Tableau 111.3 : Tableau récapitulatif de pré-dimensionnement des piles [Guide SETRA].

Eléments Chevétre Flts
Paramétres Largeur | Longueur | Hauteur | Diamétre | Nombre Hauteur
Dimensions (m) 3.00 11.25 1.50 1.60 3x1 8.77a13.25
Eléments Semelles Pieux
Paramétres Largeur | Longueur | Hauteur | Diamétre | Nombre | Profondeur
Dimensions (m) 6.00 11.25 2.00 1.20 4x2 Variable

Figure 111.4 : Présentation 3D de la variante N°01.
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Chapitre III Conception et Pré-dimensionnement

111.3.2. Variante N° 02 : Pont Voussoirs en Béton Précontraint Construit par
Encorbellements Successifs Coulé en Place

111.3.2.1. Description de la méthode

Ce mode de construction consiste a exécuter l'essenticl du tablier d'un pont sans
¢chafaudages au sol, sauf au voisinage des culées, en opérant par trongons successifs dénommés
voussoirs, chacun de ces éléments étant construit en encorbellement par rapport a celui qui le
précede. Aprés exécution d'un voussoir, les cables de précontrainte qui aboutissent a ses
extrémités sont mis en tension, ce qui permet de les plaquer contre les voussoirs précédents et
de constituer ainsi une console autoporteuse pouvant servir d'appui pour la suite des opérations.

Les travées de rive ont généralement une longueur supérieure a celle d'un demi-fléau. La
longueur supplémentaire, qui mesure 10 a 20 pour-cent de la longueur des travées principales,
est habituellement construite sur cintre car cette méthode est généralement la plus économique.
Elle permet un bon équilibrage des moments dans les différentes travées sous les charges
d'exploitation et garantit des réactions d'appui positives sur les culées.

Lorsque les portées principales d'un ouvrage sont inférieures a 65-70 m, le tablier le plus
économique est, en général, de hauteur constante, car les gains apportés par la simplification
des outils de coffrage du tablier (équipages mobiles ou cellule de préfabrication) et du
ferraillage sont bien supérieurs aux gains de matiére possible.

Au-dela de 65-70 m, les efforts dans les fléaux deviennent trés importants et nécessitent une
hauteur sur pile qui se révele surabondante en travée. Il devient donc économiquement
intéressant de réaliser un tablier de hauteur variable.
111.3.2.2. Conception longitudinale

e Implantation des appuis

On propose pour cette variante a projeter un pont voussoirs de hauteur variable d’une (1)
travée principale de 85 m et de deux (2) travées de rive de 57 m (67% de la travée principale).

Donc la longueur totale du pont égale & 199 m. Et en ajoutant 1 m a chacune des deux
extrémités, on obtient un tablier de 201 m en longueur.

e Découpage des VOUSSOirs

Pour un ouvrage dont les voussoirs coulés sur place on distingue quatre types de voussoir :

Tableau 111.4 : Récapitulation de découpage des voussoirs.

Type de voussoirs Ratio usuel Valeur retenue | Nombre des voussoirs
Voussoirs sur piles 7a10m. 10 2
Voussoirs de clavages 1.5a3m. 3 1
Voussoirs courants 25344 m 4 36
Partie coulée sur cintre >0.05L 17 2

En utilisant le découpage précédent, on obtient un nombre total de voussoirs : N = 41.
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111.3.2.3. Conception transversale

Puisque on a une largeur de tablier inférieur a 20 métres donc la solution la plus économique
est celle d’un caisson a section fermé. Son pré-dimensionnement est montré dans le tableau ci-
dessous qui est basé sur le guide SETRA 2003 (ponts en béton précontraint construits par

encorbellements successifs) :

B
D C

-

C
— [ag]
FIREEC I
(]
0
|

Figure 111.5 : Notations des dimensions.

Tableau I11.5 : Les dimensions des différentes composantes du VSP et du VSC.

Elément Ration usuel Valeur retenue
Largeur du voussoir B 11.25m
Largeur d’encorbellement C=B/4 2.80m
Entraxe des ames D=B-2C 5.65m
€1 e1>16a18 cm 25cm
Epaisseurs de €2 C/7<e2<C/8 45 cm
I"hourdis . e3 =10+ D/25 35 om
superieur 3 Avec (e3> ez - 10 et e3> 1.5 ey)
€4 D/30 <es4 <D/25 25cm
Gousset supérieur 30°<pB<45° 30°
Gousset inférieur (Jusqu’a 10°) 40° <y <45° 40°
Inclinaison de I'ame 10% < a <30% 22.22% (10°)
Epaisseur de I’ame Ea>26+L/500 45 cm
Loi de variation X X\
(parabolique) y&) =yp — 2(yp — yc)- (E) + (yp —y0)- <f)
Sur pil L_ 14 + L 55
ur pile o YT 5 m
Hauteur du L L
VOUSSOIE 1 A\ 1 clef — =19+~ 3.0m
he 7
Epaisseur de Sur pile 35<Ep<80cm 60 cm
Phourdis inf | A |5 clef Ec> 18422 cm 30 cm
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111.3.2.4. Conception des culées

Comme pour la variante précédente et méme pour la variante qui suit, on opte pour une culée
remblayée. Cependant, un espace doit étre dégagé entre le tablier et le mur garde gréve pour
permettre la visite et I’entretien de 1’about du tablier et méme de I’intérieur des voussoirs. Cet

espacement n’est possible que par la réalisation d’un corbeau avant. Les dimensions de ses

éléments sont données dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11.6 : Tableau récapitulatif de pré-dimensionnement des culées [Guide SETRA].

Eléments Mur garde gréve Mur de front
Paramétres Hauteur | Epaisseur | Longueur | Hauteur Epaisseur Largeur
Dimension | CL | 375 | 050 | 11.25 5.77 2.75 11.25
(M  lc2| 375 | o050 | 11.25 6.74 2.75 11.25
Eléments Mur en retour Dalle de transition
Paramétres Hauteur | Epaisseur | Longueur Longueur Epaisseur
Dimension | C1 | 952 | 050 | 8.00 4.00 0.30
(M |c2| 1049 | 050 8.00 4.00 0.30
Eléments Le corbeau arriére Le corbeau avant
Parameétres Section Longueur Section Longueur
2
Dimension | C1 | 028 m? 10.25 0.30m 10.25
M lc2| o28m 10.25 0.30 m? 10.25
Eléments Semelles Pieux
Paramétres Largeur | Longueur | Hauteur Diamétre Nombre Profondeur
Dimension | €1 | 6.00 11.65 2.00 1.20 4x2 Variable
(M lc2| 600 | 1165 | 200 1.20 4x2 Variable
Figure 111.6 : Présentation 3D de la culée de la variante N°02.
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111.3.2.5. Conception des piles

Pour la variante N°02, on choisit des piles creuses (piles caissons), avec un chevétre débordé
transversalement pour s’adapter a la largeur du tablier, et longitudinalement pour accueillir en
méme temps les appareils d'appuis, les cales, les cables de clouage et les vérins.

Tableau I11.7 : Tableau récapitulatif de pré-dimensionnement des piles [Guide SETRA].

Eléments Téte de pile (chevétre) Pile (section creuse)
Paramétres | Largeur | Hauteur | Longueur | Longueur | Largeur | Epaisseur | Hauteur
Dimensions 8.83

m) 5 2 4.2 4.2 5 0.5 532

Eléments Semelles Pieux
Paramétres | Largeur | Longueur | Hauteur Diamétre Nombre Profondeur
Dim(er?sions 9.6 9.6 25 1.2 33 Variable

U
Figure 111.8 : Présentation 3D de la variante N°02.

BOUROUBA Mohamed-Nadjib 26 ENSTP



< PROFIL EN LONG kch: 1/625 )

TTTT )
,,

ey
vers SEKIKDA A

Cl 2
201
ﬁga ‘ 57 85 57 ‘ -3
TG [T [ 1] 10 T T W7 T T T ] i [T [ [ il
NS 1 r 7]/
oy F .
/7 /w 7 ~ RN N VA A
e i ——— OO A A . n Ak
S S /// N ST T _ _ o 777 7 ////// /// // /// p /// e s S
////////// / ///////fo:/ //7/7//////////// ///////////// ///////// 2408 (' COUPE TRANSVERSALE SUR PILES fer: 1250 )
/////////// //////// //////////// ’// -/ /// /// ////// /// :
/ / s ‘
( COUPE LATERALE SUR PILE  keh: 129 )

u

[ ==
- =" vers Auoroute E-O
o

S\ “‘\ |

v
Réalisé par Projet Fin d'Etudes Chapitre 1T Variante N°02 Page
BOUROUBA Conception et étude d'un pont OA23.3 au pk23+800 de la pénétrante Coception et Pont Voussoirs 27 ~ [ "’ s '
Mohamed-Nadj ib autorouticre reliant le port de Skikda a l'autoroute Est-Ouest Pré-dimensionnement R gl e UL il Al




Chapitre III Conception et Pré-dimensionnement

111.3.3. Variante N° 03 : Pont Mixte Bipoutre

Les ouvrages mixtes acier-béton a poutres sont construits par des profilés métalliques
continus (travaillant a la flexion longitudinale) solidarisés par des entretoises (servant a
maintenir 1’écartement des poutres et a résister aux moments de torsion), supportant une dalle
pleine en béton armé connectée aux semelles supérieures par des connecteurs.

La gamme usuelle des portées des ouvrages mixtes a poutres va de 30 m a 110 m pour les
travées continues et de 25 a 90 m pour les travées indépendantes. Les ponts mixtes en caissons
sont plus adéquats aux ouvrages tres élancés ou tres courbés.

Les ponts mixtes multi-poutres sont utilisés lorsque 1’ouvrage est trés large et peu long. D’ou
la justification du choix de bipoutre, qui est aussi le plus économique.

=

Couverture

Poutres principales

(Svstéeme porteur) i o
| Raidisseur d’ame

NN
Figure 111.9 : Systéme Bipoutre.

111.3.3.1. Conception longitudinale

On propose dans cette variante un pont mixte bipoutre, a travées continues, a profilés a
hauteur constante. L’implantation des culées donne une longueur totale de 200 m. Donc on
projette deux travées principales de 60 m (X) et deux travées de rives de 40 m (0.67X).

111.3.3.2. Conception transversale

Le tablier n’est pas trés large (LT = 11.25 m), une solution consiste a appuyer la dalle sur
les deux poutres seulement, reliées entre elles par des entretoises.

e Poutres principales et dalle en béton armé

Tableau 111.8 : Prédimensionnement des deux poutres entretoisées [SETRA].

Elément Ration usuel Valeur
Entraxe des poutres L =environ0.55LT 6.25m
0.13 + (LZ;L) au droit des poutres 0.30m
Epaisseur de la dalle
0.12 + 5_Lo au centre du tablier 0.25m
X /LT 045 X
Hauteur des poutres Max (— (—) ;0.40 + —) 2200 mm
L \12 35
LT X LT
Largeur semelle inferieur (0.25 — —) (0.92 —) 1100 mm
d * 40 * 125 * 150
Largeur semelle supérieur Binf — 0.1 pour un tablier a 2 voies 1000 mm
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Tableau 111.9 : La variation des épaisseurs de la poutre.
Possit8i((:)t?0$|]e la Trongon Semell(e r:lr:%érieure Semell((?nirrrl]f)erieure (z;ﬁnrrr;]e)
0<x<20 Tl 40 50 20
20<x<28 T2 45 55 25
28<x<52 T3 50 60 30
52 <x <60 T2 45 55 25
60 <x<80 T1 40 50 20
80 <x<88 T2 45 55 25
88 <x <112 T3 50 60 30
112 <x <120 T2 45 55 25
120 < x < 140 T1 40 50 20
140 < x < 148 T2 45 55 25
148 <x <172 T3 50 60 30
172 <x <180 T2 45 55 25
180 < x <200 T1 40 50 20

e Les entretoises

Les entretoises courantes sont constituées de profilés laminés du commerce IPE 600 alors
que les entretoises d’about sont des profilés reconstitués soudés PRS 1000. L’entraxe est de 8m
en travée de rive et 7.5 m en travée principale.

Tableau I11.10 : Récapitulation du pré-dimensionnement des entretoises.

Eléments IPE 600 (mm) PRS 1000 (mm)
Hauteur principales 600 1 000
Epaisseur de I’ame 12 20
Epaisseur semelle inférieure 19 30
Epaisseur de la semelle supérieure 19 30
Largeur semelle inférieure 220 250
Largeur semelle supérieure 220 250

e Choix de la nuance d’acier

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

e Montants verticaux d'entretoisement

Les montants verticaux seront de simples plats ou des profilés reconstitués en Té. Ces
derniers, il est souvent nécessaire de les utiliser pour obtenir une raideur et une résistance a la
fatigue suffisantes du cadre d'entretoisement.
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Figure 111.10 : Montants d'entretoisement de type Té.
e La connexion entre la dalle et la charpente métallique

La dalle est reliée a la semelle supérieure des profilés métalliques par des éléments de liaison
appelés connecteurs (goujons), dont le role d’éviter tous glissements relatifs du tablier par
rapport aux poutres.

Un goujon est constitué d'une tige cylindrique de faible diameétre, soudée sur la membrure
supérieure de la poutre, et d'une téte. La résistance individuelle d'un goujon est inférieure a celle
des autres types de connecteurs. 1l en faut donc un plus grand nombre, mais leur mise en ceuvre
est trés rapide.

Le goujon de diamétre d = 22 mm (16 < d < 22 mm), et la hauteur h = 150 mm (h > 4d),
disposés en 5 files espacés transversalement de et = 150 mm (et > 2.5d) et longitudinalement de
eL =125 mm (5d < e. < 80 cm).

111.3.3.3. Conception des culées

Tableau I11.11 : Tableau récapitulatif de pré-dimensionnement des culées [Guide SETRA].

Eléments Mur garde greve Mur de front
Paramétres Hauteur | Epaisseur | Longueur |  Hauteur Epaisseur Largeur
Dimension | €1 | 2.87 0.50 11.25 5.56 1.90 11.25
(M  lc2| 287 | o050 | 11.25 7.62 1.90 11.25
Eléments Mur en retour Dalle de transition Le corbeau
Parameétres Hauteur | Epaisseur | Longueur | Longueur | Epaisseur | Section | Longueur
Dimension | €1 | 8.76 0.50 8.00 4.00 0.30 0.28m?| 10.25
(M |c2| 1052 | 050 8.00 4.00 030 |028m?| 10.25
Eléments Semelles Pieux
Parameétres Largeur | Longueur | Hauteur Diamétre Nombre Profondeur
Dimension | €1 | 6.00 11.65 1.8 1.20 4x2 Variable
(m  lc2] 600 | 1165 1.8 1.20 4x2 Variable
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111.3.3.4. Conception des piles
Pour la variante N°03, on choisit des piles de type voile.

Tableau 111.12 : Tableau récapitulatif de pré-dimensionnement des piles [Guide SETRA].

Eléments Chevétre Voile
Parametres Largeur | Longueur | Hauteur | Largeur | Longueur | Hauteur
11.00
Dimensions (m) 1.4 8.85 1.50 1.00 7.45 12.00
06.21
Eléments Semelles Pieux
Paramétres Largeur | Longueur | Hauteur | Diamétre | Nombre | Profondeur
Dimensions (m) 6.00 9.60 1.80 1.20 3x2 Variable

Figure 111.12 : Présentation 3D de la variante N°03.
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Chapitre III Conception et Pré-dimensionnement

I11.4. ANALYSE MULTICRITERE
I11.4.1. Comparaison entre les trois techniques de construction

On compare les trois modes de réalisation selon des critéres techniques (étude et réalisation),
économiques (matériaux, matériels, personnels, délai et entretien) et selon des critéres
d’esthétiques (élancement, nombre d’appuis, qualité des parements ...).

Tableau 111.13 : Avantages et inconvénients des 3 variantes.

VAR Avantages Inconvénients
e Maitrise de la préfabrication des e La multiplication du nombre des
0 poutresafin d’améliorer la qualité appuis qui nuit I’esthétique et le colt
o des parements etdes tolérances total de I’ouvrage.
> dimensionnelles. : . .
o e La difficulté de franchir en courbe.
> e Préfabrication des poutres pendant 13 e L )
o e ) : e L’utilisation des fondations
3 réalisation des fondations, ce qui

profondes a cause de poids propre

Variante 01 : Pont a poutres

6 réduit les délais d’exécution :

= ) important.

= d’ouvrage.

S .

= L. e Le grand nombre des appareils

g ¢ Une bonne réutilisation des ; gran . PP ,
S d’appuis et de joints de chaussée.
8 coffrages.

a,

e Coffrage compliqué et limité au

e Coffrage ¢élaboré¢ a faire travailler .
marché.

mieux la matiére.

e On peut atteindre des portées plus| e Le poids est trés important.

grandes, donc moins de piles. s . , ) )
e | ’exécution nécessite une main

e Accélérer la construction en d’ceuvre qualifiée notamment la
multipliantle nombre des bases de pose des gaines et la mise en tension
départ. des cables de précontraintes.

e Franchir des vallées trés profondes | e Le procédé est lent a cause du
Réduction et meilleure utilisation nombre important des voussoirs (ils
descoffrages. sont trés courts par rapport a la

e, . longueur de I'ouvrage).
e La facilité de franchir en courbe. g ge)

Variante 02 : Pont voussoirsen
béton précontraint

e La difficulté de coulage sur place.

e La possibilité de franchir des ¢ La fatigue dans les assemblages et la
grandesportées. corrosion des aciers.

e La qualité architecturale qui e La demande d’une main-d’ceuvre
s'attache a hnetteté. qualifiée et un contrdle strict surtout

pour I’opération du soudage.

Bipoutre

e Larapidité de I’exécution.

e, . e Un coit tres élevé.
e La facilité de franchir en courbe.

e Ouvrage ¢lancé ayant une qualité * Entretien périodique

esthétique incontestable. e Sensibilité au gradient thermique.

Variante 03 ; Pont Mixte
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111.4.2. Devis quantitatif et estimatif

Tableau 111.14 : Devis estimatif de la variante N°01.

Ne Désignations des Parties U | Quantités P”X([‘;”Aiga"e Montant (DA)
Partie 1 : Pieux
Réalisation des pieux @
11 1200mm verticaux en terrain | ml | 1232.00 55 000.00 67 760 000.00
non rocheux
Fourniture et mise en ceuvre des
1.2 | tubes métalliques @ 50/60 pour | ml | 3696.00 2 500.00 9 240 000.00
auscultation sonique
1.3 | Essais d'auscultation sonique U 96.00 16 000.00 1 536 000.00
1.4 Recepage des pieux U 96.00 3700.00 355 200.00
Essais statiques des pieux isolés
1.5 sous compression axiale U 1.00 1 520 000.00 1 520 000.00
TOTAL (Partie 1) 80 411 200.00
Partie 2 : Béton
Béton de propreté de 10 cm pour | .3
2.1 fonds de fouilles m 862.00 1 000.00 862 000.00
Béton RN 27 pour semelles 3
2.3 (piles, culées) m° | 1620.00 17 400.00 28 188 000.00
2.4 Béton RN 27 pour piles m3 | 950.00 18 000.00 17 100 000.00
2.5 Béton RN 27 pour culées m3 | 820.00 18 000.00 14 760 000.00
Béton RN 35 pour poutres en
2.6 | béton précontraint préfabriquées | m® | 2 849.00 25 000.00 71 225 000.00
+ hourdis + entretoises
TOTAL (Partie 2) 132 135 000.00
Partie 3 : Acier
Acier haute adhérence Fe E50 A
3.1 pour infrastructure t 445.00 106 000.00 47 170 000.00
Acier haute adhérence Fe ES0 A
3.2 PO superstructure t 500.00 106 000.00 53 000 000.00
Acier de précontrainte par post-
3.3 tension pour les poutres t 109.00 380 000.00 41 420 000.00
TOTAL (Partie 3) 141 590 000.00
TOTAL HORS TAXES 354 136 200.00
TVA19% 67 285 878.00
TOTALENTTC 421 422 078.00

Quater cent vingt et un millions quatre cent vingt-deux mille soixante-dix-huit DA
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Chapitre III Conception et Pré-dimensionnement
Tableau I11.15 : Devis estimatif de la variante N°02.
Ne° Désignations des Parties U | Quantités Prix(BnAigaire Montant (DA)
Partie 1 : Pieux
Réalisation des pieux O
1.1 | 1200mm verticaux en terrain | ml | 980.00 55000.00 53 900 000.00
non rocheux
Fourniture et mise en ceuvre des
1.2 | tubes métalliques @ 50/60 pour | ml | 2 940.00 2 500.00 7 350 000.00
auscultation sonique
1.3 | Essais d'auscultation sonique U 68.00 16 000.00 1 088 000.00
1.4 Recepage des pieux U 68.00 3700.00 251 600.00
Essais statiques des pieux isolés
1.5 sous compression axiale U 1.00 1 520 000.00 1 520 000.00
TOTAL (Partie 1) 64 109 600.00
Partie 2 : Béton
Béton de propreté de 10 cm 3
2.1 pour fonds de fouilles m 77.00 10 500.00 808 500.00
Béton RN 27 pour semelles 3
2.3 (piles, culées) m° | 1481.00 17 000.00 25177 000.00
2.4 Béton RN 27 pour piles m3 | 336.00 18 000.00 6 048 000.00
2.5 Béton RN 27 pour culées m3 | 893.64 18 000.00 1 6085 520.00
Béton RN 35 pour voussoirs en 3
2.6 béton précontraint m° | 3500.00 35 000.00 12 2500 000.00
TOTAL (Partie 2) 170 619 020.00
Partie 3 : Acier
Acier haute adhérence Fe E50 A
3.1 pour infrastructure t 348.00 106 000.00 36 888 000.00
Acier haute adhérence Fe E50 A
3.2 pour voussoirs en béton t 525.00 106 000.00 55 650 000.00
précontraint préfabriqués
Acier de précontraint par post-
3.3 tension pour voussoirs t 158.00 450 000.00 71 100 000.00
prefabriqués
TOTAL (Partie 3) 163 638 000.00
TOTAL HORS TAXES 398 366 620.00
TVA19% 75 689 6578.00
TOTALENTTC 474 056 278.00

Quiatre cent soixante-quatorze millions cinquante-six mille deux cent soixante-dix-huit DA
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Tableau 111.16 : Devis estimatif de la variante N°03.

Ne Désignations des Parties U | Quantités P”X(Brxga're Montant (DA)

Partie 1 : Pieux

Réalisation des pieux @
1.1 1200mm verticaux en terrain ml | 1088.00 55 000.00 59840 000.00
non rocheux

Fourniture et mise en ccuvre des
1.2 | tubes métalliques @ 50/60 pour | ml | 3264.00 2 500.00 8 160 000.00
auscultation sonique

1.3 | Essais d'auscultation sonique U 96.00 16 000.00 1 536 000.00
1.4 Recepage des pieux U 96.00 3700.00 355 200.00

Essais statiques des pieux isolés
1.5 sous compression axiale U 1.00 1 520 000.00 1 520 000.00

TOTAL (Partie 1) 71 411 200.00
Partie 2 : Béton

Béton de propreté de 10 cm pour | 3
2.1 fonds de fouilles m 35.00 10 500.00 367 500.00

Béton RN 27 pour semelles 3
2.3 (pilés, culées) m* | 1350.00 17 000.00 22 950 000.00

2.4 Béton RN 27 pour piles m3 | 780.00 18 000.00 14 040 000.00
2.5 Béton RN 27 pour culées m3 | 894.00 18 000.00 16 092 000.00
Béton RN 35 pour la dalle m® | 1258.00 25 000.00 31 450 000.00
TOTAL (Partie 2) 84 899 500.00

Partie 3 : Acier

Acier haute adhérence Fe E50 A
31 pour infrastructure t 400.00 106 000.00 42 400 000.00

3.2 Acier haute adhérence Fe E50 A
' pour superstructure

3.4 | Acier charpente métallique pour | ¢ | 600,00 | 480000.00 | 288 000 000.00

t 221.00 106 000.00 23 426 000.00

tablier
TOTAL (Partie 3) 353 826 000.00
TOTAL HORS TAXES 510 136 700.00
TVA 19 % 96 925 973.00
TOTALENTTC 607 062 673.00

Six cent sept millions soixante-deux mille six cent soixante-treize DA

111.5. CONCLUSION

Malgré la variante N°03 est la plus colteuse en termes de matériaux, elle est la moins
couteuse en termes de réalisation. Aussi, elle est la plus esthétique, la plus avantageuse pour un
tracé courbe et la plus rapide a réaliser. Donc pour la suite de ce mémoire, on opte pour la
variante de pont mixte bipoutre.
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Chapitre IV Matériaux et Hypotheses de Calcul

IVV.1. INTRODUCTION

La conception de 1’ouvrage serait donc incompléte si elle ne comportait pas de détails
concernant le choix de la qualité des matériaux de construction, pour cela on va définir dans ce
chapitre les caractéristiques des matériaux, les références de calculs et les hypothéses congues
en relation directe avec le calcul a venir.

IV.2. NORMES ET REGLES DE CALCUL

Le dimensionnement de notre ouvrage sera effectué¢ conformément aux régles appliquées en
Algérie :
e 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.
e Eurocode 2 : calcul des structures en béton, partie 2 : pont en béton.
e Eurocode 3 : calcul des structures en acier.
e Eurocode 4 : calcul des structures mixtes acier-béton.

e RCPR : régles définissant les charges a appliquer pour le calcul et les éprouves des
ponts routes

e RPOA 2008 : regles parasismiques applicables au domaine des ouvrages d’art.

e Fascicule 62 : régles techniques de conception et de calcul des fondations des ouvrages
de génie civil.

e Guide SETRA (service d'étude technique des routes et autoroutes).

IV.3. CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX
1V.3.1. Le Béton
Dans la majorité de réalisation des éléments porteurs on emploie un béton dosé a 400 kg/m?®
de ciment CPA.
IV.3.1.1. Résistance en compression

Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a I'dge de 28 jours, dite
résistance caractéristique spécifiée notée fcog

fcos =35 MPa : Pour le béton de I’hourdis.
fcog = 27 MPa : Pour le béton de pile et des fondations.

Lorsque des sollicitations s’exercent sur un béton dont 1’dge de «j» jours (en cours
d’exécution) est inferieur a 28, on se réfere a la résistance caractéristique f¢j obtenu au jour
considere :

j

fei = 267+ 0.83;

X fe2g Sij < 28joures

Pour justifier la résistance des sections, la valeur f¢ est conventionnellement bornée
supérieurement a feos.
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IV.3.1.2. Résistance en traction
La résistance a la traction est liée a la résistance a la compression par la formule :
ftj = 0.6 +0.06 X f;

Cette formule est valable pour les valeurs de fej < 60MPa, dans laquelle f; et fcj sont exprimés
en MPa, ce qui donne :

fiog =2.70 MPa : Pour le béton de ’hourdis.

fiog = 2.22 MPa : Pour le béton des piles et des fondations.

1VV.3.1.3. Contrainte admissible a PELU

fC28
Yb X 9

fbu = 085 X

Le coefficient 0 est fixé a :

e 1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action considérée est
supérieure a 24h.

e 0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h.
e 0.85 lorsqu’elle est inférieure a 1h.

1.5 En situations durables ou transitoires.
Yo =
1.15 En situation accidentelles.

IV.3.1.4. Contrainte admissible a L’ELS
La contrainte de compression du béton est calculée avec I’expression Suivante :
Opc = 0.6 X feag

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

Etat Contrainte limite Superstructure Infrastructure
Yp =15 19.83 15.3
ELU fou (MPa)
Yp =1.15 25.87 19.96
ELS foc (MPa) 21 16.2

1VV.3.1.5. Déformation longitudinale du béton

On considére un module de déformation longitudinale pour le béton « Eijj » défini par les
regles B.A.E.L comme ce qui suit :

e Module de déformation instantanée (courte durée < 24h) :
Ej = 11000 x 3/f;.

e Module de déformation différée (longue durée) :
Ej =3700 % /f;.
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1VV.3.1.6. Déformation transversale

Le module de déformation transversale du béton est donné par la formule suivante :

E
1+v

G =

IVV.3.1.7. Coefficient de poisson

Le coefficient de poisson v représente la variation relative de dimension transversale d’une
piéce soumise a une variation relative de dimension longitudinale. Le coefficient v du béton
pour un chargement instantané¢ est de 1’ordre de 0.3 mais il diminue avec le temps pour se
rapprocher de la valeur 0.2, Quant au cas d’un béton fissuré, v devient nul.

1VV.3.2. Les Aciers d’Armatures du Béton

1VV.3.2.1. La limite d’élasticité

Les armatures passives utilisées dans notre ouvrage sont des aciers courants a haute
adhérence de classe FeE500 avec une limite d'¢lasticité fe = 500 MPa.

1VV.3.2.2. Module d’élasticité
Le module d'élasticité des aciers Es est pris égal a 2 X 10> MPa.
1V.3.2.3. Contraintes limites de traction a PELU

B fe
Ys

Os

On introduit un coefficient s :

1.5 En situations durables ou transitoires.
Ys =
1 En situation accidentelles.

1VV.3.2.4. Contraintes limites de traction a PELS
Pour les aciers a haute adhérence :

e En fissuration préjudiciable :
65 = min (0.5 X fe ; 110,/n X f;).

Ils sont résumés dans le tableau I11.2 :

Tableau V.2 : Contraintes limites des aciers passifs.

Etat Limite Situation o, (MPa)
Durable 435
ELU Accidentel 500
Béton 27 250
ELS (Fissuration préjudiciable) Béton 35 250
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I1VV.3.3. Aciers Pour la Charpente

Les aciers utilisés pour la réalisation des caissons, des consoles, présentent les

caractéristiques suivantes :

e Masse volumique : 7 800 kg/m?®
e Coefficient de dilatation linéaire 11.5x10® /m/°p
e Module d’élasticité longitudinale : 210 000 N/mm?
e Module d’élasticité transversale : 80 000 N/mm?

Tableau 1V.3 : Caractéristiques de résistance de I’acier pour la charpente.

Type de profil Type d’acier Liml:i)t/e(cla’\ilas;i)que Limilt:(ij ézllj F:;J)pture
T‘Zieseig'rﬁ?n“e S355N 355 510
(mﬁfseéppslafg;m) S345N 345 510
(40 ;(;)rllese;pplsaggemm) S335N 335 490
(100 rﬁﬁieseépplsaggg mm) S295N 295 470

IV.4. CONCLUSION

En se référant a ce qui a ét€ exploité dans ce chapitre, nous procederons aux calculs des
sollicitations nécessaires pour 1’étude tout en développant au fur et a mesure d’autres

éventuelles caractéristiques.
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Chapitre V

Charges et Sollicitations

V.1. INTRODUCTIO

N

En phase d’exploitation, I’ouvrage est soumis a plusieurs chargements qui sont dus au Poids
propre et a d’autres systémes de chargement. Le but de ce chapitre est de définir tous types de
chargements qui peuvent se présenter sur le pont et de calculer leurs charges appliquées et leurs

sollicitations générées.

V.2. EVALUATION DES CHARGES

V.2.1. Actions Permanentes

V.2.1.1. Les compléments de charges permanentes CCP

Tableau V.1 : Estimation du poids dii aux CCP.

Eléments Densité (KN/m®) | Surface (m?) | Poids linéaire (KN/ml) | Pccp (KN)
Corniches 25.00 0.09 2.25 452.70
Revétement 24.00 0.78 18.72 3 766.46
Trottoirs 25.00 0.21 5.25 1 056.30
Barri¢re de Sécurité
(TETRA S16) - - 0.70 140.84
Total - - 26.92 5416.30
V.2.1.2. Poids du tablier
Tableau V.2 : Poids propre d'une poutre.
Trongon S (m?) L (m) V (m3) P (KN)
Tl 0.1372 81.2 11.14 868.97
T2 0.1580 48.0 7.58 591.55
T3 0.1787 72.0 12.87 1 003.58
Total - 201.2 31.59 2 464.10
Tableau V.3 : Poids du tablier.
Elément V(m?®) Nombre P (KN)
Poutre 31.59 2 4928.2
Dalle 628.68 1 15811.3
Entretoise (IPE 600) 0.094 24 175.97
Entretoise (PRS 1 000) 0.21 3 49.04
Montants (T¢) 0.01 54 42.12
Poids propre total du tablier 21 006.63
Poids total du tablier (poids propre + CCP) 26 422.93
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V.2.2. Action Thermique
Les valeurs pour le gradient thermique sont spécifiées dans la norme Algérienne RCPR :

Tableau V.4 : Gradient thermique.

En phase de construction En service
Types de pont . .
Gradient °C Gradient °C
Type 1
(Tablier métallique) =18 +10
Type 2
(Tablier mixte) =L =t
Type 3
(Tablier béton) £12 =7

V.2.3. Evaluation des Actions Dues au Trafic

V.2.3.1. Systéme de charge a considérer
D’apres le R.C.P.R les surcharges considérées sont ;
e Charges Civiles : A(L) ; B (B, By, Br)

e Charges militaires : Mc120
e Charges exceptionnelles : D240

V.2.3.2. Caractéristiques du pont

e Largeur roulable : 9.75 m.
e Largeur chargeable : 8.75 m.
e Sur-largeurs : 0.5 m.

e Nombre de voies : N = ent (LC/3> = 2 voies.

e Largeur d’une voie : v = LC/Z = 4.375m.
e Classe de ponts : Lr > 7 m donc (Pont de 1° classe).

0 lc 0

L e ]

Figure V.1 : Largeur chargeable et largeur roulable.

V.2.3.3. Les cas de chargement

Les différents cas de placement des surcharges sur le tablier voussoirs sont montrés dans la
figure ci-dessous :
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(:as-}Jo()l i1]:EII1]:EIi---------l---------'------‘
(:aS-DJO(JZ iJ-LLLiJJ-LL‘iJ-LLLiJ-LLiJJ-LL*---------.------‘

(jas'}Jo CE) ‘------*iJ-LLiJ-LLiJJ-LLL*---------‘I]:EII]:EIII

Figure V.2 : Les cas de chargement.

V.2.3.4. Systéme de charge A

(KN/m?) ; Ay = max{ 4 A (kN/m?) ; A, = a,. A, (KN/m?)

Af) =23+ 4 —0.002¢

£+ 12

£ : la longueur chargée du tablier (m).

En fonction de la classe du pont et du nombre de voies chargées, la valeur A(¥) est multipliée
par les coefficients a; du tableau IV.5.

Tableau V.5 : Coefficients a:.

Nombre de voies
1 2 3 4 >5
Premiére 1 1 0.9 0.75 0.7

Classe de pont

La charge A1 (1) obtenue est multipliée par un coefficient a2 = vo/v, v étant la largeur d’une
voie, et vo est donnée dans le tableau I1V.6.

Tableau V.6 : Valeurs de vy,

Classe de pont Vo
Premiére classe 3.5m
31 = 1
Donc .
Vv .
az L= = 08
A4 4.375
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.7 : Valeurs de A(L).

A(l) (KN/ml)
Casdecharge | L (m) | A(l) (KN/m?) _ _

1 voie 2 Voies
Cas 1 40.6 7.32 32.00 64.01
Cas 2 100.6 4.40 19.24 38.48
Cas 3 160.6 3.51 15.35 30.70
Cas 4 201.2 3.19 13.96 27.92
Cas 5 141.2 3.72 16.27 32.55
Cas 6 81.2 4.93 21.57 43.14
Cas7 60 5.84 25.55 51.10
Cas 8 120 4.02 17.60 35.19
Cas 9 100.6 4.40 19.24 38.48

V.2.3.5. Systéme de charge B

Il comporte lui-méme trois systémes a appliquer séparément, et indépendant 1’un de l'autre.

e Systéme de charges Bc [Article 4.5.3 RCPR]

Le systeme B¢ se compose de camions types (300 KN) comme le montre la figure 1V.3.

BOKN 120KN 120KN | 60KN 120KN  120KN _.{_|.“_'3[} _.{_|£}_35
-y
10,50 . 10,50 - —T'
T & i
Longitudinalement = = =
]
7
. X
4,50 | 150
Transversalement = I
Figure V.3 : Systéme de charge B..
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Tableau V.8 : valeurs de b..

Nombre de voies chargées

Classe de pont

1 2 3 4 >5
Premieére 1.20 1.10 0.95 0.80 0.70
Donc les valeurs a prendre en compte sont :
Tableau V.9 : Les valeurs de B..
Nombre de voies Bc (KN) be Bc X be (KN)
600 1.2 720
1200 1.1 1320

e Systeme de charges Bt [Article 4.5.3 RCPR]

Le systéme Bt se compose de groupes de 2 essieux dits « essieux tandems » (160 KN).

Longitudinalement
Pour un seul tandem

En plan

0,25 0.25
—] e
N
17 |
1,35 =
ci
=07 .
160 KN 160 KN =4 4 4%7;_
=
<t b B!
Transversalement = é b
3.00 3,00 =
" L Ly [}
1/
e 2 i i e = //
050 | 200 [1,00 | 200 L 1,35 _|
Figure V.4 : Systéme de charge B:.
Tableau V.10 : Valeurs de b.
Classe de pont bt

Premiére classe 1,2

Donc les valeurs a prendre en compte sont :

Tableau V.11 : Les valeurs de B:.

N° des voies B: (kN) by B: x b (kN)
1 320 1.2 384
2 640 1.2 768
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e Systéme de charges Br [Article 4.5.3 RCPR]

Le systeme B se compose d’une roue isolée (100 KN).

Longitudinalement Transversalement En plan
4030
=
=87
[0 K 100 KN

Figure V.5 : Systéme de charge B,.

V.2.3.6. Charges militaires Mc 120

e Poids total : 1 100 KN.

e Longueur de chenille : 6.10 m.

e Largeur de chenille : 1.00 m.

e Dans le sens transversal : un seul convoi quelle que soit la largeur de la chaussée.

e Dans le sens longitudinal : le nombre de véhicules n’est pas limité avec une distance
libre d’au moins 30.5 m entre deux véhicules consécutifs.

e Le rectangle d'impact de chaque chenille est supposé uniformément chargé

/ 1100 KN \ En plan

1.00

3
L

Transversglement - Tt o TTmmT T ?. j
7 77777777, K
/ // 550 KN //// 3
A/////// 4 . -
6,10
q M
1,00 2,30 1,00
4,30

Figure V.6 : Systéme de charge M. 120.
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V.2.3.7. Charges exceptionnelles D240

Le convoi D240 comporte une remorque supportant 2400 KN, dont le poids est supposé
uniformément répartis. Il circule seul longitudinalement et transversalement quelque soient la
largeur et la longueur du pont.

Figure V.7 : Systéme de charge D240.

V.2.3.8. Coefficient de majoration dynamique

Les charges du systeme B et M sont multipliées par un coefficient de majoration dynamique
suivant :

0.4 0.6

+
1+ 0.2L 1+4%

5=1+

Dans laquelle :

L : représente la longueur de 1'é1ément exprimée en métres,
G : sa charge permanente,

S : sa charge B maximale.

Tableau V.12 : Coefficients de majoration dynamique.

S (KN) pour le systéme : Bec Bt Br M. 120
Casdecharge | L(m) G (KN) 1320 768 100 1100
Cas 1 40.6 5364.77 1.079 1.065 1.047 1.073
Cas 2 100.6 | 13293.01 1.033 1.027 1.020 1.031
Cas3 160.6 | 21221.24 1.021 1.017 1.013 1.020
Cas 4 201.2 | 26586.01 1.017 1.014 1.010 1.016
Cas 5 141.2 | 18657.78 1.024 1.020 1.014 1.022
Cas 6 81.2 | 10729.54 1.041 1.034 1.025 1.038
Cas 7 60 7928.24 1.055 1.045 1.033 1.051
Cas 8 120 | 15856.47 1.028 1.023 1.017 1.026
Cas 9 100.6 | 13293.01 1.033 1.027 1.020 1.031
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V.2.3.9. Efforts de freinage

Les charges des chaussées des systemes de charge A et B¢ sont susceptibles de développer
des efforts de freinage. Ces efforts s'exercent sur la surface de la chaussée, dans I'une ou dans
l'autre direction de la circulation. Dans le cas courant la résultante de ces efforts peut étre
supposée centrée sur I’axe longitudinal de la chaussée.

e Systéme de charge Bc
B¢ peut développer un effort de freinage égal a son poids 300 KN.
e Systéme de charge A

L’effort de freinage qui correspond au systéme de charge A est donné (en KN) par :

P AXS
" 204 0.0035 xS

S : La surface chargée en (m?).

Tableau V.13 : L’effort de freinage F (KN) de systéme A.

Cas de charge L(m) 1 voie 2 voies
Cas 1 40.6 63.01 122.33
Cas 2 100.6 89.86 167.72
Cas 3 160.6 109.76 197.86
Cas 4 201.2 121.69 214.72
Cas 5 141.2 103.69 188.94
Cas 6 81.2 82.45 155.77
Cas 7 60 73.28 140.40
Cas 8 120 96.69 178.37
Cas 9 100.6 89.86 167.72

V.3. Modélisation

La modélisation est la partie la plus importante dans I’étude d’une structure afin d’élaborer
un modele capable de décrire d’une maniére plus au moins approchée le fonctionnement de
I’ouvrage sous différentes conditions.

Le but de cette modélisation est de créer un model numérique en éléments finis qui simule
le comportement réel du pont sous conditions et charges extérieurs. La méthode des ¢léments
finis (MEF), nous permet de faire un gain colossal en matiére de temps et d’énergie, car elle
regroupe a la fois les domaines des sciences de 1’ingénierie, la mécanique des milieux continus
et la méthodologie des matériaux de construction.

V.3.1. Modélisation Avec Logiciel CSI Bridge v21

V.3.1.1. Présentation de logiciel

CSI Bridge v21 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie
développée et distribuée par la compagnie CSI Particulierement adapté aux ouvrages d’art.
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Il permet en un méme environnement la saisie graphique des ouvrages de BTP avec une
bibliothéque d’élément autorisant 1’approche du comportement de ce type de structure. Il offre
de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments
de conception et de vérification des structures.

Lo

2 ' f |
| Computers and Strug CSiBridge is a T mark of CSI All Rights i

Figure V.8 : CSI bridge v21.

V.3.1.2. Méthodologie de modélisation

La modélisation a pour but de localiser et mettre en valeur importante et relative des divers
parametres caractéristiques et significatif en point de vue du probléme traiter, elle a pour role
d’organiser les diverse géométries et configurations d’un ouvrage afin d’évaluer dans le temps
et de remplacer I’espace en associant diverses composantes de la structure.

e Définir la trajectoire et la longueur du pont

Plan View (¥-Y Projection)

Morth

v

Developed Elevation View Along Layout Line

—— ——  «x

Station
Bearing |5 907000007 E
Radius | 2000.

Grade 0.%
=
v o
: [

<

Refresh Plot
>

Coordinates of Initial Station
Global X
Global

Global £

Initial and End Station Data
Initial Station {m}
Initial Bearing
Initial Grade in Percent

End Station (m)

Horizontal Layout Data

I Define Herizontal Layout Data...

Define Layout Data

Define Vertical Layout Data...

| III

NS00000E
0.

2mnz

Quick Start...

Quick Start..

Figure V.9 : trajectoire de pont.
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e Définition des matériaux de construction et les sections (T1, T2 et T2)

General Data
Material Mame and Display Color acier .

Material Type Steel

Material Grade 5355 |

Material Motes Modify/Show Motes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 769729 KN, m, C L

Mags per Unit Volume 7.045

lzotropic Property Data

WModulus Of Elasticity, E 2. 100E+08
Poisson, U 0.3

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170E-05
Shear Modulus, G 20789231,

Other Properties For Steel Materials

Winimum Yield Stress, Fy 355000
Kinimum Tensile Stress, Fu 510000
Expected Yield Stress, Fye 380500
Expected Tensile Stress, Fue 551000

Figure V.10 : Acier S355.

General Data

Material Mame and Display Color Béton3s .
Material Type Concrete
Material Grade C35/45 |
Material Motes Modify/Show Notes. ..

Weight and Mass Units.
Weight per Unit Volume 24 9926 KM, m, C V
Mass per Unit Volume 25485

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E F4000000.
Poizson, U 0.2

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.000E-05
Shear Modulus, G 14166667

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 35000.

Expected Concrete Compressive Strength 35000.

Figure V.11 : Béton 35.

BOUROUBA Mohamed-nadjib 50

ENSTP



Chapitre V Charges et Sollicitations

Section Name Section T1 Display Color
Section Notes Modify/Show Notes...
Web Data Section
Material (Base) + ||acier e
I:'-:I
Web Height 11 .

Thickness 02

M

Top Flange Data

Include Top Plate

Material + | acier

§EREEES

Width
Thickness
Properties

Bottom Flange Data : :
Section Properties. ..

Include Bottom Plate

= =

Material + | |acier
Width 11 Property Modifiers
Thickness Set Modifiers...
Figure V.12 : La section T1.
Section Name |F‘F‘.S1 DUEI| | Di=play Color .
Section Notes Modify/Show Notes...
Web Data Section
Material (Base) + ||acier L '
Web Height g4 =
Thickness 002
3 —
—
Top Flange Data
Include Top Plate
WMaterial + || acier w
Properties
Bottom Flange Data : -
Section Properties...
Include Bottom Plate
Waterial + || acier w
Width Property Modifiers
Thickness 0.03 Set Modifiers...

Figure V.13 : PRS 1000.
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Section Name FtFtSEI]-I Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes. ..
Web Data Section
IMaterial (Base) + || acier ad 4
Web Height 0562
Thickness 0.012
3 -
Top Flange Data
Include Top Plate
Material + || acier b
—— 1
i
Thickness 0019
Properties
Bottom Flange Data - -
Section Properties...
Include Bottom Plate
Material + || acier w
Width Property Modifiers
Thickness 0.01% Set Modifiers...

Figure V.14 : IPE 600.

e Lavariation de la section en fonction de la longueur

Nonprizsmatic Section Name =ection Variabl Dizplay Color .
Section Notes Modify/Show Motes. ..

Start Section End Section Length Length Type El33 Variation EI22 Variation
Section T1 « | Section T1 v Absolute v | Parabolic | |Linear v

SectionT1  JMliSection 1 [PMlI206 [Pl Absolute  [PMlliParaboiic  [RMlY Linear [P
Section T2 Section T2 a. Absolute Parabolic Linear
Section T3 Section T3 24, Absolute Parabolic Linear
Section T2 Section T2 a. Absolute Parabolic Linear
Section T1 Section T1 20. Absolute Parabolic Linear
Section T2 Section T2 8. Absolute Parabolic Linear
Section T3 Section T3 24, Absolute Parabolic Linear
Section T2 v || Section T2 v v || Absolute v || Parabolic % | |Linear hd

Add Inzert Modify Delete

Figure V.15 : La variation de la section.
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e Définir le tablier du pont (Steel I Girder)

Wit

Girder 1
=1 L S2

=

Gitder 2

! =3

e

Constant or Variable Girder Spacing

i

 E—
l. + L
Y
x
X |8.5316

Y | 4.0655 Do Snap

Section is Legal Show Section Details. .

Section Data Girder Qutput
Defintion  |pads Modify/Show Girder Force Output Locations...
Item Value
Modify/Show Properties. Units
General Data
Bridge Section Name Section mixte Materials... Frame Sects... KN, m, C ~
Slab Material Property Béton3s
Number of Interier Girders 0 ATIRETED LIZi) Foiizes
Total Width 11.25 Load Patterns.__
Girder Longitudinal Layout Aleng Layout Line
Constant Girder Spacing ez
Constant Girder Haunch Thickness (t2) Yes
Constant Girder Frame Section Yes
Slab Thickness
Top Slab Thickness (H1) 0.3
Concrete Haunch + Steel Flange Thickness (t2) 0.0s
Girder Section Properties
Girder Section Section Wariable
Girder Modeling In Area Object Models
Girders Modeling Object Type Mixed ) i
. - - Convert To User Bridge Section
Maximum Meshed Element Height for Girder Web 017
Fillet Horizontal Dimension Data
1 Horizontal Dimension 2. Cancel
Figure V.16 : La section de tablier.
P . . .
e Définir les entretoises et les mouchoirs
Units
Diaphragm Name |Entrutu:|ise IPE00 KN, m, C b
Select Diaphragm Type
D Solid (Applies to Concrete Bridges and User Bridge Section Only)
D Chord and Brace (Applies to Steel and Precast Concrete HGirder Bridges Only)
@ Single Beam (Applies to Steel and Precast Concrete HGirder Bridges Onby)
() Steel Plate (Applies to Steel U Girder Internal Only)
Single Beam Diaphragm Parameters
Beam Section Property + | RRSS00 e

Elevation Change from Top of Beam to Top of Adjacent Girder

|:| Modeled as Mixed Frame and Shell (Only for Steel LGirder with Shel Web)

Connection Plate Parameters

Plate VWidth

Material + || acier
Plate Thickness 0. [] Both Sides of Web

Figure V.17 : L’entretoise IPE 600.
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Figure V.18 : Vue 3D de Pont.

V.3.1.3. Affectation des charges et surcharges et leurs combinaisons

Pour bien analyser le tablier, on a besoin des combinaisons dans I’Etat Limite Ultime (ELU)
et autres dans I’Etat limite de Service (ELS). Pour les définir, on doit passer d’abord par la
notation des chargements nécessaires dans 1’étude (calculés dans le paragraphe précédent) :

e Définition des actions permanentes
Les actions permanentes comprennent notamment :

e Les actions dues a la charge permanente (poids propre).
e Les actions dues a la charge complémentaire permanentent (revétement, les barriéres de
sécurité, corniche, trottoirs...).

L’application de ces charges sur le modéle a été faite avec précision, leur positionnement est
strictement respecté d’une fagon qui reflete la réalité.

Figure V.19 : Application des charges permanentes sur le Tablier du pont (ex. Revétement).

BOUROUBA Mohamed-nadjib 54 ENSTP



Chapitre V Charges et Sollicitations

Systéme de charge A(L)

Les surcharges A(L) sont modélisées comme des charges réparties sur les voies ; il y a donc
18 cas tell que : ALi.j (i = nombres des voies chargée et j = le cas de chargement).

Par exemple : AL2.9 (deux voies chargées de 9¢éme cas de chargement) :

Figure V.20 : Cas de chargement A(L) (ex. AL2.9).

Je oy
e Définition des charges roulantes
Loads
Uniform Load Scale Factor Axle Load Scale Factor
Load Winimum Maximum Unifarm Unifarm Unifarm Axle Axle Axle
Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load Width Type Width
Leading Load w | Infinite | 0. Zero Width ~ | ||120. | Two Points w
Leading Load I Ll
Fixed Length 1.5 0. Zero Width 120 Two Points 2
Fixed Length 4.5 0. Zero Width &0. Two Points 2
Fixed Length 45 0. Zero Width 120 Two Points 2
Fixed Length 15 0. Zero Width 120. Two Points 2
Fixed Length 45 0. Zero Width &0. Two Points 2
Add Inzert Modify Delete:
Figure V.21 : Systéme de charges B..
Loads
Uniform Lead Scale Factor 1 Axle Load Scale Factor 1
Load Minimum Maximum Uniform Uniform Uniform Axle Axle Axle
Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load Width Type Width
Leading Load | Infinite Zero Width 180. Two Points
Leading Load
Fixed Length 1.35 Zero Width 160, Two Points

| .
_‘
0.

-

Figure V.22 : Systéme de charges B:.
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Loads
Uniform Load Scale Factor Auxle Load Scale Factor i 2080000000000 00008008888
Load Minimum Maximum Uniform Uniform Uniform Axle Axle
Length Type Distance Distance Load ‘Width Type Width Load Width Type
Leading Load Infinite 0 Zero Width 52.381 Two Points 0000000000000 00000000
[Leading Load__Jffinfinii=__JP ~ | T ~ Load Pian
Fixed Length 0.305 ] Two Points
Fixed Length ] Two Points
Fixed Length 0 52381 Two Points
Fixed Length 0 Zero Width 52.381 Two Points
Fixed Length ] Zero Width 52.381 Two Points
Fixed Length hd AL W |[Zero Width hd W ||52.381 ¥ || Two Points.
Load Elevation
Floating Axle Loads Superelevation Effects Wodify/Show Loads
Value Width Type Axle Width Horizontal Loading
For Lane Moments 0 One Point 1
Center of Gravity
For Other Responses o One Point L T g
eight - Axle Loads.
Floating Axle Load Scale Factor 1 Height - Uniform Loads 0
- . Y
Figure V.23 : Systéme de charges M. 120.
Loads
Uniform Load Scale Factor Axle Load Scale Factor 1 200000000 OOOOODOOES
Load Winimum Maximum Unifarm Uniform Uniform Axle Axle Axle
Length Type Distance Distance Load Width Type Width Width Type Width
Leading Load Infinite o Zero Width Four Points 08
Leading Load [P y__B Y zero wicin ~ EN. Load Plan
Fixed Length 093 0. Zero Width Four Points
Fixed Length 093 0. Zero Width Four Points
Fixed Length 093 0. Four Points
Fixed Length 093 0. Four Points
Fixed Length 093 0. Four Points
Fixed Length ¥ (1093 hd v 0. v
Load Elevation
Floating Axle Loads Superelevation Effects Modify/Show Leads
Value Width Type Axde Width Vertical Loading... Herizontal Loading...
For Lane Moments 0 One Point 1
Center of Gravity
0 1
For Other Responses One Point Height - Ale Loads 0
Fioating Axle Load Scale Factor 1 Height - Uniform Loads 0

Figure V.24 : Systéme de charges D240.

e Gradient thermique

Pour certains tabliers ou éléments de tablier, il y a lieu de considérer un

gradient de

température vertical dans la section résistante. Il faut noter que ce gradient est supposé uniforme
tout le long de I'ouvrage et linéaire sur la hauteur de la section.

Temperature Gradient Name

@

Temperature Gradient Type
() AASHTO Defautt

(O) Chinese JTG DE0 Default

@ User

Tvpe
Temperature Difference Data
MNumber of Specified Distances
This Distance May Vary
Include These Temperature Difference Values
di May Vary T1 Positive

T2 Positive

Units.
General User - 1 Specified Distances
m
KN, m, C w
dl
gﬁgm,uclure
General ~
1 w
1 ~
Posttive and Negative  w

Figure V.25 : Introduction du gradient thermique.
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e Les combinaisons d’actions
Selon le R.C.P.R, on doit considérer les combinaisons de charges suivantes :

Tableau V.14 : Tableau des combinaisons.

Etat limite Combinaisons
1.35G + 1.6ALi.j +0.9T
1.35G + 1.6B¢ + 0.9T

ELU 1.35G +Bt+0.9T
1.35G + 1.35M¢120 + 0.9T
1.35G + 1.35D240 + 0.9T
G +1.2ALi.j+0.6T
G+1.2B:+0.6T
ELS G+1.2Bt+0.6T
G+ M. 120+ 0.6T
G+ D240+ 0.6T

V.3.1.4. Résultats obtenus

Les résultats obtenus par logiciel sont donnés ci-dessous :

¢ Moment fléchissant :

~40000. Pont mixte - Right Exterior Girder, Load Combo: G+1.2Bc+0.6T (Max/Min)

” R

40000 Moment About Horizontal Axis (M3) Max = 28631.161  Min = -32687 4 (KN-m)

Figure V.26 : Mmax & PELS (G+1.2B+0.6T).

50000, Pont mixte - Right Exterior Girder, Load Combo: 1.35G+1.6Bc+0.9T (Max/Min)

| i

50000 Moment About Horizontal Axis (M3). Max = 38513.11  Min = -438185 (KN-m)

Figure V.27 : Mmax  PELU (1.35G+1.6B.+0.97T).
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Tableau V.15 : Récapitulation des résultats des moments fléchissant.
ELU ELS
M (MN.m) M (MN.m)

Combinaisons - Combinaisons -
Max Min Max Min

1.35G+1.6AL1.1+0.9T | 16.658 | -28.342 | G+1.2AL1.1+0.6T | 12.261 | -21.080

1.35G+1.6AL1.2+0.9T | 22.056 | -32.472 | G+1.2AL1.2+0.6T | 16.287 | -24.215

1.35G+1.6AL1.3+0.9T | 20.329 | -35.438 | G+1.2AL1.3+0.6T | 15.014 | -26.402

1.35G+1.6AL1.4+0.9T | 19.806 | -34.455 | G+1.2AL1.4+0.6T | 14.601 | -25.665

1.35G+1.6AL1.5+0.9T | 21.361 | -31.469 | G+1.2AL1.5+0.6T | 15.766 | -23.463

1.35G+1.6AL1.6+0.9T | 16.207 | -27.607 | G+1.2AL1.6+0.6T 1.900 | -20.529

1.35G+1.6AL1.7+0.9T | 24.660 | -34.567 | G+1.2AL1.7+0.6T | 18.240 | -25.787

1.35G+1.6AL1.8+0.9T 21.14 | -36.809 | G+1.2AL1.8+0.6T | 15.601 | -27.430

1.35G+1.6AL1.9+0.9T 22.86 | -32.584 | G+1.2AL1.9+0.6T | 16.890 | -24.299

1.35G+1.6AL2.1+0.9T | 18.453 | -27.645 | G+1.2AL2.1+0.6T | 13.682 | -20.557

1.35G+1.6AL2.2+0.9T | 23.747 | -33.424 | G+1.2AL2.2+0.6T | 17.555 | -24.647

1.35G+1.6AL2.3+0.9T | 21.490 | -37.099 | G+1.2AL2.3+0.6T | 15.885 | -27.647

1.35G+1.6AL2.4+0.9T | 20.639 | -35.842 | G+1.2AL2.4+0.6T | 15.225 | -26.705

1.35G+1.6AL2.5+0.9T | 22.876 | -32.102 | G+1.2AL2.5+0.6T | 16.902 | -23.900

1.35G+1.6AL2.6+0.9T | 15.953 | -27.172 | G+1.2AL2.6+0.6T | 11.727 | -20.203

1.35G+1.6AL2.7+0.9T | 25.307 | -34.532 | G+1.2AL2.7+0.6T | 18.726 | -25.726

1.35G+1.6AL2.8+0.9T | 22408 | -38.873 | G+1.2AL2.8+0.6T | 16.552 | -28.892

1.35G+1.6AL2.9+0.9T | 24.952 | -33.374 | G+1.2AL2.9+0.6T | 18.459 | -24.8892

1.35G+1.6B; +0.9T 38513 | -43.818 | G*+1.2Bc+0.6T 28.631 | -32.687

1.35G +1.6B;+ 0.9T | 31.571 | -37.113 G+1.2Bt+0.6T 23.423 | -27.658

1.35G+1.35M:120 +0.9T | 30.716 | -37.066 | G+tMc120+0.6T | >5 597 | -27.545

1.35G+1.35D240+0.9T | 2891 | -36.612 G+D240+0.6T 21.993 | -27.120
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e Effort tranchant :

So0o0, Pont mixte - Right Exterior Girder, Load Combo: G+1.2Bc+0.6T (Max/Min)

- [ Ll

& O a4

-5000.

\

\

Shear Vertical (V2). Max = 41863561 Min = 4187 48 (KN)

Figure V.28 : Vmax a ’ELS (G+1.2Bc+0.6T).

8000, Pont mixte - Right Exterior Girder, Load Combo: 1.35G+1.6Bc+0.9T (Max/Min)
>

i

N

y

-6000.

Shear Vertical (V2] Max = 5617.0013  Min = 561917 (KN}

Figure V.29 : Vinax @ PELU (1.35G+1.6B.+0.9T).

Tableau V.16 : Récapitulation des résultats de I’effort tranchant.

ELU ELS
Combinaisons Vmax (MN) Combinaisons Vmax (MN)
1.35G+1.6AL2.7+0.9T 3.966 G+1.2 AL2.7+0.6T 2.948
1.35G+1.6B:+0.9T -5.619 G+1.2BC+0.6T -4.187
1.35G+1.6B+0.9T -4.496 G+1.2Bt+0.6T -3.345
1.35G+1.35M:120+0.9T -4.444 G+MC120+0.6T -3.292
1.35G+1.35D240+0.9T -5.109 G+D240+0.6T -3.213

e Réactions d’appui :

Tableau V.17 : Récapitulation des résultats des réactions d’appui.

ELU ELS
Sollicitations Rmax (MN) Sollicitations Rmax (MN)
Pile : 1.35G+1.35M:120 +0.9T 10.244 Pile : G+ M¢120+0.6T 6.597
Culée : 1.35G+1.6Bc+0.9T 3.914 Culée : G+1.2B:+0.9T 2.913
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V.3.2. Modélisation Avec Logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional v22

V.3.2.1. Présentation de logiciel

Le logiciel de conception structurelle d’Autodesk, Robot Structural Analysis Professional,
est un logiciel d’analyse par éléments finis adapté aux ingénieurs qui ont besoin d’une solution
d’analyse structurelle leur permettant de modéliser, d’analyser et de concevoir une gamme de
matériaux tels que des structures en acier et des structures en béton, conformes aux Eurocodes,
aux codes américains et aux normes britanniques parmi d’autres.

5 AUTODESK ROBOT STRUCTURAL "
| ANALYSIS PROFESSIONAL 2022

#\ AUTODESK

Figure V.30 : Autodesk Robot Structural Analysis v22.

V.3.2.2. Méthodologie de modélisation

e Définir la trajectoire et la longueur du pont

La trajectoire de pont a été importé a partir du fichier . DWG] d’ AutoCAD

Figure V.32 : La trajectoire sur Robot

e Définition des matériaux de construction et les sections (T1, T2 et T2)
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Les sections ont été¢ importées a partir du fichier [.DXF] d’AutoCAD :

S .

s

ISP IOV IL . NSRS YOO PP Y P

B A N

Figure V.33 : La section en format [.DXF].

ises

les et les entreto

incipa

Définir les poutres pri

Figure V.34 : Vue en 3D de la structure métallique.

Définir la dalle et le conteur d’application

Figure V.35 : Vue 3D de la section mixte.
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e Résolution de probléme des entretoises

Le logiciel Robot est basé sur la modélisation par axe neutre, donc il considére qu’il y a
contact entre les entretoises et la dalle, ce que n’est pas vrai. Une solution consiste a faire
abaisser les entretoises pour qu’il n’ait pas de contact entre elles et la dalle, puis créer des
liaisons rigides entre les positions initiales et les postions finales des entretoises.

Figure V.36 : Liaisons rigide.

Et afin de prendre en compte la position réelle des poutres principales, on excentre ces
derniers comme le montre la figure ci-dessous :

Figure V.37 : Vue 3D du tablier.
V.3.2.3. Affectation des charges et surcharges et leurs combinaisons

o Définition des actions permanentes :
Les actions permanentes comprennent notamment :

e Les actions dues a la charge permanente (poids propre).
e Les actions dues a la charge permanente complémentaire (revétement, les barri¢res
de sécurité, corniche, trottoirs...)

L’application de ces charges sur le modele a été faite avec précision, leur positionnement est
strictement respecté d’une facon qui refléte la réalité.
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e Systéme de charge A(L) :

Les surcharges A(L) sont modélisées comme des charges réparties sur les voies ; il y a donc
18 cas tel que : ALi.j (i =nombres des voies chargée et j = le cas de chargement).

Par exemple : AL1.6 (Une voie chargée de 6éme cas de chargement) :

Figure V.38 : Cas de chargement AL (exp : AL1.6).

e Définition de systeme de charges B :

Sélection du convoi

Al Morme {catalogue)
Xl i

Mom du convoi

Bcl

Mouveau Supprimer

I
I
L |
000 0.000  2.000
1

Enregistrer dans le catalogue

2000 2000 4000 S000 2000 10,000 12000 14,000 18000 18.0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Convois symetriques  Convais arbitraires
Type de charge "~
1 | force concentrée F=72 ¥=0 5=2
2 | force concentrée F=72 ¥=15 5=2
3 | force concentrée F=36 ¥=8 5=2
4 | force concentrée F=72 ¥=10.5 5=2
E | farre mnnrentrés F=77 ®=17 S=7 v
Dimensions du convai Unités
longueur - {m)  force - (kM)
b=|2 | di= |0 | d2= |0 |

Fermer Aide

Figure V.39 : Systéme de charges B..
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Sélection du convoi
Al o Morme {catalogue)
* =
S-
1 ™
7 Mom du convoi
g
———————————————————————— —8- |Btl
[
, o i Mouveau Supprimer
I g-
b i
0000 2000 Enregistrer dans le catalogue
1 1 1 1 1
Convois symetriques  Convois arbitraires
Type de charge
1 | force concentrée F=06 ¥=0 5=2
2 | force concentrée F=95 ¥=1.35 5=2
*
Dimensions du convoi Linités
longueur - {m)  force - (kM)
b=|2 | di= | D |d2= |0 |
Fermer ide
Figure V.40 : Systéme de charges B:.
e Définition des charges militaires :
Sélection du convoi
Al Morme (catalogue)
oy
| Mom du convoi
! o
| e e S ey R S = G Mc120
1 ]
| i
, Mouwveau Supprimer
I
0.000 20.00040.00080.00080.000100.00120.00140.00180.00180.00200.00 Sosiziiailis
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Convais symétriques  Convois arbitraires

Type de charge

1 | surfacigue uniforme P=50.18 X=0 5=33 DX=6.1 D=1

2 | surfacigue uniforme P=50.15 X=366 5=33 DX=6.1 D=1

3 | surfacigue uniforme P=50.15 K=T32 5=3.3 D¥=5.1 D=1

4 | zurfacigue uniforme P=50.15 X=109.8 5=3.3 D¥=5.1 D=1

E | zurfarinns nnifrrme P=40 1R ¥=148 4 S5=313 {=Hh 1 =1 N
Dimensions du convoi Lnités

longueur - {m)  force - (kM)
b=| 4.3 |di= |0 | d2= | o |
Figure V.41 : Systéme de charges M:120.
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e Définition des charges exceptionnelles :

Sélection du conwvoi

A Morme (catalogue)
X | b

Mom du convai

=
— - --—8- [D240
Q

, Mouveau Supprimer

I
Enregistrer dans le catalogue

0.000 10,000 20,000
1 1 1 1 1
Convois symétriques  Convois arbitraires
Type de charge

1 | surfacigue uniforme P=40.32 X=0 S=0 DX=188 Dv'=3.2

*
Dimensions du conwvoi Lnités

longueur - {m)  force - (kM)

b=|3.2 | d1= |0 |d2= |0 |

Fermer Aide

Figure V.42 : Systéme de charges D240.
e Les combinaisons d’actions :

Sont les mémes combinaisons introduites au CSI Bridge (voir tableau I'V.14).

V/.3.2.4. Résultats obtenus

Les résultats obtenus par logiciel sont donnés ci-dessous, les figures représentent quelques
diagrammes des moments de flexion et des efforts tranchants :

=My 5000kNm

Max=24206,55

z Min=-43995,21
g Cas: 149 (1.35G+1.35MC120+0.9T+)

EN) Z=0,000m - Base |a|w

Figure V.43 : Moment fléchissant max sur pile a PELU.
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My 5000kNm
Max=17847,50

F Min=-32651,68
Cas: 167 (G+MC120+0.6T+)

£ Z=0,000m - Base |a|w

Figure V.44 : Moment fléchissant max sur pile a ’ELS.

F Min=-39472,09
Cas: 98 (1.35G+1.6BC2+0.9T+)

3D Z=0000m - Base lalw

Figure V.45 : Moment fléchissant max a mi-travée a ’ELU.

=My 5000kNm
Max=19743,76

Min=-29385,35
ij Cas: 158 (G+1.2BC2+0.6T+)

0 Z=0,000m- Base |a| =

Figure V.46 : Moment fléchissant max a mi-travée a I’ELS.
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-z 1000kN
Max=5636,79
Min=-4349,05
Cas: 98 (1.35G+1.6BC2+0.9T+)
3D Z =0,000 m - Base

|a]~

Figure V.47 : Effort tranchant max a I'ELU.

=z 1000kM
Max=4209,96
Min=-3245,39

Cas: 158 (G+1.2BC2+0.6T+)

|alw

D Z =0.000 m - Base

Figure V.48 : Effort tranchant max a I’ELS.

V.3.2.5. Comparaison Entre Les Résultats des 2 modéles (CSI Bridge et Autodesk RSA)

Tableau V.18 : Comparaison entre les valeurs maximales des efforts M et T.

Combinaison ELU ELS
Modele de calcul CSI Bridge Robot CSI Bridge Robot
Moments max sur pile (MN.m) -43.818 -43.995 -32.69 -32.652
Moment max a mi-travée (MN.m) 38.513 36.623 28.631 29.744
Effort tranchant maximale (MN) 5.619 5.637 4.187 4.210
Erreur moyenne (%) 1.88 1.52

V.4. CONCLUSION

Une bonne modélisation avec une bonne estimation des charges nous améne a des résultats
d’efforts les plus réels que possible, ceci peut étre prouvé en utilisant deux modeles différents.
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Chapitre VI Etude de la Section Mixte

VI.1. INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a I’étude du tablier de 1’ouvrage. Cette partie consiste a
dimensionner et a vérifier tous les éléments du tablier (les poutres, les entretoises, la section
mixte, I’hourdi et les assemblages). On se basera sur les résultats du logiciel de calcul CSI
Bridge.

VI1.2. HYPOTHESE DE CALCUL

Avant d'aborder le calcul d'une section mixte, il est nécessaire d'é¢tudie qualitativement le
comportement sous l'action des efforts qui lui sont appliquées, pour cela nous supposerons que
les deux hypothéses suivantes sont vérifiées :

e La liaison entre l'acier et le béton est supposée rigide, tout déplacement entre les deux
matériaux est rendu impossible par la présence des organes de liaison appelés «
Connecteurs ».

e L'acier et le béton sont supposés étre des matériaux €lastiques, ils obéissent donc a la loi
de HOOK, la variation relative de la longueur de deux fibres, I'une dans l'acier l'autre
dans le béton est
Pour I’acier : (ﬂ) =2a

1/,  Ea

Pour le béton : (Q) =20

1/p Ep

D’apres la premiere hypothése on a : (ﬂ) = (ﬂ) = Za-ta_ n.
1/, 1/p Op Ep
n : coefficient d’équivalence qui varie en fonction de Ep. Ce dernier croit avec la
résistance du béton et décroit lorsque la durée du chargement augmente.
e Larésistance en traction du béton est négligée.
e La section mixte peut étre transformée en une section équivalente et homogéne d’acier,
’aire du béton comprimé sera remplacée par une aire équivalente d’acier Bn = B/n, de

méme centre de gravité.
V1.2.1. Coefficient d’Equivalence entre Acier et Béton
V1.2.1.1. Coefficient d’Equivalence pour les Chargements a Court Terme

Dans une structure mixte, la flexion longitudinale ayant une courte durée d’application est
reprise par la section mixte homogénéisée (fissurée ou non). Pour homogénéiser la section
mixte (non fissurée), on divise I’aire du béton par un coefficient d’équivalence appelé
coefficient d’équivalence pour les chargements a court terme No :

E, 21 000
E .
b 22000, (’%—‘5)

Avec : fcm @ Valeur moyenne de la résistance en compression d’un cylindre en béton a 28 j.

fcm=fc28+8=35+8=43MPa
Donc:
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V1.2.1.2. Coefficient d’Equivalence Pour Les Chargements a Long Terme

Le coefficient d’équivalence pour le calcul de la structure a long terme est noté ni. Il dépend
du type de charge appliqué sur la poutre (par 1’intermédiaire du coefficient Ys.) et du fluage du
béton a I’instant considéré (par I’intermédiaire de la fonction de fluage ¢(t, to)) :

nL = no(1 + wi (o0, to))
Les valeurs retenues pour le coefficient d’équivalence sont les suivantes :

1% cas : correspond a la phase de construction avant coulage de la dalle. La section résistante
est la section en métal. Dans ce cas (n = ).

2¢me cas : correspond a I’installation de la superstructure. Il s’applique alors des charges
relativement longues par rapport a celles que subit I’ouvrage. Nous sommes alors dans un cas
de chargement a long terme (n = 18).

3éme cas : correspond a I’application des surcharges, pour lequel on utilise un coefficient (n=
No = 6).

L’effet du retrait sera pris en compte par un coefficient (n= 15).

Tableau V1.1 : Coefficient d’équivalence n.

Sollicitations Champ d’application n
Charge instantanée Surcharge 6
Charge de longue durée Charge permanente 18
Effets différés Retrait 15
Charge de longue durée CP 0

VI1.3. CALCUL DE LA SECTION MIXTE
V1.3.1. Caractéristiques Géométriques du PRS

1000 = 1000 3
o 20 o o 30 o
% - Q S
9] (9] Y] o
T 1100 g ] 1100 9

a mi-travée a l’appui

Figure V1.1 : Section de poutre.
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V1.3.1.1. Section a mi-travée

e La Surface
S = z ai.bi = 01372 mz

e Centre de gravité

_ XVi-Si

VG, S = 0.9855m

1

e Moments d’inertie

ai.bi3 2 4
IX = Z T + Si' (yGa - yl) =0.1241m

bi' ai3 4
Iy = Z 5 = 0.0089 m
V1.3.1.2. Section sur appui

e La Surface
S = z ai.bi = 0.1787 l’l’l2

e Centre de gravité

ZYi-Si

= = 1.0074 m
Y6 =73 Si

e Moments d’inertie

ai.bi3 2 4
IX = z 7 + Si' (yGa - YI) = 0.1547 m

bi' ai3 4
Iy = Z - =0.0108m
V1.3.2. Caractéristiques Géométriques de la Dalle

V1.3.2.1. Détermination de la largeur efficace

Dans une section transversale d'une des poutres principales, la largeur efficace de la dalle en
béton est la somme de 3 termes :

betr = bg + B1bes + B2be2
Ou:
bo : entraxe entre les files de goujons extérieures.
bei = min{k;bi}
8
Ou:

Le : est la portée équivalente dans la section transversale concernée.
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bi : est la largeur géométrique réelle de la dalle associée a la poutre principale.
Br=P2=1,
Sauf pour les sections transversales situées sur les appuis d'extrémité :

(BretB, < 1).

L
Bi = 0.55 + 0.025 xb—f <1

el

Avec :
bei pris égal a la largeur efficace a mi- travée d'extrémité.
Ona:
bo =0.6 m.
- Dy _Do_, D1 - D o, D2 _
befi

| J

| |

Figure V1.2 : Définition de la largeur efficace.
b -
. | ! " | . ! by b-PL by N h =
| ! : g b N :
| Le=0,85 L, for by

/ |1—>A—~b“| & b“?h
k/ N~ (g 2 Le=025(L; + Ly) for b

R E ] i L? 1L3

*
Lol Lyf2 (Lol Lofd Lald Lpid

j - e - & '\.l\
b ot
Barrg i ]bur.z l bt 2

Figure V1.3 : Calcul des distances entre les points de moment fléchissant nul.

3 Le=0,70 L; for by

4 JI_.._.: : il__] t'ﬂr 1']‘:11-"3

ENSTP
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o  Deff (sur appui d’extrémité)
besr = bg + B1be1 + B2be
Le=08xL; = 0.8 x40 = 32 m

L
= bey = min{ge;bl } = min{ 4;2.825} = 2.825m
(Le .
be, = mln{g;bz}z min{ 4;2.2}=22m

B, = 0.55 + 0.025 x — 0.904.

2.825
40
B2 = 0.55+0.025 X o— = 1.
= begro = 0.6 + 0.904 X 2.825 + 1 X 2.2 = 5.354 m.

e Dberf (Mi-travée 01)

Le =085xL; =085x40=34m

L
= be; = min{g;b1 } = min{ 4.25;2.825 } = 2.825 m

L
be, = min{ge;b2 } = min{ 4.25;2.2} =2.2m
= begrq = 0.6 +2.825 + 2.2 = 5.625 m.

o  Dest (sur pile 01)
Le = 0.25 x (L; + Ly) = 0.25(40 + 60) = 25 m

L
= be; = min{g;b1 } = min{ 3.125;2.825} = 2.825m

Etbe, = min{=%;b, } = min{3.125;2.2} = 2.2m
= b, = 0.6 + 2.825 + 2.2 = 5.625 m.

e Dbetf (Mi-travée 02)

L. =07 XL, =0.7x60=42m
= be = min{%;bl } = min{ 3.125;2.825} = 2.825 m
Etb, = min{%;b2 } = min{3.125;2.2} = 2.2 m
= by, = 0.6 + 2.825 + 2.2 = 5.625 m.

o Dber (Sur pile 02)
Le=2xL;=2x13=26m
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L
= bey = min{g;b1 } = min{ 3.25;2.825} = 2.825 m

Etbe, = min{ ;b } = min{3.25,2.2} =22m

= beg, = 0.6 + 2.825 + 2.2 = 5.625 m.

En peut considérer une largeur efficace constante le long de la surface entiere de chaque

travée .

beff =5.625m.

5625

2625 1000

2000

250

1

250

Y |

Figure V1.4 : La section de la dalle.

V1.3.3. Caractéristiques géométriques de la dalle

<y

. { s 1 >
X i X

Figure V1.5 : Centre de gravité de la section mixte.

V1.3.3.1. Calcul de surface
e Section a mi-travée

S, = 0.1372 m?

S, = 1.5619 m?
Ou:

Sa = Section d’acier.

Sp : section du béton.

n : coefficient d’équivalence.
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Ce que donne :

(56 = 0.3975 m?
Sy = 0.2240 m?
S5 = 0.2413 m?
S, = 0.1372 m?

e Section sur appui

S, = 0.1787 m?

Sy, = 1.5619 m?

(Sg = 0.4390 m?
S;g = 0.2655 m?
S;5 = 0.2828 m?

Lsm = 0.1787 m?

V1.3.3.2. Position du centre de gravité de la section mixte

ds,
j y.ds=f y<—>+f ydS, =0
S Sb n Sa

Onadonc:
Sb.C
S a, =
b.(—b)+a.Sa=0 - " ns,
n Sa.C
a+b=20 b, =
Sy
Ou:

c : distance entre le centre de gravité de la section du béton et celui de I’acier.

e Section a mi- travée

ag = 0.9006 m {alg = 0.5328 m {a15 = 0.5934 m {aoo = 0.0000 m

c=13752= {bs = 0.4746 m’ (byg = 0.8424 m’ |bys = 0.7818 m ' |b,, = 1.3752 m

e Section sur appui

ag = 0.8027 m {alg = 0.4425m {315 = 0.4984 m { A = 0.000 m

c=13537= {bs = 0.5510 m’ (byg = 0.9112 m’ lbys = 0.8553 m " |b, = 1.3537 m

V1.3.3.3. L’inertie de la section mixte

L’inertie de la section mixte par rapport a son centre de gravité G se donne par la formule

suivante :
Ig S..Sp
[=1,+ (—) + ( ) z
A n n.S ¢

|a : inertie propre de 1’acier par rapport a Ga.

Is : inertie propre du béton par rapport a Gp.
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e Section a mi-travée

e Section sur appui

I¢ = 0.2008m?
I, = 0.0102 lig = 0.1176 m?
{IB =0.1241 I;5 = 0.1304 m?
I, = 0.0102 m?

I¢ = 0.2302 m?

I, = 0.0102 I, = 0.1258 m?

{IB = 0.1547 I;s = 0.1411 m?

I, = 0.0102 m?

V1.3.3.4. Les caractéristiques mécaniques de la section mixte

La distribution des contraintes dans une section mixtes ou mise a un moment fléchissant :

R b .
Vi
Gi
v L r
Figure V1.6 : La distribution des contraintes dans une section mixte.
Ona:
e Section a mi-travée
|
(an = V_ m?
Vi, = b, +0.1393 m. o
\Y% {Vsn =b,—0.1607m. W: W, = v mS3.
Vin = ap + 0.9855 m. Isn
Wi, = — m3
U Vg m
e Section sur appui :
|
(an = V_ m?
Viy = by, + 0.1393 m. on
\Y {Vsn =b,—0.1607m. W: W, = v mS3.
Vin = a, + 1.0074 m. Isn
Wi, = — m3
S VAN m
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Tableau V1.2 : Récapitulative de la section mixte a mi-travée.
n 6 18 15 00
Sa (M?) 0.1372 0.1372 0.1372 0.1372
Sp (M?) 1.5619 1.5619 1.5619 1.5619
¢ (m) 1.3752 1.3752 1.3752 1.3752
Sn (M?) 0.3975 0.2240 0.2413 0.2413
an (M) 0.9006 0.5328 0.5934 0.0000
bn (M) 0.4746 0.8424 0.7818 1.3752
la (M?) 0.0102 0.0102 0.0102 0.0102
Ib (M*) 0.1241 0.1214 0.1214 0.1214
In (M%) 0.2008 0.1176 0.1304 0.0102
Von (M) 0.6139 0.9817 0.9211 1.5145
Vsn (M) 0.3139 0.6817 0.6211 1.2145
Vin (M) 1.8861 1.5183 1.5789 0.9855
Won (m?®) 0.3271 0.1198 0.1416 0.0067
Wisn (m?®) 0.6396 0.1725 0.2100 0.0084
Win (M) 0.1065 0.0775 0.0826 0.0104
Tableau V1.3 : Récapitulative de la section mixte sur appui.
n 6 18 15 00
Sa (M?) 0.1787 0.1787 0.1787 0.1787
Sp (M?) 1.5619 1.5619 1.5619 1.5619
¢ (m) 1.3752 1.3752 1.3752 1.3752
Sn (M?) 0.4390 0.2655 0.2828 0.1787
an (M) 0.8027 0.4425 0.4984 0.0000
bn (M) 0.5510 0.9112 0.8553 1.3537
la (M%) 0.0102 0.0102 0.0102 0.0102
Ip (M%) 0.1547 0.1547 0.1547 0.1547
In (M%) 0.2302 0.1258 0.1411 0.0102
Von (M) 0.6903 1.0505 0.9946 1.4930
Ven (M) 0.3903 0.7505 0.6946 1.1930
Vin (M) 1.8101 1.4499 1.5058 1.0074
Win (M®) 0.3334 0.1198 0.1418 0.0068
Wisn (m®) 0.5897 0.1198 0.2031 0.0085
Win (m?) 0.1272 0.0868 0.0937 0.0101
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V1.3.4. Le Retrait du Béton
V1.3.5. Définition

On désigne le raccourcissement lent dans le temps d’un élément, indépendamment de la
charge. Le retrait est causé par 1’évaporation de I’eau passive et par le rétrécissement du gel de
ciment enrobant les granulats. La composition du béton, la géométrie de la picce et les
conditions climatiques sont les facteurs qui influencent ce retrait ; on distingue trois origines
physiques de retrait :

V1.3.6. Retrait Thermique g,

Il s'effectue a court terme et traduit la différence de température existant au moment du
durcissement entre le béton et la charpente métallique déja en place.

L'expérience acquise sur les chantiers montre clairement que, tant que 1'épaisseur de béton
reste inférieure a 30 cm les effets thermiques sont nuls ou tres faibles.

Le retrait thermique peut donc atteindre, selon le dosage et la nature du ciment, 400 a 500.
10-6 au cceur des piéces des que 1'épaisseur dépasse une certaine valeur.

Par ailleurs la température maximale est atteinte environ 10 heures aprés le bétonnage avec
un ciment a prise rapide et 20 heures apres le bétonnage avec un ciment classique.

Il est intéressant de choisir I'heure de bétonnage pour faire en sorte que le pic de température
soit atteint au moment ou la température extérieure est la plus élevée.

V1.3.7. Retrait Endogéne €.,

Le retrait endogene est dii a la déformation de la pate de ciment au cours de son hydratation
; 1l est attribué au fait que le volume des hydrates formés est intérieur de 8 &4 10 % a la somme
des volumes des constituants consommés dans la réaction ; apres la prise, le retrait observé est
nettement inférieur a cette

Valeur, car le squelette minéral déja constitué s'oppose, par sa rigidité mécanique croissante,
a ce retrait. Il s'effectue a court terme, juste aprés la mise en ceuvre du béton, et traduit-la
poursuite de 1'hydratation du ciment apres la prise, ce qui entraine une diminution du volume
initialement mis en ceuvre. Ce retrait varie cependant entre (0.5¢et1.1) 10- 4 pour les bétons dont
le rapport E/C est supérieur a 0,45 mais il augmente trés vite quand ce rapport tombe en-dessous
de 0,40 et peut atteindre 3x10 -4. Ces valeurs sont celles d'un béton non armé. La présence des
armatures les réduit d'environ 15 %, lorsque I'on considere le retrait de la dalle de béton armé.

V1.3.8. Retrait de dessiccation €4

Dans le Cas de la dalle coulée en place la démarche doit tenir compte, avant tout, des
épaisseurs de la dalle : Si le refroidissement de la dalle n'est pas géné et si son épaisseur est
partout inférieure a 20 cm, il y a peu de retrait thermique et, sauf utilisation d'un béton HP (et
notamment un béton a monter rapide en résistance), le retrait total reste modéré. Si 1’épaisseur
est supérieure a 30 cm, il faut limiter la chaleur d'hydratation (au niveau de la formulation du
béton) ou utiliser des techniques qui permettent d’en limiter les effets mécaniques (via des
isolations thermiques ou le phasage du bétonnage). Entre 20 et 30 cm, l'ensemble des
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parametres influents devra étre considéré, notamment les conditions d'environnement et le
degré d'isolation thermique du coffrage de I’intrados.

Pour diminuer l'intensité de la fissuration, on pourra utiliser les voies suivantes :

e Utiliser un ciment CPA prise mer (a faible % en aluminate) sans dépasser 350 kg/m.

e Compléter la granulométrie du béton avec un tiller calcaire (de taille moyenne inférieure
a 0,5 um).

e Optimiser la compacité du squelette granulaire.

e Réduire la teneur en eau initiale en utilisant un super plastifiant dosé a saturation.

V1.3.9. Calcul du retrait a la mise en service
Le calcul de &cs nécessite de connaitre I'age t du béton a l'instant tini considéreé.

A cet instant, chaque plot a un age différent. Pour simplifier, on considere 1'age moyen de
tous les plots.

V1.3.9.1. Retrait endogéne
€ca(t) = Bca(t). €ca(0)
€ca(®) = 2.5(fy — 10).1076 = 2.5(35 — 10).1076 = 6.25 x 10°
Bas(t) = 1 — (7020 = 1 (.15 = 0.85.
On déduit :
€ca(t) = 0.85 X 6.25 X 1075 = 5.31 x 1075
V1.3.9.2. Retrait de dessiccation

Ecd(t) = Bds(t- ts)-kh-‘ﬁcdo

€cdo - est appelé retrait de dessiccation de référence et calculé par :

fem
€cdo = 0.85 X (220 + 1100t45;) X e‘“dsz(m) X By X 107°

L'humidité relative retenue pour le projet est de 90 % donc on en déduit le coefficient :

~155[1- (A0)] _ 04
Brh_ . 100 - Y

femo & est une valeur de référence de la résistance a la compression égale a 10 MPa.

Les coefficients ads1 et ods2 traduisent la rapidité de prise du ciment. Pour un ciment a prise
normale (N),ona:

Ogs1 = 4 et Ogs2 = 0.12
D’ou on déduit :
€cdo = 1.41 x 107*

Le coefficient kn dépend du rayon moyen :

_ 2Ac

0=
u
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A : l'aire de la section de béton.
A, =3.12 m?

u: le périmetre exposé a la dessiccation. C’est donc le périmétre en contact direct avec
I’atmosphere (en soustrayant la largeur des semelles métalliques supérieures ainsi que la largeur
de la chape d’étanchéité).

u=23-2-(11.25-1.5)=11.25m.
hy = 0.55m =550 mm > 500 = hy;, = 0.7 (tableaux 3.3 EN1992 — 1 — 1 — 2004).

Par hypotheése, 1'age ts du béton quand le retrait de dessiccation commence, est pris égal a 1

jour. Alors,ona:
t—tg

t—tg + 0.044/h3

Bas(t ts) = = 0.05.

D'ou on déduit :
£.q() =0.05x0.7x1.41x107* =494 x107°
V1.3.9.3. Retrait a la mise en service
Ecs(t) = €ca(t) + £.4(t) = 5.31 x 1075 4+ 0.494 X 105 = 5.8 x 1075
e Calcul du retrait au temps infini

L'age du béton est alors infini. En faisant tendre t vers I’infini dans les expressions du
paragraphe précédent, on déduit :

Bas(e0) = 1; Bys(oo, ts) = 1.
Par suit,on a:
€cs(0) = €ca() + £cq(0)
€ca(0) = 6.25 X 107
€cd(90) = Bgs(0.tg).Kp. €cqgo = 1 X 0.7 X 1.41 X 107* = 9.87 x 107>
= g.(00) =10.5%x 1075
e Calcul du retrait thermique

L'EN1994-2 permet de prendre en compte le retrait thermique apporté par la différence de
température AT entre 'acier de charpente et le béton au moment du bétonnage. La valeur de AT
est recommandée a 20°C mais est modifiable dans 1'Annexe. En appliquant strictement
I'EN1994-2, on obtiendrait alors :

Ce qui est relativement élevé.
Avec :

(Xgh = 10_5
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L'allongement du béton, qui résulte de sa montée en température, est donc partiellement
transmis au métal par la connexion. De plus, la poutre métallique au contact avec la dalle subit
un certain échauffement, qui diminue d'autant l'effet du retrait thermique.

Nous considérons actuellement que 1'ordre de grandeur du retrait équivalent est la moitié¢ de
l'effet sur la section mixte du refroidissement du béton :

AT
€ = agh.7 =10"*

e Bilan retrait a court terme

Pour les vérifications a la mise en service, on applique a chaque plot de bétonnage dés que
le béton est mis en ceuvre, un retrait :

€es(t) = €ca(t) + £cq(t) + &, = 5.31 X 107> + 494 x 107+ 10™* = 1.58 x 10~*
e Bilan des retraits a court terme

Pour les vérifications au temps infini, on applique un retrait a la totalité de la dalle, apres
achévement des phases de bétonnage.

gcs(0) = 10.5 X 107°
V1.3.10. Hypothése de calcul des contraintes dues aux retraits

e Nous considérons une poutre a inertie constante.
e n =15 (coefficient d'équivalence) du fait de la faible participation de la dalle.

Si I'on considere en premier lieu que la dalle est désolidarisée de la poutre métallique, son
raccourcissement unitaire Adx du au retrait peut se faire librement (figure a et b).

Enréalité, la liaison est rigide donc il n’y a pas de déplacement relatif des surfaces de contact.

Adx
-—>
d2 Nm
B!
bn
e | - SE—. ponpepesyl NN CNY. N
®
[ ]
4—>
dx
(a) (b) (c) (d) (e)

Figure V1.7 : Effets du retrait du béton dans la section mixte.

La condition de compatibilité est satisfaite, 1'effort normal de traction (fictif) appliqué au
centre de gravité de la dalle engendre une contrainte 6, qui vaut :

Op = Eb' Er
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Avec :

g, . coefficient de retrait.
En considérant que :
Adx = g,.dx (Figure b).
Avec g, qui représente 1’allongement relatif unitaire égal a : £, = 1.62 X 1074,

Pour avoir 1'équilibre, on doit appliquer a la section mixte avec une excentricité bn (n=15)
une force de réaction (Figure d), et on obtient :

e Un effort normal de compression : N, = —Nj.
e Un moment de flexion (positif) : M, = Np,. b, = 0. @

Ces efforts sont les mémes sur toute la longueur de la poutre, les contraintes dans la poutre
métallique sont données par les relations suivantes :

e Contrainte due a l'effort : N, = =Ny, = 0, = —n1..0p

e Contrainte due a l'effort : My, = —N,.b, = o, = —1. Gb.%Vb

De méme les contraintes dans la section du béton sont données par les relations :
e Contrainte due a l'effort : N\, = =N, = 0, = B.0p

e Contrainte due a l'effort : M, = —N,.b, = opy = ob.%Vb

Les contraintes normales résultantes sollicitant chaque matériau sont :

e Dans la poutre métallique : 6, =1.B.0, £ 7. Gb.$

e Dans le béton : o, = —f.0p — Gb.%Vb

Notations :

n = 15 (Coefficient d’équivalence).

— Bn — B15
B,+A Bjs+A

B

B : section de béton.
A : section d’acier.

w : Moment statique de la section du béton rendue homogene par rapport au centre de gravité
de la section mixte pour n=15; w = Byg X bys.

| : Moment d'inertie de la section mixte pour n = 15.

B B 1.5619
B= A~ B A= 1560 =043
n 15 ——+40.1372

15
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1.5619

— 3
T 0.0814 m>.

W15 = b15.B15 = 07818 X

E, 2.1 x 10°
Op = Eb-sr :?-Er :1—5

M;s = op X Wy = 2.27 X 0.0814 = 0.184 MN.m

x 1.62 X 10~* = 2.27 MPa

V1.3.10.1. Contraintes Résultantes

e Dans le béton

M 1
Gsr—Gb.(l—B)—Wb—2.27><(1—0.43)—0.1416—1.07MPa.

e Dans ’acier

—16.86 MPa

M 0.031
Osy = —N.[.0p — . (Wb) =—15%x0.43 %X 2.27 —-15 X ( 071 >

0.031
0.0826

M
Ojr = —h..0p — n. (—) = —15x%0.43 X 2.27 — 15 X (

= —20.27 MP
Wi ) a

V1.3.10.2. Contraintes pondérées dues au retrait
a=1.32
Opr = 1.32 X 1.07 = 1.41 MPa
osr = 1.32 X (—16.86) = —22.26 MPa
oir = 1.32 X (—20.27) = —26.76 MPa

V1.3.11. Vérification des Contraintes de Cisaillement (ELS)

La contrainte de cisaillement moyen due a I’effort tranchant T doit satisfaire a la condition
suivante :

T

Tmax = he < Tadm

e : I’épaisseur de I’ame ; h : la hauteur de I’ame.
h : la hauteur de I’ame.
On a un effort tranchant maximum égale a :
T = 4.187 MN

T 4187
Tmax = 1707 211 % 0.02

Tagm = 0.6 X 355 = 213 MPa

= 99.22 MPa

Alors :
Tmax < Tadm

Le cisaillement maximal au niveau de la section la plus sollicitée est vérifié.
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V1.3.12. Dénivellation des Appuis

La dénivellation des appuis est un phénomeéne qui caractérise les ponts hyperstatiques, ce
phénomene est di a la présence de contrainte de traction dans le béton au niveau des zones
d’appuis intermédiaire ; plusieurs solutions sont envisageables afin de diminuer ces contraintes
de traction ou d’annuler.

La solution la plus répandue et retenu systématiquement en Algérie étant la précontrainte
par dénivellation d’appuis intermédiaires.

Notre cas est une travée continue mixte sur 5 appulis.

Apres la pose des poutres métalliques, on remonter par les vérins I’appui intermédiaire par
une hauteur. Cette dénivellation va créer dans les poutres un moment de flexion. Apres le
soudage des connecteurs, et la pose des armatures de la dalle et le coulage du béton, on attend
pendant quelques jours ; le durcissement de béton. Ces étapes toutes les vont créer
I’abaissement de I’appui intermédiaire a son niveau initial.

V1.3.12.1. Dénivellation retour n = 18
La dénivellation des appuis est calculée a partir de la formule de Clapeyron.

Vil — Vi Vi— Vi—l)
Li+1 L;

LiMis + 2(Li- Liga). My + Ly My = 61

A A
Mo. Ly + 2M; (L + L) + M, L, = 6El <_I - E)

A A
Ml'LZ + 2M2(L2 + L3) + M3L3 = 6EI <_E - E)

A A
M,.Ls + 2M3(L; + L,) + ML, = 6EI (_f - E)
On suppose que I’inertie est constante et :
M0=M4=O, M1=M3, L1=L4=4‘0m, L2=L3=60m
M3, M2 M3 : moments sous poids propre au niveau des appuis intermédiaire

M, = M3 = 17.381 MPa et M, = 22.101 MN.m
L3.(M; +M;)  602(22.101 + 17.381)

Aretour(maxn = 3EI = 3x21x105x 01258  »0179m=179cm
3EIA 3 x 2.1 x 105 x 0.0179 x 0.1258
retour — 12 = 602 = 0.39 MN.m

V1.3.12.2. Dénivellation aller n = «©

Au cours de dénivellation allé, seule 1’acier travaille puisque le béton n’est pas encore coulé
n=oo.

A= 0.0179 m

3EIA 3 x2.1x10°x0.0179 x 0.0102
Malter = 12 = 602

= 0.032 MN.m
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V1.3.13. Vérification a ’Etat Limite de Service
V1.3.13.1. Vérification des Contraintes Normales

On procédera a la vérification des contraintes a chaque phase de construction de I’ouvrage
au niveau de semelle « oa inf. » et dans la semelle supérieur « Ga sup. » ainsi que la contrainte
de compression de béton « o ». Pour chaque étape de construction, ces contraintes doivent étre
comparées aux contraintes usuelles admissibles de I’acier et du béton.

e Vérification Pour ’acier
Casup < Oac (cac: la contrainte admissible dans le cas de compression de semelle).

Oainf < Oatr (0ac: la contrainte admissible dans le cas de traction de semelle).

2
Oac =30 = 237 MPa

3
Oac =70 = 266.25 MPa

e Vérification pour le béton
obc : la contrainte admissible dans le béton en compression.
Ope = 0.6 X f; = 21 MPa
V1.3.13.2. Etapes de Vérification

Les contraintes dues aux différentes étapes sont cumulées au fur et a mesure jusqu'a ce qu’on
arrive a I’étape ou les surcharge sont considérées ; (04) quatre étapes de calcul sont considérées
pour le calcul des contraintes, ces derniers suivent les phases de construction de 1’ouvrage.

e Etapel
Mise on place de I’ossature métallique est de dénivellation aller.

_ Mcp + MAaller

051 - W
s
n = oo _(Mcp + Maalter)
Oij1 = W,
i
Gbl = O

e Etape?

Dans cette étape on procéde a la dénivellation retour apres prise du béton, la section travaille
en mixte.

MAretour
Wi
MAaller

W
Opy = MAretour
\ n. Wb

Os2 = Ogg

n=18 < 0'122611—
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e FEtape3

Sous I’effet du CCP n= 18 et retrait n = 15.

e Etape4

Op3 = O +MCPP
L b3 b2 W,

( Mccp
Os3 = Osp T Oretrait T
W
Mccp
§ Oiz = Oiz *+ Oretrait —
W

On considere Deffet des surcharges avec n=6 moments positifs. Ces moments provoquent
des contraintes de compression dans le béton et dans 1’acier.

( M
Os4 = Os3 +WS
M
n=6 A« Gi4=oi3—Wi
M
(Obs = Ob3 + W

V1.3.13.3. Vérification des contraintes sur la section mi-travée

Tableau V1.4 : Les résultats des contraintes a mi-travée.

Charges n M (MN.m) | on(MPa) casup (MPa) | ocainf (MPa)

CP 00 17.094 0 203.5 164.37
Aaller 00 0.032 0 3.81 3.08
Avretour 18 0.39 3.26 2.26 5.03
CCP 18 5.007 3.29 29.026 64.61
Retrait 15 0.184 1.23 0.88 2.23

Surcharge 6 32.687 9.93 51.11 260.66

o, (MPa) 0 207.31 167.45

o, (MPa) 0.18 209.57 162.42

o5 (MPa) 3.47 228.59 102.84

o, (MPa) 4.7 229.47 167.45

Oadmissible (MPa) 21 237 266.25
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V1.3.13.4. Vérification des contraintes sur la section des appuis

Tableau V1.5 : Les résultats des contraintes a I’appui.

Charges n M (MN.m) ob (MPa) Gasup (MPQ) | oaint (MPQ)

CP 0 8.931 0 105.07 88.43
Aaller 00 0.032 0 3.76 3.17
Avretour 18 0.39 3.26 1.92 4.16
CCP 18 2.576 2.05 15.36 29.68
Retrait 15 0.184 1.29 0.91 1.96

Surcharge 6 28.631 8.58 48.55 225.09
o, (MPa) 0 108.14 91.6

o, (MPa) 3.26 110.06 87.44

o5 (MPa) 5.3 126.32 118.64

o, (MPa) 13.88 174.87 156.16

Oadmissible (MPa) 21 237 266.25

VI1.4. LES PHENOMENES D’INSTABILITE ELASTIQUE

Les grandes déformations affectent les zones comprimées des pieces, qui peuvent présenter
trois types de comportement caractéristiques, dénommés phénomenes d’instabilité, qui sont :

e Le voilement, qui affecte les ames des pieces fléchies.
e Le déversement, qui affecte les semelles comprimées des pieces fléchies.
e Le flambement, qui affecte les barres simplement comprimées (flambement simple).

V1.4.1. La Classe de Résistance

¢ : coefficient de réduction plastique.
fy : la valeur nominale de la limite élastique .
tmax = mMax(ty,tr) =ty = 50 mm > 40
fy = 355 N/mm?®

_|e3s
€= 335~
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e Ame (paroi fléchie)
C
ES 72¢etq:c=d=2110 mmett =t, = 30mm

2020
=0 - 67.33 > 72e = 60.48 (ame n’est pas de classe 1)

C
- < 83¢
t

67.33 <83 =69.72 = ame classe 2

e Semelle (paroi comprimée)

C b—-t, 1000-30
-<O%etq:c= = =485 mmet t =ty = 40mm
t 2 2

485

=0 - 9.7 > 9e = 7.56 (semelle n’est pas de classe 1)

C
-<10¢
t

9.7 > 8.4 (semelle n’est pas de classe 2)
C
- < 14¢
t

9.7 < 14e = 11.76 semelle classe 3
Or on a une ame de classe 3 non enrobé : d = 2020 > 2. (20 X t,, X €) = 1008
Alors on peut reclasser a la section 02, Donc on a un profilé PRS de classe 02.
V1.4.2. Résistance en section

Critere de vérification :
NEgg
Nc.Rd

<1

Ngq : effort normal sollicitant de calcul.

N¢Rrgq : effort normal résistant de calcul et :
Afy
Nerd = Nplra = —
YMmo

Np1ra | effort normal plastique résistant de calcul.
Ymo : coefficient de sécurité 1ié a la résistance (ymo = 1).
La combinaison la plus défavorable est : 1.35G + 1.6B. + 0.9T = —2.94 MN

178700 x 335 x 107

Ngq = —2.940 MN et Nyjpq = - = 59.86 MN

Ngqg ~ 2.94 - e
= —— = 0.05 < 1 (Résistance en section vérifiée).
Ncra 59.86
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V1.4.3. Vérification de |la Poutre Fléchie
V1.4.3.1. La vérification au moment fléchissant

Pour un élément fléchi, cette vérification revient a éviter une ruine de 1’élément par
épuisement de la résistance en section, par voilement ou par déversement. Nous examinons ci-
apres les conditions de résistance des sections des €léments fléchis.

M
Bd _ 4
Mc.Rd
WL f
Mcrda = Mpira = =
YMmo
[ 0.1547
y 3
=== = 0.16
Py T 1.0074 m
0.16 x 335
MEd = 43.818 MN.m et MC.Rd = Mpl.Rd = f = 53.6 MN.m
Mea 43818 o2 <1 (Condition Vérifiée)
M.~ 536 ~ 082S ondition Vérifiée).

V1.4.3.2. La vérification de ’effort tranchant

Le critére suivant doit étre vérifié :

V,
Ed <1
Vc.Rd
A,.f,/V3
Verd = VpLrd = —r
Mo

A, : c’est I’aire de cisaillement.
A, = (H—2.tp).t, = 62400 mm?

621400 x 335/v/3
VEd = 5619 MN et VC.Rd = Vpl.Rd = 1 = 120.18 MN

Veq _ 5.619
V.rq 120.18

= 0.05 < 1 (Condition Vérifiée).

V1.4.3.3. Interaction moment — effort tranchant

Le moment résistant plastique d’une section transversale est réduit par la présence
de cisaillement.
VEd
Vc.Rd
V1.4.4. Le déversement

= 0.05 < 0.5 donc : interaction négligeable

Dans le cas des ponts mixtes la dalle tient la semelle supérieure des poutres contre le
déversement. Cependant nous devons faire une vérification quand la semelle supérieure n’est
pas encore solidarisée avec la dalle de béton, soit quand le béton est encore liquide.
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Selon ENV 1994-1-1 :1992 (Eurocode 4) on doit vérifier :

M
Bd _ 4
My rd

W, .
pl.Rd

MpRrd = XLT- Bw- e

YM1

By : pour les sections de classe 1 et 2 (Byy = 1).

Wp1rd : module de résistance plastique de la section nominale.
fy : valeur de la résistance limite d’¢lasticité minimale.

yMm1 : coefficient partiel de sécurité relatif au matériau (yy; = 1.1).

le risque de flambement n’est a considérer que si 1I’élancement réduit :

Le moment critique élastique négatif au droit d’un appui intermédiaire peut étre pris égal a :

Kc.Cy K. L2
MCI‘ = L . G. Iat + ? . Ea- Iafz

1
C, = M*Va+—
* Va

E,. Ly, h2
LZ
(Glat + K, F) 12

o =

hl,

Iay

(Zf — ZS)Z + i>2<
e

K. =

+2(Zg — Z;)
_ Al
AL Z(A—-AY)
Loy + Lo
Aa

e

iZ =

— hslafz

Z¢
IaZ

21
Z; = 0.4h, ( ar _ 1)

IElZ
_ kiky
Kk, t+k,

ks
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E.I;
k, =4
L a
- E.t,,.b?
2 4.n.t,,
16.hg (1 + =F-%)

*

a
Iat ES E. bi.hg.tf

1

() @)

*

o =

Ou:

E : Module d’¢lasticité longitudinale (E = 210000 MPa)

G : Module d’¢lasticité transversale (G = 81000 MPa).

A : l'aire de la section mixte équivalente.

Aa : l'aire de la section en acier.

Kc : est un coefficient donné en annexe B (B.1.3 ou B.1.4).

Ks : une rigidité transversale par unité de longueur de la poutre.

K1 : la rigidité de flexion de la dalle.

ly : moment d'inertie de flexion selon 1’axe fort de la section mixte d’aire A

lay et laz : les moments d'inertie de flexion selon I’axe fort de la section en acier par rapport
a son centre de gravité C

L,¢, : le moment d’inertie de flexion de la semelle inférieure par rapport a I’axe faible du
profil en acier.

I¢ : I'inertie de torsion de St VVenant de la section en acier.

I5 : Pinertie la plus petite des deux valeurs suivantes : valeur a mi-portée, sous moment
fléchissant positif, et valeur au niveau d'un appui intermédiaire, sous moment fléchissant
négatif.

Z : est la distance entre le centre de gravité du profilé en acier et son centre de cisaillement,
positive lorsque le centre de cisaillement et la semelle comprimée sont du méme c6té par rapport
au centre de gravité

n : est le coefficient d'équivalence.
b : est la largeur de la semelle supérieure de 1'é1ément en acier.
hs : est la distance entre les centres de cisaillement des semelles en acier.

a : entraxe des poutre.

210000 x 0.1176
K, = 4 X e = 15805.44 MN/m.
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210000 x 0.03 x 12
K, = = 107.55 MN/m.

16 x 2.105 x (1+4><L>1<0'03)
15805.44 x 107.55
s = 1580544 + 107.55 _ 06-82 MN/m.
2 % 0.0067
Z; = 0.4 x 2.105 (—0.0108 - 1) = 0.203 m.
0067
Z= 2105 X 5= = 131 m
o _ 01547400108 .,
x 0.1787 '

e Lecentre de cisaillement ------------------------ m-memmmememmmeeeeeee

On va calculer le centre de cisaillement basée sur le livie [MECHANICS OF
MATERIALS_ 3% edition/P9].

-] a u-_n-g- .r: —
{15 g . I}n‘rj ;_:_

c = v v =0.581m
~ 0.2655 X 0.1547 s
€= 0.1787 x 0.581 x (0.2655 — 0.1787) _ ~>°™
1
o = = 0615
1+ (1) -(550)
0.615
I, = == x 1% x 2.105% X 0.05 = 0.0114 m*
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2.105 x 0.1258
0.1547

K, = . =1.73
(0203 -0581)2+093 ) (561 0203
456
210000 x 0.0067 X 2.1052 s
a= 0 =2.15x 10
(81000 X 0.0114 + 106.82 X ?) X 402
1
Cy = M24/2.134 X 1073 + —— = 26.6

215 x 10-3

1.73 X 26.6
cr = 40

106.82 x 402

\/(81000 x 0.0114 + 5 ) X 210000 x 0.0067 = 5796.87 MN
i

= 0.1 < 0.4 (il n'ya aucun risque de déversement).

— 335 x0.16 X1
LT = 5796.87

V1.4.5. Le Voilement

Le voilement est le phénomeéne d’instabilité relatif aux plaques minces soumises a des efforts
dans leurs plans moyens (compression, cisaillement).

. . . A f et d -
La résistance au voilement par cisaillement doit étre vérifiée lorsque le rapport ” satisfait
w

a I’inégalité suivante :

d
— > 30e/k,
tw

k. : coefficient de voilement par cisaillement.

a_7s =371>1
d 202 7

a : espacement libre des raidisseurs intermédiaires.
d : distance entre nus intérieurs des semelles.
Donc :

k, = 5.34 + = 5.63

—| =534+ -

d (z02)

d 2.02
=003 67.33 > 30¢e,/k, = 30 X 0.84V5.63 = 59.79 (risque de voilement).
w :

Il faut vérifier que I’effort tranchant sollicitant de calcul est inférieur, ou égal a 1’effort
tranchant résistant de calcul :

VEd

Va,Rd

<1
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Tha

V Rd — d.t .
& Y Ym1

d
- tw 67.33

)\ = w = =
i 37.4ek, 74.54

0.8 <A, < 1.2

Donc :

fyw> 335
YY) =11-10.625(0.9 — 0.8 (—> = 181.32 MPa
7 [ ( )]

Tpa = [1 — 0.625(A,, — 0.8)].( N

181.32
Vara = 2.02 X 0.03 X ——— = 9.98 MN

Vea _ 2619 0.56 < 1 (Condition Vérifiée)
Va’Rd = 998 = U. ondition veriiiee).

VI1.5. ETUDE DES ENTRETOISES
V1.5.1. Introduction

L’entretoise intervient dans le mode de fonctionnement de la poutraison. Le rdle joué par les
¢léments transversaux s’exprime dans plusieurs domaines. Le comportement de 1’entretoise est
trés dépendant du type de poutraison auquel il est associé, et réciproquement .il en résulte des
solutions et des dispositions constructives propres a chaque tablier.

Sur appuis, un entretoisement spécial et renforcé est nécessaire, en effet, les appareils
d’appuis sont des pieces de durée de vie inférieur a celle du pont et lorsque on les change, on
souleve I’ouvrage avec des vérins, I’entretoise sert a prendre ces efforts.

En travées, il y’a des entretoises souples fait d’un profilé en (IPE) sur les montants et placé
environ aux dessus des poutres pour stabilité au diversement.

Donc deux types d'entretoises se présentent :

e Entretoise sur appuis (PRS 1000).
e Entretoise courante (IPE 600).

Figure V1.9 : Entretoise en vue 3D.
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_1—250— 12
+—220— 19
R21-l |

600 514 1000 940

12
| o 19 20

IPE 600

Entretoise courante B 1-30

PRS 1000 - Sur appui

Figure VI1.10 : PRS 1000 et IPE 600.

L’effort tranchant et le moment fléchissant provoqué par les combinaisons de charges sur
les entretoises, nous est donné par le logiciel de calcul Autodesk Robot Structural Analysis
Professional. Les résultats de I’effort et du moment transversal max sont les suivants :

Tableau V1.6 : Les effort tranchant et moments fléchissant de I’entretoise.

Mmax (KN.m) Tmax (KN)
Entretoise courante 349.09 209.95
Entretoise sur appuis 896.46 365.62

V1.5.2. Entretoise sur Appuis

d 6.25 "“
iR2 Rll

RB RA
1.5+ 1.5~

Figure VI.11 : Entretoise sur pile P2.
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On place le ler vérin a 1.5 m de la poutre, telle que R1= 4.4 MN et Ro=4.083 MN (réactions

des d’appuis sous charge permanente).
L’effort tranchant et le moment fléchissant provoqué par les combinaisons de charges sur
les entretoises, nous sommes calculons manuellement par Autodesk Robot Structural Analysis.

FZ£=-4083.00 : FZ=-4400.00

Figure VI1.12 : Modéle Robot Analysis.

Les résultats de 1’effort et du moment transversal max sont les suivants :

FZ=-4083.00 FZ=-4400.00

[ UMy 1000kNm

Max=-0.00

o - Min=-6565.06
Sz 1000kN

Max=4376.71

Min=-4061.39

Figure V1.13 : Les résultats de calculs.

Vipayx = 4376 MN et M., = 6.565 MN. m

V1.5.2.1. Vérification de contrainte

M 6565
- = 66.99 MPa < 0.6f, = 213MPa

°=T T 0049
\% 0.5
V1.5.2.2. Vérification au cisaillement
\%
Tadm m < Tadm

2 2
Taam = 0.6 X 3 X 0 = 0.6 X = X 355 = 142 MPa

4376
T 0.02x1

T > T,qm (Condition n'est pas vérifiée)

T = 218.8 MPa

Il'y a un risque de cisaillement. On augmente 1’épaisseur d’ame (e = 0.035 mm).

ENSTP
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| Fz=-4400.00 |

[ZYT R ———

—'Fz 500kN
Max=3735.02
Min=-3465.93

5oov®

Figure VI1.14 : L’affichages des nouveaux résultats.

Viay = 4.272 MN

_ 4272 — 122 MP
TT0035x1 a
Donc la condition est vérifiée.
V1.5.2.3. Vérification au voilement d’ame
d
— > 30e\/k,
tw
k. : coefficient de voilement par cisaillement.
a_6.25_665>1
d 094
4 4
ke =534+ |—5|=534+ - =543
a (6.25)
d 0.94
d 094
=002 47 < 30:»:\/k_T = 30 X 0.84V5.43 = 58.72 (y a pas de risque de voilement).
w :

V1.5.2.4. Vérification au voilement des semelles

La condition de non voilement par compression des semelles des poutres fléchis ; Pour les
¢léments de semelles ayant un bord libre on doit vérifier la condition suivante :

b—250—833<15 240—15 240—1592
e 30 T 7 |o, T 213 77

Une autre condition de disposition constructive pour 1’épaisseur de 1’ame doit respecter le
critére suivant :

e, = 0.006h, <& 20mm > 0.006 X 940 = 5.64 mm.
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V1.5.3. Entretoise Courante

Leur role est d’assurer la stabilit¢ des poutres au diversement, on générale et dans les ponts
mixtes a multi poutres 1’espacement entre deux entretoises d’environ de 6m. En utilisant
entretoise (IPE600).

V1.5.3.1. Vérification de I’entretoise sous une charge transversale de vent

On va vérifier la résistance des entretoises sous une charge transversale de vent. La pression
du vent est fixée réglementairement a I’ELU a 2,00 KN/m?.

On prend un coefficient de sécurité de 1,5. La pression a I’ELU est donc QerLu = 3,0 KN/m?.

Figure VI1.15 : Effet de vent sur la dalle mixte.
On suppose que le vent s’applique sur une hauteur de :
h" = hpoure + €dane + trottoirs + corniche = 2.74 m.
La force résultante de vent est alors :
Qw =3 X 8x%x2.74 = 65.76 KN

On va supposer que la moiti¢ de Qw est reprise par la dalle et I’autre moitié par la semelle
inférieure.

D’ou les efforts suivant dans les entretoises :

e Le moment fléchissant

65.76
=Q—W h, = X 1.1 =36.17 KN.m

M, me >

e L ’effort tranchant
Qw h 6576 0.6
=—X—=—X—=986K
Ve > b > > 9.86 KN

On calcule alors :

5
0.0921 0.114 MPa

Ve 9.86
" hyt, 0.562x0.012

Va
0 =M, X - =36.17 X

= 1.46 MPa

T
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Ou:
h : hauteur de I’entretoise
hm = hpoutre/2.
b : la largeur de la semelle de I’entretoise.
Va : la distance de fibre tendue de I’entretoise par rapport I’axe de gravite.
| : moment d’inertie de I’entretoise.
Et on vérifie bien que :
o <f,=355MPa et t<0.6f, =213 MPa

V1.5.3.2. Vérification au cisaillement

v <
T= ST
tw- hw adm

2 2
Taam = 0.6 X 3 X 0 = 0.6 X = X 355 = 142 MPa

_209.95
T T 0514 x0.012

T < T,qm (Condition Vérifiée).

= 34.04 MPa

V1.6. LES CONNECTEURS

V1.6.1. Introduction

L'adhérence du béton sur les poutres métalliques ne peut étre considérée comme un moyen
de liaison, car elle est non seulement trop faible mais encore peu durable (fatigue des
matériaux), c'est pourquoi, il est nécessaire de prévoir des organes de liaison.

Les connecteurs sont des organes qui assurent la liaison acier-béton, ils doivent empécher le
glissement des deux matériaux a leur contact ainsi que leur soulévement relatif.

Cette liaison doit étre aussi continue que possible afin de ne pas introduire d'importants
efforts concentrés dans la dalle et sur la semelle supérieure de la poutre.
V1.6.2. Les Types des Connecteurs

Les connecteurs peuvent étre classés en plusieurs catégories.

V1.6.2.1. Goujons a téte

Il s’agit de connecteurs souples, soudé€s sur la poutre métallique avec un pistolet €lectrique
(soudage par résistance) ou plus rarement a 1’¢lectrode.

La téte du goujon permet d’empécher I’arrachement de celui-ci et le soulévement de la dalle
de béton.

C’est le type de connecteurs dont 1’utilisation est la plus répandue, tant dans le domaine du
batiment que dans celui des ponts.
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V1.6.2.2. Equerres en acier faconné a froid

Il s’agit de connecteurs souples, fixés sur la poutre métallique par clouage au pistolet. Ils
sont utilisés exclusivement pour les poutres mixtes de batiment.

V1.6.2.3. Butées

Il s’agit-1a de connecteurs rigides, soudés sur la poutre métallique, qui ne permettent pas la
redistribution des efforts rasants, on les utilise plutdt rarement, essentiellement dans les ponts,
pour I’introduction locale d’efforts rasants.

Goujons a téte Equerres en acier fagonné a froid Goujons a téte

Figure V1.16 : Exemple des connecteurs utilisés dans les sections mixtes acier-béton.

11 existe encore d’autre fagcons de réaliser la connexion entre ’acier et le béton (par exemple
des boulons précontraints ou des ancrages réalisés a I’aide de barres d’armature). L’emploi des
goujons a tete est cependant de loin le plus courant, grace a la facilité et la rapidité de pose.

De plus, ces connecteurs ont I’avantage de présenter la méme résistance dans toutes les
directions.il permettent également une bonne redistribution de I’effort rasant, en raison de leur
flexibilité.

Les équerres clouées, représentent une alternative intéressante aux goujons, dans la mesure

ou leur mise en ceuvre est possible méme en cas de mauvaises conditions atmosphériques, et
cela sans recourir au courant électrique.

Pour notre cas, on a choisi le type (GoujonsNelson ST37 3K), de diamétre d = 22 mm, de
hauteur 180 mm et la limite élastique de I’acier utilisé fy = 345 MPa, qui a un plus grand facilité
de mise en ceuvre en usine, et la pose de goujons sur chantier suppose la disponibilité d’une
puissance électrique suffisante.

=< - 5 ‘. ‘_~
\ -~
v iy

pj

—
v _,) )

'J
t’
=5
=

Figure VI1.17 : Connecteurs de type gougeons.
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V1.6.2.4. Résistance ultime des goujons

La résistance ultime des goujons a téte dépend du mode de rupture de la connexion. Un des
deux modes de rupture correspond a 1’écrasement du béton au contact du goujon, 1’autre mode
se produit par cisaillement de la tige du goujon.

Les expressions suivantes donnent les résistances ultimes correspondant a ces deux modes
de rupture :

Ve = 67d2\/f.2q
1.30
Vo = 0.7A4f,
Avec :
d : diamétre de la tige du goujon (d = 22 mm).
fe2s @ larésistance a la compression du béton (f.,g = 35 MPa).

2
Agq : Aire de section de tige du goujon (A4 = % = 379.94 mm?).

f, : Résistance a la traction de 1’acier du goujon (f, = 345 MPa).
Donc :
Voo = 67 X 222435
RL - 1.3
Vrz = 0.7 X 379.94 x 345 = 91.76 KN

= 147.57 KN

La résistance ultime au cisaillement d’un goujon est donc égale a la plus petite des valeurs
données par :

Vrqa = min(Vg; ; Vg) = 91.76 MN
V1.6.2.5. Calcul de la connexion

La détermination du nombre et de I’espacement des connecteurs peut relever d’une méthode
de calcul ¢élastique.

La méthode consiste tout d’abord a déterminer le flux de cisaillement longitudinal :

He

mixte

VEd:V

V : Effort tranchant de calcul.
Imixte : Moment d’inertie en flexion de la section mixte.

. - Le moment statique de la dalle en béton par rapport au centre de gravité de la section
mixte (Sous flexion négative, le moment statique porte uniquement sur 1’aire de la section
d’armature).
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&000. Pont mixte - Right Exterior Girder, Load Combo: 1.35G+1.6Bc+0.9T (Max/Min)

il —
A W

-6000.

Shear Vertical (V2) Max = 5617.0013  Min = 581917 (KN}
Figure VI1.18 : Diagramme de I'effort tranchant max.

V(Travée intermédiaire) = 5619.17 KN ; V(Travée de rive) = 3730.43 KN

Imixte = 0.2302 m?; . = 2.1137 m?

0.0102

Vgq(Travée intermédiaire) = 5619.17 X =1164.77 MN/m

Vgq(Travée de rive) = 3730.43 X 50102

= 773.26 MN/m
V1.6.2.6. Le nombre total des connecteurs

e Travée intermédiaire

Le nombre de connecteurs a placer sur le trongon de longueur, avec un espacement qui peut
étre pris uniforme, est alors donné par :

_ Vea _ 116477
M=V 9176 O “
Soit donc n = (5 x 3) goujons par métre carré.
Avec :
1000
er = 150 mmete;, = —3 = 333 mm < 800 mm

=} =) =) —{0~—0
=1 1L e

Figure VI1.19 : Distribution des goujons sur la travée intermédiaire.
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e Travée de rive

_Vea (77326
M= Vea 9176 O
Soit donc n = (5 X 2) Goujons par métre carré.
Avec :
1000
er = 150 mmete;, = — = 500 mm < 800 mm

Donc le nombre total des goujons :

NroTAL = 2 X 5(3 X 60+ 2 X 40) = 2600 gOUjonS.

Figure VI1.20 : Distribution des goujons sur la travée de rive.

VI1.7. LES ASSEMBLAGES

VI1.7.1. Introduction

Le montage est un travail entrant dans la réalisation d'un pont, il met en cause la sécurité et
la capacité résistante finale des sections de I'ouvrage.

Un assemblage est un dispositif ayant pour but d'assurer la continuité mécanique de plusieurs
pieces en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre elles en
générant un minimum de sollicitations parasites.

V1.7.2. Définition du Soudage

Le soudage est une opération qui consiste a exécuter le plus souvent un cordon de métal
fondu liant deux picces a assembler. Le résultat de cette opération est un joint soudé qui assure
la continuité de la matiere entre les parties.

On distingue deux types de soudage :

e Lesoudage homogene lorsque les deux piéces a assembler sont de composition chimique
identique ou voisine ainsi que le métal d'apport utilisé pour la confection des joints.
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e Le soudage hétérogene lorsque la composition chimique des pi¢ces est différente ou
lorsque le métal d'apport est différent. Dans ce cas le métal d'apport est toujours un
alliage présentant un joint de fusion inférieur a celui des piéces.

V1.7.3. Le Principe de Soudage

Le principe du soudage consiste a créer une continuité de la mati¢re entre deux piéces
différentes, cette continuité est obtenue par la création d'un cordon de soudure provenant de la
fusion d'une partie des picces a assembler et d'un métal d'apport sous forme d'électrode. La
fusion est provoquée par le passage d'un courant €lectrique de forte intensité entre 1'électrode et
le métal de base au travers d'un arc €lectrique ainsi crée.

VI1.7.4. Types de Soudures

Les combinaisons possibles entre les types de soudure et forme de joins sont montrées
schématiquement aux images ci-dessous cela illustre d’une part quelles sont les possibilités
concréte de réalisation d’un joint soudé, et permet d’autre part de classifier les détails soudés
selon la forme du joint ou selon le type de soudure.

" \ 4

Figure V1.22 : Assemblage en T. Figure VI1.21 : Soudures en bout.

V1.7.4.1. Joint dans ’Ame

Le joint d'ame c'est un joint qui donne la liaison entre deux tdles plates, bout a bout
verticalement, et qui prend les caractéristiques géométriques suivantes :

e Un chanfrein en X (double v) sera utilisé lorsque 1'épaisseur des toles est supérieure a
15mm.

e Un angle de chanfrein de 60° + 5°.

e Un espacement de 7mm.

20#@%7%7#

Figure V1.23 : Liaison d’ame.
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VI1.7.4.2. Joint de semelle

Le joint de semelle c'est un joint qui donne la liaison entre deux toles d'épaisseurs différentes,
bout a bout horizontalement, et qui prend les caractéristiques géométriques suivantes :

e Un chanfrein en X (double v) sera utilisé lorsque 1'épaisseur des toles est supérieure a
15mm.

e Un angle de chanfrein de 60° + 5°.
e Un espacement de 9 a 10mm.

60° 60°

Figure VV1.24 : Détail de soudure de la semelle supérieure.

Figure VI1.25 : Détail de soudure de la semelle inférieure.
V1.7.4.3. Joint de I’Ame avec les semelles

Des soudures d'angle peuvent étre utilisées pour l'assemblage de picces lorsque les faces
forment un angle compris entre 60° et 120°.Des angles inférieurs a 60° sont également auto
risées.

Cependant, dans ce cas, il convient que la soudure soit considérée comme une soudure bout
a bout a pénétration partielle.
V1.7.5. Calcul des Soudures
V1.7.5.1. Gorge utile

La gorge utile, « a », d'une soudure d'angle, est la hauteur du plus grand triangle (a cotés
€gaux ou inégaux) pouvant s'inscrire a l'intérieur des faces a souder et de la surface de la
soudure, mesurée perpendiculairement au coté extérieur de ce triangle.
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/<‘ I
y :
:\Yf \J/T

Figure VI1.26 : Gorge d'une soudure d'angle.

V1.7.5.2. Cordons entre Ame et semelle d’une poutre PRS

Il convient de déterminer la résistance de calcul d'une soudure d'angle soit par la méthode
simplifiée soit par la méthode directionnelle. Nous utiliserons la méthode directionnelle.

Dans la méthode directionnelle, les forces transmises par une longueur unitaire de soudure
sont décomposées en composants paralleles et transversaux a l'axe longitudinal de la soudure
et perpendiculaires et transversaux au plan de sa gorge.

La résistance de la soudure d'angle sera suffisante si les deux conditions suivantes sont
satisfaites :

f
\/[oi +3(72 + Tf/)] < Bw;Mw

01 < fu/Ymw
Ou:
o,,T, ett,,: Composantes de la contrainte moyenne rapportée a la section de gorge du
cordon.
o, : Composante perpendiculaire a la section.
T, : Composante dans le plan a la section perpendiculaire a 1’axe longitudinal du cordon.

T,/ : Composante dans le plan a la section parall¢le a I’axe longitudinal du cordon.

BwYmw : Coefficient dépendant de la nuance d’acier.

Tableau V1.7 : Paramétre dépendant de l1a nuance d’acier (40 mm < t < 80 mm).

Nuance d’acier
fy fu
335 MPa 470 MPa 0.9 1.35 1.2

YMmw Bw BWYMW

L’attache de la tole de fond sur I’Ame sur les deux cotes, donc :

V.u
2.a.1

o, =1, =0ett, =
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Soit :

V : L’effort tranchant.

u : Moment statique de la semelle.
| : Moment d’inertie de la section.
Alors :

V.u.\/§< f,
Y 2.al T ymw

L’¢épaisseur utile du cordon de soudure :

tw 20
a(T1) = BWYMW7 =12xX - = 12 mm

tw

25
a(T2) = BWyMW7 = 1.2 X 5 = 15 mm

tw

30
a(T3) = BWyMW7 = 1.2 X 5 = 18 mm

V1.7.5.3. Soudage des entretoises :

La résistance d'une soudure d'angle peut étre supposée appropriée si, en chaque point de sa
longueur, la résultante de tous les efforts par unité de longueur transmis par la soudure satisfait
le critére suivant :

FW,Ed = FW,Rd
Fi Eq : valeur de calcul de I'effort exercé dans la soudure par unité de longueur.
Fy Rrd : résistance de calcul de la soudure par unité de longueur
Fwra = Fyra Xa

Fy Rrq : résistance de calcul au cisaillement de la soudure.

Fyra = fu/\/§
' BMYM2
Tableau V1.8 : Paramétre dépendant de la nuance d’acier (t < 40 mm).
fy fu YMmw Bw BWYMW
355 MPa 470 MPa 0.9 1.35 1.2
Fyrd = % =22613 N/,

Fywra = 226.13a MPa/m
Fw.pa(PRS 1000) = 355 X 0.02 X 1 = 6.7 MN
F.ra(IPE 600) = 355 x 0.012 X 0.6 = 2.41 MN
a(PRS 1000) > 29.63mm et a(IPE 600) > 10.67 mm
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V1.7.6. Controéle des Soudures

Le contréle des joints soudés est indispensable pour garantir la qualité requise. On peut
classer les différentes méthodes de contrdle en deux catégories :

Les controles destructifs, qui s’appliquent essentiellement a des éprouvettes servant au
controle des procédés de soudage, comprenant principalement :

e Les macrographies (examen a I’ceil nu ou a la lampe binoculaire avec polissage)
e Les essais de traction.

e Les essais de pliage.

e Les essais de dureté.

e Les essais de résilience.

Les examens par ressuage et par magnétoscopie permettent de déceler uniquement les
fissures superficielles ou celles débouchant en surface des joints soudés. Ces examens sont
faciles a exécuter, ils ne demandent que trés peu de matériel et sont relativement fiables.

Les examens par radiographie sont tres utilisés pour révéler des anomalies volumiques, telles
que les pores ou les inclusions de laitier a I’intérieur de la soudure ; par contre les fissures
(surtout celles qui sont paralleles a la direction des rayons) sont tres difficiles a détecter.

Les examens par ultrasons permettent de localiser les anomalies telles que les fissures et les
défauts de collage avec une bonne précision en grandeur et en direction ; par contre, ce procédé
nécessite un manipulateur trés expérimenté du fait des multiples échos parasites que 1’on peut
observer sur I’écran et qui pourraient conduire a une interprétation erronée des résultats.

V1.7.7. Nettoyage des Soudures

Lorsque les pieces de charpente sont préparées et pré peint avant leur usinage, il faut veiller
a masquer la zone des soudures (normalement une zone de 50mm de large suffit). Les couches
de peinture existantes peuvent étre enlevées par sablage ou polissage en nettoyant les soudures,
il non seulement considérer la soudure elle-méme, mais aussi les dépots alcalins laissés a la
surface par certains procédés de soudage et les projections ou les golites au voisinage des
soudures.

V1.8. ETUDE DE LA CORROSION

Les processus de corrosion sont des réactions chimiques survenant a la surface du métal. La
rouille prend naissance sous 1’influence de réaction d’ordre chimique et électrochimique.

Il n‘y a corrosion que si deux facteurs sont en présence : I’eau et I’oxygene.

Les produits de corrosion peuvent agir comme une barriére entre le métal et son
environnement retardant effectivement la progression de la corrosion. Il ne peut ce présenté
lorsque les produits de corrosion solubles et que la corrosion se forme dans milieu aqueux : on
a alors affaire a la ‘corrosion humide’. L’emploi des peintures et le procédé le plus couramment
utilisé pour protéger 1’acier contre la corrosion. Comme beaucoup d’autre, la technique des
peintures a fait de grand progrés. En conséquence, on obtient une durée de vie beaucoup plus
longue avant la premiére période de 1’entretient.
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V1.8.1. Protection par Peinture

La protection de PRS contre la corrosion se fera par préparation de la surface de ce dernier
par :

e Levage a haute pression.
e Brossage manuel.
e Projection d’abrasif.

Pour la protection anticorrosion on a utilisé d’un systeme ACQPA qu’est constitué¢ d’une :

e Couche primaire ACQPA21251 époxyde zinc silicaté complexe.
e Couche intermédiaire ACQPA32281 époxyde vinylique.
e Couche définitive ACQPA33511 acrylique polyuréthane.

Il est nécessaire a utiliser une épaisseur de peinture soit suffisante pour boucher toutes les
irrégularités de surface et couvrir les pieces constituants la rugosité. L’épaisseur contractuelle
du systéme est de 200 microns.

VI1.9. ETUDE DE LA DALLE

V1.9.1. Introduction

Le role de la dalle de couverture est de transmettre les charges d’exploitation aux poutres, il
s’agit de la flexion locale ou flexion transversale. On parle de flexion générale lorsque les
poutres transmettent a leur tour les efforts aux appuis.

On supposera que le béton transmet les charges des essieux aux poutres métalliques et
qu’elles participent a la flexion d’ensemble de 1’ouvrage. On cherchera ici a déterminer les
moments transversaux My et My en vue du dimensionnement des armatures transversales et
longitudinales ; Donc on étudier les deux types de flexions

e Flexion transversale des hourdis.
e Flexion localisée.

V1.9.2. La méthode de Réalisation d’une Dalle Connectée en Deuxiéme Phase

Plusieurs techniques permettent de réaliser la dalle sans la connecter immédiatement a la
charpente. Ces techniques ont a priori beaucoup d'avantages. Elles permettent de réduire
considérablement les effets du retrait thermique et du retrait endogéne. Par ailleurs, la totalité
du poids propre de la dalle est repris par la charpente métallique seule. Il en résulte une forte
diminution des contraintes de traction dans la dalle en service.

De plus, il est souvent possible de mettre en ceuvre une précontrainte longitudinale efficace
dans la dalle, et donc d'éviter complétement la fissuration en service. La connexion est alors
établie en deuxiéme phase, quelques semaines apres la réalisation du hourdis.

Dans notre projet la dalle est préfabriquée en plusieurs plots reliées par un clavage en béton
coulé en place.

En général la dalle et coulée par plots successifs sur une aire située a I'extrémité de I’ouvrage
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Figure V1.27 : Les plots préfabriqués de la dalle.

La continuité du ferraillage passif est assurée par recouvrements de barres droites alternées,
ce qui ne pose pas de probléme majeur pour le montage des cages d'armature.

Pour des raisons d'encombrement, de sécurité et de facilité de coffrage, la meilleure solution
semble étre d'assurer le recouvrement par des armatures courbées 180e. La dimension minimale
des clavages est donnée en épaisseur par la possibilité de pliage des aciers (diametre du mandrin
+ 2 diametres de 'acier + 60 mm d'enrobage) et en longueur par la résistance du recouvrement
(en général 16 diametres + 60 mm d'enrobage). Ceci conduit en pratique aux dimensions
données dans le tableau ci-apres

La qualit¢ de la dalle dépend également essentiellement des performances du béton de
deuxiéme phase. En effet, le retrait du béton de deuxieéme phase est bloqué par le béton de
premiere phase. Pour éviter une fissuration certaine au droit des reprises de bétonnage, ce retrait
doit donc étre le plus faible possible.

Par ailleurs, la résistance du béton de deuxieme phase doit €tre élevée, car ce béton subit des
efforts concentrés importants au droit des connecteurs.

V1.9.3. Les résultats numériques

Le calcul des sollicitations (M, T) dans la dalle, est effectué par le logiciel CSIBRIDGE, la
structure est modélisée comme suit :

Poutre : ¢lément barres FRAME.
Dalle : élément plaque SHELL.
Donc le tablier est modélisé comme une dalle supportée par deux poutres.

Les résultats sont donnés par le logiciel de calcul CSIBRIDGE.
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Figure V1.28 : Moments fléchissant longitudinal maximal a mi-travée ELU[1.35G+1.6B+0.9T].
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Figure V1.31 : Moments fléchissant longitudinal maximal a ’appui ELS[G+1.2AL2.7+0.6T].
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coem
. 274.909776

Figure V1.32 : Moments fléchissant transversal maximal a mi-travée ELU[1.35G+1.6B+0.9T].

204.950603
: - 1

Figure VI1.33 : Moments fléchissant transversal maximal a mi-travée ELS[G+1.2B:+0.6T].
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Figure V1.35 : Moments fléchissant transversal maximal a I’appui ELS[G+1.2AL2.7+0.6T].
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MIN=-462.357, MAX=1138.128, Right Click on any Area Hlement for detaiied diagram 4 | % |GLoBAL v[kmC  ~

Figure V1.36 : Effort tranchant maximal longitudinal ELU[1.35G+1.6Bc+0.9T].

MIN=343.174, MAX=834 832, Right Click on any Area Blemet for detailed diagram & | % GLOBAL v[kmec v

Figure VI1.37 : Effort tranchant maximal longitudinal ELS[G+1.2Bt+0.6T].

MIN=-228.973, MAX=1008.15. Right Click on any Area Elemet for detailed diagram | 4 | & |closaL ~|KNmC o~

Figure V1.38 : Effort tranchant maximal transversal ELU[1.35G+1.6Bt+0.9T].
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Figure V1.39 : Effort tranchant maximal transversal [G+M120+0.9T].
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Etude de la Section Mixte

Tableau V1.9 : Récapitulatif des moments fléchissant dans I’hourdis (KN.m).

Moments fléchissant (KN.m) ELU ELS
A mi-travée 207.273 157.461
Longitudinal
Sur appui -327.566 -244.006
A mi-travée 274.909 204.950
Transversale
Sur appui -228.664 -170.047
Tableau VI1.10 : Récapitulative des efforts tranchants dans I’hourdis (KN).
Effort tranchant (KN) ELU ELS
Longitudinal 1198.12 894.832
Transversale 1008.15 627.05

V1.9.4. Ferraillage

Le calcul du ferraillage se fera a 1’aide du logiciel ROBOT EXPERT 2010 pour la nappe
supérieure et inférieure de la dalle suivant les deux directions. Le ferraillage s’effectuera pour
une section de 100 x 25 cm? au niveau des appuis et 100 x 30 cm?, la fissuration est jugée
préjudiciable pour un enrobage de 5 cm. Les sections d’armature obtenues sont les suivantes :

Tableau VI1.11 : Ferraillage de la dalle.

Ferraillage longitudinal Ferraillage transversal
La nappe Supérieure Inferieure Supérieure Inferieure
Section d’armature (KN.m/ml) 35.9 28.4 23.5 411
Choix des barres pour 1 ml 8 HA25 10 HA20 8 HA20 9 HA25
V1.9.5. Résistance aux Efforts Tranchants
V1.9.5.1. Sens longitudinal
T, = 1198.12 KN
= & _ 1198.12 x 1073 — 444 MPa

b.d

. ., . T
Armatures inclinées a (a = Z)

1x0.27

fc28
Yb

Tadm = Min (0.27 X ;7 MPa) = 6.84 MPa

Ty < Taam (Condition vérifiée).
V1.9.5.2. Sens transversal

T, = 1008.15 KN
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_ T _100815x10%
WTpdT T 1xo027 a

fc28
Yb

Tadm = Min (0.27 X ;4 MPa) = 4 MPa

Ty < Taam (Condition vérifiée).

V1.9.6. Condition de Non Fragilité

A 0.23.1,
A t28
h.b fe
ft28 - (006 fCZS) + 06 - 27 MPa
0.35.f1,
Aspip = b.h.—28

e

0.35 x 2.7 o
Aspin =1 X% 0.27 X 200 " 6.38cm? = On utilise : 5 HA14
11.43c¢m 8 HA25/1ml
8 HA20/Lml m 5HA14/1ml &

.............

5 HA14/1ml
9 HA25/1ml e=23.25cm
_ 8 HA20/1ml
e=9.69 cm .
Connecteurs de type goujon e=12cm
8 HA20/1ml
e=12cm

Figure VV1.40 : Ferraillage de la dalle.

V1.10. CONCLUSION

Ce chapitre nous a permis d’étudier le tablier en termes de résistance aux contraintes aussi
qu’au différents instabilités, en prenant en compte la notion d’équivalence et la dalle collaborant
ou simplement « la section mixte ». Le tablier est aussi étudié du coté entretoisement,
assemblages et corrosion.
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Chapitre VII Les Equipements du Pont

VIL1. INTRODUCTION

Les équipements jouent un role fondamental dans le service d’un ouvrage, ils assurent le bon
fonctionnement mécanique de I’ouvrage ainsi que sa durée de vie.

Ces dispositifs n’ont pas la pérennité¢ de la structure elle-méme, ils ne sont pas liés
définitivement a I’ouvrage et remplissent un certain nombre de fonctions :

e Sécurité¢ des personnes et de la circulation, ce sont les bordures de trottoirs et les
dispositifs de retenue (garde-corps, glissicres et barriéres).

e Evacuation des eaux, et maintien de 1’étanchéité.

e Fonctionnement correct de la structure (appareils d’appuis et joints de chaussée).

Dans le présent chapitre, nous ferons la conception et le choix de ces dispositifs.

VI11.2. LES APPAREILS D’APPUIS

Les poutres des tabliers ne reposent jamais directement sur la magonnerie des appuis (culées
ou piles). Elles reposent par 'intermédiaire d’appareils appelés « appareils appuis » qui
répartissent les charges sur la magonnerie et permettent, le cas échéant le déplacement et la
rotation des poutres sur leurs appuis.

"

-

Figure VII.1 : Photo réelle d’un appareil d’appuis.
VI11.2.1. Le role des appareils d’appuis

Transmettre les charges du tablier aux piles et aux culées et en méme temps ils doivent
assurer le mouvement du tablier.
VI11.3. Types des appareils d’appuis

Suivant leur matériau et leur utilisation on distingue différents types :

Fixes : - piston

joint périphérique__ [ =
détancheits L:IL l ‘\Jﬁ

pot —

Mobile uni ou multidirectionnel : * coussin en caoutchouc

[‘ =
clavette de guidage _____._,.-rt :
central = - == e
inox/PTFE

L 3 ]

e

Figure VI1.2 : Appareils d’appuis a pot.
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Chapitre VII
Balancier Surface czlindriguc :
supérieur > T _—— r _._\_\~ ]
o il = T ~—— \ s
- | S e . Ty \( N f—" Dent
S i - p: : !
G e D i l
5= = e N ?J”U I :
Mo Balsneie o
\ Mortier de pose

OO e ; =
V’\ Balancier supérieur e e ’:/ G — = =
g L i
p

/‘ Balancier inférieur
A/ 7__—’r:'\_:- ‘_ N D
& -—— ™. _Balancier

]
' Grand balancier
.-~ ou pendule

L)

inféricur

Figure VI1.3 : Appareils d’appuis mobiles a balancier figure.

a rouleau simple cylindrique a rouleau simple a ctés aplatis

(Chariot)

Bielle

Figure VI1.4 : Appareils d’appuis mobiles a rouleau simple ou a balancier et rouleau multiple

fixes glissants
Téflon

Plaque 2
acier ~~__

@ Frette intermédiaire (t6le) *

~
(2/ Feuillets de caoutchouc

@ Frettes extérieures (tdle) *

Figure VIL.5 : Appareils d’appuis en élastomére fretté.
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Chapitre VII Les Equipements du Pont

Dans notre projet on utilise des appareils d’appuis en élastomére fretté. Ces derniers sont
constitués de feuillets d’élastomere (en général de néopreéne) empilés avec interposition de toles
d’acier jouant le rdle de frettes (appui semi-fixe). IIs ne sont donc ni parfaitement fixes ni
parfaitement mobiles.

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

e Facilit¢ de mise en ceuvre.

e Facilité de réglage et de contrdle.

e Ils permettent de répartir les efforts horizontaux entre plusieurs appuis.
e IIs n’exigent aucun entretien.

e Leur colt est relativement modéré.

On utilise les appareils d'appui du type B, ils comportent n+1 frettes métalliques et n feuillets
d'¢lastomeére d'épaisseur constante, ils sont enrobés sur leur périphérie d'une épaisseur
d'élastomére d'au moins 4 millimétres et sur les faces supérieures et inférieures d'un demi-
feuillete =ti / 2.

l L i
e
| A
Y
1 —
A ts
Y
Th 1 N ¢
—x 1
|
Y
}4 *ﬂ—
a',b'ouD' =4 mm
et -
a,bouD

Figure VI1.6 : Définition géométrique d'un appareil d’appui.

a (a’) : dimension de 1’¢lastomere (de frette) dans la direction longitudinale du pont.
b (b’) : dimension de 1’¢lastomere (de frette) dans la direction transversale (a <b).
ti : épaisseur nominale d’un feuillet ¢lémentaire d’¢lastomere.

ts : épaisseur d’une frette ¢lémentaire.

Tb : épaisseur nominale totale de 1’appareil d’appui ; Tb=n (ti +ts) +ts + 2 e.

Te : épaisseur nominale totale d’¢lastomere ; Te=nti +2e.

Tq : épaisseur initiale totale moyenne d'élastomere en cisaillement ; Tq=nti +2e.
n : nombre de feuillets élémentaires d’¢lastomere.

e : enrobage.
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VI11.3.1. Evaluation des efforts normaux appliqués sur les appareils d’appuis
Les réactions appliquées seront calculées a I’ELU :

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

Combinaisons Ncuiee max (MN) Npile max (MN)
G 0.992 4.281
1.35G+1.6AL2.1+0.9T 2.136 5.283
1.35G+1.6AL2.8+0.9T 1.294 7.666
1.35G+1.6B¢+0.9T 3.914 8.868
1.35G+1.6B+0.9T 3.063 7.469
1.35G+1.35M¢120+0.9T 2.912 7.460
1.35+1.35D240+0.9T 2.436 10.244

V11.3.2. Dimensionnement des Appareils d’Appuis
VI11.3.2.1. Aire de I'appareil d*appui
La condition de non-cheminement :

Nmax
a'.b’

V11.3.2.2. Calcul de I'épaisseur de l'appareil d'appui T

< Oadm = 20 MPa

Condition de non flambement :
a

<T<
10—

vl ©

Avec :
a : est le grand co6té de 1’¢élastomere.
V11.3.2.3. Dimensionnement des frettes

L’épaisseur de la frette doit respecter les deux conditions suivantes :

axXo
tg > =
B X o

ts = 2 mm
Tel que :
0. = 235 MPa

Nmax
0I’Yl = a/ bl
_ a.b
~ 2.G.(a+b)

B

Les résultats et le choix sont présentés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau VI11.2 : Les dimensions de I’appareil d’appui.

Cas de la pile Cas de la culée
Nmax 10.244 MN 3.914 MN
axb >5122 cm? =» (axb) = (800x800) mm? | >1957 cm? =» (axb) = (500x500) mm?.
T 80 <T <160 50 < T <100
Ts >2.45 mm >2.40 mm
6 Feuilles d’élastomere : ti = 16 mm. 5 Feuilles d’élastomere : ti = 10 mm.
7 Frettes métalliques de : ts = 6 mm. 6 Frettes métalliques de : ts = 4 mm.
On prendra Enrobage des chants : 5 mm. Enrobage des chants : 5 mm
Enrobage extérieur : 6 mm Enrobage extérieur : 3 mm
(axbxT) (800%x800%150) mm? (500%x500%80) mm?®

VI11.3.3. Vérifications du Dimensionnement

Ci-aprés un tableau des vérifications a aboutir concernant 1’appareil d’appui :

Tableau VI11.3 : Les formules de vérification.

Vérification La formule
Résistance a la compression om< 20 MPa
Stabilité au flambement vysxPu < Pc
Limite de la distorsion 5 <6,
Non-glissement H<fxN

VI11.3.3.1. Résistance a la compression

Cas de la pile
N
Oe = a 231); < Oadm
_ 10244 16.01 MPA
%c=08x08
Oc < Oadm = 20 MPa
= Vérifiée.

V11.3.3.2. Sécurité au flambement

On doit vérifier :

Ys X Pu < Pc

Avec :

Ys = 3 : le coefficient de sécurité.

Cas de la culée
N
O = a r)n(al); < Oadm
_ 391t 15.66 MPA
%= 05%x05
Oc < Oadm = 20 MPa
= Vérifiée.

Pu : la valeur maximale des charges verticales a I’ELU.

Pc : la charge critique de flambement.
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d
Pc=4><G><B><SZ><H

B : I’aire nominale de 1’appui.
d : la somme d’une épaisseur de fret et d’une épaisseur de caoutchouc.
h : la hauteur totale de I’appareil d’appui.

S : le facteur de forme.

G axb
2xtxX (a+b)

Cas de la pile Cas de la culée
S=125 S=12.5
h=0.15m h = 0.08 m

B = 0.64 m? B = 0.25 m?

Pc = 52.8 MN Pc = 24.61 MN
Pu = 10.244 MN Pu = 3.914 MN
Ys X Pu=30.732 < Pc = 52.8 MN Ys X Pu=11.742 < Pc = 24.61 MN
= Vérifiée. = Vérifiée.

VI11.3.3.3. Limitation de la distorsion
On doit vérifier :
V.
§= ?" < 8,
Pour :
Pu,; Pu, s
Ppile = =2 = 0.194 < 0.25 et Peyiee = Tt = 0.16 < 0.25
Pcpile Pccuiee
On trouve :
8. < 0.7+ 4(8, — 0.7)(0.25 — p)
Tel que :

b
8y = T borné par [0.7 < §, < 2]

b : petite cote de 1’appui.

T : épaisseur totale d’élastomere.

Cas de la pile Cas de la culée
b=800mm;T = 150 mm. b =500 mm ;T = 80 mm.
6y = 5.33 8y = 6.25

On prend : §, = 2 Onprend : 6, =2

5. =1 6. =1.17

Vx = 0.0829 m Vx = 0.0989 m

5§=0.6 6=134

S <&, 6 < 6.

= Verifiée. = Vérifiée.
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V11.3.3.4. Condition de non glissement
On doit vérifier que la force horizontale :
0.6
H<fXNpax et f=0.1+(—)
Gm
N : ’effort de compression vertical.

f : le coefficient de frottement.

Cas de la pile Cas de la culée

N =13.116 + 0.2 x 1.925 N = (4904 + 0.2 x 1.572)
N =13.501 MN N =5.218 MN

om = 21.1 MP om = 20.872 MP
f=0.128 f=0.129

H = 3.97 MN H = 0.088 MN

3.97 > 2.7 0.088 < 0.673

= non Vérifiée. = Vérifiée.

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

VI11.4. DES D’APPUIS

Le dé d’appui permet de diffuser les charges localisées provenant directement du tablier vers
1I’élément porteur, ainsi que rattraper le dévers du tablier.

VI11.4.1. Dimensionnement des dés d’appuis au niveau de la pile

Les dimensions (a1, bz, h) seront choisies de fagon a inclure les appareils d’appuis, on choisit
les dimensions suivantes :

a; X by
a; =>a+200;b; >2b+200 et h>
a; + by
a; = 1000 m
= {b; = 1000 m
b; = 500 mm

(a; X b; X hy) = (1000 x 1000 x 500)mm
VI11.4.2. Ferraillage des dés d’appuis au niveau de la pile
Les déférentes sections d’armatures sont évaluées suivant le guide SETRA (P.P.73).

VI11.4.2.1. Armatures de chainage

La section d’armatures de chainage peut étre déterminée par des regles analogues a la
méthode des bielles ou la méthode de reprise des efforts d’équilibre général.

_ 0.25 x N
c — GS
f. 500
=115 115 4
0.25 X 10.244 .
A. = 3178 58.90 cm? = Soit 30HA16
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VI11.4.2.2. Armatures horizontales

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 descente de charge.

A 0.125 x 10.244
h = 434.78

V11.4.2.3. Frette supérieure

=29.45cm? = Soit 16HA16

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

A 0.04 x 10.244
ST 43478

V11.4.2.4. Frette inférieure

=9.43 cm? = Soit 10HA12

Une frette inférieure d’éclatement, disposé a une profondeur entre h/3 et h a partir de la face
supérieure de 1’appui.

0.1 x 10.244 , _
i = W = 23.57cm* = Soit 12HA16
V11.4.3. Dimensionnement des Dés d’Appuis au Niveau de la Culée
a; X by
a; =>a+200;b; >b+200 et h>
a; +b,
aq > 700 m
= b, >700m
b; = 350 mm

(a; Xb; X hy) = (700 x 700 x 350)mm
VI11.4.4. Ferraillage des dés d’appuis au niveau de la culée

VI11.4.4.1. Armatures de chainage

0.25 x 3.914
c="ma78 _ 22.51cm? = Soit 16HA14
VI1.4.4.2. Armatures horizontales
Ay = 0125 X 3914 _ 11.25cm? = Soit 10HA12
434,78
V11.4.4.3. Frette supérieure
0.04 x 3.914 5 .
s= 3278 " 3.6cm* = Soit 6HA10
VI11.4.4.4. Frette inférieure
0.1 x3.914 5 )
i = 13278 9cm“ = Soit12HA10
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VI1.5. 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.

VI1.5.1. Calcul de Souffle
Conformément aux réglements, les actions a prendre en compte sont :

e La température.
e Déformations différées du béton (retrait, fluage).

Ws

Avec :
W : souffle total du joint ;
Wb : souffle des déformations différées (retrait + fluage). (Wp = 1.1 cm).
Wr : souffle thermique. (Wt = 0.69 cm).
W5 : souffle sismique.
Les souffles WT, Wp sont déja calculés lors du calcul de I’appareil d’appui.
Le souffle sismique a été calculé lors du calcul des efforts sismiques (Ws = 24.1 cm).
Donc: W =9.4cm.
VI11.5.2. Type de Joint

On choisit le type de joint de chaussée selon le souffle calculé, et en utilisant le catalogue de
joints de chaussée CIPEC, on constate que pour un souffle de 09.98 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
exceptionnelle.

Figure VIL.7 : Joint du type Wq.
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Tableau VI11.4 : Modeéles des joints Wg.

Type Droite (100gr) 80 gr 60 gr 40 gr 30 gr
Wd60 60 61 71 66 67
Wd8so 80 84 92 85 86
Wd110 110 116 104 92 90
Wd160 160 169 158 141 139
Wd230 230 185 127 102 97

Le modele pris en fonction du souffle et du biais de 1’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 40 a 150 mm.

VI11.6. CONCLUSION

On a vu dans ce chapitre le réle 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 dernicres étapes d’étude de la
superstructure d’un pont, avant de passée a I’étude statique et sismique de I’infrastructure dans
le chapitre suivant.
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Chapitre VIII Etude sismique

VII1.1. INTRODUCTION

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.

VII1.2. CARACTERISTIQUES DE L’OUVRAGE RELATIVES A L’ETUDE
SISMIQUE

Le RPOA 2008 donne un ensemble de classifications nécessaires a la définition de la
situation sismique de 1’ouvrage étudie et constituent un préalable indispensable pour le choix
du modele, de la méthode de calcul et des parametres a utiliser :

e Le pont est classé selon le risque sismique en : groupe 2 (pont important).

e [’ouvrage se trouve dans une zone sismique : Ila (sismicité moyenne).

e Le coefficient d’accélération de zone : A = 0.2 (RPOA, tableau 3.1).

e Le sol est de catégorie S2 (site ferme) : T1 =0.15s, T2=0.40s, S=1.1.

e Le taux d’amortissement du matériau constituant les appuis (béton arme¢) : & =5 %.

e Le module de cisaillement d’¢lastomeére des appareils d’appuis est : G = 1.2 MPa.

e Les raideurs des appareils d’appui : Ky pite = 5.57 MN/m & Ky cuige = 2.17 MN/m.

VI11.3. METHODE DE CALCUL

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

La méthode spectrale monomodale s'applique aux ponts remplissant certains critéres
simultanément (les conditions de I’article 4.3.1.2 des RPOA).

Et car la méthode du spectre de réponse est plus générale, on la choisit donc pour effectuer
les calculs suivants.
VII1.4. COMBINAISONS DES COMPOSANTES DE L’ACTION SISMIQUE

La combinaison des forces sismiques est employée pour tenir compte de l’incertitude
directionnelle du séisme.

L’effet probable de I’action sismique maximale E, dii a I’apparition simultanée des actions
sismiques le long des axes horizontaux X et Y et de 1’axe vertical Z, peut étre estimé, a partir
des effets d’actions maximales Ex, Ey et Ez dus a ’action sismique indépendante le long de
chaque axe.

Les effets des différentes composantes du mouvement d’ensemble sont combinés de la
maniére suivante :

El=Ex+03Ey+0,3Ez
E2=Ey+0,3Ex +0,3Ez
E3=FEz+03Ex+0,3 Ey

Ou : Ex, Ey et Ez sont les effets des actions sismiques dans chacune des directions
respectives.
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VI11.5. SPECTRE DE REPONSE

Pour faire notre calcul multimodal, on est besoin d’un logiciel de calcul. Pour cela, on
réutilisera le modele longitudinal, en combinant les deux parties poutre et voussoir, en
modélisant les piles et les appareils d’appuis et en appliquant une analyse modale spectrale.

Le spectre de réponse ¢lastique Sae constitue généralement la donnée de base pour le calcul
sismique. Les spectres de réponses utilisées pour le calcul sont :

VI1I11.5.1. Spectre de Réponse de la Composante Horizontale

Pour les deux directions longitudinale et transversale, on utilise le spectre montré ci-dessous

T
(AgS<1+ﬁ(2.5n—1)> 0<T<T1
2.5n X AgS TI<T<T2
Sae(T,§) = « T2
2.51n X AgS <?) R2 < T <3.0S
3T2
 2.5M X AgS (F) T = 3.0S

Sae (T, &) : accélération spectrale du spectre de calcul correspondant a I’amortissement & et
a la période T du mode propre considéré dans la direction considérée.

g : accélération de la pesanteur g = 9.81 m/s2
T : période du mode propre considéré dans la direction considérée.

n : facteur de correction de 1’amortissement :

4 1
= 2+t
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Figure VII1.1 : Spectre de réponse élastique Sae (T) - composante horizontale.
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VI11.5.2. Spectre de réponse de la composante verticale

Pour la composante verticale du séisme, on utilise le spectre montré ci-dessous :

T
(aAg<1+ﬁ(2.5n—1)> 0<T<T1
2.5na x Ag TI<T<T2
Sae(T,§) = < T2
2.5na X Ag (?) R2 <T<3.0S
3T2
L 2.5na X Ag (F) T = 3.0S

a : coefficient d’importance de la composante verticale en zone de forte sismicité.

4.00

3.50

w
o
o

i

1

|

N
w1
o
!
l

Sae (m/s?)
2

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Période (s)

Figure VII1.2 : Spectre de réponse élastique Sae (T) - composante verticale.

VI11.6. MODES SIGNIFICATIFS

Tous les modes qui ont une contribution importante a la réponse structurale totale doivent
étre pris en compte. Autrement dit, on tient en compte les modes pour lesquels la somme des
masses modales effectives £(Mi)c atteint au moins 90% de la masse totale du pont Mt (ou 70%
a condition de considérer le mode résiduel qui tient compte des modes négliges).

Figure VII1.3 : Exemple des déformations (Mode 05).
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L’analyse modale du pont étudi¢ a été menée, en considérant 200 modes (la masse modale
effectives = 90.56 % de la masse totale du pont MT).

Tableau VI11.1 : Modes propres.

Modes | Période Participation de masse (%) Cumul de participation (%)
(s) UX 0)% Uz | Cumul X | Cumul Y | Cumul Z
01 1.612 0.192 67.224 0.000 0.192 67.224 0.000
02 1.431 70.860 0.199 0.000 71.052 | 67.423 0.000
03 1.284 0.001 0.002 0.000 71.053 | 67.425 0.000
04 0.770 0.004 1.698 0.000 71.057 | 69.123 0.000
05 0.642 0.001 0.000 0.000 71.058 | 69.123 0.000
196 0.042 0.000 0.089 0.000 90.560 | 85510 | 73.138
197 0.042 0.000 0.018 0.000 90.561 | 85529 | 73.138
198 0.042 0.000 0.016 0.000 90.561 | 85545 | 73.138
199 0.042 0.000 0.010 0.000 90.561 | 85555 | 73.138
200 0.042 0.000 0.007 0.000 90.561 | 85562 | 73.138

VIII1.7. LES REACTIONS D'APPUI

Les efforts sismiques seront combinés comme préconisé dans le guide de conception courant
en zone sismique :

Tableau VII1.2 : Efforts sismiques a la base des piles.

Appuis | Ex(KN) | Ey(KN) | Ez(KN) | EL(KN) | E2(KN) | E3(KN)
co1 870273 | 462.332 | 844.604 | 1262354 | 976.795 | 1244.386
P01 1782.988 | 1262.899 | 1587.856 | 2638.215 | 2274.152 | 2501.622
P02 1730.069 | 1314.301 | 1601.208 | 2604.722 | 2313.684 | 2514.519
P03 1195788 | 832.195 | 1576.611 | 1918.430 | 1663.915 | 2185.006
C02 868.271 | 469.856 | 844.347 | 1262532 | 983.641 | 1245.785

VI111.7.1. Directions Principales de Sollicitations et Repére Géométrique

Apres la combinaison des sollicitations issues de chaque mode de vibration pour une seule

direction du séisme, et apres les combiner avec I’effet des deux autres séismes orthogonaux, il
faut enfin projeter les valeurs finales sur les axes des repéres locaux, car on est dans le cas d’un
pont courbe (on suppose que les axes Z du repére global et I’axe z du repére local sont alignés).

Pour les efforts agissants sur le tablier, cette projection se fait automatiquement par le
logiciel de calcul.

Pour les moments a la base des piles, cette projection se fait manuellement afin de trouver
les moments longitudinaux et transversaux :
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EL =+ E1cos 0z £ E> sin 0z
Et=+ E1sin 0z £ E2 cos 0z
Ev=+E3

0z : I’angle en plan que fait ’axe longitudinal du tablier avec I’axe principal de 1’ouvrage,
dont les valeurs absolues sont données dans le tableau suivant :

Tableau VI1I1.3 : Efforts sismiques par rapport les repéres locales des appuis.

Appuis 0z (°) EL (KN) Et (KN) Ev(KN)
co1 0 1 262.354 976.795 1244.386
P01 0.507 2 658.235 2 250.718 2 501.622
P02 1.857 2 678.329 2 228.063 2 514.519
P03 3.218 2 008.809 1 553.599 2 185.006
Co2 3.716 1323.628 899.747 1245.785

Afin d’alléger ce chapitre, le reste des résultats qu’on est besoin, une partie est donnée au
chapitre précédent, et I’autre au chapitre suivant.

VI11.8. CONCLUSION

L'évaluation du risque sismique est trés importante, ce dernier a des conséquences souvent
désastreuses sur les structures de génie civil et par conséquent sur la vie humaine. D’ou la
nécessité d’une bonne estimation de ses effets.
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IX.1. INTRODUCTION

L’étude de I'infrastructure d’un ouvrage est I'une des options fondamentales du projet, Cette
¢tude est indissociable de 1’ouvrage dans son ensemble. La détermination des appuis et des
fondations d’un ouvrage reléve d’une longue réflexion basée sur un processus progressif et
itératif. Cela, nous améne a étudier les appuis et les fondations sous 1’ouvrage.

IX.2. ETUDE DE LA PILE

Une pile est un appui intermédiaire qui a pour réle de transmettre les efforts provenant des
charges et surcharges jusqu’au sol de fondations, elle intervient dans la résistance globale du
pont. Pour la conception des piles, on prendra le méme qui est au (chapitre III).

1X.2.1. Vérification de la Stabilité de la Pile vis-a-vis du Flambement

L’¢élancement A doit étre inférieur a 70 pour que la vérification au flambement soit satisfaite

7\=TS70

I+ : longueur du flambement de la pile la plus haute :
lf = 0.7 X 10
lo: est la hauteur de la pile la plus haute.

i : rayon de giration.

i L 2.779 0.453 A 12 26.49 < 70
= = = (. - = = .

= 157 13531 m x = 0453 =

' ly 81.061 2.448 A 12 4902 < 70
= —_ = = 4. - = — = 4,

Y= |'s T 13531 m y = 2.448 =

Donc pas de risque de flambement.

1X.2.2. Evaluation de la Raideur Totale K

En utilisant les caractéristiques indiquées dans le paragraphe précédent, on calcule les
raideurs des différents appuis :

1 3EI aXb
Kapp = 1 1 tq : Kpijje = e et Ka_app =G T

Kpine = Ka-app
Avec :
a, b, T : sont respectivement les dimensions en plan, et I’épaisseur d’¢élastomere.

G : module de cisaillement de 1’appareil d’appui, G = 0.9 MPa en cas statique, et 1.2 MPa
en cas sismique.

E : le module de déformation instantanée du béton (feos = 27 MPa — E = 33 000 MPa).
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Tableau 1X.1 : Raideurs statiques et dynamiques des appuis (MN/m).

AppUI h (m) K(ﬁ:;ﬁrf" Kbrile KAppui longitudinale KAppui transversale
Ks Kd | Kiongitudinale | Ktransversale Ks Kd Ks Kd

C1 586 | 1.63 |2.17 Infinie 1.630 | 2.170 | 1.630 | 2.170

P1 12 417 |5.57 | 159.214 775214 | 4.064 | 5.382 | 4.148 | 5.530

P2 11 417 |5.57 | 206.702 1006.438 | 4.088 | 5.424 | 4153 | 5.539

P3 6.21 | 417 | 557 | 1148.812 | 5593.586 | 4.155 | 5.543 | 4.167 | 5.564

C2 7.62 | 163 |2.17 Infinie 1.630 | 2.170 | 1.630 | 2.170

1X.2.3. Combinaison des Efforts

Les combinaisons prises en considération sont définies dans le chapitre des charges et
surcharges, le tableau ci-dessous résume les sollicitations maximales a I’ELU, a I’ELS et a

’ELA :

Tableau 1X.2 : Combinaison des efforts a la base de chaque pile.

Réactions | Cas Combinaison Pile 01 Pile 02 Pile 03
G+1.2AL2.2+0.6T 15 238.214 / /
ELS G+1.2AL2.3+0.6T / 15 467.620 /
(}Z(I) G+1.2Bc+0.6T / / 12 767.862
ELU | 1.35G+1.35D240+0.9T 31723.896 | 33061.426 | 26 342.695
ELA | G+0.3Ex+0.3Ey+Ez+0.4T | 14 163.578 | 14 785.796 | 12 173.236
ELS G+1.2Bc+0.6T 1185.888 863.547 1 860.862
(Eﬁ) ELU 1.35G+1.6Bc+0.9T 1705.961 1 200.630 2 655.163
ELA | G+Ex+0.3Ey+0.3Ez+0.4T 1822.782 1757.478 1 243.446
ELS G+1.2Bc+0.6T 68.048 108.312 88.462
(EIII) ELU 1.35G+1.6Bc+0.9T 92.846 148.502 120.714
ELA | G+0.3Ex+Ey+0.3Ez+0.4T | 1280.501 1339.128 852.68
ELS G+1.2Bc+0.6T 16 365.254 | 11053.406 | 14 886.899
(Kl\lill%m) ELU 1.35G+1.6Bc+0.9T 23542.258 | 15368.066 | 21 241.304
ELA G+0.3Ex+Ey+0.3Ez 20 344.892 | 18340.986 | 8919.260
ELS G+1.2Bc+0.6T 8 602.812 8 195.583 8 614.256
(K'\N/I.Tm) ELU 1.35G+1.6Bc+0.9T 11524139 | 10964.418 | 11533.171
ELA | G+Ex+0.3Ey+0.3Ez+0.4T | 17943.825 | 18673.791 | 9819.172

IX.2.4. Ferraillage des Eléments de la Pile

1X.2.4.1. Ferraillage de chevétre (sommier ou téte de pile).

Des efforts localisés non négligeables sont susceptibles de se produire a la partie supérieure
des piles sous I'effet des charges verticales provenant du tablier. Sous 1’action de ces charges,
il y a risque de fissuration du béton d'une part suivant des plans verticaux, d'autre part suivant
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des plans obliques (aux extrémités). C’est pourquoi des armatures de renforcement de sommier
sont a déterminer (selon PP73).

Figure IX.1 : Chevétre sur une pile voile.

e Armatures de chainage

Ces armatures de chalnage seront généralement disposées en une seule nappe, ancrées aux
extrémités. Leur section est déterminée de telle sorte qu'elle équilibre un effort égal a 0.25 fois
la descente de charge localisée la plus forte :

0.25 x N
Ac = 0_—
S
_ fe 500 434.78 MP
=115 115 T a
0.25 X 10.244
A. = Big = 58.90 cm? = Soit 12HA25

e Armatures horizontales

Pour limiter la propagation d’éventuelles fissures, des armatures horizontales sont placées
sous le chainage, sur une hauteur égale a la moitié¢ de 1'espacement des appareils d'appui. Et
doivent reprendre 12.5% de la méme descente de charge.

_0.125 x 10.244

— 2 ;
Ay = 13478 = 29.45cm” = Soit 10HA20

o Frettes inferieures (d’éclatement)

Elles sont disposées a une profondeur entre E/3 et E a partir de la face supérieure de I’appui,
tel que E est I’épaisseur de I’appui.

0.1 x10.244

= — 2 i
A 23478 23.56 cm* = Soit 12HA16
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e Armatures verticales

Ar = 14.02/ml cm? = Soit 5SHA20/ml avec : St = 20 cm
1X.2.4.2. Ferraillage de voile de la pile

La colonne est un élément qui est encastré a la base dans la semelle et qui travaille a la

flexion composée déviée.

Tableau 1X.3 : Ferraillage de voile de la pile.

Armature Efforts ELS ELU ELA
Rv (KN) 15 238.214 31 723.896 14 163.578
Longitudinale M (KN.m) 16 365.254 23 542.258 20 344.892
Mt (KN.m) 8 602.812 11 524.139 17 943.825
RL (KN) 1 185.888 1705.961 1822.782
Transversale
Rt (KN) 108.312 148.502 1 280.501

Le ferraillage de mur frontal est calculé a I’aide du logiciel ROBOT expert 2010 :
Section d’acier :

As; = 45.85 cm?/ml = on prend 10HA25/ml ; avec St = 12 cm

As, = 20.9 cm?/ml = on prend 5HA25/ml; avec St = 20 cm

Armatures transversales :

Ast = 11.46/ml on prend 6HA16/ml avec St = 16.5 cm

1X.2.5. Etude de fondation de la pile
I1X.2.5.1. Etude de la semelle

La semelle a pour rdle de transmettre au sol les différentes charges par 1’intermédiaire des
pieux.

Longueur : L = 9.60 m.
Hauteur : H = 1.80 m.
Largeur: | = 6.0 m.

e Calcul des sollicitations

Le tableau suivant résume les sollicitations obtenues lors des combinaisons des charges
citées précédemment.

Tableau 1X.4 : Les sollicitations les plus défavorables sur la semelle.

Etat N (KN) H (KN) M (KN.m)

ELU 34 315.9 1705.961 23 542.258

ELS 17 830.21 1185.888 16 365.254

ELA 16 755.58 1822.782 20 344.892
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e Nombre des pieux

Le nombre de fils de pieux est essentiellement li¢ au choix du schéma mécanique de

résistance, ces ¢léments vont essentiellement travailler a la pointe.

Pour le choix de I’entraxe et le nombre de file de pieux, il est préférable de faire un
espacement trop grand entre les pieux ; en général 3® car un espacement trop faible présente

des inconvénients tant a I’exécution que sur le plan mécanique.

Le nombre de pieux est en fonction de la capacité portante d’un pieu donné par le rapport
géotechnique et ’effort verticale du au tablier.

Avec :

Nmax : I’effort normal maximal a I’ELS.

Qr : capacité portante d’un pieu a I’ELS.

Tableau 1X.5 : Nombre de pieux sous la semelle.

Nmax (KN) 17.830
Qr (KN) 3.7
No 4.19
On prend 6 pieux (3x2) de 10 m de profondeur

o Effort revenant a chaque pieux
Effort revenant a chaque pieux

Admettant les hypothéses suivantes :

e Déformation pieu semelle proportionnelle a la charge.

e Semelle infiniment rigide.

e Pieux identiques.

Avec :

N; : Effort normal maximal / minimal.

n : Nombre de pieu.

M : Moment maximal.

N;

sz

LM
Xy

y : Distance entre 1’axe de symétrie de la semelle et ’axe de symétrie du pieu considéré.
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Tableau 1X.6 : Les valeurs de Nmax et de Nmin pour les combinaisons les plus défavorables.

Etat Nrnax (KN) Nmin (KN)
ELU 7 899.16 3539.48
ELS 4 487.00 1456.4
ELA 4 676.38 908.81

e Ferraillage de la semelle

On applique la méthode des bielles tel que cette méthode est valable si les deux conditions
suivantes sont vérifiées :

Pour le ferraillage de la semelle on utilise la méthode des bielles, conditionnée par :
a = 45°
h> L b
2 4
Avec :
L : entraxe des deux files de pieux. (L = 3.6 m).
b : épaisseur de la pile. (b =1 m).
d : hauteur utile de la semelle (h=H-0.1=1.7 m).

Ona:
>t hct7met- P issm
2 4 —2 4
3 h les conditions sont vérifiées.
tan(a) = I — %7 48° > 45°
\ 2 4
WoN G-3)
Os h
Tableau 1X.7 : Calcul la section d’acier.
Ni (KN) G, (MPa) As (cm?)
ELS 4487.00 333.33 116.47
ELA 4676.38 500 83.88

Armatures transversales inférieure :

¢ As 116.47 5 )
Ajr = 3232 - 36.40 cm* ; Soit : 8HA25, avec un espacement de 12.5 cm.
Armatures transversales supérieure :
. Ay 3640 2 e
Asup = 2 - 1 - 9.5 cm” ; Soit : 8HA14, avec un espacement de 12.5 cm.
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Armatures longitudinales inférieure :

| Al 3640

inf = ;’f =——=1213 cm? ; Soit : 5HA20,avec un espacement de 20 cm.

Armatures longitudinales supérieure :

Al 36.40 _
= 10 = o = 3.6 cm? ; Soit : 5HA10, avec un espacement de 20 cm.

Armatures latérales :

1
Asup

At 36.40

Alat = 11_3f =0 - 3.6 cm? ; Soit : 5HA10, avec un espacement de 20 cm.

1X.2.5.2. Etude des pieux
e Actions sur les pieux

Le comportement d’un ¢lément flexible dans le sol peut s’exprimer mathématiquement
comme une équation différentielle :

dty
El = E + Cu b y= 0
Avec :
b : diamétre du pieu.
Cu : module de réaction du sol.
y : déplacement en téte du pieu.

La solution de 1’équation précédente est de la forme :
4+ |4EI
*= cyb

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.

A_1_4cub_4 35 x 1.2 0236
T a  4El |4 x33000 x 0.102

D’ou, en tire les valeurs de (X{ , X¢) 4 partir du tableau WERNER.

Avec :

a : Longueur élastique du pieu.

Tableau 1X.8 : Les paramétres de WARNER.

axl 1 1.5 2 3 4 6

X6 4.03 1.96 1.35 1.16 1.26 1.45

Xt 6.76 2.55 1.62 1.48 1.54 1.65
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=130
A =236 = {X;‘;
Xe = 1.59
Le moment en téte du pieu donné par la relation suivante :
-
_ Xe P
M=—-—X
Xy A
Tableau 1X.9 : Les valeurs du moment fléchissant et effort tranchant en téte du pieu.
Etat Hmax (KN) P (KN/Pieu) M (KN.m)
ELU 1 705.961 284.37 - 983.92
ELS 1185.888 197.648 - 683.86
ELA 1822.782 303.797 -1051.14

e Ferraillage des pieux
Le pieu est considéré comme une piece soumise a la flexion composée. Pour les moments et
’effort tranchant déja calculés on trouve :

As = 71.3 cm?; Donc: on prend 23HA20.

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.

La figure IX.2 montre le détail de ferraillage de la pile.

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 rdle 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.

1X.3.1. Efforts dus a la Culée

Les efforts d’inertie du mur ou des terres reposant sur la semelle sont calculés a partir des
coefficients sismiques kh ; kv :

K, =0.2; K,=03xKy,=0.06
Kh : Coefficient sismique horizontal ;
Kv : Coefficient sismique vertical.

La valeur des poussées des terres sur la culée est donnée par la formule suivante :
1
Fan = EY(l * ky)Kaq X H?

Dans les conditions sismiques, le coefficient de poussée sera déterminé par la formule de
MONOBE- OKABE qui est citée dans le RPOA :
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10HA20 HA20/20cm
HA20/20cm
PTI 17T HA20/20cm
‘A
* 1] L
HAl6/16cm | | |
Ak
b I L]
HA12/20cm : :
||
¢ 4 - HA15/12cm
HA10/20cm i '
j t HA14/12cm
" Trr"rrl—
HA20/20cm : I+ HA10/20cm
HA25/12cm HA16/20cm

Figure 1X.2 : Ferraillage les éléments de la pile.

cos?(¢p — 0)

c0s20 ll + \/sincp. Smc(oqs)[;c[is_ee)

Kag =

Avec :

H : est la hauteur du mur.

vy : est le poids des terres.

@ =30° : angle de frottement interne du remblai sans cohésion.

B =0 : angle de talus avec I’horizontale.

Ky
e:mtg<1+1< )
T Ry
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Etude de I’Infrastructure

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

Tableau 1X.10 : Calcul du coefficient de poussée Kad.

Action du séisme Kn Kv 0 (°) Kad

Condition normale 0 0 - 0,333
Séisme « horizontal ; 1+kv » 0.2 0.06 10.68 0.47
Séisme « horizontal ; 1-kv » 0.2 -0.06 12.01 0.48

1X.3.2. Evaluation des Efforts Statiques Agissants sur la Culée

Les efforts et les moments agissants sur la culée sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau 1X.11 : Effort dii aux charges permanentes.

Sollicitation N(KN) | H(KN) | X(m) | Y(m) | Mn(KN.m) | My (KN.m)
Tablier - 0 - 0 -
Semelle 3132.00 - 0 0.90 0.00 -

Mur frontal 3126.09 - 0.35 4.73 1094.13 -

Dalle de transition 153.75 - 3.30 9.60 507.38 -
Mur en retour 868.78 - 4.02 7.63 3492.48 -
Corbeau 71.75 - 1.47 9.16 105.47 -
Mur garde Greve 403.88 - 1.05 9.10 424.07 -
Poids des terres amont | 2365.83 - 2.16 5.58 5110.18 -
Pods des ferres sur | 2g8.09 | - | 339 |10.14 | 976.62 i
Poussé des terres - 2320.11 - -2.91 - -6751.52
HT - 22.93 - -11.85 - -271.72
Hrr - 36.40 - -11.85 - -431.31

Tableau 1X.12 : Effort dii aux surcharges d'exploitation et surcharges sur remblais.

Sollicitation N(KN) | H(KN) | X(m) | Y(m) |Mn (KN.m)|Mu (KN.m)

AL2.1 782.82 - 0.00 - 0.00 -

Bc 2530.64 - 0.00 - 0.00 -

Mc120 2091.48 - 0.00 - 0.00 -

D240 1949.19 - 0.00 - 0.00 -
Freinage A(l) - 25.00 - -11.85 - -296.25
Freinage Bc - 150.00 - -11.85 - -1777.50

Poids des surcharges 432.55 - 0.85 - 367.67 -
Poussé des surcharges - 356.18 -5.27 -1875.27
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1X.3.3. Etude des Eléments de 1a Culée
1X.3.3.1. Etude de mur frontal

Le mur frontal est un ¢élément qui est encastré dans la semelle, il travaille a la flexion
composee.

Les efforts et les moments agissants sur le mur frontal sont résumés dans le tableau suivant.

Tableau 1X.13 : Evaluation des efforts agissant sur Le mur frontal.

Sollicitation N(KN) | H(KN) [ X(m) | Y(m) | Mn(KN.m) | My (KN.m)
Tablier 1 984.00 - -0.55 - -694.40 -
Mur frontal 3126.09 - 2.93 - - -
Dalle de transition 153.75 - 296 | 7.802 | 454.331 -
Corbeau 71.75 - 1.1214 | 7.361 80.460 -
Mur garde Gréve 403.88 - 0.7 | 7.296 | 282.712 -
Poids des terres sur DDT 0 288.09 | 3.0409 | 8.3403 0 -
Hr - 22.93 - -5.86 - -134.37
Hrr - - -
AL2.1 782.82 - -0.35 - -273.99 -
Bc 2 530.64 - -0.35 - -885.72 -
Mc120 2091.48 - -0.35 - -732.02 -
D240 1949.19 - -0.35 - -682.22 -
Freinage A(l) - 25.00 - -5.86 - -146.50
Freinage Bc - 150.00 - -5.86 - -879.00
Poussé des surcharges - 356.18 - -4.366 - -1 555.153
e Combinaison des efforts
Tableau 1X.14 : Ferraillage de mur frontal.
Combinaisons N(KN/ml) | M(KN.m/ml)
ELU 1.35G+1.6Bc+0,9 Ht + 1.35 Hur 1 048.65 -1324.18
ELS G+1.2Bc+ST+0,6 Ht +H#+r 695.00 -982.40
Combinaisons T(KN/ml) | Neor (KN/ml)
ELU | 1.35G+0.9 Hr +1.35 Hs:r +1.6(Poussé des surcharges) 369.84 750.25

e Ferraillage de mur frontal

Le ferraillage de mur frontal est calculé a I’aide du logiciel ROBOT expert 2010 :

Section d’acier :
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As =19 cm?/ml = on prend 7HA20/ml (As = 21.98 cm?/ml) avec St = 15 cm

Armatures de construction :

As 21.98
As; = 373 = 7.33cm?/ml = on prend 5HA14 avec St = 20 cm

Armatures transversales :

Ast = 5HA12 avec St = 20 cm

1X.3.3.2. Etude de la dalle de transition
Le ferraillage de la dalle de transition se fait en flexion simple sous 1’effet du :

Tableau 1X.15 : Evaluation des efforts agissant sur la dalle de transition.

Valeur de charge (KN/ml) M (KN.m/ml) V (KN)
Poids de la dalle de transition 7.5 15 15
Poids propre du revétement 2 4 4
Poids du remblai 14.04 28.08 28.08
Surcharges 10 20 20

e Combinaison des efforts

Tableau 1X.16 : Combinaison des efforts.

Combinaisons M (KN.m/ml) V (KN)
ELU 1.35G+1.6Q 95.56 95.56
ELS G+1.2Q 71.08 71.08

e Ferraillage de la dalle de transition
Le ferraillage de mur frontal est calculé a I’aide du logiciel ROBOT expert 2010 :
Section d’acier :
As = 9.4cm?/ml = on prend 5HA16/ml (As = 10.05 cm?/ml) avec St = 20 cm
Armatures de construction :

As  10.05 ,
As; = 33 = 3.35cm“/ml = on prend 5HA10 avec St = 20 cm

Armatures transversales :
Ast = 2.5 = on prend 5HA10 avec St = 20 cm
1X.3.3.3. Etude du Corbeau

Le corbeau c’est un appui pour la dalle de transition, il est soumis a la réaction, de cette
derniere.
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e FEvaluation des efforts

Réaction due au poids des charges permanentes :
R _Gx1 (7.5+2+14.04) x4
per - 2 - 2
Réaction des surcharges sur remblais :

10 x 4
Rper = T = 20 KN/ml

= 47.08 KN/ml

e Combinaison des actions

Tableau 1X.17 : Combinaison des efforts.

Combinaisons R (KN/ml)
ELU 1.35 Rper +1.6 Rsur-rem 95.56
ELS Rper +1.2 Rsur-rem 71.08

e Ferraillage du Corbeau

Le corbeau est sollicité par une compression simple, Le ferraillage est calculé a ’aide du
logiciel ROBOT expert 2010 :

Section d’acier :
As = 10.04 cm?/ml = on prend 5HA20/ml avec St = 20 cm
1X.3.3.4. Etude de mure garde gréve
e Evaluation des efforts

Moment des poussées des terres :

P xh

1
Mpr = avec: P = > Kayh?L

Tableau 1X.18 : Calcul de moment des poussées des terres.

Ka | y (KN/m®) (r?]) (;) (KPN) (KI\I/\llpﬁ”l) Mepr-eLu(KN.m) | Mpr-eLs(KN.m)

0.33 18 3 1 26.73 26.73 1.35Mp=36.09 Mp=14.92

Moment d a la force de freinage du camion Bc :

M _2XuxPxh
=025+ 2h

P = 60 KN
u : Coefficient de pondération. (u = 1.6 a L'ELS et p = 1.2 a L'ELU).
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Mf—ELU = 92.16 KN/m

Mf—ELS = 69.12 KN/m
Poussée d’une charge locale située en arriéré du mur garde gréve :

12K (" h-x
P 70.75+2hJ, 0.25+x

dx acec: K=Kaxb.Xx6Xy

y : Coefficient de pondération. (y = 1.6 a L'ELU ety = 1.2 a L'ELS).
b, : Coefficient de pondération du systéme Bc. (b, = 1.2).
§ : Coefficient de majoration dynamique pour une charge sur remblai. (§ = 1.061).

h : hauteur de mur garde grevé. (h = 3m).

{KELS =0.33x1.2%x1.061 x 1.2 = 0.67
)

Kgy = 0.33 X 1.2 X 1.061 X 1.6 = 0.51
Le tableau suivant explicite les valeurs de Mp/K pour les différentes valeurs de la hauteur :
Tableau 1X.19 : Les valeurs de Mp/K.
h (m) 0.5 0.75 1 1.5 2 25 3
Mp/K(t.m) | 2.23 3.4 441 6.11 7.45 8.56 9.49

Mp
h=3m = <= 9.49 (t.m)

MP_ELU = 63.98 KN.m

MP_ELS = 4798 KN.m

e Combinaison des actions
Mgy = 192.22 KN.m

Mgs = 143.83 KN.m
e Ferraillage du mur garde gréve

Le mur garde-gréve est sollicité par une flexion simple, Le ferraillage du mur garde gréve
est calculé a I’aide du logiciel ROBOT expert 2010 :

Section d’acier :
As = 14 cm?/ml = on prend 5HA20/ml (As = 18.96 cm?/ml) avec St = 20 cm

Armatures de construction :

As 1896 ,
As; = 33 = 6.32cm*/ml = on prend 5HA14 avec St = 20 cm

Armatures transversales :
Ast = 4.74 = on prend 5HA12 avec St = 20 cm
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1X.3.3.5. Etude de mur en retour

Le mur en retour est supposé encastrer sur ses deux cotés (co6té de mur frontal et coté de
semelle).

Il est soumis aux : poids propre, y compris la superstructure et poussé horizontale répartie
(des terres et surcharges).

Le calcul des sollicitations sur le mur en retour, a était conduit a travers un ¢lément coque,
Construit avec le logiciel de calcul Robot.

Le résultat de modélisation obtenue a I’ELS est présente sur la figure ci-apres :

Direction automatique
Cas: 5 (G+1.2Q)

Figure IX.3 : Les sollicitation sur mur en retour a L’ELS (Mxx).

S — MYY. [kNmm]
(1002 X 3 ) Direction automatique

Cas: 5 (G+1.2Q)

Figure I1X.4 : Les sollicitation sur mur en retour a L’ELS (Myy).
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{MXX = —96 KN.m
Myy = —343.44 KN.m

e Ferraillage de mur en retour

Le ferraillage suivant les deux directions pour le coté intérieur (en contact avec le remblai)
se fait par expert robot, en flexion simple a I’ELS :

Armatures verticales :

As = 9.2cm?/ml = on prend 5HA16/ml (As = 10.05 cm?/ml) avec St = 20 cm
Armatures horizontales :

As = 35cm?/ml = on prend 8HA25/ml (As = 39.27 cm?/ml) avec St = 15 cm
Pour le coté extérieur on adopte les armatures de constructions de répartitions suivantes :

Armatures verticales :

As 10.05
As; = 373 = 3.35cm?/ml = on prend 5HA10 avec St = 20 cm
Armatures de construction :
As  39.27
As; = 373 = 13.09 cm?/ml = on prend 5HA20 avec St = 20 cm

1X.3.4. Etude de fondation de la culée
1X.3.4.1. Etude de la semelle

Longueur: L = 11.65 m.
Hauteur : H 1.80 m.
Largeur: | = 6.0 m.

e Calcul des sollicitations

Le tableau suivant résume les sollicitations obtenues lors des combinaisons des charges
citées précédemment.

Tableau 1X.20 : Les sollicitations les plus défavorables sur la semelle.

Etat N (KN) H (KN) M (KN.m)
ELU 17984.62 3441.92 5867.57
ELS 15430.92 2797.68 4805.66
ELA 11103.67 10758.63 41500.27

e Nombre des pieux

Nmax

Qp

np =

Avec
Nmax : I’effort normal maximal a ’ELS.

Qp : capacité portante d’un pieu a I’ELS.
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Tableau 1X.21 : Nombre de pieux sous la semelle.

Nmax (KN) 15.43
Qr (KN) 2.5
Np 6.172
On prend 8 pieux (4x2) de 10 m de profondeur

e Effort revenant a chaque pieux
Effort revenant a chaque pieux :

Avec:

Ni : Effort normal maximal / minimal.
n : Nombre de pieu.

M : Moment maximal.

y : Distance entre I’axe de symétrie de la semelle et I’axe de symétrie du pieu considéreé.

Tableau 1X.22 : Les valeurs de Nmax et de Nmin pour les combinaisons les plus défavorables.

Etat Nuex (KN) Nmin (KN)
ELU 2655.55 1840.61
ELS 2262.59 1505.14
ELA 4269.92 1494.00

e Ferraillage de la semelle
Pour le ferraillage de la semelle on utilise la méthode des bielles, conditionnée par :
a = 45°
h > b
—2 4
Avec :
L : entraxe des deux files de pieux. (L = 3.6 m).
b : épaisseur de mur frontal. (b = 1.9 m).

d : hauteur utile de la semelle (h=H - 0.1 =1.7 m).

Ona:
h>L b h=1.7 >L b 1.33
_—— — : = . _——— = .
=272 m=5"% m
h = les conditions sont vérifiées.
tan(a) =——— = a = 55°>45°
L_b
2 4
L b
N. 57z
As=:l><(2 4-)
o h
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Tableau 1X.23 : Calcul la section d’acier.

Ni (KN) o, (MPa) As (cm?)
ELS 2262.59 333.33 52.84
ELA 4269.92 500 66.56

Armatures transversales inférieure :

¢ _ As 6656 2 e
inf =35 =35 = 20.8 cm” ; Soit : 5SHA25, avec un espacement de 20 cm.

Armatures transversales supérieure :

. Al 208 g e
Asyp = 7 -1 - 5.2 cm” ; Soit : 5HA12 ,avec un espacement de 20 cm.

Armatures longitudinales inférieure :

. Ay 208 g
inf =3 = 3 = 6.93 cm” ; Soit : 5HA14, avec un espacement de 20 cm.

Armatures longitudinales supérieure :

. Al 208 g e
Asup = 0 - 10 - 2.08 cm“ ; Soit : 5HA10, avec un espacement de 20 cm.

Armatures latérales :

e Alnr_ 36.40 .
=== 4. cm-= ; 5OIt : ,avec un espacement dae cm.
ARt = —2 o = 208 Soit : 5HA10 tde 20

1X.3.4.2. Etude des pieux

e Actions sur les pieux

A_1_4cub_4 35 % 1.2 0236
T a  .|4El |4 x33000 x 0.102

D’ou, en tire les valeurs de (Xg , X¢ ) 4 partir du tableau WERNER.

Tableau 1X.24 : les paramétres de WARNER.

Ax1 1 1.5 2 3 4 6
Xo 4.03 1.96 1.35 1.16 1.26 1.45
xg 6.76 2.55 1.62 1.48 1.54 1.65
=130
A =236 = {X;‘;
X = 1.59
Le moment en téte du pieu donné par la relation suivante :
_Xo P
Xy A
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Tableau 1X.25 : Les valeurs du moment fléchissant et effort tranchant en téte du pieu.

Etat Humax (KN) P (KN/Pieu) M (KN.m)
ELU 3441.92 430.24 - 1566.07
ELS 2797.68 349.71 - 1272.94
ELA 10758.63 1344.82 - 4895.14

e 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 :

As = 211.3 cm?; Donc : on prend deux nappe de 22HA25.

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 critigue.

HA20/20cm ™. ¢ 1 HA10/20cm A 16/20Cm
= e
HA12/20cm LI 1 ZHa10/200m . “_HA10/20cm
= "\__
HA15/12cm . /" HA20/20cm
NN ] =
HA14/20cm .
. HA16/20cm
el
S b
o o " HA25/15cm
— t o /
< S
HA10/20cm Trt >,
HA12/;0cmE' T
""" o 17 HA15/12¢m
s HA15/12cm
HA25/20cm
HA14/20c

Figure IX.5 : Ferraillage de la culée.
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I1X.4. CONCLUSION

L’étude de I’infrastructure abordée dans ce chapitre traite la détermination de ferraillage de
la pile et la culée permettre d’avoir un fonctionnement adéquat, d’ou I’ouvrage peut-étre
exploite en toute sécurité.
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

Le projet de fin d’études que nous avons établi est une phase importante dans le cycle de
notre formation. Il nous a permis de mettre en application nos connaissances théoriques

acquises pendant les trois années du cursus universitaire passées a I’Ecole Nationale Supérieure
des Travaux Publics (ENSTP).

Ce projet de fin d’études, qui a eu pour objectif la conception et 1’étude d’un pont relevant
de la pénétrante reliant le port de Skikda a 1’autoroute Est-Ouest, peut donc étre décomposé en
2 phases, chacune avec ses propres enseignements :

e Le choix du type d’ouvrage : nous aurons appris que cet exercice est primordial, il est
guidé par des soucis d’ordre technique et économique. Ce dernier est sans aucune doute
le critére principal qui nous a aidés a porter notre choix sur un pont mixte béton-acier
bipoutre.

e Le dimensionnement : cette deuxieme phase d’étude nous a permis de dimensionner un
ouvrage et tous ses ¢léments structurels et ses équipements. Nous avons pu remarquer
que le défi dans cette phase, ¢’est de pouvoir évaluer les charges, notamment les charges
sismiques, et conclure les sollicitations les plus proches de la réalité que possible.

Ce travail m’a permis d’acquérir les différentes techniques d’assimilation des phénomenes
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 différentes 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 charpente
métallique ainsi.

A la fin de ce travail, cette étude est trés enrichissante a tous points de vue, m’a permis
d’améliorer et d’approfondir mes connaissances théoriques, et aussi de bénéficier des
connaissances et d’expériences des gens du domaine des travaux publics.

Enfin, la bonne réalisation de I’ouvrage selon les régles conformément a 1’étude théorique
et la prise en compte des détails et de la précision est trés importante pour le bon comportement
de ce dernier. Pour cela, une surveillance serrée et rigoureuse est indispensable lors de la
réalisation.
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ANNEXE A

Résultats des Essais Géotechniques

RAPPORT DE FORAGE
Page 1 de2
- Machine : Teredo 01
Sondage N°: FC-23-4
Coordonnées : X:309 141 Y:4 063 391
b Pénétrante du port de Skikda @ I'autoroute O Abitraice Géodésique
Est-Ouest sur 40 Km.
Date des travaux: 07/04/2013
Endioit: I’K23+765 ate des travaux: i
Etats Type Bssai Calibre Méthode Profondeur Date
BJ Remanié CF: Carotticr Fendu SPT K: Perméabilité
TM: Tube Mince SHE 116 mm ROTATION de 0.00 a 12.00 m 10/04/2013
Intact TM: Tube Mince SHELBY Y: Sciss. Intact
N PS: A Piston
BB podu K: Sciss. Remanié
0 Roc CR: Carotticr de Roe
PA: Packer
LA: Echantillon délavé
PW: Carottier Lym_Fondatec
o fondh Ecutllon Description des échantillons "
Typen 3‘::?") = T Parafine] Récupér | RQD et observations Coupes géologiques Prof (m)
0.00 0.00
Terre végétale
— 0.50 m
100 —] Limon argilo sableux, brun foncé. e SEE NS
CRI — 1.50m
170/300
200 —] Q " A o
Sable fin @ moyen, peu limoneux, a traces d'argile
] rougeatre.
- 3.00 —— et 3.00m
N=50
400 —o
i 200300
500 —
- Gid Refus
N=30
7.00 — Alluvion d'oued sous forme de gros
galets au début. S
— 170/300 = .
cR3
800 —|
Reft
— 5 efius
N=50
10.00 —|
R4 1501300
1100 —
12.00 - +
o] — —— < —12.00m
Remarques:
établie par: CHAHOUD FARES

Figure A.1 : Rapport de forage.
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L aboratoire National de 1Habitat et de la Construction

Unité Skikda :038-93-16-11

1 % T @@ 22/3_
ETUDE : Investigation géotechnique complémentaire de lapénéirante Skikda s‘}r%mge N 80423/3-1

LIEU : 23+765 -23+925
CLIENT : TEIXEIRA DUARTE

DATEDEBUT : 26/10/2C15 PROFONDEUR TOTALE : 26,2 ML BOUE DE FOPRAGE : Eau
DATEFIN : 0771172015 COORDONNEES : X= Y= TYPE FORAGE : Roatatif
NIVEAU NAPPE: m Z= TYPE DE MACHINE : Galaxy

DESCRIPTION o %‘ Yn
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Figure A.2 : Sondage carotté.
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Projet : Pénétrante du port de Skikda
Sondage carotté N° : FC-23-5
Profondeur de : 0.00 2 7.00 m

Caisse N°01

Projet : Pénétrante du port de Skikda
Sondage carotté N° : FC-23-5
Profondeur de : 7.00 2 15.00 m

Caisse N°02

B a R wend

Figure A.3 : Sondage carotté sur 15 m de profondeur.
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ANNEXE A Résultats des Essais Géotechniques

RAPPORT DE SONDAGE
Essai Pressiométrique Menard
Projet : Investgation geotechnique de Iz penétrants Skikda sur 31.00Kms Date essai: 04/12/2015 au 04/12/2015
N*Dossier : 9¢/21/2015 Profondeur nappe /TN (m):
Lieu: Coordonnées GPS :
Client : TEIXEIRA DUARTE X: Z:
Sondage N*: POA 23-3-1 Appareil; Y:
Prof : : Module pressiométrique E (bars) Prossonfmn L (om) o [ERL
C:»upe thhologlque U p q ) —o0— Pression de fluage PF (bars)
(m) 10 50100 500 1000 4000 | 1 5 10 50100
1@ O
1©° o 4
10 = 'O
] 4 197 9.28 1043 1321
1° o 9 pe Sy
5 e Des alluvions formées par i
2 ] O | des sables .graviers et des
10 o q galets.
30 o - 41470 8.3 y 1272 3260
19y
1°o 9
40 =~ T
:_2 fo) c/mu 11,89 | 3y 1307 1443
50 = |
aF s //_4
6.0 -'77'_—/ 35234 745 1218 2905
Ry //— [
70 = Z/__/- {
1Z £ 4 325.74 856 * 1529 2131
8.0 ;Z,—/: | |
3.7 //_4
3.0 _'Z77- 375,72 10,17 1773 2141
i //_
10,0 —_é_/-
i1Z /‘ 35234 8,50 1733 207
110
1Z 74 [
1203 7 g-255.2 5,58 1800 1839
324
13,0 -_:7- T
17 //“ 340,35 1077 2181 1575
140 -:Zr_/- Argilite gris3tre avec
17 # 7 présence parfois des grés.
50 4 Zr_,7- 30955 892 4 72 1331
1Z 74
18.0 -_:7
1Z 71 38526 1404\ * 24.89) 1552
17.0 = :7-
™ -7 f—
= s ;Z,-_/- 2117 17.20 28 152
o~ Yoo -
E 1Z 73
£l w0 277
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e 20 9 Zr_f
1z 7
210 4 73125 19,37_J 308 2537
1Z 77 \
20
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240 J—=—2Z] 335385 snes| o se5s 111
Remarque :

Figure A.4 : Essai pressiométrique.
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ANNEXE A Résultats des Essais Géotechniques

RAPPORT D'ESSAI
Essai Pressiométrique Menard

Client: TEIXEIRADUAXTE N* Projet : 94/21/2015
Projet : Investigation gotechnique de |a pénétrante Skikda sur 31.00Kms REéf. Client :

Endroit : N°® rapport :

Sondage n°: POA 23-31 Date essai: 04/12/2015
Profondeur Essai: 13,5 m Volume de la sonde <Vs= (cm3) : 535
Coordonnées GPS : Hauteur CPV/Terrain naturel im) :

X: Z: Profondeur nappe /TN (m):

Yo:

Volume (cm3)

800 = R R amsmmmmmeneee ' 2oL e
- : { . Courbe Pressiométrique
70 I . AR -
C : , i\ Module pressiométrique : E = 340,35 bars
80 |- ! ] S Bl
- 1 Pression limite : PL = 21,61 bars
B i Pression de fluage : Pf=10,77 bars
e D R ARt S L TR EEPE T PP T :
0 l‘ ----------------------
i T Y, A i —a :Courbe d'étalonnage.
——a—— : Courbe corrigée.
ol | e i’ ek a7 itk el ity i o : Courbe de fluage.
B T T T —————— : Courbe brute.
0
]
Pression (bars)
Pr. brute Vol330s | Vola60s | Pr.corrigée Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr. corrigée
(bars) {cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 10 10 1,42 19,00 455 475 18,98
0,25 40 50 1,55 22,00 630 630 21,50
0,50 70 80 1,71
0,75 100 10 1,86
1,00 130 140 2,02
1,50 160 165 2,44
2,00 170 175 2,91
400 180 185 488
6,00 190 195 6,85
8,00 200 205 8,82
= 10,00 2’5 220 10,77
g 12,00 240 280 13,62
E 16,00 330 370 16,31
a
€| Remarque :
Préparé par : Date : Approuve par : Date :

Figure A.5 : Courbe et tableau des résultat de I’essai pressiométrique.
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ANNEXE B

Tableaux De Calcul

Tableau B.1 : Les réactions des appuis [CSI Bridge V21].

TABLE: Element Forces - Links

Link | LinkElem Station OutputCase CaseType StepType P
Text Text Text Text Text Text KN
1 1 I-End 1.35G+1.6Bc+0.9T Combination Max -1014.007
1 1 J-End 1.35G+1.6Bc+0.9T Combination Max -1014.007
1 1 I-End 1.35G+1.6Bc+0.9T Combination Min -2816.02
1 1 J-End 1.35G+1.6Bc+0.9T Combination Min -2816.02
1 1 I-End 1.35G+1.6Bt+0.9T Combination Max -1110.128
1 1 J-End 1.35G+1.6Bt+0.9T Combination Max -1110.128
1 1 I-End 1.35G+1.6Bt+0.9T Combination Min -2286.101
1 1 J-End 1.35G+1.6Bt+0.9T Combination Min -2286.101
1 1 I-End 1.35G+1.35Mc120+0.9T Combination Max -1116.726
1 1 J-End 1.35G+1.35Mc120+0.9T Combination Max -1116.726
1 1 I-End 1.35G+1.35Mc120+0.9T Combination Min -2595.124
1 1 J-End 1.35G+1.35Mc120+0.9T Combination Min -2595.124
1 1 I-End G+1.2Bc+0.6T Combination Max -744.921
1 1 J-End G+1.2Bc+0.6T Combination Max -744.921
1 1 I-End G+1.2Bc+0.6T Combination Min -2096.431
1 1 J-End G+1.2Bc+0.6T Combination Min -2096.431
1 1 I-End G+1.2Bt+0.6T Combination Max -817.012
1 1 J-End G+1.2Bt+0.6T Combination Max -817.012
1 1 I-End G+1.2Bt+0.6T Combination Min -1698.992
1 1 J-End G+1.2Bt+0.6T Combination Min -1698.992
1 1 I-End G+Mc120+0.6T Combination Max -823.503
1 1 J-End G+Mc120+0.6T Combination Max -823.503
1 1 I-End G+Mc120+0.6T Combination Min -1918.612
1 1 J-End G+Mc120+0.6T Combination Min -1918.612
1 1 I-End G+D240+0.6T Combination Max -831.893
1 1 J-End G+D240+0.6T Combination Max -831.893
1 1 I-End G+D240+0.6T Combination Min -1852.499
1 1 J-End G+D240+0.6T Combination Min -1852.499
2 2 I-End 1.35G+1.6Bc+0.9T Combination Max -1028.965
2 2 J-End 1.35G+1.6Bc+0.9T Combination Max -1028.965
2 2 I-End 1.35G+1.6Bc+0.9T Combination Min -3906.8
2 2 J-End 1.35G+1.6Bc+0.9T Combination Min -3906.8
2 2 I-End 1.35G+1.6Bt+0.9T Combination Max -1188.556
2 2 J-End 1.35G+1.6Bt+0.9T Combination Max -1188.556
2 2 I-End 1.35G+1.6Bt+0.9T Combination Min -3051.722
2 2 J-End 1.35G+1.6Bt+0.9T Combination Min -3051.722
2 2 I-End 1.35G+1.35Mc120+0.9T Combination Max -1190.436
2 2 J-End 1.35G+1.35Mc120+0.9T Combination Max -1190.436
2 2 I-End 1.35G+1.35Mc120+0.9T Combination Min -2902.171
2 2 J-End 1.35G+1.35Mc120+0.9T Combination Min -2902.171
2 2 I-End G+1.2Bc+0.6T Combination Max -754.919
2 2 J-End G+1.2Bc+0.6T Combination Max -754.919
2 2 I-End G+1.2Bc+0.6T Combination Min -2913.295
2 2 J-End G+1.2Bc+0.6T Combination Min -2913.295
2 2 I-End G+1.2Bt+0.6T Combination Max -874.612
2 2 J-End G+1.2Bt+0.6T Combination Max -874.612
2 2 I-End G+1.2Bt+0.6T Combination Min -2271.986
2 2 J-End G+1.2Bt+0.6T Combination Min -2271.986
2 2 I-End G+Mc120+0.6T Combination Max -877.875
2 2 J-End G+Mc120+0.6T Combination Max -877.875
2 2 I-End G+Mc120+0.6T Combination Min -2145.827
2 2 J-End G+Mc120+0.6T Combination Min -2145.827
2 2 I-End G+D240+0.6T Combination Max -887.96
2 2 J-End G+D240+0.6T Combination Max -887.96
2 2 I-End G+D240+0.6T Combination Min -2069.649
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ANNEXE B Tableaux De Calcul
2 2 J-End G+D240+0.6T Combination Min -2069.649
5 5 I-End G+1.2Bc+0.6T Combination Max -755.893
5 5 J-End G+1.2Bc+0.6T Combination Max -755.893
5 5 I-End G+1.2Bc+0.6T Combination Min -2101.784
5 5 J-End G+1.2Bc+0.6T Combination Min -2101.784
5 5 I-End G+1.2Bt+0.6T Combination Max -825.93
5 5 J-End G+1.2Bt+0.6T Combination Max -825.93
5 5 I-End G+1.2Bt+0.6T Combination Min -1705.856
5 5 J-End G+1.2Bt+0.6T Combination Min -1705.856
5 5 I-End G+Mc120+0.6T Combination Max -830.893
5 5 J-End G+Mc120+0.6T Combination Max -830.893
5 5 I-End G+Mc120+0.6T Combination Min -1924.912
5 5 J-End G+Mc120+0.6T Combination Min -1924.912
5 5 I-End G+D240+0.6T Combination Max -839.263
5 5 J-End G+D240+0.6T Combination Max -839.263
5 5 I-End G+D240+0.6T Combination Min -1858.852
5 5 J-End G+D240+0.6T Combination Min -1858.852
6 6 I-End 1.35G+1.6Bc+0.9T Combination Max -1055.197
6 6 J-End 1.35G+1.6Bc+0.9T Combination Max -1055.197
6 6 I-End 1.35G+1.6Bc+0.9T Combination Min -3914.319
6 6 J-End 1.35G+1.6Bc+0.9T Combination Min -3914.319
6 6 I-End 1.35G+1.6Bt+0.9T Combination Max -1208.589
6 6 J-End 1.35G+1.6Bt+0.9T Combination Max -1208.589
6 6 I-End 1.35G+1.6Bt+0.9T Combination Min -3063.446
6 6 J-End 1.35G+1.6Bt+0.9T Combination Min -3063.446
6 6 I-End 1.35G+1.35Mc120+0.9T Combination Max -1210.472
6 6 J-End 1.35G+1.35Mc120+0.9T Combination Max -1210.472
6 6 I-End 1.35G+1.35Mc120+0.9T Combination Min -2912.959
6 6 J-End 1.35G+1.35Mc120+0.9T Combination Min -2912.959
6 6 I-End G+1.2Bc+0.6T Combination Max -773.769
6 6 J-End G+1.2Bc+0.6T Combination Max -773.769
6 6 I-End G+1.2Bc+0.6T Combination Min -2918.11
6 6 J-End G+1.2Bc+0.6T Combination Min -2918.11
6 6 I-End G+1.2Bt+0.6T Combination Max -888.813
6 6 J-End G+1.2Bt+0.6T Combination Max -888.813
6 6 I-End G+1.2Bt+0.6T Combination Min -2279.956
6 6 J-End G+1.2Bt+0.6T Combination Min -2279.956
6 6 I-End G+Mc120+0.6T Combination Max -892.006
6 6 J-End G+Mc120+0.6T Combination Max -892.006
6 6 I-End G+Mc120+0.6T Combination Min -2153.108
6 6 J-End G+Mc120+0.6T Combination Min -2153.108
6 6 I-End G+D240+0.6T Combination Max -901.697
6 6 J-End G+D240+0.6T Combination Max -901.697
6 6 I-End G+D240+0.6T Combination Min -2077.001
6 6 J-End G+D240+0.6T Combination Min -2077.001
9 9 I-End 1.35G+1.6Bc+0.9T Combination Max -4490.18
9 9 J-End 1.35G+1.6Bc+0.9T Combination Max -4490.18
9 9 I-End 1.35G+1.6Bc+0.9T Combination Min -6748.321
9 9 J-End 1.35G+1.6Bc+0.9T Combination Min -6748.321
9 9 I-End 1.35G+1.6Bt+0.9T Combination Max -4607.904
9 9 J-End 1.35G+1.6Bt+0.9T Combination Max -4607.904
9 9 I-End 1.35G+1.6Bt+0.9T Combination Min -5840.636
9 9 J-End 1.35G+1.6Bt+0.9T Combination Min -5840.636
9 9 I-End 1.35G+1.35Mc120+0.9T Combination Max -4598.151
9 9 J-End 1.35G+1.35Mc120+0.9T Combination Max -4598.151
9 9 I-End 1.35G+1.35Mc120+0.9T Combination Min -6267.182
9 9 J-End 1.35G+1.35Mc120+0.9T Combination Min -6267.182
9 9 I-End G+1.2Bc+0.6T Combination Max -3327.749
9 9 J-End G+1.2Bc+0.6T Combination Max -3327.749
9 9 I-End G+1.2Bc+0.6T Combination Min -5021.355
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9 9 J-End G+1.2Bc+0.6T Combination Min -5021.355
9 9 I-End G+1.2Bt+0.6T Combination Max -3416.043
9 9 J-End G+1.2Bt+0.6T Combination Max -3416.043
9 9 I-End G+1.2Bt+0.6T Combination Min -4340.591
9 9 J-End G+1.2Bt+0.6T Combination Min -4340.591
9 9 I-End G+Mc120+0.6T Combination Max -3410.338
9 9 J-End G+Mc120+0.6T Combination Max -3410.338
9 9 I-End G+Mc120+0.6T Combination Min -4646.658
9 9 J-End G+Mc120+0.6T Combination Min -4646.658
9 9 I-End G+D240+0.6T Combination Max -3419.105
9 9 J-End G+D240+0.6T Combination Max -3419.105
9 9 I-End G+D240+0.6T Combination Min -4571.313
9 9 J-End G+D240+0.6T Combination Min -4571.313
12 12 I-End 1.35G+1.6Bc+0.9T Combination Max -4817.296
12 12 J-End 1.35G+1.6Bc+0.9T Combination Max -4817.296
12 12 I-End 1.35G+1.6Bc+0.9T Combination Min -8242.178
12 12 J-End 1.35G+1.6Bc+0.9T Combination Min -8242.178
12 12 I-End 1.35G+1.6Bt+0.9T Combination Max -4953.752
12 12 J-End 1.35G+1.6Bt+0.9T Combination Max -4953.752
12 12 I-End 1.35G+1.6Bt+0.9T Combination Min -6827.804
12 12 J-End 1.35G+1.6Bt+0.9T Combination Min -6827.804
12 12 I-End 1.35G+1.35Mc120+0.9T Combination Max -4955.801
12 12 J-End 1.35G+1.35Mc120+0.9T Combination Max -4955.801
12 12 I-End 1.35G+1.35Mc120+0.9T Combination Min -6821.476
12 12 J-End 1.35G+1.35Mc120+0.9T Combination Min -6821.476
12 12 I-End G+1.2Bc+0.6T Combination Max -3567.199
12 12 J-End G+1.2Bc+0.6T Combination Max -3567.199
12 12 I-End G+1.2Bc+0.6T Combination Min -6135.86
12 12 J-End G+1.2Bc+0.6T Combination Min -6135.86
12 12 I-End G+1.2Bt+0.6T Combination Max -3669.541
12 12 J-End G+1.2Bt+0.6T Combination Max -3669.541
12 12 I-End G+1.2Bt+0.6T Combination Min -5075.08
12 12 J-End G+1.2Bt+0.6T Combination Min -5075.08
12 12 I-End G+Mc120+0.6T Combination Max -3672.648
12 12 J-End G+Mc120+0.6T Combination Max -3672.648
12 12 I-End G+Mc120+0.6T Combination Min -5054.629
12 12 J-End G+Mc120+0.6T Combination Min -5054.629
12 12 I-End G+D240+0.6T Combination Max -3681.19
12 12 J-End G+D240+0.6T Combination Max -3681.19
12 12 I-End G+D240+0.6T Combination Min -4969.15
12 12 J-End G+D240+0.6T Combination Min -4969.15
15 15 I-End 1.35G+1.6Bc+0.9T Combination Max -5136.851
15 15 J-End 1.35G+1.6Bc+0.9T Combination Max -5136.851
15 15 I-End 1.35G+1.6Bc+0.9T Combination Min -7342.365
15 15 J-End 1.35G+1.6Bc+0.9T Combination Min -7342.365
15 15 I-End 1.35G+1.6Bt+0.9T Combination Max -5244.288
15 15 J-End 1.35G+1.6Bt+0.9T Combination Max -5244.288
15 15 I-End 1.35G+1.6Bt+0.9T Combination Min -6432.025
15 15 J-End 1.35G+1.6Bt+0.9T Combination Min -6432.025
15 15 I-End 1.35G+1.35Mc120+0.9T Combination Max -5230.569
15 15 J-End 1.35G+1.35Mc120+0.9T Combination Max -5230.569
15 15 I-End 1.35G+1.35Mc120+0.9T Combination Min -6846.222
15 15 J-End 1.35G+1.35Mc120+0.9T Combination Min -6846.222
15 15 I-End G+1.2Bc+0.6T Combination Max -3805.638
15 15 J-End G+1.2Bc+0.6T Combination Max -3805.638
15 15 I-End G+1.2Bc+0.6T Combination Min -5459.773
15 15 J-End G+1.2Bc+0.6T Combination Min -5459.773
15 15 I-End G+1.2Bt+0.6T Combination Max -3886.215
15 15 J-End G+1.2Bt+0.6T Combination Max -3886.215
15 15 I-End G+1.2Bt+0.6T Combination Min -4777.018
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15 15 J-End G+1.2Bt+0.6T Combination Min -4777.018
15 15 I-End G+Mc120+0.6T Combination Max -3877.4
15 15 J-End G+Mc120+0.6T Combination Max -3877.4
15 15 I-End G+Mc120+0.6T Combination Min -5074.18
15 15 J-End G+Mc120+0.6T Combination Min -5074.18
15 15 I-End G+D240+0.6T Combination Max -3885.419
15 15 J-End G+D240+0.6T Combination Max -3885.419
15 15 I-End G+D240+0.6T Combination Min -5000.778
15 15 J-End G+D240+0.6T Combination Min -5000.778
18 18 I-End 1.35G+1.6Bc+0.9T Combination Max -5582.451
18 18 J-End 1.35G+1.6Bc+0.9T Combination Max -5582.451
18 18 I-End 1.35G+1.6Bc+0.9T Combination Min -8868.656
18 18 J-End 1.35G+1.6Bc+0.9T Combination Min -8868.656
18 18 I-End 1.35G+1.6Bt+0.9T Combination Max -5671.499
18 18 J-End 1.35G+1.6Bt+0.9T Combination Max -5671.499
18 18 I-End 1.35G+1.6Bt+0.9T Combination Min -7469.743
18 18 J-End 1.35G+1.6Bt+0.9T Combination Min -7469.743
18 18 I-End 1.35G+1.35Mc120+0.9T Combination Max -5647.915
18 18 J-End 1.35G+1.35Mc120+0.9T Combination Max -5647.915
18 18 I-End 1.35G+1.35Mc120+0.9T Combination Min -7460.526
18 18 J-End 1.35G+1.35Mc120+0.9T Combination Min -7460.526
18 18 I-End G+1.2Bc+0.6T Combination Max -4132.728
18 18 J-End G+1.2Bc+0.6T Combination Max -4132.728
18 18 I-End G+1.2Bc+0.6T Combination Min -6597.382
18 18 J-End G+1.2Bc+0.6T Combination Min -6597.382
18 18 I-End G+1.2Bt+0.6T Combination Max -4199.515
18 18 J-End G+1.2Bt+0.6T Combination Max -4199.515
18 18 I-End G+1.2Bt+0.6T Combination Min -5548.198
18 18 J-End G+1.2Bt+0.6T Combination Min -5548.198
18 18 I-End G+Mc120+0.6T Combination Max -4183.117
18 18 J-End G+Mc120+0.6T Combination Max -4183.117
18 18 I-End G+Mc120+0.6T Combination Min -5525.791
18 18 J-End G+Mc120+0.6T Combination Min -5525.791
18 18 I-End G+D240+0.6T Combination Max -4190.138
18 18 J-End G+D240+0.6T Combination Max -4190.138
18 18 I-End G+D240+0.6T Combination Min -5441.466
18 18 J-End G+D240+0.6T Combination Min -5441.466
21 21 I-End 1.35G+1.6Bc+0.9T Combination Max -4456.777
21 21 J-End 1.35G+1.6Bc+0.9T Combination Max -4456.777
21 21 I-End 1.35G+1.6Bc+0.9T Combination Min -6715.377
21 21 J-End 1.35G+1.6Bc+0.9T Combination Min -6715.377
21 21 I-End 1.35G+1.6Bt+0.9T Combination Max -4574.093
21 21 J-End 1.35G+1.6Bt+0.9T Combination Max -4574.093
21 21 I-End 1.35G+1.6Bt+0.9T Combination Min -5807.841
21 21 J-End 1.35G+1.6Bt+0.9T Combination Min -5807.841
21 21 I-End 1.35G+1.35Mc120+0.9T Combination Max -4563.808
21 21 J-End 1.35G+1.35Mc120+0.9T Combination Max -4563.808
21 21 I-End 1.35G+1.35Mc120+0.9T Combination Min -6234.928
21 21 J-End 1.35G+1.35Mc120+0.9T Combination Min -6234.928
21 21 I-End G+1.2Bc+0.6T Combination Max -3304.215
21 21 J-End G+1.2Bc+0.6T Combination Max -3304.215
21 21 I-End G+1.2Bc+0.6T Combination Min -4998.165
21 21 J-End G+1.2Bc+0.6T Combination Min -4998.165
21 21 I-End G+1.2Bt+0.6T Combination Max -3392.202
21 21 J-End G+1.2Bt+0.6T Combination Max -3392.202
21 21 I-End G+1.2Bt+0.6T Combination Min -4317.513
21 21 J-End G+1.2Bt+0.6T Combination Min -4317.513
21 21 I-End G+Mc120+0.6T Combination Max -3386.116
21 21 J-End G+Mc120+0.6T Combination Max -3386.116
21 21 I-End G+Mc120+0.6T Combination Min -4623.982
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21 21 J-End G+Mc120+0.6T Combination Min -4623.982
21 21 I-End G+D240+0.6T Combination Max -3394.974
21 21 J-End G+D240+0.6T Combination Max -3394.974
21 21 I-End G+D240+0.6T Combination Min -4548.624
21 21 J-End G+D240+0.6T Combination Min -4548.624
24 24 I-End 1.35G+1.6Bc+0.9T Combination Max -4784.594
24 24 J-End 1.35G+1.6Bc+0.9T Combination Max -4784.594
24 24 I-End 1.35G+1.6Bc+0.9T Combination Min -8216.104
24 24 J-End 1.35G+1.6Bc+0.9T Combination Min -8216.104
24 24 I-End 1.35G+1.6Bt+0.9T Combination Max -4922.991
24 24 J-End 1.35G+1.6Bt+0.9T Combination Max -4922.991
24 24 I-End 1.35G+1.6Bt+0.9T Combination Min -6800.554
24 24 J-End 1.35G+1.6Bt+0.9T Combination Min -6800.554
24 24 I-End 1.35G+1.35Mc120+0.9T Combination Max -4925.091
24 24 J-End 1.35G+1.35Mc120+0.9T Combination Max -4925.091
24 24 I-End 1.35G+1.35Mc120+0.9T Combination Min -6794.213
24 24 J-End 1.35G+1.35Mc120+0.9T Combination Min -6794.213
24 24 I-End G+1.2Bc+0.6T Combination Max -3543.985
24 24 J-End G+1.2Bc+0.6T Combination Max -3543.985
24 24 I-End G+1.2Bc+0.6T Combination Min -6117.617
24 24 J-End G+1.2Bc+0.6T Combination Min -6117.617
24 24 I-End G+1.2Bt+0.6T Combination Max -3647.783
24 24 J-End G+1.2Bt+0.6T Combination Max -3647.783
24 24 I-End G+1.2Bt+0.6T Combination Min -5055.955
24 24 J-End G+1.2Bt+0.6T Combination Min -5055.955
24 24 I-End G+Mc120+0.6T Combination Max -3650.949
24 24 J-End G+Mc120+0.6T Combination Max -3650.949
24 24 I-End G+Mc120+0.6T Combination Min -5035.484
24 24 J-End G+Mc120+0.6T Combination Min -5035.484
24 24 I-End G+D240+0.6T Combination Max -3659.61
24 24 J-End G+D240+0.6T Combination Max -3659.61
24 24 I-End G+D240+0.6T Combination Min -4949.949
24 24 J-End G+D240+0.6T Combination Min -4949.949

Tableau B.2 : Modes Propres [CSI Bridge V21].
TABLE: Modal Participating Mass Ratios
M P UX uY Uz SumUX | SumUY | SumUZ | SumRX | SumRY | SumRZ
N° Sec | (%) | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 161 | 0.19 | 67.22 0.00 0.19 67.22 0.00 0.14 0.00 0.00
2 143 | 70.8 | 0.20 0.00 71.05 67.42 0.00 0.14 0.00 0.00
3 1.28 | 0.00 | 0.00 0.00 71.05 67.43 0.00 0.14 0.00 0.77
4 0.77 | 0.00 1.70 0.00 71.06 69.12 0.00 0.14 0.00 0.77
5 0.64 | 0.00 0.00 0.00 71.06 69.12 0.00 0.15 0.02 0.77
6 0.59 | 0.00 0.00 0.00 71.06 69.12 0.00 0.15 0.02 0.77
7 0.47 | 0.00 0.00 7.45 71.06 69.12 7.45 0.19 0.02 0.77
8 0.45 | 0.00 0.00 6.30 71.06 69.13 13.75 0.21 0.02 0.77
9 0.36 | 0.00 | 0.00 0.00 71.06 69.13 13.75 0.21 0.02 0.77
10 0.31 | 0.00 | 0.00 0.00 71.06 69.13 13.75 0.24 0.17 0.77
11 0.31 | 0.00 | 0.00 9.40 71.06 69.13 23.15 0.33 0.17 0.77
12 0.30 | 0.00 | 0.00 0.01 71.06 69.13 23.15 0.41 0.50 0.77
13 0.29 0.00 0.00 31.17 71.06 69.13 54.32 0.47 0.51 0.77
14 0.23 | 7.31 0.00 0.00 78.37 69.13 54.32 0.47 0.51 0.77
15 0.21 | 0.00 0.00 0.00 78.37 69.13 54.32 0.47 0.51 0.77
16 0.20 | 0.03 0.00 0.00 78.40 69.13 54.32 0.47 0.52 0.77
17 0.20 | 7.01 | 0.02 0.00 85.41 69.15 54.32 0.47 0.52 0.77
18 0.19 | 0.01 | 0.00 0.00 85.42 69.15 54.32 0.50 0.62 0.77
19 0.18 | 0.00 | 0.00 0.02 85.42 69.15 54.35 0.50 0.62 0.77
20 0.17 | 0.00 | 0.00 0.14 85.42 69.15 54.48 0.50 0.62 0.77
21 0.14 | 0.00 0.00 0.00 85.42 69.15 54.48 0.50 0.62 0.77
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22 0.13 0.00 0.00 0.04 85.42 69.15 54.52 0.50 0.62 0.77
23 0.13 0.00 0.00 0.02 85.42 69.15 54.54 0.50 0.62 0.77
24 0.13 0.00 0.00 0.00 85.42 69.15 54.54 0.50 0.62 0.77
25 0.13 0.00 0.00 0.00 85.42 69.15 54.54 0.50 0.62 0.77
26 0.12 0.00 0.00 0.08 85.42 69.16 54.62 0.51 0.62 0.77
27 0.12 0.00 0.01 0.02 85.42 69.16 54.64 0.51 0.62 0.77
28 0.12 0.00 0.00 0.27 85.42 69.16 5491 0.52 0.62 0.77
29 0.12 0.00 0.00 0.02 85.42 69.16 54.94 0.52 0.62 0.77
30 0.12 0.00 0.00 0.01 85.42 69.16 54.94 0.52 0.62 0.77
31 0.12 0.00 0.00 0.01 85.42 69.16 54.96 0.52 0.62 0.77
32 0.12 0.00 0.00 0.13 85.42 69.16 55.08 0.53 0.62 0.77
33 0.11 0.00 0.00 0.02 85.42 69.17 55.10 0.53 0.62 0.77
34 0.11 0.00 0.00 0.06 85.42 69.17 55.16 0.53 0.62 0.77
35 0.11 0.00 0.00 0.12 85.42 69.17 55.28 0.53 0.62 0.77
36 0.11 0.00 0.00 0.17 85.42 69.17 55.45 0.53 0.62 0.77
37 0.11 0.00 0.00 0.00 85.42 69.17 55.45 0.53 0.62 0.77
38 0.11 0.00 0.00 0.02 85.42 69.17 55.47 0.53 0.62 0.77
39 0.11 0.00 0.00 0.14 85.42 69.17 55.61 0.53 0.62 0.77
40 0.11 0.00 0.00 0.00 85.42 69.17 55.61 0.53 0.62 0.77
41 0.11 0.00 0.00 0.03 85.42 69.17 55.64 0.53 0.63 0.77
42 0.11 0.00 0.00 0.15 85.42 69.17 55.79 0.53 0.63 0.77
43 0.11 0.00 0.00 0.11 85.42 69.17 55.90 0.53 0.63 0.77
44 0.10 0.00 0.00 0.14 85.42 69.17 56.04 0.53 0.63 0.77
45 0.10 0.00 0.00 0.10 85.42 69.17 56.14 0.53 0.63 0.77
46 0.10 0.00 0.00 6.13 85.42 69.17 62.27 0.53 0.63 0.77
47 0.10 0.00 0.00 0.02 85.42 69.17 62.29 0.54 0.64 0.77
48 0.10 0.00 0.00 0.00 85.42 69.17 62.29 0.54 0.66 0.77
49 0.10 0.00 0.00 2.57 85.42 69.17 64.87 0.54 0.66 0.77
50 0.10 0.00 0.00 0.00 85.42 69.17 64.87 0.54 0.66 0.77
51 0.09 0.00 0.00 0.18 85.42 69.17 65.05 0.54 0.66 0.77
52 0.09 0.00 0.00 0.06 85.42 69.17 65.11 0.54 0.66 0.77
53 0.09 0.00 0.00 0.00 85.42 69.17 65.11 0.54 0.66 0.77
54 0.09 0.00 0.00 0.02 85.42 69.17 65.13 0.54 0.66 0.77
55 0.09 0.00 0.00 0.00 85.42 69.18 65.13 0.54 0.66 0.77
56 0.09 0.00 0.00 0.00 85.42 69.18 65.13 0.54 0.66 0.77
57 0.09 0.00 0.00 0.00 85.42 69.18 65.13 0.54 0.66 0.77
58 0.09 0.00 0.00 0.00 85.42 69.18 65.13 0.54 0.66 0.77
59 0.09 0.00 0.00 0.00 85.42 69.18 65.13 0.54 0.66 0.77
60 0.09 0.00 0.00 0.00 85.42 69.18 65.13 0.54 0.66 0.77
61 0.09 5.12 0.03 0.00 90.54 69.22 65.13 0.54 0.66 0.77
62 0.09 0.00 0.00 0.00 90.54 69.22 65.13 0.54 0.66 0.77
63 0.09 0.00 0.00 0.00 90.54 69.22 65.13 0.54 0.66 0.77
64 0.09 0.00 0.00 0.00 90.54 69.22 65.13 0.54 0.66 0.77
65 0.09 0.00 0.00 0.00 90.54 69.22 65.13 0.54 0.66 0.77
66 0.08 0.00 0.01 0.03 90.54 69.23 65.17 0.55 0.66 0.77
67 0.08 0.00 0.00 0.00 90.54 69.23 65.17 0.55 0.66 0.77
68 0.08 0.00 0.00 0.00 90.54 69.23 65.17 0.55 0.66 0.77
69 0.08 0.00 0.00 0.00 90.54 69.23 65.17 0.55 0.66 0.77
70 0.08 0.00 0.00 0.00 90.54 69.23 65.17 0.55 0.66 0.77
71 0.08 0.00 0.00 0.00 90.54 69.23 65.17 0.55 0.66 0.77
72 0.08 0.00 0.00 0.00 90.54 69.23 65.17 0.55 0.66 0.77
73 0.08 0.00 0.00 0.00 90.54 69.23 65.17 0.55 0.66 0.77
74 0.08 0.00 0.00 0.00 90.54 69.23 65.17 0.55 0.66 0.77
75 0.08 0.00 0.01 0.00 90.54 69.24 65.18 0.55 0.66 0.77
76 0.08 0.00 0.00 0.00 90.54 69.24 65.18 0.55 0.66 0.77
77 0.08 0.00 0.00 0.00 90.54 69.24 65.18 0.55 0.66 0.77
78 0.07 0.00 0.00 0.11 90.54 69.24 65.28 0.55 0.66 0.77
79 0.07 0.00 0.00 0.03 90.54 69.24 65.31 0.55 0.66 0.77
80 0.07 0.00 0.00 0.00 90.54 69.24 65.31 0.55 0.66 0.77
81 0.07 0.00 0.00 0.00 90.54 69.24 65.31 0.55 0.66 0.77
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82 0.07 0.00 0.00 0.00 90.54 69.24 65.31 0.55 0.66 0.77
83 0.07 0.00 0.00 0.00 90.54 69.24 65.32 0.56 0.70 0.77
84 0.07 0.00 0.01 0.00 90.54 69.25 65.32 0.56 0.70 0.77
85 0.07 0.00 0.00 0.01 90.54 69.25 65.32 0.56 0.70 0.77
86 0.07 0.00 0.03 0.00 90.54 69.28 65.33 0.56 0.70 0.77
87 0.07 0.00 0.00 0.00 90.54 69.28 65.33 0.56 0.70 0.77
88 0.07 0.00 0.02 0.00 90.54 69.30 65.33 0.57 0.70 0.77
89 0.07 0.00 0.00 0.00 90.54 69.30 65.33 0.57 0.70 0.77
90 0.07 0.00 0.00 0.07 90.54 69.30 65.40 0.57 0.70 0.77
91 0.07 0.00 0.00 0.01 90.54 69.30 65.40 0.57 0.70 0.77
92 0.07 0.00 0.00 0.03 90.54 69.30 65.43 0.57 0.70 0.77
93 0.07 0.00 0.00 3.80 90.54 69.30 69.23 0.57 0.70 0.77
94 0.07 0.00 0.00 151 90.54 69.30 70.75 0.57 0.71 0.77
95 0.07 0.00 0.00 0.03 90.54 69.30 70.77 0.57 0.72 0.77
96 0.06 0.00 0.00 0.09 90.54 69.30 70.86 0.58 0.76 0.77
97 0.06 0.00 0.00 0.00 90.54 69.30 70.86 0.58 0.76 0.77
98 0.06 0.00 0.00 0.00 90.54 69.31 70.86 0.58 0.76 0.77
99 0.06 0.00 0.00 0.00 90.54 69.31 70.86 0.58 0.76 0.77
100 0.06 0.00 0.00 0.15 90.54 69.31 71.01 0.58 0.76 0.77
101 0.06 0.00 0.00 0.00 90.54 69.31 71.01 0.58 0.76 0.77
102 0.06 0.00 0.00 0.00 90.54 69.31 71.01 0.58 0.76 0.77
103 0.06 0.00 0.00 0.02 90.54 69.31 71.03 0.58 0.76 0.77
104 0.06 0.00 0.00 0.04 90.54 69.31 71.07 0.58 0.76 0.77
105 0.06 0.00 0.00 0.00 90.54 69.31 71.07 0.58 0.76 0.77
106 0.06 0.00 0.01 0.06 90.54 69.32 71.14 0.58 0.76 0.77
107 0.06 0.00 0.03 0.00 90.54 69.35 71.14 0.58 0.76 0.77
108 0.06 0.00 0.00 0.02 90.54 69.35 71.15 0.58 0.76 0.77
109 0.06 0.00 0.00 0.67 90.54 69.35 71.83 0.58 0.76 0.77
110 0.06 0.00 0.07 0.01 90.54 69.42 71.84 0.58 0.76 0.77
111 0.06 0.00 0.04 0.00 90.54 69.47 71.84 0.58 0.76 0.77
112 0.06 0.00 0.04 0.01 90.54 69.51 71.85 0.58 0.76 0.77
113 0.06 0.00 0.10 0.00 90.54 69.60 71.85 0.58 0.76 0.78
114 0.06 0.00 0.01 0.00 90.54 69.61 71.85 0.58 0.76 0.78
115 0.06 0.00 0.00 0.00 90.54 69.62 71.85 0.58 0.76 0.78
116 0.06 0.00 0.02 0.00 90.54 69.63 71.85 0.58 0.76 0.78
117 0.06 0.00 0.00 0.00 90.54 69.63 71.85 0.58 0.76 0.78
118 0.06 0.00 0.08 0.01 90.54 69.71 71.86 0.58 0.76 0.78
119 0.05 0.00 0.71 0.00 90.54 70.43 71.86 0.58 0.76 0.79
120 0.05 0.00 0.00 0.00 90.54 70.43 71.86 0.58 0.76 0.79
121 0.05 0.00 0.02 0.00 90.54 70.45 71.86 0.58 0.76 0.79
122 0.05 0.00 0.18 0.00 90.54 70.63 71.86 0.58 0.76 0.79
123 0.05 0.00 0.23 0.00 90.54 70.86 71.87 0.58 0.76 0.79
124 0.05 0.00 0.04 0.00 90.54 70.90 71.87 0.58 0.76 0.79
125 0.05 0.00 0.19 0.00 90.54 71.09 71.87 0.58 0.76 0.79
126 | 0.05 | 0.00 | 0.02 0.01 90.54 71.11 71.87 0.58 0.76 0.79
127 0.05 0.00 0.20 0.00 90.54 71.31 71.87 0.58 0.76 0.80
128 0.05 0.00 1.77 0.00 90.54 73.08 71.87 0.59 0.76 0.81
129 0.05 0.00 0.03 0.00 90.54 73.10 71.87 0.59 0.76 0.81
130 0.05 0.00 0.78 0.00 90.54 73.89 71.87 0.59 0.76 0.82
131 0.05 0.00 0.01 0.00 90.54 73.90 71.87 0.59 0.76 0.82
132 0.05 0.00 0.86 0.00 90.54 74.75 71.87 0.59 0.76 0.82
133 0.05 0.00 0.04 0.00 90.54 74.80 71.87 0.59 0.76 0.82
134 0.05 0.00 0.00 0.00 90.54 74.80 71.88 0.59 0.76 0.82
135 0.05 0.00 0.00 0.00 90.54 74.80 71.88 0.59 0.76 0.82
136 0.05 0.00 0.93 0.00 90.54 75.73 71.88 0.60 0.76 0.83
137 0.05 0.00 0.55 0.00 90.54 76.28 71.88 0.60 0.76 0.84
138 0.05 0.00 0.06 0.00 90.54 76.34 71.88 0.60 0.76 0.84
139 0.05 0.00 0.06 0.00 90.54 76.39 71.88 0.60 0.76 0.84
140 0.05 0.00 0.00 0.00 90.54 76.40 71.88 0.60 0.76 0.84
141 0.05 0.00 0.00 0.00 90.54 76.40 71.88 0.60 0.76 0.84
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142 0.05 0.00 0.00 0.00 90.54 76.40 71.88 0.60 0.76 0.84
143 0.05 0.00 0.00 0.00 90.54 76.40 71.88 0.60 0.76 0.84
144 0.05 0.00 0.01 0.00 90.54 76.40 71.88 0.60 0.76 0.84
145 0.05 0.00 0.00 0.00 90.54 76.40 71.88 0.60 0.76 0.84
146 0.05 0.00 0.08 0.00 90.54 76.48 71.88 0.60 0.76 0.84
147 0.05 0.00 0.02 0.00 90.54 76.50 71.89 0.60 0.76 0.84
148 0.05 0.00 0.00 0.00 90.54 76.50 71.89 0.60 0.77 0.84
149 0.05 0.00 0.87 0.00 90.54 77.37 71.89 0.60 0.77 0.84
150 0.05 0.00 0.03 0.00 90.54 77.40 71.89 0.60 0.77 0.85
151 0.05 0.00 0.01 0.00 90.54 77.41 71.89 0.60 0.77 0.85
152 0.05 0.00 0.28 0.04 90.55 77.69 71.92 0.60 0.77 0.85
153 0.05 0.00 0.06 0.02 90.55 77.75 71.94 0.60 0.77 0.85
154 0.05 0.00 0.18 0.02 90.55 77.93 71.96 0.60 0.77 0.85
155 0.05 0.00 0.57 0.00 90.55 78.50 71.96 0.61 0.77 0.85
156 0.05 0.00 0.00 0.01 90.55 78.50 71.97 0.61 0.77 0.85
157 0.05 0.00 0.01 0.00 90.55 78.51 71.98 0.61 0.77 0.85
158 0.05 0.00 0.73 0.00 90.55 79.25 71.98 0.61 0.77 0.86
159 0.05 0.00 0.40 0.00 90.55 79.65 71.98 0.61 0.77 0.86
160 0.05 0.00 0.05 0.01 90.55 79.70 71.99 0.62 0.77 0.86
161 0.05 0.00 0.04 0.00 90.55 79.74 71.99 0.62 0.77 0.86
162 0.05 0.00 0.04 0.80 90.55 79.78 72.78 0.62 0.77 0.86
163 0.05 0.00 0.62 0.15 90.55 80.40 72.93 0.62 0.77 0.86
164 0.05 0.00 0.01 0.00 90.55 80.41 72.93 0.62 0.77 0.86
165 0.05 0.00 0.00 0.02 90.55 80.41 72.95 0.62 0.77 0.86
166 0.05 0.00 0.00 0.01 90.55 80.41 72.96 0.62 0.77 0.86
167 0.05 0.00 0.21 0.00 90.55 80.62 72.96 0.62 0.77 0.86
168 0.05 0.00 0.01 0.00 90.55 80.62 72.96 0.62 0.78 0.86
169 0.05 0.00 0.01 0.00 90.55 80.63 72.96 0.62 0.78 0.86
170 0.05 0.00 0.01 0.00 90.55 80.64 72.96 0.62 0.78 0.86
171 0.05 0.00 0.05 0.00 90.55 80.69 72.96 0.62 0.78 0.86
172 0.05 0.00 0.00 0.00 90.55 80.69 72.96 0.62 0.78 0.86
173 0.05 0.00 0.61 0.00 90.55 81.30 72.96 0.63 0.78 0.86
174 0.04 0.01 2.55 0.00 90.56 83.85 72.96 0.64 0.78 0.86
175 0.04 0.00 0.06 0.00 90.56 83.91 72.96 0.64 0.78 0.86
176 0.04 | 0.00 0.00 0.00 90.56 83.91 72.96 0.64 0.78 0.86
177 0.04 | 0.00 0.18 0.01 90.56 84.09 72.98 0.64 0.78 0.86
178 0.04 | 0.00 0.22 0.01 90.56 84.31 72.99 0.64 0.78 0.86
179 0.04 | 0.00 0.01 0.00 90.56 84.32 72.99 0.64 0.78 0.86
180 0.04 0.00 0.00 0.10 90.56 84.32 73.10 0.64 0.78 0.86
181 0.04 0.00 0.00 0.00 90.56 84.33 73.10 0.64 0.78 0.86
182 0.04 0.00 0.00 0.00 90.56 84.33 73.10 0.64 0.78 0.86
183 0.04 0.00 0.02 0.00 90.56 84.34 73.10 0.64 0.78 0.86
184 0.04 | 0.00 0.00 0.00 90.56 84.35 73.10 0.64 0.79 0.86
185 0.04 | 0.00 0.04 0.00 90.56 84.38 73.10 0.64 0.79 0.86
186 0.04 | 0.00 0.00 0.00 90.56 84.38 73.10 0.64 0.79 0.86
187 0.04 | 0.00 0.00 0.00 90.56 84.38 73.10 0.64 0.79 0.86
188 0.04 0.00 0.07 0.00 90.56 84.45 73.11 0.64 0.79 0.86
189 0.04 0.00 0.01 0.00 90.56 84.46 73.11 0.64 0.79 0.86
190 0.04 0.00 0.01 0.00 90.56 84.47 73.11 0.64 0.79 0.86
191 0.04 0.00 0.03 0.03 90.56 84.49 73.13 0.64 0.79 0.86
192 0.04 | 0.00 0.16 0.00 90.56 84.65 73.13 0.65 0.79 0.86
193 0.04 | 0.00 0.03 0.00 90.56 84.69 73.14 0.65 0.79 0.86
194 0.04 | 0.00 0.61 0.00 90.56 85.30 73.14 0.65 0.79 0.87
195 0.04 | 0.00 0.13 0.00 90.56 85.42 73.14 0.65 0.79 0.87
196 0.04 0.00 0.09 0.00 90.56 85.51 73.14 0.65 0.79 0.87
197 0.04 0.00 0.02 0.00 90.56 85.53 73.14 0.65 0.79 0.87
198 0.04 0.00 0.02 0.00 90.56 85.55 73.14 0.65 0.79 0.87
199 0.04 0.00 0.01 0.00 90.56 85.56 73.14 0.65 0.79 0.87
200 0.04 | 0.00 0.01 0.00 90.56 85.56 73.14 0.65 0.79 0.87
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ANNEXE C Etude de la section mixte

Tableau C.1 : Résistances mécaniques (fy et fu) en fonction de I’épaisseur.

— Epaisseur nominale t de I'élément [mm]
et t<40 mm 40 mm < t< 80 mm
nuance d'acier f, IN/mm?] £, INFmm?] f, IN/mm?] f, IN/mm2]

EN 10025-2

S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470
S 450 440 550 410 550
EN 10025-3

S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
EN 10025-4

S 275 M/IML 275 370 255 360
S 355 WML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 WML 460 540 430 530
EN 10025-5

S235W 235 360 215 340
S355W 355 510 335 490
EN 10025-6

S 460 Q/QL/QL1 460 570 440 550
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ANNEXE C

Etude de la section mixte

Tableau C.2 : vérification de voilement pour parois internes.

Parois comprimees internes

= - =
j (_fc _ _ _le _ I c _ c ___Axe de
flexion
tJ.U[ te t={- 5 [ U
e r =
N s, a ) v
- ] ¥ _— ¥ ¥ | P
= t == 1 { = t = [ - t ] o Axe de
L c _|J [ J flexion
- 5 c r =)
Classe Paros flechie Paroi comprimes Paroi fléechie et comprimee
Daistribution f, L f,
decs contramntes g g e
dans les parors e
{compression < G .
posiive) = =
{ s |
T f f,
- 396¢e
lorsque & = 0.5 . ¢/t = Sor—1
. g
1 c/t<=<72s& c/t=33se 36e
lorsque oo = 0.5 - c/t = =
456¢=
lorsque o == 0.5 : ¢/t =
130.—1
2 c/t<83s o/t < 38s 41.5
lorsque o < 0.5 - ¢/t < x2E
o
Distribution T, Ty
des contraintes _,/
dans les paross & e c i
{compression
positive) =
v fy
1 1 t =i
orsque W = -1 : c/t=
c/t=<124s c/t=<42e o1 ¥ 0,67 + 0,33y
lorsque w=-17. c/t= 621 — w)J(—y)
St \",.755 £, . (N/mm?) 235 275 355 420 460
€ 1.00 0,92 0.81 0.75 0.71

Tableau C.3 : vérification de voilement pour parois internes.

Semelles en console
c c c '
|———1 |-—-' l ‘-—vl C ]
t T B i
t t C
L
Sections laminées Sections souddes
Classe Paroi comprimée , v Paro: t}eclue et comprune'e ‘
Exirénuteé comprimee Extrénmute tendue
S contraintes —
| > o
dans les parois l i c —_ |:
(compression | |’—‘| =g
positive) : | ! EI c
[ ——
1 c/t=9s c/t= Qj
o
2 c/t=10e c:t*;—los
o
Distribution = = G
des contramtes I I <l T
dans les parois o N (= - .
(compression l i |~ E -I | i o] ] i I.—.IC
positive) H i I'—~| H
3 s/t <14e c/tills\.’kc
Pour ks . voir 'EN 19903.1-5
e \‘(F—E £, (N/mun?) 235 275 355 420 460
£ 1.00 0.9 0.81 0.75 0.71
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ANNEXE C

Etude de la section mixte

Tableau C.4 : Valeurs du coefficient C4.

Conditions d'appui et de Diagramme des moments c4
chargement fléchissants
=050 | w=0,75 | y=1,00 | w=1,25 | w=1,50 | w=175 | y=2,00 | y=2.25 [ w=2,50
\_ My
C EED:[D o - 41,5 30,2 245 211 19,0 17,5 16,5 16,7 15,2
S—— W
M, \\__ "‘3 0.5Wg 339 227 17,3 14,1 13.0 12,0 11,4 10,9 10,6
—
m ) WH, /_j".“‘wn 28,2 18,0 137 1.7 10,6 10,0 9.5 9.1 8.9
(y—y EK—E,
Mg
w, { 1 Wi 219 13,9 11,0 9.6 8.8 83 8.0 7.8 7.6
we | N
( T 284 21,8 18,6 16,7 15.6 14,8 14,2 13.8 13.5
Mg
C L D W, "y 12,7 9.8 8.6 8,0 7.7 74 7.2 71 7.0

Tableau C.5 : Valeurs du coefficient C4 pour les travées exemptes de chargement transversal.

Conditions d'appui et de | Diagramme des moments C4
chargement flechissants
w=000|w=025|w=050 |w=075|wy=1,00
Cyp— )| 11,1 9.5 8,2 7.1 6.2
| | i w
4 p— b |\ 11,1 12,8 14,6 16,3 18,1
\\iw
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ANNEXE C

Etude de la section mixte

Tableau C.6 : Valeurs du coefficient C4 au niveau des appuis d’extrémité.

Conditions d'appui et de | Diagramme des moments
; c
chargement flechissants Le/L 4
w=000 [w=050 |w=075 |w=1,00
0.25 47.6 33.8 26,6 221
- 0,50 12,5 11.0 10,2 9.3
{ l I P b by ﬂ w,
. T T || W ;’rﬁl\
l : ' Lc i \\_._J_.-//
0.75 9,2 8.8 8.6 8.4
1,00 7.9 7.8 7.7 7.6
BOUROUBA Mohamed-nadjib ENSTP
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ANNEXE D Ferraillage

Ferraillage de I’Hourdis
Longitudinale inférieure (Calcul de Section en Flexion Simple)

1. Hypotheses :

Béton : fc28 = 35.00 (MPa) Acier : fe = 500.00 (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: l’

b =100.0 (cm)
h =25.0 (cm) N
d1 =5.0 (cm) =
d2 =5.0 (cm) Y» Ast

= b

3. Moments appliqués : Mmax (KN.m) Mmin (KN.m)

Etat Limite Ultime (fondamental) 207.27 0.00
Etat Limite de Service 157.64 0.00
Etat Limite Ultime (Accidentel) 0.00 0.00

4, Résultats :

Sections d’Acier :

Section théorique  Ag] = 28.4 (cm?) Section théorique  Ag2 = 0.00 (cm?)
Section minimum  Ag,i, = 2.6 (cm?)
Théorique p =142 (%)
Minimum Pmin = 0.13 (%)

Analyse par Cas :
CasELU Mmax = 207.27 (KN.m) Mmin = 0.00 (KN.m)

Coefficient de sécurité : 1.00 Pivot : B
Position de I'axe neutre : y=7.7 (cm)
Bras de levier : Z=16.8 (cm)
Déformation du béton : ep=35 (%0)
Déformation de I’acier : es=5.61  (%o)

Contrainte de l'acier tendue :  og =435.2 (MPa)
Cas ELS Mmax = 157.46 (KN.m) Mmin = 0.00 (KN.m)

Coefficient de sécurité : 1.20

Position de I'axe neutre : y =10.1 (cm)

Bras de levier : Z=16.6 (cm)
Contrainte maxi du béton : op = 18.8 (MPa)
Contrainte limite : 0.6 fcj = 35.0 (MPa)
Contrainte de l'acier tendue :  og = 333.7 (MPa)
Contrainte limite de ’acier : os lim = 400.0 (MPa)
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ANNEXE D Ferraillage

Ferraillage de I’Hourdis
Longitudinale supérieure (Calcul de Section en Flexion Simple)

1. Hypotheses :

Béton : fc28 = 35.00 (MPa) Acier : fe = 500.00 (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 : l’
Asz

b =100.0 (cm)
h =30.0 (cm) N -
d1 =5.0 (cm) =
d2 =5.0 (cm) Y» Ast

=t b
3. Moments appliqués : Mmax (KN.m) Mmin (KN.m)
Etat Limite Ultime (fondamental)  -327.57 0.00
Etat Limite de Service -244.01 0.00
Etat Limite Ultime (Accidentel) 0.00 0.00

4, Résultats :

Sections d’Acier :

Section théorique ~ Ag] = 0.0 (cm?) Section théorique  Ag2 = 35.9 (cm?)
Section minimum  Ag,i, = 0.0 (cm?)

Théorique p =14 (%)

Minimum Pmin = 0.12 (%)

Analyse par Cas :
CasELU Mmax = -327.57 (KN.m) Mmin = 0.00 (KN.m)

Coefficient de sécurité : 1.00 Pivot : B
Position de I'axe neutre : y=9.7 (cm)
Bras de levier : Z=209 (cm)
Déformation du béton : ep=35 (%0)
Déformation de I’acier : €s=5.48  (%o)

Contrainte de l'acier tendue :  og =435.2 (MPa)
Cas ELS Mmax = 157.46 (KN.m) Mmin = 0.00 (KN.m)

Coefficient de sécurité : 1.22

Position de I'axe neutre : y =12.7 (cm)

Bras de levier : Z =20.8 (cm)
Contrainte maxi du béton : op = 18.6 (MPa)
Contrainte limite : 0.6 fcj = 35.0 (MPa)

Contrainte de l'acier tendue :  og = 326.6 (MPa)
Contrainte limite de ’acier : os |lim = 400.0 (MPa)
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ANNEXE D Ferraillage

Ferraillage de I’Hourdis
Transversale inférieure (Calcul de Section en Flexion Simple)

1. Hypotheses :

Béton : fc28 = 35.00 (MPa) Acier : fe = 500.00 (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: l’

b =100.0 (cm)
h =25.0 (cm) N
d1 =5.0 (cm) =
d2 =5.0 (cm) Y» Ast

= b

3. Moments appliqués : Mmax (KN.m) Mmin (KN.m)

Etat Limite Ultime (fondamental) 274.91 0.00
Etat Limite de Service 204.95 0.00
Etat Limite Ultime (Accidentel) 0.00 0.00

4, Résultats :

Sections d’Acier :

Section théorique ~ Ag1 =41.1 (cm?) Section théorique  Ag2 = 0.00 (cm?)
Section minimum  Ag,i, = 2.6 (cm?)
Théorique p =2.06 (%)
Minimum Pmin = 0.13 (%)

Analyse par Cas :
CasELU Mmax = 247.91 (KN.m) Mmin = 0.00 (KN.m)

Coefficient de sécurité : 1.00 Pivot : B
Position de I'axe neutre : y=111 (cm)
Bras de levier : Z=154 (cm)
Déformation du béton : ep=35 (%0)
Déformation de I’acier : es=2.78  (%o)

Contrainte de l'acier tendue :  og =435.2 (MPa)
Cas ELS Mmax = 204.95 (KN.m) Mmin = 0.00 (KN.m)

Coefficient de sécurité : 1.30

Position de I'axe neutre : y =11.3 (cm)

Bras de levier : Z=16.6 (cm)
Contrainte maxi du béton : op = 22.3 (MPa)
Contrainte limite : 0.6 fcj = 35.0 (MPa)

Contrainte de l'acier tendue :  og=307.0 (MPa)
Contrainte limite de ’acier : os |lim = 400.0 (MPa)
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ANNEXE D Ferraillage

Ferraillage de I’Hourdis
Transversale supérieure (Calcul de Section en Flexion Simple)

1. Hypotheses :

Béton : fc28 = 35.00 (MPa) Acier : fe = 500.00 (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 : l’
Asz

b =100.0 (cm)
h =30.0 (cm) N -
d1 =5.0 (cm) =
d2 =5.0 (cm) Y» Ast

=t b
3. Moments appliqués : Mmax (KN.m) Mmin (KN.m)
Etat Limite Ultime (fondamental)  -228.66 0.00
Etat Limite de Service -170.05 0.00
Etat Limite Ultime (Accidentel) 0.00 0.00

4, Résultats :

Sections d’Acier :

Section théorique ~ Ag] = 0.0 (cm?) Section théorique  Ag2 = 23.5 (cm?)
Section minimum  Ag,i, = 0.0 (cm?)
Théorique p =0.94 (%)
Minimum Pmin = 0.12 (%)

Analyse par Cas :
CasELU Mmax = -228.66 (KN.m) Mmin = 0.00 (KN.m)

Coefficient de sécurité : 1.00 Pivot : A
Position de I'axe neutre : y=64 (cm)
Bras de levier : Z=223 (cm)
Déformation du béton : ep=3.44  (%o)
Déformation de I’acier : €s=10.00 (%o)

Contrainte de l'acier tendue :  og =435.2 (MPa)
Cas ELS Mmax =-170.05 (KN.m) Mmin = 0.00 (KN.m)

Coefficient de sécurité : 1.18

Position de I'axe neutre : y =10.9 (cm)

Bras de levier : Z=21.4(cm)
Contrainte maxi du béton : op = 14.6 (MPa)
Contrainte limite : 0.6 fcj = 35.0 (MPa)

Contrainte de l'acier tendue :  og = 338.6 (MPa)
Contrainte limite de ’acier : os |lim = 400.0 (MPa)
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ANNEXE D Ferraillage

Ferraillage de la pile
(Calcul de Section en Flexion Déviée Composée)

1. Hypothéses :

Béton : fc28 = 27.00 (MPa) Acier : fe = 500.00 (MPa)
e Fissuration préjudiciable Az [
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques ; .
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 R -
Azp Asz
2. Section : I, — | |
b=725.5 (cm) ; b =100.0 (cm) ; d = 7.0 (cm) = :
3. Efforts appliqués :
CasN~ Type N (KN) My (KN.m) Mgz (KN.m)
1. ELS 15238.21 16365.25 8602.81
2. ELU 31723.90 23542.26 11524.14
3. ELA 14163.58 20344.89 17943.83
4, Résultats :
Section théorique  Ag] = 332.9 (cm?) Section théorique  Ag2 = 20.9 (cm?)
Section minimum  Ag,i, = 145.1 (cm?) Section maximum Ag,.x = 2902.2 (cm?)
Théorique p =0.98 (%)
Minimum Pmin =0.10 (%)  maximum Pmax = 4.00 (%)

Analyse par Cas :

Cas N°1: Type ELS N =15238.21 (KN) My =16365.25 (KN.m) M;=8602.81 (KN.m)
Coefficient de sécurité : 1.02

Position de I'axe neutre : y=443 (cm)
Bras de levier : Z=859 (cm)
Contrainte maxi du béton : op = 15.0 (MPa)
Contrainte limite : 0.6 fcj = 25.0 (MPa)

Contrainte de I'acier tendue : o5 = 393.6 (MPa)comprimé : 65°= 262.0 (MPa)
Contrainte limite de I’acier : os |lim = 400.0 (MPa)

CasN°2: Type ELU N=31723.90 (KN) My=23542.26 (KN.m) M,=11524.14 (KN.m)

Coefficient de sécurité : 1.00 Pivot : B
Position de I'axe neutre : y =51.2 (cm)

Bras de levier : Z =88.1(cm)
Déformation du béton : eph=3.50 (%o)
Déformation de I’acier : es=4.10  (%o)

Contrainte de I'acier tendue : o5 =435.2 (MPa) comprimé : 6g’= 435.2 (MPa)
CasN°3:Type ELA N=14163.58 (KN) My=20344.89 (KN.m) M;=17943.83 (KN.m)

Coefficient de sécurité : 1.06 Pivot : B
Position de I'axe neutre : y =31.2 (cm)

Bras de levier : Z =95.0 (cm)
Déformation du béton : ep=3.50 (%o)
Déformation de I’acier : es=8.84  (%o)

Contrainte de l'acier tendue :  og=500.5 (MPa) comprimé : og’= 500.5 (MPa)
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ANNEXE D Ferraillage
Ferraillage des pieux de la pile
(Calcul de Section en Flexion Déviée Composée)
1. Hypothéses :
Béton : fc28 = 27.00 (MPa) Acier : fe = 500.00 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques d
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
2. Section :
D =120.0 (cm) ; d = 5.0 (cm) -
3. Efforts appliqués :
CasN~ Type N (KN) My (KN.m) Mgz (KN.m)
1. ELS 197.65 683.86 0.00
2. ELU 284.37 083.92 0.00
3. ELA 303.80 1051.14 0.00
4, Résultats :
Section théorique ~ Ag = 71.3 (cm?)
Section minimum  Ag,i, = 22.6 (cm?) Section maximum As,, = 565.5 (cm?)
Théorique p  =0.63 (%)
Minimum Pmin = 0.10 (%)  maximum Pmax = 5.00 (%)

Analyse par Cas :
Cas N° 1: Type ELS N =197.65 (KN) My =683.86 (KN.m) M;=0.00 (KN.m)

Coefficient de sécurité : 1.00

Position de I'axe neutre : y=343 (cm)
Bras de levier : Z=100.2 (cm)
Contrainte maxi du béton : op = 7.1 (MPa)
Contrainte limite : 0.6 fcj = 15.0 (MPa)

Contrainte de I'acier tendue :

Contrainte limite de I’acier : os |lim = 250.0 (MPa)
Cas N°2: Type ELU N=284.37 (KN) My=983.92 (KN.m) M= 0.00 (KN.m)

Coefficient de sécurité : 1.70 Pivot : A
Position de I'axe neutre : y =26.9 (cm)

Bras de levier : Z=101.9 (cm)
Déformation du béton : ep=3.07  (%0)
Déformation de I’acier : €5 =10.00 (%o)

os = 250.0 (MPa)comprimé : 6g>= 90.1 (MPa)

Contrainte de I'acier tendue : o5 = 434.8 (MPa) comprimé : 6g’= 434.8 (MPa)
Cas N°3: Type ELA N=303.80 (KN) My=1051.14 (KN.m) M;=0.00 (KN.m)

Coefficient de sécurité : 1.84 Pivot : A
Position de I'axe neutre : y =25.7 (cm)

Bras de levier : Z =102.4 (cm)
Déformation du béton : ep=2.89 (%o)
Déformation de I’acier : €s = 10.00 (%o)

Contrainte de l'acier tendue :  og =500.5 (MPa) comprimé : 6g’= 459.6 (MPa)
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ANNEXE D Ferraillage
Ferraillage de mur frontal
(Calcul de Section en Flexion Déviée Composée)
1. Hypothéses :
Béton : fc28 = 27.00 (MPa) Acier : fe = 500.00 (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 : 3
A
b =100.0 (cm)
h =190.0 (cm) N =
d=7.0 (Cm) . s
Az
'\:117 t' !
3. Efforts appliqués : Cas N° Type N (kN) My (KN*m) Mgz (KN*m)
1. ELS 695.00 982.40 0.00
2. ELU 1048.65 1324.18 0.00
4, Résultats :
Sections d’Acier :
Section théorique As1 =19.0 (cm2) Section théorique As2 =0.0(cm2)
Section minimum Ag min = 38.0 (cm2) Section maximum  Ag max = 950.0 (cm2)
Théorique r  =0.20 (%)

Minimum rmin =0.10 (%)

Analyse par Cas :

CasELS
Coefficient de sécurité :
Position de I'axe neutre :
Bras de levier :

Contrainte maxi du béton :
Contrainte limite :
Contrainte de l'acier tendue :
Contrainte limite de ’acier :

CasELU
Coefficient de sécurité :
Position de I'axe neutre :
Bras de levier :

Déformation du béton :
Déformation de ’acier :
Contrainte de l'acier tendue :
Contrainte limite de ’acier :

N=695.00 (KN)

N= 1048.65 (KN)

maximum rmax = 5.00 (%)

My =982.40 (KN.m) ~ Mz =0.00 (KN.m)
1.83
y =50.4 (cm)
Z =166.2 (cm)
op = 1.9 (MPa)
0.6 fcj = 15.0 (MPa)
os = 15.7 (MPa)
os lim = 250.0 (MPa)

My = 1324.18 (KN.m) Mz = 0.00 (KN.m)

3.15 Pivot : A
y=311 (cm)
Z=170.6 (cm)

eph=2.05 (%o)

€5 =10.00 (%o)

os = 434.8 (MPa)

os lim = 317.1 (MPa)
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ANNEXE D

Ferraillage

Ferraillage de la dalle de transition
(Calcul de Section en Flexion Simple)

1. Hypothéses :

Béton : fc28 = 27.00 (MPa) Acier : fe = 500.00 (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 :
b =100.0 (cm)
h =30.0 (cm)
d1 =5.0 (cm)
d2 =5.0 (cm)

3. Moments appliqués :

Etat Limite Ultime (fondamental)

Etat Limite de Service

Etat Limite Ultime (Accidentel)

4, Résultats :
Sections d’Acier :

Section théorique
Section minimum
Théorique p
Minimum

Analyse par Cas :

CasELU Mmax = 95.56
Coefficient de sécurité :
Position de I'axe neutre :

Bras de levier :

Déformation du béton :
Déformation de 1’acier :
Contrainte de l'acier tendue :

Cas ELS Mmax = 71.08
Coefficient de sécurité :
Position de I'axe neutre :

Bras de levier :

Contrainte maxi du béton :
Contrainte limite :

Contrainte de l'acier tendue :
Contrainte limite de ’acier :

As1 =94 (cm?)
Aspin = 3.0 (cm?)
=0.38 (%)
Pmin = 0.12 (%)

=

l» ——
Ao

Y‘ iz
I

= b

Mmax (KN.m)

95.56
71.08
0.00

Mmin (KN.m)

0.00
0.00
0.00

Section théorique  Ag2 = 0.00 (cm?)
Section maximum Asmax = 120.0 (cm2)

(KN.m) Mmin = 0.00 (KN.m)
1.00 Pivot : B

y=43 (cm)

Z=234 (cm)

ep=2.06 (%o)

£5=10.00 (%o)
o5 = 435.2 (MPa)

(KN.m)  Mmin =0.00 (KN.m)
1.18

y =7.9 (cm)

Z =224 (cm)

op = 8.0 (MPa)

0.6 fcj = 25.0 (MPa)

os = 338.8 (MPa)

os |lim = 400.0 (MPa)
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ANNEXE D Ferraillage
Ferraillage du Corbeau
(Calcul de Section en compression simple)

1. Hypothéses :
Béton : fc28 =27.00 (MPa) Acier : fe =500.0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable

e Prise en compte de 1'élancement

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques

e Charges appliques avant 90 jours

e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
2. Section :
b =100.0 (cm)
h =30.0 (cm) %
d=5.0 (cm) LA_L

-
! b
3. Forces : N (kN)
Etat Limite Ultime (fondamental) 95.56
Etat Limite de Service 0.00
Etat Limite Ultime (Accidentel) 71.08
4. Résultats :
Résistance des Matériaux :
Section brute B =3000.0 (cm2) Section réduite By = 2744.0 (cm2)
Long flambement Iy = 3.0 (m) Long flambement Ifz = 3.0 (m)
Inertie ly =225000.0 (cm4) Inertie 1z = 2500000.0 (cm4)
Rayon de giration iy = 8.7 (cm) Rayon de giration iz = 28.9 (cm)
Elancement ly =34.6 Elancement I; = 10.4
a=0.65 Ny (béton seul) = 4282.61 (kN)

Acier :
Section théorique As =10.4(cm2)
Section minimum As min =10.4 (cm2)
Section maximum As max = 150.0 (cm2)
Théorique r=0.52 (%)
Minimum rmin = 0.35 (%)
Maximum rmax = 5.00 (%)
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ANNEXE D Ferraillage

Ferraillage du mur garde gréve
(Calcul de Section en Flexion Simple)

1. Hypotheses :

Béton : fc28 = 27.00 (MPa) Acier : fe = 500.00 (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: l’

b =100.0 (cm)
h =50.0 (cm) N
d1 =5.0 (cm) =
d2 =5.0 (cm) Y» Ast

= b

3. Moments appliqués : Mmax (KN.m) Mmin (KN.m)

Etat Limite Ultime (fondamental) 192.22 0.00
Etat Limite de Service 143.83 0.00
Etat Limite Ultime (Accidentel) 0.00 0.00

4, Résultats :

Sections d’Acier :

Section théorique  As] = 14.0 (cm?) Section théorique  Ag2 = 0.00 (cm?)
Section minimum  Ag,i, = 4.5 (cm?)
Théorique p =0.31(%)
Minimum Pmin = 0.10 (%)

Analyse par Cas :
CasELU Mmax = 192.22 (KN.m) Mmin = 0.00 (KN.m)

Coefficient de sécurité : 1.36 Pivot : A
Position de I'axe neutre : y=54 (cm)
Bras de levier : Z=428 (cm)
Déformation du béton : ep =.36 (%0)
Déformation de I’acier : €s=10.00 (%o)

Contrainte de l'acier tendue :  o5=434.8 (MPa)
Cas ELS Mmax = 143.83 (KN.m) Mmin = 0.00 (KN.m)

Coefficient de sécurité : 1.00

Position de I'axe neutre : y =11.8 (cm)

Bras de levier : Z=41.1 (cm)
Contrainte maxi du béton : op = 5.9 (MPa)
Contrainte limite : 0.6 fcj = 15.0 (MPa)

Contrainte de l'acier tendue :  og = 250.0 (MPa)
Contrainte limite de ’acier : os lim = 250.0 (MPa)
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ANNEXE D Ferraillage

Ferraillage de mur en retour
Armatures verticales (Calcul de Section en Flexion Simple)

1. Hypotheses :

Béton : fc28 = 27.00 (MPa) Acier : fe = 500.00 (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 : l’
Asz

b =100.0 (cm)
h =50.0 (cm) N -
d1 =5.0 (cm) =
d2 =5.0 (cm) Y» Ast

=t b
3. Moments appliqués : Mmax (KN.m) Mmin (KN.m)
Etat Limite Ultime (fondamental) ~ 00.00 0.00
Etat Limite de Service 96.00 0.00
Etat Limite Ultime (Accidentel) 0.00 0.00

4. Résultats :
Sections d’Acier :

Section théorique  Ag1 = 9.2 (cm?) Section théorique  Ag2 = 0.00 (cm?)
Section minimum  Ag,i, = 4.6 (cm?)
Théorique p  =0.20 (%)
Minimum Pmin = 0.10 (%)

Analyse par Cas :
Cas ELS Mmax =96.00 (KN.m)  Mpmin = 0.00 (KN.m)

Coefficient de sécurité : 1.00

Position de I'axe neutre : y =9.9 (cm)

Bras de levier : Z=41.7 (cm)
Contrainte maxi du béton : op = 4.7 (MPa)
Contrainte limite : 0.6 fcj = 16.2 (MPa)

Contrainte de I'acier tendue : o5 = 250.0 (MPa)
Contrainte limite de ’acier : os lim = 250.0 (MPa)
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ANNEXE D Ferraillage

Ferraillage de mur en retour
Armatures horizontales (Calcul de Section en Flexion Simple)

1. Hypotheses :

Béton : fc28 = 27.00 (MPa) Acier : fe = 500.00 (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: l’

b =100.0 (cm)
h =50.0 (cm) N
d1 =5.0 (cm) =

d2 =5.0 (cm) Ast
ﬁﬂ% b

3. Moments appliqués : Mmax (KN.m) Mmin (KN.m)

Etat Limite Ultime (fondamental) ~ 0.00 0.00
Etat Limite de Service 343.44 0.00
Etat Limite Ultime (Accidentel) 0.00 0.00

4, Résultats :

Sections d’Acier :

Section théorique  Ag] = 35.0 (cm?) Section théorique  Ag2 = 0.00 (cm?)
Section minimum  Ag,i, = 4.6 (cm?)
Théorique p =0.78 (%)
Minimum Pmin = 0.10 (%)

Analyse par Cas :
Cas ELS Mmax = 343.44 (KN.m) Mmin = 0.00 (KN.m)

Coefficient de sécurité : 1.00

Position de I'axe neutre : y =17.1 (cm)

Bras de levier : Z =39.3 (cm)
Contrainte maxi du béton : op = 10.2 (MPa)
Contrainte limite : 0.6 fcj = 16.2 (MPa)

Contrainte de l'acier tendue :  og=250.0 (MPa)
Contrainte limite de I’acier : os lim = 250.0 (MPa)
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ANNEXE D Ferraillage
Ferraillage des pieux de la culée
(Calcul de Section en Flexion Déviée Composée)
1. Hypothéses :
Béton : fc28 = 27.00 (MPa) Acier : fe = 500.00 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques d
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
2. Section :
D =120.0 (cm) ; d = 5.0 (cm) -
3. Efforts appliqués :
CasN~ Type N (KN) My (KN.m) Mgz (KN.m)
1. ELS 349.71 -1272.94 0.00
2. ELU 430.24 -1566.07 0.00
3. ELA 1344.82 -4895.14 0.00
4, Résultats :
Section théorique ~ Ag=211.3 (cm?)
Section minimum  Ag,i, = 22.6 (cm?) Section maximum As,, = 565.5 (cm?)
Théorique p =187 (%)
Minimum Pmin = 0.10 (%)  maximum Pmax = 5.00 (%)

Analyse par Cas :
Cas N° 1: Type ELU N=430.24 (KN) My=-1566.07 (KN.m) Mz=0.00 (KN.m)

Coefficient de sécurité : 2.69 Pivot: B
Position de I'axe neutre : y =41.1 (cm)

Bras de levier : Z =95.3 (cm)
Déformation du béton : ep=3.50 (%o)
Déformation de I’acier : €es=6.27  (%o)

Contrainte de I'acier tendue : o5 =434.8 (MPa) comprimé : og’= 434.8 (MPa)
Cas N° 2: Type ELS N =197.65(KN) My =683.86 (KN.m) Mz=0.00 (KN.m)

Coefficient de sécurité : 1.00

Position de I'axe neutre : y=446 (cm)
Bras de levier : Z=96.1 (cm)
Contrainte maxi du béton : op = 7.4 (MPa)
Contrainte limite : 0.6 fcj = 15.0 (MPa)

Contrainte de I'acier tendue :

Contrainte limite de ’acier : os |lim = 500.0 (MPa)
Cas N° 3 : Type ELA N=303.80 (KN) My=1051.14 (KN.m) M:=0.00 (KN.m)

Coefficient de sécurité : 1.00 Pivot: B
Position de I'axe neutre : y =39.4 (cm)

Bras de levier : Z =96.1 (cm)
Déformation du béton : ep=3.50 (%o)
Déformation de I’acier : €5 =6.68  (%o)

os = 174.2 (MPa)comprimé : og’= 97.6 (MPa)

Contrainte de I'acier tendue :  og=500.0 (MPa) comprimé : og’= 500.0 (MPa)

BOUROUBA Mohamed-nadjib
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