République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

At gand) JladdU Llal) Ak ol A jaal)

Ogmadly (pupesd B

Ecole Nationale Supérieure des Travaux Publics
National School of Built and Ground Works Engineering

Francis Jeanson
s 4

Mémoire

Pour I’obtention du diplome d’Ingénieur d’Etat

Filiere : Travaux Publics

Spécialite : Matériaux & Structures

CONCEPTION ET ETUDE D’UN PONT DU

PROJET DE DEDOUBLEMENT DE LA RN1

ENTRE CHEFFA ET BERROUAGHIA SUR
53KM

Présenté par : Encadré par :

DJEDDOU Manel BIREM Kamel

Promotion 2017 /2018




REMERCIEMENT

Je remercie tout d’abord dieu le tout puissant d’avoir guidé mon
chemin, et de m’avoir donné la chance, le courage et la motivation pour
mener a bien ce modeste travail.

Au terme de ce travail, nous saisissons, cette occasion pour exprimer nos
vifs remerciements a toute personne ayant contribué de prés ou de loin, a
la réalisation de ce travail, en souhaitant remercier notre encadreur en
premier lieu, ['ingénieur d’état a ’ENGOA MR. BIREM Kamel qui nous
a encadré avec patience et générosite, et ce fut un plaisir de travailler
avec lui, ainsi que tout le staff de ’ENGOA qu’on ne remerciera jamais
assez.

Nous exprimons également notre gratitude a l’'ingénieur en ouvrage d’art
MR. CHOUGRANIE Abdellah, et I’ami et ingénieur MR. BENTIR Amine,
qu ‘étaient d 'un grand soutien moral et professionnel pendant la
réalisation de ce travail.

Nous profitons encore de ces quelques lignes pour dire merci a la
direction de I’ENTP, pour [’enseignement de qualité et pour le cadre
idéal dont nous avons bénéficié tout au long de notre cursus, sans
oublier, le DR KIBBOUA Abderrahmane, maitre de recherche classe A
au CGS et enseignant a [’ENSTP.

On voudrai enfin remercier nos familles et nos amis pour leurs soutient
matériel et moral.



Dedecace

Toutes les lettres ne sauraient trouver les mots qu’il faut, et tous les mots
ne sauraient exprimer la gratitude, [’amour, le respect, et la
reconnaissance, ainsi je dédie ce modeste travail a mes parents : a ma
chére mere qui comble ma vie de tendresse et d’affection, et ne cesse de
m’encourager et me soutenir ; ainsi, qu’a la mémoire de mon trés chere
pére qui a toujours guidé mes pas vers la réussite, mais malheureusement
la vie nous a séparé de lui, nous laissant un goQt de tristesse et de
nostalgie durant cette période si importante, en priant dieu [’accueillir
dans son vaste paradis et espérant qu’il aura au moins qQu 'un brin de
fierté pour sa fille.

Ma pense va aussi @ ma chére seeur Ouassila qui a su m’épauler depuis
ma tendre enfance.

Pour ces quelques lignes, ma présente dédicace concerne également
[’ensemble de mes amis que je considere comme des freres et des seeurs.



odla
A Gaohll dal 55l & 5 pie ana Gl Il s Al )35 apanal ) Chagy A ¢ g g el 1a
pi 3 U e 3all Jiay ey o) 5l DB (e Gl ¢ oS 53 Al e D81 50l 5 18k Ae o Lol 01
ol sy o 2 AeeDle JEYI UL gt A il jprid) penall ailad 5 g 5 phall Jladl qdse
das 1) SN pe gt o ¢ andl s Al A1 5 8 e (3ia Cum mhandl (g ey ¢ JSagdl yualic Al o fagi ¢
Jsanl) Jal e Jagasiill 3855 2% a1 e Jall il Gund) ) il G o 385 24 ua (L )k
s rdiall 28 B 5 algall Al e

o, 48R e gl HS N s crenal ; dpalida cilals

RESUME

Ce projet de fin d’étude, a pour but de faire la conception et 1’étude d’un pont
routier qui fait partie du projet de dédoublement de la RN1 entre Cheffa et Berouaghia sur
53Km, est composeé de trois parties principales. La premiére partie consiste a présenter le
site de réalisation de 1’ouvrage avec ces caractéristiques pour la conception des variantes
qu’on finira par choisir la plus favorable. Une fois la variante choisit, on effectue 1’étude
des ¢léments de 1I’ouvrage, commengant par le tablier ou on définit les armatures actifs et
passifs et vérifie les contraintes du béton et 1’acier, ensuite on termine par les appuis (pile
et culée) ou on effectue 1’étude de la stabilité des fondations et le dimensionnement de ces
¢léments. Enfin, en derniére partie une planification est effectuée afin d’avoir la succession
des taches et la durée de I’exécution du projet.

Mots clés : Conception, Pont, Pile, Culée, Fondation.

ABSTRACT

This project, whose purpose is design and study of road bridge, is consists of
three main parts. The first part consists in presenting the site of realization with these
characteristics for the design of the variants. Once the variant chosen, we begin the study
of elements’ structure, starting with the bridge deck where we define the active and
passive reinforcement, then we finish with the supports (Bent and abutment) for the
stability of the foundation. Finally, in the last part we plan the project.

Keywords: Design, Bridge, Bent, Abutment, Foundation.




NOTATIONS ET SYMBOLES

fcj : Résistance caractéristique
du béton a la compression au
J™ jours .
fij : Résistance caractéristique
du béton a la traction au j*™

jours .

Yo : Coefficient de sécurité du
béton .

fou : Résistance du béton
comprimé a ’ELU .

0 ue : Contrainte limite de
compression du béton .
Eijj: Module d’¢élasticité

longitudinal instantané du béton

Evj: Module d’¢lasticité
longitudinal différé du béton .
os : Contrainte admissible de

traction de I’acier passif .

E, : Module d’¢lasticité
longitudinal de I’acier actif .
v s : Coefficient de sécurité de

I’acier .
f : Coefficient de frottement en
courbe .
Ap: Section des aciers actifs .
@: Diamétre de la gaine .
¢ : Coefficient de frottement en
ligne .
1000 : Relaxation & 1000
heures des aciers actifs.
fe : Limite élastique des aciers
passifs .

Es : Module d’élasticité
longitudinal de I’acier passif';
f prg - Limite de rupture garantie
des aciers actifs .

f peg : Limite de élastique
garantie des aciers actifs .

B : Section brute.

V’: Distance entre le centre de
gravité de la section et la fibre
inférieure .

V: Distance entre le centre de
gravité de la section et la fibre
supérieure .

I : Moment d’inertie de la
section

i2: Rayon de giration .
p : Coefficient de rendement
géométrique de la section .
L: La portée de la travée .
pb : Masse volumique du béton
Ic : Largeur chargeable .
n : Nombre de voies .
Iy : Largeur d’une voie .
a1 : Coefficient dépendant de la
classe du pont et du nombre de
voies chargées .
a, : Coefficient dépendant de la
largeur de la voie .
bc : Coefficient de pondération
du convoi B¢ .
bt : Coefficient de pondération
du convoi Bt .
G : Charge permanente.
Q : Charge d’exploitation.
6 : Coefficient de majoration
dynamique.
a : Paramétre de torsion .

0 : Parametre d’entretoisement .

pr : Rigidité flexionnelle de la
poutre par unité de longueur .
pe : Rigidité flexionnelle de

I’entretoise par unité de
longueur .

y p : Rigidité torsionnelle de la
poutre par unité de longueur .
y e : Rigidité torsionnelle de

I’entretoise par unité de

longueur .
Ip : Moment d’inertie de la
poutre.
Ie : Moment d’inertie de
I’entretoise.

lo : Moment d’inertie de la
poutre en section d’about.
Im : Moment d’inertie de la
poutre en section médiane.

K a: Coefficient de répartition

transversale.
2b : Largeur active.
n : Nombre de poutres .
9 :Coefficient de poisson.
P min : Précontrainte minimale.
B  : Section nette.
B r : Section brute.

In : Moment d’inertie nette de la
section.
lpr : Moment d’inertie brute de
la section.

oti: Contrainte limite de
traction du béton dans la fibre
inférieure .
ots: Contrainte limite de
traction du béton dans la fibre
supérieure .
Po: Effort a I’origine.
n : Nombre de cébles .
ep . Excentricité du cable
moyen .
g sup - Contrainte sur la fibre
supérieure .
o int . Contrainte sur la fibre
inférieure .

Vu : Effort tranchant limite .
V min : Effort tranchant
minimum.

Vmax : Effort tranchant
maximum.

a(x): Angle de déviation du
cable entre 0 et x.
opo: Tension initiale .

Aot :Perte de tension par
frottement .

Aoyec: Perte de tension par
glissement .

Aadrac : Perte de tension par
déformation instantanée du
béton .
rm : Rayon moyen de la section

Aoy (X): Perte due a la
relaxation de I’acier .
Aoy : Perte due au fluage du
béton .

Acing: : Pertes instantanées .
Ao g : Pertes différées .
op: Contrainte admissible de
traction .

Opc Contrainte admissible de
compression .

Ved : Effort tranchant réduit .
S(y) : Moment statique / au
centre de gravité de la poutre.



@ : Angle de frottement interne
dusol .

y : Poids volumique des terres.
R: Réaction d’appui des fiits .
| : Entre axe des fQts .

h : Hauteur du chevétre ;
b0 : Epaisseur fictif de la paroi
du chevétre .

D : Diamétre du plus grand
cercle inscriptible dans la

oT : Angle de rotation de
I’appareil d’appui .

at : Angle de rotation d’un
feuillet élémentaire .

f : Coefficient de frottement .
oe : Limite d’élasticité en
traction de I’acier constitutif des
frettes.

G : valeur nominale des charges
permanentes / module de

b n(y) : Largeur nette de la

section au niveau y .

Mu ,Nu : Sollicitations agissant
sur la section Ap ;

oyt - Contrainte de traction dans

le béton .
st : Espacement des armatures
transversales.
Uc : périmétre d’impact de la

roue.
Fg : Fleche due aux charges cisaillement. section du chevétre ;
permanente. E : action sismique limitée au Mt : Moment de torsion ;
mouvement d'ensemble. Tu (v): Contrainte de

Fp : Fléche due a la
précontrainte .
Fc : Fléche de construction .
Fo : Fleche due a la surcharge

cisaillement da a 1’effort
tranchant ;
Tu (Mt): Contrainte de
cisaillement dd a la torsion ;

Q : actions variables des
charges d'exploitation.
T : période fondamentale.
T1, T2 : périodes

D240 .
69 : Rotation due aux charges caractéristiques associees a la Ns : Effort normal d0 au séisme
permanentes . catégorie de site . :
H; : Effort horizontal d0 au

Sae (T) : spectre de réponse

6 o : Rotation due a la
surcharge D240 . élastique . séisme.
6 P : Rotation due a la K : Raideur . Ky : Accélération sismique
horizontale.

g : Accélération de la pesanteur
S: coefficient de site ; :
n: Facteur de correction de

précontrainte .
Ah max: Déplacement maximal
a l’appui .

Lf: Longueur de flambement.
y ¢ . Coefficient de majoration
(pour tenir compte du

R i : Rigidité d’un appui. I'amortissement.

TH : Contrainte de cisaillement (¢):Taux d'amortissement. ) flar.nt.)e,ment-)._

due 4 Ieffort horizontal d* Déplacement ea : Excentricité additionnelle .
) . - Dep ' C: Coefficient de réaction du

TN : Contrainte de cisaillement Pt : Poussée des terres ; sol

Ka : Coefficient de poussée des
terres.

due a ’effort normal.
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INTRODUCTION GENERALE

Trois ans au sein de L’Ecole Nationale Supérieures Des Travaux Publics (ENSTP), se
sont écoulés, et nous somme enfin arrivés a cette fin ou on est mis face a 1’exploitation de nos
connaissances requises durant notre formation. Nous sommes ainsi évalués par un projet réel
qui permet de s’adapter a la vie professionnelle.

Ce projet consiste a concevoir et étudier un ouvrage d’art (pont) pour le dédoublement
de la route nationale numeros 1, entre Cheffa et Berrouaghia, ou on est ramenés en premier lieu
a décrire I’environnement du site de réalisation, avec ses caractéristiques fonctionnelles,
géologiques, climatiques et sismiques, afin de concevoir des variantes permettant de satisfaire
le franchissement de 1’obstacle considéré. Ceci-dit suivant des critéres bien précis quelques
conceptions seront écartées pour arriver a la variante qui répond aux contraintes de notre projet.

La variante retenue, sera étudier a partir du tablier jusqu’aux fondations. Le tablier est
constitué d’un hourdis et d’éléments porteurs qui différent d’un pont a un autre. Ces éléments
vont étre étudier et dimensionner, selon des reglements bien précis (BAEL, BPEL, SETRA...),
pour supporter les charges permanentes et d’exploitations créant essentiellement des
sollicitations en moments fléchissant et efforts tranchants, dont la modélisation, basée sur la
méthode des éléments finies, peut les déterminer d’une maniére plus exacte et précise.

Le nord algérien, est connue par son activité sismique, ou les constructions
parasismiques sont obligatoires, y compris les ouvrages d’art, pour cela I’étude sismique est
effectuée pour les appuis qui doivent étre dimensionner afin de résister a ces actions. Sans
oublier quelques équipements qui dépendent de ce phénomeéne (joint de chaussée, appareil
d’appuis) pour leurs fonctionnements.

Enfin, toutes les taches étudiées seront planifiées dans le diagramme de GANTT pour
permettre 1’organisation de notre projet.

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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I. PRESENTATION DU PROJET
I.1.INTRODUCTION

Pour que I’ingénieur peut engager la conception et 1’étude d’un ouvrage dans de bonne
conditions, une connaissance des informations naturelles et fonctionnelles est indispensable,
afin de satisfaire les différentes contraintes du projet (financiéres, esthétiques, réalisation...)

Alors, dans ce premier chapitre nous allons exploiter et analyser toutes les données
disponibles dans notre projet.

1.2.PRESENTATION DU PROJET

Notre ouvrage fait partie du projet de dédoublement de la RN.1 entre Chiffa et
Berrouaghia sur 53km, au PK : 20+700.

Le site du PK : 20+700, se trouve sur le c6té gauche de la RN.1 (environ 600m) sens
Nord, et a environ 8 km du village d’El Hamdania. L’acces au site se trouve en face de la borne
kilométrique n°80.

ol s s

Figure I.1. Localisation de ’ouvrage

1.3.DISCRIPTION DU SITE

Le site du projet n’est pas vierge, une entreprise de production d’élément en charpente
métalliques occupe partiellement les lieux. Une piste d’accés aux hameaux de maison
dispatchés sur les lieux et une ligne de moyenne tension traverse aussi le site.

Un plan de situation du projet et ses abords immédiats est présenté a 1’annexe 01 partie 01.

1.4.LES DONNEES FONCTIONNELLES
1.4.1. TRACE EN PLAN

Pour avoir une bonne continuité du tracé routier, I’ouvrage assure le passage d’une
clothoide et présente un pont jumelé dont les deux cotés on les mémes caractéristiques
géomeétriques.
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Figure 1.2. Vue en plan

1.4.2. PROFIL EN LONG

L’ouvrage permet de franchir une piste et un écoulement d’eau sur une longueur
d’environ 100m. Le tracé routier présente une pente longitudinale de 3.81%.

100.70

g
g

GO0 TSLHEA

690 Ts9H0TH

3.811% TE82
o0

|

12.73

Figure 1.3. Profil en long

1.4.3. PROFIL EN TRAVERS

Le profil en travers sur notre ouvrage est défini par deux cotés symétriques avec les

dimensions identiques (2x15.5 m), chaque coté est composé de 3 voies de circulation, d’une
bande d’arrét d’urgence et deux trottoirs.

Ainsi, le profil en travers est caractérisé par :

- Lalargeur totale de I’ouvrage : 15.50 m

- Lalargeur chargeable : 14.50m

- Lalargeur roulable : 13.50 m.

- Le nombre de voies de circulation : 3 voies de 3.50m.
- Labande d’arrét d’urgence : 3.00 m.

- Le devers dépend du tracé routier.

- Lalargeur du trottoir : 0.50 m.
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Figure 1.3. Profil en travers

1.5.LES DONNEES NATURELLES

1.5.1. RECONNAISANCE GEOTECHNIQUE

Le Laboratoire des Travaux Publiques du Sud, unité de Ghardaia, a procédé a
I’exécution des études géotechniques du projet. Cette intervention consiste a réaliser des essais
sur le site, qui sont :

- Réalisation de trois sondages carottés figés a -30m chacun.
- Réalisation d’essais au pénétrométre dynamique et I’essais au pressiomeétre, au droit des
sondages.

Les résultats de I’é¢tude géotechnique et le schéma de localisation des implantations pour la
réalisation des essais in-situ sont présentés dans 1’annexe 01 partie 02.

1.5.2. DONNEES GEOLOGIQUES

La géologie du site a été mise en évidence par les sondages carottés de 30 meétre de
profondeur. La lithologie montre deux horizons bien distincts :

- Les marnes argileuses bleuatres, fossiliféeres seules ou en alternance avec des grés.
- Les schistes altérés et fracturés.

Les écoulements superficiels permanents générés par les eaux météoriques sont représentés
par I’Oued Chiffa qui prend naissance au niveau d’Ouzera et se déverse dans I’Oued Mazafran.
Il est principalement alimenté a la faveur des précipitations atmosphériques et des sources
alimentant les oueds. Un petit affluent de cet oued traverse ce site entre les sondages n°1 et 2.

Durant I’opération de sondage, la nappe a été détectée dans le site entre -1.5 et —7.0 métres
de profondeur, releve des mois de Janvier et Février 2014.

Une coupe lithologique est présentée dans ’annexe 01 partie 03.

1.6. DONNEES CLIMATIQUES

Le climat de la région se caractérise par un été chaud, un hiver froid, un printemps doux et
un automne variable.

La température moyenne la plus élevée correspond au mois d’Aout et est de 26°C, le
minimum absolu a été enregistré au mois de Décembre et correspond a 5,3°C. Le maximum
absolu observé a été enregistré au mois de Juillet et correspond a 47°C. L’écart entre les
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températures des mois de Juillet — Aout et celles de Janvier est appréciable ; cependant cette
zone est considérée dans I’ensemble comme une zone chaude durant les mois de Juin, Juillet,
Aout et Septembre.

I.7. DONNEES PLUVIOMETRIQUES

La région recoit une moyenne annuelle des précipitations de 800 mm par an, elles se
caractérisent par leurs chutes souvent sous forme d’averses violentes et en quantités
surabondantes.

1.8. DONNEES SISMIQUES

L’activité sismique est bien connue dans toute 1’ Algérie du Nord et entre autres notre région
d’étude. Le site du projet se trouve a la limite des communes de Tamezguida avec Hamdania,
toutes deux classées en zone sismique II b dans I’annexe B du D.T.R. — R.P.O.A. 2008.

La conception et la réalisation du projet devront tenir compte de la sismicité de la région et
se référer a la réglementation en vigueur. Pour le calcul dynamique de I’ouvrage, il y a lieu de
tenir compte du reglement parasismique Algérien applicable au domaine des ouvrages d’arts.

1.9. CONCLUSION

En se basant sur les données rassemblées dans ce chapitre, nous pouvons entamer la
conception de notre ouvrage, et ¢’est ce qui sera traiter dans le chapitre suivant.
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1. CONCEPTION GENERALE
11.1. INTRODUCTION

La conception d’un pont est primordiale, pour répondre aux exigences techniques et
économiques des contraintes naturels et fonctionnels.

Pour cela, on définit dans ce chapitre des variantes de pont, qui s’imposeront selon des
critéres bien précis.

11.2. CRITERE DE CHOIX

Dans notre projet, plusieurs variantes peuvent étre envisagées, mais pour les sélectionner
on doit tenir compte d’un certain nombre de paramétres :

- Les données fonctionnelles (tracé en plan, profil en long, profil en travers, la hauteur
libre et I’ouverture a réservé).

- La nature de I’obstacle a franchir.

- L’implantation des appuis.

- Lapossibilité de réalisation.

- Les conditions d’exécution et d’accédé a I’ouvrage.

Apres avoir recueilli I’ensemble des données relatives a 1’ouvrage, et analyser les critéres
de choix, on réduit le champ de sélection en premier lieu, a la proposition de deux variantes
parmi les ouvrages les plus couramment employées.

Les deux variantes a proposer sont :
Variante | : Pont a poutres précontraintes par post-tension.

Variante 1l : Pont en béton précontraint construit en encorbellement successif.

11.2.1. PONT A POUTRES PRECONTRAINTES PAR POST-TENSION

Les ouvrages a poutre préfabriqué de type VIPP sont des structures relativement
simples. Leur bonne conception doit néanmoins respecter certaines regles tant sur le plan
technique qu’esthétique. [11]

11.2.1.1. DESCRIPTION DE LA VARIANTE

L’ouvrage est de longueur totale de 100m, constitué de trois travées identiques avec des
poutres prefabriqués de 33.4m de long, et une portée de 32.4m.

Avec une largeur totale égale a 15.5m, le tablier est composé de 11 poutres, avec un
entraxe entre les poutres A de 1.4m et un entraxe entre les poutres de rive noté L, de 14m.

Ce type de pont peut adopter une courbe en brisant les lignes d’axes des poutres au
niveau des appuis.
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Figure I11.1. Coupe longitudinale sur la premiére variante

11.2.1.2. PREDIMENSIONNEMENT DES POUTRES
- Elancement

L’¢lancement des ponts a poutres précontrainte en post tension varie entre L/17 et L/20 avec
L=32.4m.

Donc, on adopte un élancement égal a 1.75 m.

- Epaisseur de I’hourdis
L’épaisseur de I’hourdis supérieur est comprise entre 20 et 30cm, d’ou on choisit une
épaisseur de 25 cm.

- Lalargeur de la table de compression
La largeur de la table est entre 0.6 et 0.7 fois 1’élancement, pour assurer la stabilité de la
poutre au déversement.

Donc, on prend une largeur de 1.03m.

- L’épaisseur de la table de compression
L’épaisseur de la table est de 10 a 15cm, pour permettre la mise en place des armatures, et
notre choix s’arréte a 11cm.

- Lalargeur du talon
Elle varie entre 40 et 80cm, dans notre cas on prend une largeur de 47cm.

- L’épaisseur du talon
Cette épaisseur est de 10 a 20cm, on choisit une épaisseur de 15cm.

- L’épaisseur de ’ame
L’épaisseur de 1’ame peut varier de 20 a 22cm, dans notre ouvrage on prend une épaisseur
de 21cm.

- Les Goussets

v" Gousset du talon
La tangente de ’angle varie de 1 a 1.5, d’ou on choisit un angle a=57° (avec une hauteur
de 20cm et un adjacent de 13cm)

DJEDDOU Manel ENSTP 2017/2018 7



CHAPITRE Il. CONCEPTION GENERALE

v" Gousset de la table de compression

On a un premier gousset qui prend une pente de 1/15 a 1/10, et une deuxiéme pente qui
prend un angle de 45° (avec une hauteur et un adjacent de 10cm).

[ ]
AXE D'APPUT

SECTION D'ABOUT SECTION INTERMIDIAIRE SECTION MEDIANE
COUPE A-A COUPE B-B COUPE C-C
103 103 L
515 515 515 515 515 515
T { i T [\ ,Jj: — E:
i' A Loy = l\ c
0310 i
9 B g 3 3
0,55 21113
| 1 [N | I . o
| = 9
o [

047 o1 ||

Figure 11.2. Présentation des différentes sections transversales de la poutre
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Figure 11.3. Coupe transversale sur le tablier au niveau de la pile.

11.2.2. PONT EN BETON PRECONTRAINT CONSTRUIT EN
ENCORBELLEMENT SUCCESSIF.

Les ponts construits en encorbellements consistent a construire le tablier par trongons a
partir des piles en confectionnant des voussoirs. Cette méthode de construction reste toujours
tres compétitive dans une gamme de portées tres étendue et pour franchir des bréches de forte
crue.

11.2.2.1. DESCRIPTION DE LA VARIANTE

Dans cette variante, I’ouvrage a une longueur totale de 110m, constitu¢ de trois travées.
On confere aux deux travées de rives une longueur de 30m, sensiblement égale a 60% de la
portée principale centrale de 50 m, pour éviter le soulevement des extrémités du tablier sous
I’effet des charges d’exploitations.

Le tablier de 15.5 m de largeur est assimilable a une poutre continue sur appuis simple
constitué de voussoirs de hauteur constante.

Figure 11.4. Coupe longitudinale sur la deuxieme variante.
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11.2.2.2. PREDIMENTIONNEMENT DES VOUSSOIRS

Pour des largeurs de tablier inférieurs a 20m, il est plus économique de projeter des
caissons a deux ames, avec deux hourdis (inférieur et supérieur).

- Hauteur du voussoir

La hauteur des voussoirs est généralement comprise entre L/20 et L/22, tel que L désigne
la portée de la plus grande travée.

On choisit une hauteur H=2.4m

- Entraxe des ames

Dans un caisson simple, les &mes sont souvent implantées au quart de la largeur du caisson,
donc I’entraxe entre les ames est égal a la moiti¢ de la largeur du tablier de 15.5m.

Alors, I’entraxe b=7.75m.

- Epaisseur des &mes

L’épaisseur des ames, dépend du type de ciblage et de condition de résistance a 1’effort
tranchant. Cette épaisseur est généralement constante, mais peut étre épaissis au niveau
supérieur.

On peut la fixer, au stade de prédimensionnement en partant d’une certaine valeur, sachant
que pour un cable 12T15 :

eq(cm) = 44 cm
Donc, on choisit une épaisseur de I’ame égale a 45cm.

- Inclinaison des dmes

Les ames du caisson sont la plupart du temps inclinées, car cette disposition facilite le
décoffrage et réduit la largeur des tétes de pile.

L’inclinaison couramment adoptée est comprise entre 10 et 30%.

- Epaisseur du hourdis inférieur

Le hourdis inférieur doit posséder une épaisseur e, supérieure a la plus contraignante des
conditions suivantes : [12]

e = max{18cm;3(b; eg—a}

e; = 24cm
Avec .
@ : Le diamétre de la gaine qui est égale a 8cm pour des cable 12T15.

Au voisinage des piles, cette épaisseur va augmenter a cause de I’intensité des
contraintes normales dues a la flexion générale, et peut étre prise égale a 3 fois 1’épaisseur
minimale, si le tablier est de hauteur constante.
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Donc : I’épaisseur du hourdis inférieur dans les parties courantes est égale a 25cm. et
1I’épaisseur du hourdis au voisinage des piles est égale a 75cm.

- Epaisseur du hourdis supérieur

Le hourdis supérieur est une dalle pleine dont I’épaisseur varie transversalement pour
s’adapter aux efforts transversaux a reprendre.

- Son épaisseur en extrémité e; dépend du dispositif de retenue choisi. Elle est égale aux
minimums de 16 a 18 cm, en cas de garde-corps.
On prend une épaisseur e; = 16¢cm.
- A l’enracinement de 1’encorbellement, 1’épaisseur e, peut étre égale en premiere
approximation de 1/7 a 1/8 de la largeur de I’encorbellement.

Donc, on prend e, = 50cm.
- Son épaisseur a mi- portée e, est égale a b/24 ou b/30.
Alors, e, = 30cm.
. R . N b
- Enfin, la valeur e; peut-étre estimer en metre a 0.10 + -
Donc, e; =41cm.

- Les goussets inférieurs

La pente des goussets inférieurs est comprise entre 40 et 45° pour favoriser I’écoulement
du béton et éviter les défauts de bétonnage. On prend dans notre cas un angle de 45° pour le
gousset inférieur.

- Les goussets supérieurs

Les goussets supérieurs doivent remplir plusieurs fonctions. Il faut noter que le contour
intérieur des goussets est toujours rectiligne et présente un angle @ compris entre 30 a 45°, on
choisit un angle de 45° pour faciliter le bétonnage. Par contre, leur contour extérieur est assez
souvent circulaire pour des raisons esthétiques.

B=1550

C=387.9 - b=775 T C=3875 !

e3=41 L

( e4=30
H=240

l ea=45 ei=73
€i=25

En travée Sur Pile

Figure 11.5. Section du voussoir sur pile et en travée.
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Figure 11.6. Coupe transversale sur le tablier au niveau de la pile.

11.3. ANALYSE MULTICRITERES

On se basant sur les avantages et les inconvénients de chaque variante, on choisit

rationnellement le type de pont qui répond au besoin de I’ouvrage en tenant compte des
différentes contraintes présentées.

Cette analyse se fait par rapport aux aspects suivants :

v Maitrise (réalisation).
v' Colt.

v’ Esthétique.

v' Délais.

v Entretien.

Variante n°01. Pont A Poutres Précontraintes Par Post-Tension.

Avantages

- Les ponts a poutres préfabriquées en béton précontraint sont souvent trés économiques.

- La facilité du contrdle ainsi que la rapidité d’exécution des travaux.

- La possibilité d’assembler les éléments préfabriqués sans échafaudages ce qui permet
d’éviter ’encombrement génant souvent le fonctionnement du chantier

Inconvénients

- Poids propre tres important.
- Nécessite un entretien plus fréquent.

Variante n°02 : Pont En Béton Précontraint Construit En Encorbellement Successif.

Avantages

- L’entretien n’est demandé qu’au bout d’un certain temps.
- Sastructure lui donne une belle forme esthétique.

- Peut franchir des travées de trés grande portée.

- Rapidité d’exécution.
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Inconvénients

- Etudes laborieuses qui nécessite un volume de calcul plus important que d’autres
ouvrages.

- Lanécessité de disposer d’un personnel qualifié.

- L’aspect économique est tres élevé.

11.4. CHOIX DE LA VARIANTE RETENUE

Apres I’analyse des aspects négatifs et positifs des deux variantes, on constate que chacune
d’elle dispose de caractéristiques qui s’absente chez ’autre, et vue que les critéres les plus
important reste : le cout, la rapidité d’exécution et la facilité au niveau de 1’étude, la variante
pont construit en encorbellement successif est écartée, sachant qu’elle ne présente pas un bon
rendement pour notre projet. D’ou la variante qui s’avere la plus avantageuse reste la variante
pont a poutres préfabriqués en post tension qui fera 1’objet de notre étude.

Une fois la variante sélectionnée, une nouvelle conception est nécessaire pour les appuis
qui présente 1’élément porteur du pont ; et cette conception posséde aussi ses criteres de choix.

11.5. CONCEPTION DES APPUIS

La conception générale des appuis, piles et culées, est basée sur les propriétés
géométriques et mécaniques de 1’ouvrage.

11.5.1. PILES

La pile est un appui intermédiaire constitué d’un ou de plusieurs futs dont la forme
releve de nombreux criteres [11]

Dans le cas d’un tablier avec une grande largeur et une hauteur importante, la solution
d’une pile munie de 2 ou 3 colonne avec une forte section, plus un chevétre est satisfaisante.
[17]

11.5.1.1. FUTS

Les futs peuvent avoir plusieurs formes géométriques ; dont la hauteur imposée par les
caractéristiques géométriques est de 10 a 15.20 m pour les deux piles.

D’ou pour cette hauteur des futs et une largeur de tablier de 15.5 m, notre choix s’arréte
sur trois futs cylindrique disposé d’une maniére symétrique, avec un diametre de 2.6m qui
vérifie le flambement.

11.5.1.2. CHEVETRE

Surmonté les futs par un chevétre est une solution qui ne saurait envisagee que si
certaines conditions mécaniques sont réalisées au préalable, parmi laquelle le principe est une
liaison discontinue tablier-appui, vue la disposition de deux lignes d’appareils d’appuis aux
extrémités. Cette solution assure encore le transfert des descentes de charge et permet de placer
des verins pour le soulévement du tablier en cas de changement des appareils d’appuis.

Le chevétre a une longueur voisine a la largeur du tablier, on la prend égale a 15.5m.

Pour sa largeur, elle dépend surtout de la distance entre les lignes d’appareil d’appuis.
Les lignes d’appuis en pile sont distantes d’environ 1m, donc la largeur du chevétre est de
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I’ordre de 2m minimum. Dans notre cas, on choisit un entraxe de 1.1 m entre les appareils
d’appuis.

Sachant que le tracé routier présente un clothoide dont le rayon de courbure varie en
fonction de I’abscisse s, ce rayon est égal a environ 464m au niveau de la premiere pile, ce qui
nécessite un ¢élargissement de 1’entraxe entre les appareils d’appuis pour que les poutres
puissent étre placé sur une ligne polygonale. L’angle qui sépare les deux lignes d’appuis
o=L/R=4°. D’ou I’entraxe entre les appuis a I’extérieur de la courbure est de 2.10m.

]
| —_ o |
- |—/_R—4ﬂ|‘_
| \
| |
- 3,6 —
m—
0.50 PR .50
| 025 Q.25
24 4
| | [ |
P <
| \ \
34 Bl

Figure 11.7. Justification de la largeur du fat

Pour la deuxieme pile et partout sur le tablier la courbure est obtenue en faisant varier
le débord du hourdis vue le faible rayon de courbure.

D’ou, le chevétre doit avoir une forme trapézoidale en plan, mais pour faciliter le
coffrage on opte pour une forme rectangulaire de 3.6m de large et pour I’épaisseur on propose
une valeur de 2m.

11.5.2. CULEE

La culée est un appui de rive destiné a supporter le remblai d’acces et le poids du tablier.
Cet appui est constitué de plusieurs élément, dont chacun entretient un rdle nécessaire pour le
fonctionnement de la culée. Ces éléments sont cités par la suite avec les dimensions
nécessaires :

- Le mur frontal

Capable de supporter une hauteur des terres ne dépassant pas 10 m, d’ou sa hauteur dépend
essentiellement de la hauteur du remblai d’acceés.

Son épaisseur est de ’ordre de 1m, on prend pour notre cas une épaisseur de 1.4m égale a
I’espace nécessaire pour le sommier d’appuis.

Pour la largeur, elle doit couvrir la totalité du tablier, d’ou la dimension de 15.5 m.

- Mur en retour

Nécessaire pour le souténement des terres du remblai d’accés, munie d’une aile pour assurer
le souténement des terrains en pente. Son épaisseur est de 1’ordre de 60cm en recouvrant toute
la hauteur de la culée.
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- Le mur garde greve

Son réle est de retenir les terres derriere le tablier et permet d’établir le joint de chaussée.
Sa hauteur totale est a partir du sommier d’appuis a la ligne de passage du hourdis. Si le tablier
présente un dévers le mur garde gréeve suit la variation de ce dernier.

Sachant que la hauteur du mur garde gréve est d’environ 2m, 1’épaisseur conseillé pour ce
cas est de 30cm [16].

- Corbeau

Cet élément est considéré comme un appui pour la dalle de transition et doit étre placé
suffisamment bas pour libérer 1’épaisseur nécessaire du corps de chaussée. Dans notre cas cette
profondeur est de 1.30m supportant une chaussee souple.

Pour la disposition de la dalle de transition, on libere un espace de 25cm au sommet du
corbeau.

- Dalle de transition

Pour atténuer les efforts de tassement du remblai a proximité de 1’ouvrage, on met en place
une dalle de transition de 30cm d’épaisseur surmontée par une béton de propreté de 10cm
d’épaisseur.

Cette dalle recouvre tout le remblai équivalent a une longueur de 14.3m et une largeur de
6m incliné avec une pente de 8%. [16]

11.5.3. SEMELLE

Les dimensions de la semelle sur pieux dépendent essentiellement de ces derniers (pieu).
Les pieux sont dans certains cas necessaire pour veérifier la stabilité des appuis (culée-pile) selon
la résistance du sol. Cette étude est effectuée dans le chapitre X1, ou on conclut que la semelle
est surmontée par 12 pieux de 1.2 m de diameétre disposés suivant 3 file de 4 pieux chacun.

La semelle est de forme rectangulaire pour permettre la disposition des pieux avec un
entraxe de 3 fois son diamétre, vue la necessité d’espacer suffisamment afin de permettre une
bonne exécution et négliger I’effet de groupe.

La largeur totale de la semelle est de I’ordre de :
3(n—1)0 + 20
Ou : n est le nombre de pieu et @ son diametre.

Pour la longueur, elle dépend encore de la largeur du tablier qui est de 15.5m d’ou on
pose une longueur totale de 15.6m. la présentation de disposition des appuis au-dessous de la
semelle est présentée dans la figure suivante :
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Figure 11.8. Dimension de la semelle avec disposition des pieux

Pour permettre le scellement des armatures longitudinales des pieux sur la semelle on
prend une épaisseur de 2.20m pour celle-ci.

Enfin, la présentation des appuis (culée et pile) avec les détails des dimensions sont
présentés a ’annexe 02.

11.6. CONCLUSION

Ce chapitre nous a permis de voir que le choix du type de pont et sa conceptions générale
dépend essentiellement des parametres de réalisation, économiques et esthétiques, comme des
caractéristiques géométriques et mécaniques de 1’ouvrage. Ce choix va étre ensuite etudier et
vérifier pour d’éventuelle évaluation qui vont étre traités dans les chapitres suivants.
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CHAPITRE I1l. CARACTERISTIQUES ET HYPOTHESES DE CALCUL

I11. CARACTERISTIQUES ET HYPOTHESES DE CALCUL
11.1. INTRODICTION

Construire un ouvrage amene a faire des choix, parmi les décisions primordiales qui
précédent la construction évidemment celle du choix des matériaux de construction et de la
forme géométrique de la structure.

Les ponts a poutres préfabriqués sont des ponts dont le tablier porte des propriétés
géométriques divers pour répondre au bon fonctionnement de I’ouvrage, mais la géométrie seul
ne suffit pas, et il est nécessaire d’approvisionner le projet de bons matériaux. Or, la stratégie
consiste a optimiser la forme géométrique et d’améliorer les caractéristiques des matériaux.

Dans ce chapitre nous allons définir les propriétés géométriques du tablier et les
caractéristiques des matériaux congus pour notre ouvrage avec les hypothéses et les références
de calcul.

111.2. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DES SECTIONS

La poutre est composée de trois sections transversales (section d’about, intermédiaire et
médiane) en plus d’un about de poutre rectangulaire, dans cette partie on détermine les
caractéristiques géométriques de chaque section avec et sans hourdis.

On utilise le logiciel Autocad qui nous permet d’avoir la position du centre de gravité
(V et V’), le moment d’inertie par rapport au centre de gravité I,4, I’aire brute Bj, €t l€

périmétre de la section, sans calcul, a I’aide de la fonction (propriété de masse/de la région).
Pour les autres caractéristiques un calcul est nécessaire en utilisant les expressions suivantes :

= Rendement géométrique de la section

I
_ /9
P= v voEB

= Moment statique
S/A = Bprute V'
= |es sections nettes

B nette= B brute - 5% B brute |

S/A nette= S/A brute -5% S/A brute/ [/A nette= [/A brute — 10% I/A brute
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Tableau I11.1. Caractéristiques géométriques des sections sans hourdis

SANS HOURDIS

Section ABOUT INTERMEDIAIRE MEDIANE
Aire brute Bbrute(cm?) 7834 6463 5108
Périmétre 495,27 507,27 517,14
Aire nette Brette (CM?) 7442,30 6139,85 4852,60
V(cm) 68,205 67,109 65,835
V’(cm) 81,795 82,891 84,165
I, brute (cm?) 16484866,46 14939744,93 13834370,55
I/ nette (cm?) 14836379,81 13445770,44 12450933,49
S, brute (cm?) 640782,03 535724,53 429914,82
S, nette (cm?) 608742,93 508938,31 408419,08
p (%) 35,73 39,37 46,31

Tableau I11.2. Caractéristiques géométriques des sections avec hourdis

AVEC HOURDIS

Section ABOUT INTERMEDIAIRE MEDIANE
Aire brute Bbrute(Ccm?) 10634 9263 7908
Périmeétre 609,27 621,27 631,14
Aire nette Brette (CM?) 10102,30 8799,85 7512,60
V(cm) 67,613 63,801 58,084
V’(cm) 102,387 106,199 111,016
I, brute (cm?) 2919414217 26648944,28 24328797,26
I,¢ nette (cm*) 26274727,95 23984049,85 21895917,54
S, brute (cm?) 1088783,36 983721,34 877914,53
S/a nette (cm®) 1034344,19 934535,2702 834018,8016
p (%) 37,57 40,22 44,51
DJEDDOU Manel ENSTP 2017/2018 18




CHAPITRE I1l. CARACTERISTIQUES ET HYPOTHESES DE CALCUL

111.3. CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

On définit dans cette partie les caractéristiques des matériaux (béton, acier) nécessaires
pour la réalisation de notre ouvrage.

111.3.1. BETON
111.3.1.1. RESISTANCE CARACTERISTIQUE

La résistance caractéristique est définie comme la valeur de résistance en dessous de
laquelle peuvent se situer 5 % au plus de la population de tous les résultats des mesures de
résistance possible effectués pour un volume de béton.

111.3.1.1.1. RESISTANCE CARACTERISTIQUE A LA
COMPRESSION

La résistance caractéristique a la compression du béton peut étre calculer en fonction de
son age, pour un béton de moins de 28 jours avec la formule suivante : [3]

( J .
| fej = jfczs Si fc28 <40 MPa

4.76 + 0.83
ou

j .
Lfcj =140+ 095] fe2s Si fe2s > 40 MPa

On peut admettre une résistance au plus égale 8 1.10 f ,5 lorsque I’age du béton dépasse
28 jours.

Pour notre ouvrage on utilise un béton avec une résistance a la compression a 28jours
égale a :

= 40 MPa pour la superstructure (dalle, poutres)
= 27 MPa pour I’infrastructure (pile, culée, fondation)

111.3.1.1.2. RESISTANCE CARACTERISTIQUE A LA
TRACTION

La résistance caractéristique a j jours se déduit conventionnellement par la relation : [3]
Alors on admet pour notre ouvrage les résistances a la traction suivantes :

= 3 MPa pour la superstructure.
= 2.22 MPa pour I’infrastructure.

111.3.1.2. CONTRAINTES ADMISSIBLES

Pour le béton, on qualifie une contrainte dont la valeur ne doit pas étre dépassée lors de
la verification.
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= CONTRAINTE ADMISSIBLE DE COMPRESSION
A L’ELU
La contrainte admissible de compression est donnée par 1’expression suivante : [3]

085,
bu — 9 yb

¥» = 1.5 en situation durable ou transitoire
= 1.15 en situation accidentelles.

Pour le coefficient 6 est fixé a 1 lorsque la durée probable d’application de la
combinaison d’action est supérieure a 24h, a 0.9 lorsque cette durée est comprise entre lh et
24h, et a 0.85 lorsqu’elle est inférieure a 1h.

Dans notre cas on se place dans une situation durable ou la durée d’application de la
combinaison d’action est supérieurs a 24h.

Donc, la contrainte admissible de compression de I’ouvrage est égale a :

= 22.67 MPa pour la superstructure.
* 15.30 MPa pour I’infrastructure.

A L’ELS
La contrainte admissible de compression du béton est limitée a :
Opc = 0.6 fc 28
Or, les contraintes admissibles de compression de 1’ouvrage sont comme suit :

= 24 MPa pour la superstructure.
* 16.20 MPa pour I’infrastructure.

111.3.1.3. DEFORMATION DU BETON

Le béton est un matériau qui peut se déformer longitudinalement et transversalement
sous I’action d’une sollicitation.

111.3.1.3.1. DEFORMATION LONGETUDINALE

On définit un module de déformation longitudinale du béton comme suit :

= Le module de déformation instantanée (durée d’application des charges < 24h)
E;; = 11000 3/fcj

= Le module de déformation différé (longue durée d’application des charges)

E,; = 3700 3/fcj
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111.3.1.3.2. DEFORMATION TRANSVERSALE

La déformation transversale se traduit par le coefficient de poisson v qui est donné par
la formule suivante :
déformation transversale
V= - p -
déformation longétudinale

Le coefficient de poisson est pris égale a :

v = 0.2 Pour la justification a ’ELS.
v=0 Danslecasdel’ELU.

111.3.2. ACIERS

111.3.2.1. ACIERS PASSIFS
On utilise dans notre ouvrage des aciers passifs qui sont caractérisés par les propriétés
suivantes :

- Des barres d’acier de haute adhérence type 1 de nuance Fe E5O0.
- Limite d’¢lasticité garantie de 500 MPa.

- Module d’¢élasticité Es= 200 000 MPa.

- La contrainte admissible de traction :

A L’ELU
La contrainte admissible dépend de la déformation des aciers &, sous chargement et peut
étre calculer avec la formule suivante :

_Je
Vs

Osu Si &5 < &g

ou
Oy = Eseg ST &5 < &ps

SES

fe —
=L et y,=1.15

Vs Es

Avec les caractéristiques des aciers cité précédemment, on peut écrire :

0., = 434.78 MPa si g <217 x 1072
ou
0q, = E; & si £,<217x1073

A L’ELS

Si on considere que notre ouvrage se situe dans un environnement agressif exposé aux
intempéries, donc la fissuration est préjudiciable et la contrainte admissible est déterminée par

la formule suivante [3] :
Ost = max{O.Sfe ;110 /77 ftj}
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Avec n = 1.6 pour les armatures de haute adhérence, donc :

&, = 250 MPa
111.3.2.2. ACIER ACTIFS

Les propriétés mecaniques des cables de précontraintes considéré pour le projet sont :

Cable de type : 12 T15S (douze torons a base relaxation de 15mm de diameétre)
Aire nominale de ’acier : A;=1800 mm?2.

Diamétre de la gaine : = 8cm.

Contrainte de rupture garantie : f,,g=1860 MPa.

Limite élastique garantie : fpeg =1640 MPa.

Taux de relaxation a 1000 heure : p1000 = 2.5%.

Module d’¢lasticité : E,=190 000 MPa.

I11.4. REFERENCE ET REGLEMENT DE CALCUL
Les documents suivants sont considérés comme base de prescription de nos calculs :

Les regles définissant les charges a appliquées pour les épreuves des ponts routier
RCPR 2008.

Le réglement parasismique applicable aux ouvrages d’art RPOA 2008.

Le béton armé aux états limites BAEL 91 (modifié 99).

Fascicule 62, titre V : régles techniques de conception et de calcul des fondations
des ouvrages de génie civil.

111.5. CONCLUSION

Les points évoqués dans ce chapitre, voire les propriétés des matériaux et géométriques
de I’ouvrage, nous permettent d’avoir une premiere approche pour le calcul des sollicitations
qui sera traiter dans le chapitre suivant.
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IV.CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES
IVV.1. INTRODUCTION

Durant toute sa durée de vie, le pont est sollicité par des charges permanentes, et des

surcharges d’exploitations, dont les caractéristiques sont définies dans le document technique
algérien (DTR).

L’étude d’un pont nécessite le calcul et la détermination des valeurs qui caractérises ces

charges, pondérés par des coefficients réglementaires pour vérifier la résistance de 1’ouvrage et
sa capacité a les supportés, d’ou le but de ce chapitre est d’évalué ses chargements avec les
coefficients correspondants.

IV.2.DISCRIPTION DES CHARGES ET SURCHAGRES

Il s’applique sur I’ouvrage des charges et des surcharges dont on distingue :

1.

2.

Les charges permanentes : définit par le poids des éléments porteurs, or le poids des
poutres et du hourdis.

Les compléments des charges permanentes : les charges des éléments non porteurs,
correspondant aux poids des équipements du pont (le revétement, 1’étanchéité, la
corniche, les glissieres de sécurité, les gardes corps et les trottoirs)

Les surcharges : dues a I’exploitation de I’ouvrage, (les systemes de charge a caractére
civil A et B et les efforts de freinage correspondant, le systéme de charge militaire Mci2o,
le convoi D24 et les surcharges sur le trottoir)

La description, les caractéristiques et la méthode de calcul des surcharges sont présentées
en détail dans ’annexe 03.

IV.3. CALCUL DES CHARGES

IV.3.1. CHARGES PERMANENTES

1. Poids des poutres

L
0.325

S0 Section d'About Intermédiaire Meédiane

- 2065 5130 9.180

Figure 1V.1. Coupe longitudinale sur la poutre

Tableau IV.1. Dimensions de la poutre

Section So About Intermédiaire Médiane
Longueur Li (m) 0.325 2.065 5.130 9.180
Aire Ai (m?) 1.545 0.783 0.646 0.511
Volume Li A (m?3) 0.502 1.617 3.314 4.691
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Sachant que p,, : est la masse volumique du béton ( p,=2.5 t/mq)

Ppoutres= 2 X N X pp, X

YiLiAj
2 X %L

n : le nombre de poutre (n=11poutres)

—

2. Poids du hourdis

Ppoutres: 16.67 t/ml

Phourdis = Pp X €hourdis X Ihourdis

Sachant que enourdis : est 1’épaisseur du hourdis (ehourdis=0.25m)

Ihourdis . Iargeur du hOUI’diS (Ihourdi3:15.5m)

—

Phourdis: 969 t/ml

= Le poids total des charges permanentes

Pcp = Ppoutres +Phourdis
Pcp = 26.36 t/ml

1IV.3.2. COMPLEMENTS DES CHARGES PERMANENTES
Le poids propre de chaque complément des charges permanentes est présente dans le tableau

suivant :
Tableau 1V.2. Calcul des compléments des charges permanentes
Dimension Epaisseur | Largeur | Aire de section | Poids volumique | Poids P=pxA
e(m) I(m) A=ex| (m?) p (t/md) (tml)
Revétement 0.02 14.50 0,87 24 2,088
Etanchéiteé 0.06 14.50 0,29 24 0,696
Trottoir 0.25 0.50 0,125 2.5 0,3125
Corniche - - 0,1222 2.5 0,3055
Garde-corps - - - - 0,10
Glissiére de sécurité - - - - 0,10

L’aire de la section transversale de la corniche est déterminée a partir du logiciel Autocad
a I’aide de la fonction (Propriété de masse/de région). Les dimensions exactes de cette section

seront traitées dans le chapitre VI1II

= Poids total des compléments des charges permanentes

Pccp = Pr + Pe+ Poct Pct 2% (P1+Pgs)

» Le poids total du tablier

Pccp=4.01 t/ml

G (t/ml) = Pcp + Pccp
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G (tml) = 30.37 t/ml
G=G (Uml) x (2 x ¥;L;) =28.43x 33.4
G =1014.49t

1V.3.3. CHARGE D’EXPLOITATION
IVV.3.3.1. SYSTEME DE CHARGE A(l)

Avec [ =32.4m

A(D) =230+ 360
T [+ 12

— A(D) = 10.41 KN/m2

Le pont est de premiére classe sachant que la méthode de détermination de la classe d’un
pont est détaillée dans 1’annexe 03.

Le calcul des surcharges de type A(l) pour différent nombre de voie chargée est présenté
dans le tableau suivant :

l. 145
—=——=13.625
n 4

Tableau IV.3. Calcul des surcharges A(l)

VvV =

Nombre | Coefficient | Coefficient | Coefficient A1 Az=azxA1 | Largeur A=Az
de voies a1 Vo a=vo/v | (KN/m?) | (KN/m?) | chargée (KN/ml)
m
1 1 3,5 0,966 10,408 10,049 3(,62)5 3,643
2 1 35 0,966 10,408 10,049 7,250 7,286
3 0,90 35 0,966 9,367 9,044 10,875 9,836
4 0,75 3,5 0,966 7,806 7,537 14,500 10,929

1IV.3.3.2. SYSTEME DE CHARGE B
Les caractéristiques de ce systeme de charge et les étapes de calcul du coefficient de

majoration dynamique, sont détaillées dans 1’annexe 03.

Pour les ponts de premiére classe, on applique les trois systémes qui compose le systeme

de charge B et qui sont les suivants :

V1.3.3.2.1. SYSTEME Bc

5=14+ 0.4 N 0.6
14+02L 144 %
Avec: S=ncxPcxbc
Sachant que : L =32.4m.
G =1014.491t.
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Tableau IV.4. Calcul du coefficient de majoration dynamique du systéme Bc

Nombre de voies | Nombre de | Coefficient | Poidstotal S (t) | Coefficient §
chargées camion nc bc
1 2 1,20 72,0 1,064
2 4 1,10 132,0 1,072
3 6 0,96 172,8 1,078
4 8 0,80 192,0 1,081
V1.3.3.2.2. SYSTEME Bt
5=1+ 0.4 N 0.6
1+02L 1,4 %
Avec: S =nx Px by
Tableau IV.5. Calcul du coefficient de majoration dynamique du systéme Bt
Nombre de | Coefficient | Poidstotal S (t) | Coefficient &
tandem nt bt
1 1,20 38.4 1.059
2 1,20 76.8 1,065
V1.3.3.2.3. SYSTEME B¢
5=1 + 0.4 O.6G
1+0.2 L 1+4§
Avec: S=110t
— §=1.055

V1.3.3.3. SYSTEME DE CHARGE MILITAIRE Mc 120

Les propriétés de ce systeme et la méthode de calcul du coefficient de majoration
dynamique sont présentées dans ’annexe 03.

0.4 0.6
1+0.2L

0=1
+ 14 ¢

— 6 =1.07
V1.3.3.4. SYSTEME DE CHARGE EXCEPTIONNELLE D240

Les caractéristiques de ce systeme sont déterminées dans I’annexe 03, sachant que les
convois exceptionnels ne sont pas frappés par la majoration dynamique.

IV.4. EFFORT DE FREINAGE

Les hypothéses et la méthode de calcul correspondant a la force de freinage est
présentées dans ’annexe 03.
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Donc, I’effort de freinage da au systéme de charge A(l) est :

AS
Fa = 204000355 Fa=16.941

Sachant que : A=A(I)=0.753 t/m?
S$=469.8 m?

Et I’effort de freinage da au systéme de charge Bc :

Fe=bcxP — Fg=36t

Avec : P=30t
bc=1.20

IV.5. COMBINAISON D’ACTION

Pour le calcul des sollicitations aux états limites le RCPR fixe des combinaisons
d’action en multipliant 1’effort par les coefficients regroupés dans le tableau a 1’annexe 03.

IV.6. CONCLUSION

Enfin, on a pu déterminer les chargements appliqués sur le pont avec leurs
caractéristiques, grace au réglement algérien des ouvrages d’art (RCPR). Mais cela ne présente
qu’une breéve étape avant le calcul des sollicitations en moments fléchissant et effort tranchant
qui peut étre effectuer manuellement ou a I’aide de divers logiciels de modélisation et calcul.
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V. CALCUL DES SOLLICITATIONS
V.1. INTRODUCTION

Le développement de I’informatique a conduit & de grand changement dans les
approches traditionnelles des calculs d’ingénierie. Le logiciel de base permet de modéliser les
structures, de définir les matériaux, les charges et d’effectuer des calculs sur les modeles les
plus complexes, avec une visualisation graphique, grace a un maillage par éléments finis. Cette
méthode de résolution numeérique est placée en position dominante grace a sa particularité face
a d’autres méthodes telles que : la méthode des différences finies, la méthode des volumes finis,
les méthodes des eéléments de frontiére ... etc.

Ceci dit, avec la diversité des logiciels disponible dans le monde de génie civil on a opté
a travailler avec trois logiciels différents (Autodesk Robot Structural Analysis Professional,
SAP200v14 et CSI Bridge) pour le calcul des efforts internes en moment fléchissant et effort
tranchant dus aux actions permanentes et d’exploitations développées dans le chapitre
précedent.

V.2. MODELISATION DU PONT

Sachant que 1’ouvrage est un pont isostatique composé de trois travées identiques
indépendantes, 1’étude du tablier d’une seule travée est suffisante.

Pour la modélisation qui dépend du logiciel utilisé, on effectue un maillage qui nous
permet d’avoir une précision suffisante tout en ayant un temps de calcul acceptable. Les
surcharges sont disposées suivant le reglement RCPR de fagon a obtenir le cas de chargement
le plus défavorable.

On décrit les étapes de base impliquées dans la modélisation de I’ouvrage dans le
logiciel Autodesk Robot Structural Analysis, SAP200 et CSI Bridge dans 1’annexe 04.

V.2.1.MODELISATION DU TABLIER AVEC ROBOT

Le logiciel Robot Structural Analysis Professionnel est un processus permettant aux
ingénieurs d’exécuter rapidement des analyses et des simulations détaillés de nombreuses
structures.

Le tablier est composé de 11 poutres et d’une dalle supportée par des appuis, les poutres
sont modélisées en €léments barres et la dalle en ¢lément panneau a 4 nceuds, I’ensemble est
appuyé sur un appui simple d’un coté et d’un appui double de I’autre.
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Figure V.1. Modélisation du tablier sur Robot

Apres modelisation les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau V.1. Résultat des combinaisons d’actions a P’ELS et PELU avec Robot

ELU ELS
Surcharge Moment Effort Moment fléchissant | Effort tranchant
fléchissant tranchant
Surcharge A(l) 779.98 113.14 579.71 83.99
Surcharge Bc 772.37 116.96 574.00 86.72
Surcharge Bt 697.19 99.65 517.61 73.87
Charge militaire Mci2o 741.30 107.61 549.11 79.71
Convoi exceptionnel D2so 800.05 114.51 592.61 84.82

=My 100Tm
Max=592,61
Min=-0,11
a=2}-> 20T
Max=84,82
Min=-84,67

Cas: 171 (ELS D240+)

FigureV.2. Le moment fléchissant et effort tranchant a ’ELS sous chargement D240 sur Robot
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V.2.2.MODELISATION DU TABLIER AVEC SAP2000v14

SAP2000 dont les trois premieres lettres signifient Structurel Analysis Programme, est
un logiciel de calcul des structures par éléments finis, spécialement dédi¢ a I’analyse de la
résistance et de la stabilité des structures.

Comme pour le logiciel précédent (Autodesk Robot Structurel Analysis), la
modélisation du tablier est effectuée par des éléments « FRAME » qui présente les poutres et
un hourdis en élément « SHELL » simplement appuyés.

Sachant que ce logiciel applique les charges linéaires et surfaciques sur des éléments
« FRAME » et « SHELL » respectivement déja définies. Pour cela, la méthode de modélisation
consiste a transformer les charges surfaciques statiques (Etanchéité, Trottoir, Revétement...)
en charges linéaires appliqués sur les poutres directement, tant-dis que, les charges statiques
linéaires appliqué loin de la position des poutres, sont appliques sur des poutres imaginaires
sans section transversale.

Figure V.3. Modélisation du tablier avec SAP200

Tableau V.2. Résultat des combinaisons d’actions a ’ELS et PELU avec SAP2000

ELU ELS
Surcharge Moment Effort tranchant Moment Effort tranchant
fléchissant fléchissant
Surcharge A(l) 730.66 100.51 543.03 68.47
Surcharge Bc 722.75 98.05 537.35 72.88
Surcharge Bt 603.82 74.13 448.15 54.94
Charge militaire Mci2o 688.89 93.03 510.29 68.91
Convoi exceptionnel D240 754.58 88.70 558.95 65.70
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End Lenath Offset (Location) Display Options

Case |ELS D240 _:_E I-End: th, 7 " Scroll for Values
Items [Maior V2 and M3) __:_E 1 Max/Min Env _:j I:IEIUUDUUUDI?UDr:] * Show Max
JEnd ]Jt: 22
0.000000 m
[32.40000 m)

Resultant Shear

Shear ¥2
65,7053 Tonf
at 32,40000 m

65,7053 Tonf
at 0,00000 m

Resultant Moment

Moment M3
558,95163 Tonf-m
at 1644923 m
33299770 Tonf-m
at 16,44923 m

Reset to Initial Unil:j : Done ! Units | Tonf, m, C :;_E

Figure V.4. Le moment fléchissant et effort tranchant a I’ELS sous chargement D240 avec
SAP2000

V.2.3. MODELISATION DU TABLIER AVEC CSI BRIDGE

CSI Bridge est un logiciel qui intégre la modélisation, 1’analyse et la conception des
différentes structures de pont. Grace a ce logiciel on peut facilement définir les géométries du
pont, des conditions aux limites et des cas de charges.

Le parametre de modélisation nous permet de construire notre modeéle de pont qui est
déja prédéfinie dans le logiciel en fixant les dimensions et les conditions aux limites.

Note : les deux logiciels SAP2000 et CSI Bridge sont édités par la méme compagnie :
Computers & Structure, Inc. fondée en 1975.

Figure V.5. Modélisation du tablier avec CSI Bridge

Aprés modélisation les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant :
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Tableau V.3. Résultat des combinaisons d’actions a ’ELS et PELU avec CSI Bridge

ELU ELS
Surcharge Moment Effort Moment fléchissant Effort
fléchissant tranchant tranchant
Surcharge A(l) 784.66 108.57 574.30 80.57
Surcharge Bc 783.61 115.36 582.38 88.71
Surcharge Bt 771.91 114.28 573.60 84.85
Charge militaire Mci2o 704.07 106.35 521.53 78.78
Convoi exceptionnel 806.15 105.34 597.15 78.01
D240

@ eridge Object Response Display >

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Piot Units

BOBJ1 - Area Object Show Table Export To Excel Tonf, m, C

Select Display Component Load Case/Load Combo Muttivalued Options
Result Types Force ~ Case/Combo ELS D240 - @ Envelope Max/Min
Results For Right Exterior Girder ~ B
) Envelope Min
Moment About Horizontal Axis (M3) ~ =
[] Show Selected Girder

Bridge Response Piot

BOBJ1T - Right Exterior Girder (Combo ELS D240) Moment About Horizontal Axis (M3)

600 Max Value = 587 2678 Min Value = -0 5246

Mouse Pointer Location Snap Options Distance Options
Distance From Start of Bridge Object ~| [3.2481 Bridge Cut [] Snap to Computed Response Points @ Layout Line
Response Before Current Location [J show cut () Girder Length

ponse After Current Location [J show Cut

Figure V.6. Le moment fléchissant a ’ELS sous chargement D240 avec CSI Bridge

V.3. INTERPRETATION DES RESULTATS

D’apres les résultats présentés dans les tableaux précédents, on peut voir que les trois
logiciels nous donnent un maximum en moment fléchissant et effort tranchant sous la méme
combinaison, comme 1’ordre de grandeur est bien respecté pour les logiciels qui présentent des
résultats acceptables.

Ce qu’on peut encore remarque, est que les résultats des deux logiciel CSI Bridge et
Autodesk Robot Structural Analysis (RSAP) sont plus proche que ceux du SAP2000v14, ce qui
peut étre expliqué par la méthode de modélisation qui n’atteint pas la précision des deux autres
logiciel vue I’utilisation de poutre appelé imaginaires pour I’introduction des charges linéaires
(Corniche, Glissiere de securités, Garde de corps) et la conversion des charges surfaciques en
charge linéaires appliqué directement sur les poutres ; cette transformation peut affecté
légerement les résultats de calcul, mais pour s’approcher encore plus des résultats des deux
autres logiciels, une augmentation du maillage est nécessaire, ce qui allonge le temps de calcul
et rend la manipulation du logiciel onéreuse. D’ou les résultats de cette modélisation sont
écartés en premier lieu.
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Ceci dit le logiciel SAP2000 reste un logiciel tres utilisé qui donne des fonctions tres
variés pour la modelisation des structures et offre des résultats satisfaisants.

Ce qui concerne les logiciel CSI Bridge et RSAP, on note que les résultats présentent
un écart d’envirent 1% pour les moments fléchissant et de 2% pour I’effort tranchant ce qui
semble acceptable.

Pour le choix d’un résultat, on se retourne vers le logiciel CSI Bridge, qui est créé et
congue pour la modélisation des ouvrages de pont, contrairement a RSAP qui satisfait plus les
structures de batiment.

V.4. CONCLUSION

La modélisation numérique est devenue aujourd’hui un outil incontournable pour
permettre de concevoir et d’optimiser le calcul et la conception des structures ; cependant on
ne doit pas oublier que les logiciels de modélisation présentent une réponse pour 1’ingénieurs
et restent des processus béte et disciplinés ou c’est a I’utilisateur d’avoir les compétences
nécessaires pour pouvoir interpréter les résultats et comprendre le fonctionnement de la
modélisation.

Enfin, grace a I’utilisation de trois logiciels différents et la comparaison de leurs résultats
on a pu vérifier la modélisation. Et grace a ¢a on peut continuer 1’étude de notre projet en
commengant de suite dans le chapitre suivant par 1’étude des poutres sous la précontrainte.
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VI. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

VI1.1. INTRODUCTION

Le béton précontraint est un béton soumis a un effort de compression qui permettra de
supprimer les contraintes de tractions qui apparaitraient dans un élément en béton armé. En
évite ainsi les inconvénients du béton armé tels que fissuration, corrosion des aciers, béton
tendue inutile. [15]

Vue que, notre ouvrage est un pont a poutres précontraints en post tension, on effectue
dans ce chapitre 1’étude de la précontrainte : son dimensionnement et les vérifications aux états
limités pendant I’exécution et I’exploitation.

VI1.2. DIMENSIONNEMENT DE LA PRECONTRAINTE

Le dimensionnement de la précontrainte consiste a calculer le couple P (la force de
précontrainte) et e (1’excentricité du cable) pour ensuite déduire le nombre de cables.

V1.2.1. DONNES ET HYPOTHESE DE CALCUL

Pour le dimensionnement de la précontrainte, on exige d’avoir quelques données pour
le calcul et des hypothéses pour la vérification, qu’on peut citer comme suit :

VI1.2.1.1. CARACTERISTIQUE GEOMETRIQUES DE LA
SECTION

On choisit d’utiliser en premier lieu les caractéristiques géométriques nette de la section
déja définit en 111.2 pour le dimensionnement.

Par la suite on déterminera en V.5 les caractéristiques exactes de la section nette et
homogeéne apres dimensionnement pour la suite du calcul.

V1.2.1.2. CLASSE DE PRECONTRAINTE

Sachant que ’ouvrage se situe dans un milieu agressif, on considere alors la
précontrainte de classe II d’ou les contraintes admissibles de compression et de traction du
béton pour la vérification des contraintes normales a I’ELS sont données dans le tableau
suivant :

Tableau VI1.1. Les contraintes admissibles de traction et compression du béton

Phase Contrainte admissible Combinaison quasi- Combinaison rare
permanente (a vide) (En charge)
o Opt -1.5f;; -
Exécution T 06/, -
o Opt -1.5f; ~ftj
Exploitation = 057, 0.6/,
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VI1.2.1.3. LES EFFORTS INTERNES

Ces sollicitations sont tirées du tableau V.3 présentés en méganewton. Pour le moment
fléchissant correspondant a la poutre seul, est déterminé par RSAP (Autodesk Robot Structural
Analysis Professional) aprés modélisation de la poutre seul en élément barre sous son poids
propre.

Tableau VI1.2. Valeur des sollicitations en effort tranchant et moment fléchissant

Mmax (G+D240) 5.97

Moment fléchissant Min (G) 3.71
(MN.m)

M, (poutre seul) 1.73

Effort tranchant Vmax (G+1.2Bc+St) 0.88

(MN) Vimin (G) 0.54

V1.2.2. FORCE DE PRECONTRAINTE

La force de précontrainte est calculée comme suit :
P=min [P ; PII]
Avec :
P : force de précontrainte de la section sous critique.
Pi : force de précontrainte de la section sur critique.

En considérant les caractéristiques géométriques de la section nette médiane avec
hourdis :

Mmax—=Mmin B = N =
Pi= BT — +o (oyv+ov') =-0.26 MN

py = Mmax*PBVT _ 4 31 N

pv+v/—d;
D’ou: P=P;=4.31 MN

Cette force de précontrainte représente la valeur minimale pour Vérifier les contraintes
de traction, alors qu’il existe une valeur maximale a ne pas dépasser pour avoir les contraintes
de compression dans I’intervalle admissible. Ce qui est donc vérifié avec I’étape de vérification
de la borne supérieur de précontrainte a I’annexe 05 partie 1.

V1.2.3. NOMBRE DE CABLE

Selon le BPEL la force de mise en tension d’un seul cable est égale a :

Po=Ap min [0.8 fprg; 0.9 fpeg]
Po=2.657 MN

Pour déterminer le nombre de céable, on doit estimer le pourcentage des pertes totales de
précontrainte, qui est de 32% dans notre cas.
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P
n=
0.68 P

n>2.38

D’ou on choisit un nombre total de 3 cables avec 2 cable a ’intrados et 1 cable a
I’extrados.

La détermination de nombre de cable d’about a I’intrados est présentée dans 1’annexe 5
partie 1

VI1.2.4. EXCENTRICITE DE LA PRECONTRAINTE

Vue que la section est surcritique 1’excentricité eo= -(v’-di)

Sachant que la valeur de di était estimée égale a 0.12m, et apres avoir déterminer le
nombre de cable di=0.173m.

Donc : eg=-0.987 m.
VI1.3.VERIFICATION DES CONTRAINTES NORMALES

Les fibres inférieurs et supérieurs de la section considérée doivent satisfaire les
conditions suivantes dans chaque phase en exécution et en exploitation :

A vide
I( P MV Peov _
N = o
I _ P MVI Pe()V, <&
kolnf - Bn In In — O-bC
En charge
( _ P +MV Pegv
!Gsup Bn In In = Opc
P Mv' Peyv
Lclnf - Bn In In —_ o-bt

Les phases de vérification des contraintes normales sont présentées dans le tableau
suivant :
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Tableau VI1.3. La description des phases de vérification

Phase 06
Phases Phase 01 | Phase 02 Phase 03 Phase 04 Phase 05

(7éme jour) | (28emejour) | (35eme jour) | (63eme jour) | (77éme jour) A vide En charge

Description Mise en Miseen | Coulage de | Mise en Disposition

de la phase | tension du | tensiondu | I’hourdis | tension du des _ _
premier | deuxieme sur les troisieme | compléments Fin du projet
cable cable poutres cable de charge
d’about d’about
% des pertes 10% 10% 25% 30% 32% 32% 32%
Section
considerée La poutre seule La poutre+hourdis

Les résultats des vérification phase par phase sont présentées dans le tableau suivant :

Etape 06
Les étapes | Etape 01 | Etape 02 | Etape 03 | Etape 04 | Etape 05
A vide En charge
M(MN.m) | 1 731 1,731 2,88 2,88 3,71 3,71 5,97
P (MN) 2,301 4,782 3,985 5,579 5,420 5,420 5,420
v (m) 0,658 0,658 0,658 0,590 0,590 0,590 0,590
v’ (m) 0,842 0,842 0,842 1,160 1,160 1,160 1,160
€ (M) 0,722 | 0722 0,722 -0,987 -0,987 -0,987 -0,987
Bn (M?) 0,485 0,485 0,485 0,818 0,818 0,818 0,818
I () 0,125 0,125 0,125 0,241 0,241 0,241 0,241
Osup (MPa) | 4 956 0,760 8,234 0,392 2,615 2,615 8,150
Oinf (MP3) | 4 891 21,483 8,185 19,471 14,520 14,520 3,634
Gbe (MPa) | 15 g9 24,00 24,00 24,00 24,00 20,00 20,00
e (MPa) | 39 4,50 -4,50 -4,50 -4,50 -4,50 -3,00

Les contraintes normales sont vérifiées dans toutes les phases de construction et
d’exploitation, donc on peut adopter le dimensionnement présent de la précontrainte pour la
suite du calcul.
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V1.4, DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES DES CABLES
V1.4.1. SECTION D’APPUIS

Vue que la valeur du moment fléchissant au niveau de 1’appuis est nul, on dispose les
cables de maniére a obtenir la résultante des forces de précontrainte au niveau du centre de

gravité.

Sachant que I’entraxe entre les ancrages qui présente un seul fil est d > 1.8b’ avec b’ la
moitié de 1’épaisseur de 1’ame. [15]

D’ou:d>42.3cm

Donc on pose I’entraxe entre les cables au niveau de 1’appuis d = 50 cm.

. -)J
B

XM, =0 — 2PV’ =diP1+ d2P>

P1=P,=P ['d\“ _p

=29 057 ~ ]
{1_ 2 e |8
d, =d; +d =1.07 : I -ﬁ:
On fixe alors les valeurs suivantes : T | ' () ‘
% £ e
{d1=0.60m J | el
dz =1.10 m L%2b‘=+7’cm—"‘

Figure VI.1. Disposition des cables en appuis

V1.4.2.SECTION MEDIANE

Les armatures de précontrainte doivent étre disposées dans chaque section de maniere a
assurer une bonne répartition des efforts, a permettre un bétonnage correct et a éviter un
affaiblissement des éléments constitutifs de la structure [14]

Dans cette partie, on effectue la disposition des armatures de précontrainte dans la
section médiane, mais les conditions restent les mémes pour toutes les sections.

V1421, GROUPEMENT DES ARMATURES DE PRECONT-
RAINTE

Le groupement des armatures de précontrainte dépend du diamétre de la gaine. Le BPEL
limite le nombre de conduit dans chaque paquet a :

- Dans le sens horizontal :

1si@®>5cm

- Dans le sens vertical :
2si5cm <@ < 10cm
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Le diametre de la gaine @ = 8cm, on est limité aux conditions si dessus, donc on choisit d utiliser
une seule armature de précontrainte dans le sens horizontal et vertical pour chaque groupe.

V1.42.2. ESPACEMENT DES ARMATURES DE PRECONT-
RAINTE

Pour permettre une mise en place correcte du béton et éviter une interaction d’un paquet
de gaine sur un autre lors de la mise en tension on devra respecter les distances minimum autre
conduit suivantes : [15]

- Espacement horizontale : eq > @ = 8cm
- Espacement horizontale : ev> @ = 8cm

V1.4.2.3. DISTANCE DES ARMATURES DE PRECONTRAINTE
AUX PAREMENTS

La distance minimum c entre une armature active ou un groupe d’armature et un
parement doit satisfaire a la condition suivante :

Avec :

a = 8 cm, la dimension horizontale du rectangle circonscrit au conduit ou paquet de
conduit.

d : dont la valeur dépend de I’exposition de 1’ouvrage et peut étre supérieur ou égale a
5cm pour les ouvrages exposé a une atmosphere agressive.

@= 8 cm, comme on 1’a déja cité, il représente le diametre de la gaine.

Donc:

0

A
T4

Figure VI1.2. Disposition des cables a mi- travée
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V1.4.3. L’ANGLE DE RELEVAGE

L’angle de relevage nous permet de diminuer les contraintes de cisaillement dues a
I’effort tranchant qui est maximum au niveau de 1’appuis, cet angle est compris entre les

expressions suivantes :
_1 l -1 < max ) < < _2 l -1 ( mm)

En plus d’une valeur optimum qui optimise 1’intensité :

Vmax + Vmin)

Aope = Sin~1 ( 5

Avec :

7=08hb, T

P T §?

— 2
T= \/0-4ftj(ftj+§0-x) ; Ox = 5~ et By, = Byrute — 1 2

n

b, = b —nk® ; k=0.5 pour une injection du coulis de ciment.

h =1.75 m la hauteur de la section poutre+hourdis.

Vinax Vinin P |4 by, B, Oy T
(MN) (MN) (MN) (MN) (m) (m2) (MPa) (MPa)
0.88 0.54 3.61 1.38 0.43 1.12 3.21 2.29
D’ou:
a; = —7.90°
o, = 32.04°
Qopt = 11.33°

Les angles de relevage qu’on décide de choisir sont :

a, = 8°; cable n°1 (intrados)
a, = 13°; cable n°2 (intrados)
a; = 25°% cable n°3 (extrados)

VI1.4.4. ALLURE DES CABLES

L’allure des cables est devisée en deux partie, une partie ou les armatures ont une forme
paraboligue situer aux extrémites de la poutre, et une partie ou la forme des cables est rectiligne
au niveau central.
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13 [

AXE D'APPUL

Figure VI1.3. Allure des cables sur la moitié de la poutre

La description de la fonction de répartition des cables avec les détails de calcul sont
présentés dans I’annexe 05 partie 2

VI1.5. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DES SECTIONS
NETTES ET HOMOGENES

Pour le calcul des structures en précontrainte, il existe deux types de section : les
sections nettes qu’on obtient en soustrayant des sections brutes les vides longitudinales ménagés
pour le passage des armatures de précontraintes, ces sections doivent étre utilisées pour le calcul
aux états limites de service, les contraintes développées par les actions variables. En plus des
sections homogeénes obtenue en ajoutant aux sections nettes la section des armatures
longitudinales de précontrainte multiplié par un coefficient d’équivalence convenable. On
calcul & partir des caractéristiques de la section homogene les contraintes développées par les
actions variables en prenant un coefficient ki=5. [14]

D’ou dans le calcul, on tient compte des caractéristiques geométriques de la section qui
convient a la phase considérée.

Pour ce qui concerne les résultats et la méthode de calcul des caractéristiques
géomeétriques de ces sections, ils sont détaillés dans I’annexe 05 partie 3.

VI1.6. CALCUL DES PERTES

Les contraintes (ou force) de précontrainte appliquées a une structure sont variable selon
les diverses sections et en fonction du temps. Ces variations qui vont généralement dans le sens
d’une réduction des forces sont appelée pertes de précontraintes, et on les classes en deux
familles [2]

1. Les pertes instantanées

Elles se produisent lors de la mise en ceuvre de la précontrainte, et sont due au :

- Frottement du céble dans sa gaine.
- Recul d’ancrage.
- Non simultanéité des mises en tension des armatures de précontraintes.

Ao; = Ao, + Aoy + Aay,;
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2. Les pertes différées

Elles se produisent dans un temps long et proviennent de 1’évolution des caractéristiques
des matériaux, et sont due au :

- Retrait du béton.
- Fluage du béton.
- Relaxation des aciers.

Aoy = Aoy + Ads + Aoy,

La méthode de calcul des pertes instantanées et différés sont présentées dans 1’annexe
05 partie 04.

= Récapitulatif des pertes

Tableau VI1.4. Résultat des pertes instantanées et différés dans les sections

Position | Ancrage | Appuis L/8 L/4 3L/8 L/2

x (m) 0 0,5 4,55 4,55 8,6 12,65 16,7

Ac;(MPa) | 122,74 | 117,86 | 67,02 | 6673 | 9686 | 9334 | 98,05
F?]ch'l'e Acy(MPa) | 162,76 | 16346 | 23586 | 234,47 | 34800 | 32881 | 319,17
Ac,,;(MPa)| 28550 | 281,32 | 302,89 | 301,20 | 444,86 | 42215 | 417,22
| Ag;(MPa) | 0,00 0,00 0,00 | 19032 | 92,20 | 12257 | 132,75
F?]TO"Z'G Acy(MPa) | 0,00 0,00 0,00 | 151,70 | 332,21 | 321,87 | 312,34
A,y (MPa)| 0,00 0,00 0,00 | 342,01 | 424,41 | 44444 | 44509

Ao, (%) | 19,34 | 19,06 | 20,52 2041 | 30,14 | 2860 | 2827

Ao,y (%) | 0,00 0,00 0,00 2317 | 2875 | 30,11 | 30,16

Ce qu’on peut remarquer du tableau suivant est que la perte estimée au début de calcul
n’est pas dépassée, ce qui valide les étapes précédemment étudiées.

VI1.7. JUSTIFICATION DES CONTRAINTES A L’ELS

Pour respecter les conditions d’exploitations et de durabilité on doit vérifier les
contraintes normales et tangentielles dans toutes les sections de la poutre, pour cela la
précontrainte est présentée par une valeur de calcul Pq qui est la plus défavorable des deux
valeurs caractéristiques Pz et P2 définies comme suit :

P1(x,t)=1.02 Po- 0.80 AP(x,t)
P2(x,1)=0.98 Pg- 1.20 AP(X,t)
Avec :

Po=n Ap g, et AP(X,t)=n Ap Ady,: (X,1)
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VI1.7.1. VERIFICATION DES CONTRAINTES NORMALES

Pour les contraintes normales on doit vérifier les conditions citées en V1.3 dans les
phases de construction et d’exploitation définie précédemment, sans oublier de prendre en
considération la variation des pertes dans le temps avec la formule r(j) présentée en annexe 05

partie 04.

D’apreés les résultats de vérification présentés en annexe 05 partie 6 les contraintes
normales sont bien vérifiées dans la section médiane ou les sollicitations sont maximales.

VI1.7.2. VERIFICATION DES CONTRAINTES TANGENTI-
ELLES

Les contraintes o,et 7 calculées sous I’effet des sollicitations de service doivent
satisfaire les conditions suivantes :

( 2 2 _,
{ T S 0'4ftj ft]+§O-x :T1
ftj 2 _
61— (fiy +500) =
cj 3
Les valeurs de a,et 7 sont déterminées a partir de section dont les caractéristiques

géomeétriques sont détaillées en annexe 05 partie 05, et les résultats de vérification sont
présentés en annexe 05 partie 06.

UZS 2

V1.8. ARMATURE PASSIF LOGETUDINALE
V1.8.1. ARMATURE DE PEAU

Ces armatures sont essentiellement destinées a limiter les fissurations prématurées
susceptibles de se produire avant mise en précontrainte sous 1’action de phénomene tels que
retrait différentielle et gradient thermique. [14]

Ces armatures sont disposées suivant deux directions orthogonales sur toute la

périphérie.
Dans cette partie on traite les armatures de peau disposées parallélement a la fibre moyenne de
la poutre. Les armature dans la direction paralléle a la section transversale seront traitées en
VI1.9.2.1.1.

D’ou ces armatures doivent représenter au moins :

As=max (3cm? ;0.1% Bh)
Avec Bn la section de la poutre homogene égale a 0.658 m2 ce qui nous donne une
section de :
As=6.58 cm?
Equivalent a 4 HA16 (As=8.04cm2)
V1.8.2. FERRAILLAGE MINIMALE
Ces armatures longitudinales sont disposées dans la zone tendue pour équilibrer les

contraintes de traction. La section d’armature de peau est augmentée en cas de besoin a une
valeur déterminée par la formule suivante :

B N, ;
p =Bt Moty
1000 ' f, op
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Avec :
B, : I’aire de la section tendue.
og; . valeur absolue de la contrainte de traction maximum dans la zone inférieure.
Np, : résultante des contraintes de traction.

Vue qu’il n’existe pas de contrainte de traction dans la section, d’apres les résultats de
vérification des contraintes normales dans 1’annexe 05 partie 06, on adopte un ferraillage
minimal déterminer par le logiciel ROBOT Expert, As=8.5cm? equivalent a 5HA16
(As=10.05cm?)

V1.9. VERIFICATION DES SOLLICIRATIONS A L’ELU

Pour les vérifications a 1’état limite ultime la précontrainte est représentée par une valeur
de calcul moyenne P qui est :

Pm(X,t) = Po- AP(X,t)
Avec :
Po=n Ap gy et AP(x,t)=n Ap Ad¢y:(X,1)

VI1.9.1. VERIFICATION DES CONTRAINTES NORM-ALES

Le principe de cette justification consiste a s’assurer que les sollicitations de calcul
(N, M) sont dans un domaine dont la frontiére est constituée par les sollicitations résistantes
(Ny, My,).

VI1.9.1.1. SOLLICITATION DE CALCUL

A D’état limite ultime les contraintes normales sont créé par les sollicitations de 1’effort
normale Nu dd a la mise en tensions des armatures de précontrainte, et le moment fléchissant
crée par la disposition des charges permanentes et roulantes sur le pont avec un maximum
développé par la combinaison des charges permanentes et du convoi exceptionnel D24o, d’ou :

N, =Pmi+Pm2= 5.67 MN

Avec : Pm1 et Pm2 la force de précontrainte de la premiére et deuxieme famille des cables
respectivement.

M,=1.35 (Mg+Mp240) = 7.98 MN

V1.9.1.2. SOLLICITATIONS RESISTANTES ULTIME

En se basant sur les hypothéses de calcul défini par 1’article 6.3.31 du BPEL, on suppose
que le diagramme de déformation passe par le pivot A avec un raccourcissement unitaire du
béton egale a 3.5%o et un allongement unitaire de 1’acier égale 10%o.

gbc:3-5 %o ; 85210%0
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de| de

O Ap
Az

"
r
[l [l
lf,.'" / j‘“P, U-P::;\. N'._-,

Figure V1.4. Diagramme des déformations et des contraintes a L’ELU

dp=1.58m et ds=1.70m ; y=0.259ds=0.44m ; ¢=0.05 m (enrobage)

- L’effort normale résistant : N;= Nbc -Ns- Np
- Le moment fléchissant résistant : M,,= (ds- dp) Np +Nbc (dp-0.4y)

Tableau VI1.5. Formules des efforts normales

Force Formule
N 0.85
bc 3(0.4}/)( chS)
Vb
Ns 4, fe
Vs
Np n Ay (Up (&tor) — 0p (Epm))

Sachant que :
Yp=15; ¥s =¥, = 115

A;=10.05 cm?

B(0.4y) : Aire de la section comprimée calculée par le logiciel Autocad et égale a

0.453m?

Tableau VI1.6. Formule et résultat des déformations de ’armature de précontrainte

Etot = Epm + A&y + Agy

Déformation Formule Résultat (%o)
Epm Opm 5.49
Ep

Agy y ds—y 10.01

y
Ag, 5 ppm 0.106

Ep
Etot Epm T Agy + Agy, 15.62
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Avec :
£pm - allongement des cébles avec g, correspondant a la contrainte existant dans les
armatures.

Ag,) - allongement des cables dd a la déformation du béton.
Ag,, - variation accompagnant le retour a la déformation nulle du béton au niveau des

armatures de précontraintes.

Tableau VI.7. Formule et résultat des contraintes au niveau des armatures de précontrainte

Contrainte Formule Résultat (MPa)
Opm P_m 1044.84
P, S
0 €o 4,048
bpm A_m+I_(Mg +Pmeo)
P n

La détermination de la variation Ao, = 0, (&:0r) — 0, (€,m ) NECessite la résolution de

I’équation suivante :

5

0. g

g, = E—p+ 100 C’f—p — 0.9)
p peg

En posant ¢, égale a &, et £, on peut déterminer a I’aide de la commande SOLVE
sur Excel, les contraintes g, (g¢¢) €t 0, (Epm)-

Eror=15.61%0  — 0y, (&)= 1498.17 MPa
Epm=5.49 %o — 0, (gpm)= 1155.49 MPa
D’ou:

Ac,= 342.69 MPa

Tableau V1.8. Résultat des forces normales

Force Résultat
Nbe 10.268
Ns 0.437
Np 1.850

Les sollicitations résistantes a L’ELU sont égales a :

N,=5.67 MN < N,,= 7.98 MN

M,=7.98 MN < M,,= 15.70 MN
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On conclut que les sollicitations de calcul N,, et M,, sont bien a I’intérieur du
domaine délimité par les sollicitations résistantes ultime N, et M,,.

V1.9.2. VERIFICATION DES CONTRAINTES TANGENTI-
ELLES

Les justifications de poutre dans le cadre des ELU sont formulées a partir de I’hypothése
de la formulation d’un treillis apres fissuration de béton (treillis de MORSH), elles comportent
de ce fait une vérification de non rupture en traction des armatures transversales et une
vérification ¢ la compression des bielles de béton découpées dans 1’élément par les fissures. [2]

V1.9.2.1. ARMATURE PASSIF TRANSVERSALE
V1.9.2.1.1. ARMATURE DE PEAU

La section des armatures de peau disposées parallélement a la section transversale d une
poutre doit étre d’au moins 2cm? par métre de largeur de parement. Ceci correspond a environ
un cadre HA12 de section égale & 2.26 cm?.

V1.9.2.1.2. FERRAILLAGE MINIMALE

Un minimum d’armature d’ame est exigé dans toutes les zones de la poutre, vérifiant la
condition pour éviter une rupture fragile due a I’effort tranchant, cette condition s’écrit comme
suit :

At fe
St b ¥s

> 0.4MPa (1)

Ces armatures sont caractérisées par leurs sections At incluant les armatures de peau et
leur espacement St qui est tel que :

St <Min (1m; 0.8h ;3bo)
Si<1m

Si on pose les armatures de peau comme ferraillage minimale A:=2.26 cm2 la condition
(1) est vérifiee pour un espacement Si=40 cm (S¢< 0.571m) dans toutes les sections de la poutre.

V1.9.2.2. JUSTIFICATION DES ARMATURES TRANSVERSA-
LES EN ZONE D’APPUIS

Cette vérification consiste a justifier la résistance des armatures transversales a I’effort
tranchant apres fissuration, et elle s’écrit sous la forme suivante :

T :Vredus(y) < 7 = At E
redu Ihbn N “ bnSt Vs

ftj
cotg(B,) +12
Avec :

B, : Angle d’inclinaison de la bielle de compression du béton.

27T d
tg(2p,) = =1L

xu
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Opy = B 6= 419 MPa

Vieau = Vu— XL Pisin(0;) — Vieqy =037 MN
Sachant que : V, = V0= 1.15 MN
Bu=9.39° <30°
On prend pour la suite du calcul g,=30°
D’ou:
Trequ=0.71 MPa < T,= 3.47 MPa

Donc, les armatures de peau nous vérifient la condition de résistance a 1’effort tranchant
en zone d’appuis et on peut I’adopter pour le ferraillage.

V1.9.2.3. VERIFICATION DES BIELLES DE BETON
Cette condition permet de vérifier que la contrainte de compression dans les bielles ne
dépasse pas la valeur admissible 2 Opy > cette condition s’écrit sous la forme de I’inégalité
suivante :

fii

Tredu < 6

fcj

Dol ; Treau = 0.71 MPa < = = 6.67 MPa

Donc la condition sur les bielles de compression de béton est bien vérifiée.

V1.10. PRESENTATION DU FERRAILLAGE FINAL

Les armatures passives de la poutre sont constituées, en plus des armatures calculées
précédemment par des armatures de constructions qui permettent la mise en place de la poutre
et le maintien de I’allure des cables. Sans oublier les armatures d’attentes qui assure la jonction
entre les poutres et I’hourdis.

Voici sur la figure ci-dessous le plan de ferraillage de la section médiane de la poutre.
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ARMATURE D'ATTENTE

ARMATURE DE
CONSTRUCTION ARMATURE DE PEAU
TRANSVERSALE

Cadre HA12
e=40cm

. .= by ARMATURE DE
ARMATURE DE PEAU A PRECONTRAINTE
LONGITUDINALE
4 HA16 t. .j

5 HA16

Figure VL.5. Ferraillage de la section médiane

VI.11. CALCUL JUSTIFICATIF REGLEMETAIRE EN SECTION
PARTICULIERES

Certaines zones du béton précontraint sont soumises a des efforts concentrés dus a la
transmission des réactions par 1’appui et 1’introduction des forces de précontraintes dans les
zones d’ancrages. D’ou on distingue deux zones :

- Les zones d’ancrages des armatures de précontrainte (zone d’about)
- Les zones d’application des réactions d’appuis (zone d’appui)

Les efforts concertés cités au-dessus introduisent sur la poutre une forte contrainte de
compression sur une faible surface de béton, ou le principe de Saint-Venant ne s’applique pas
et la répartition des contraintes normales n’est pas linéaire. Ces efforts se diffusent ensuite sur
une plus grande surface au bout d’une certaine distance Ir appelée distance de régularisation ou
le principe de la répartition des contraintes normales linéaires est juste.

VI1.11.1. ETUDE DE LA ZONE D’ABOUT

De nombreux essais ont montrés qu’il existe deux zones de régularisation de I’effort
concerté a I’aval du systéme d’ancrage :

- Une zone de premiere régularisation pour chaque ancrage a I’intérieur du prisme
dixdixb avec di I’entraxe des ancrages ou deux fois la distance de 1’axe de
I’ancrage a I’extrémité la plus proche.

di=min (2Cy; e) et d2=min(2C>; e)
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ZONE DE PREMIERE
REGULARISATION

T
+ + ‘
5O-ﬁ2T50~
[
I
falaiﬂ?

~di=50~ ~b=47-

Figure V1.6. Schéma de la premiére zone de régularisation

- Une zone d’équilibre général situé a la distance Ir=h (ou b) de 1’about avec une
répartition linéaire des contraintes.

VI1.11.1.1. ETUDE DE LA PREMIERE ZONE DE
REGULARISATION

Les études expérimentales ont mis en évidence ’existence de trois zones dangereuses pour le
béton, dans la premiére zone de régularisation :

- Une zone de surface en forme d’onglet du béton tendue, ou les efforts sont faibles
de I’ordre de 0.04P.

- Une zone d’éclatement du béton tendue (rognon d’éclatement)

- Une zone intermédiaire de béton comprime.

Zone de surface Zone intermédiaire Rognon d’éclatement

‘ v

S A A S =T
- + + + = - -

G,-$ + + * ¥ * B B B dj
+ + + - - -

Figure VI.7. Zone de concentration des contraintes
VI.11.1.1.1. ZONE DE SURFACE

Dans cette zone, au voisinage immédiat de la section d’ancrage, prévoir un frettage de
surface :

Max (P,
As = 0.04 #

Os
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Avec:

P, : Force a l'origine de I'ancrage.

aszgfe

Tableau VI1.9. Calcul de la section d’armature de surface

Plan Application numerique A (cm?) Armature
Vertical 0.04x2.657/(2/3)x500 3.19 1 cadre HA16 (4.02cm?)
Horizontal 0.04x2x2.658/(2/3)x500 6.38 2 cadre HA16 (8.04cm?)

VI1.11.1.1.2. ZONE D’ECLATEMENT

Vue que cette zone est soumise a des contraintes de tractions importantes, une
veérification par rapports aux contraintes limites de tractions de béton est nécessaire, tel que :

Plan horizontal:

Plan vertical:

Avec :

0y =05 (1

_i)h
d;) b d;

oy =05 (1-2)2 <

b/bdj =

< 1.25f,

1.25 fy,

b =0.47m; d;=0.5m ; a;=0.27m

Cette vérification s’effectue sur le béton au 7°™ et 28°™ jour.

Tableau VI1.10. Vérification des contraintes de traction du béton de la zone d’éclatement

Plan Jours Po(MN) | fy (MPa) | 1.25 f;(MPa) | a,j(MPa) | Vérification
Vertical 76me 1.328 2.19 2.74 1.30
2g¢me 2.657 3.00 3.75 2.60 s
Horizontal 7éme 1328 | 219 2.74 1.2 verifier
2g¢me 2.657 3.00 3.75 2.40

On calcul ensuite pour chaque ancrage 1’acier nécessaire pour reprendre les efforts de
traction dans cette zone avec 1’expression suivante :

Plan horizontal:

Plan vertical:

Ae]' =

Aej ==

Avec . K;=1 (Ancrage d’extrémite)

0.25 <1—ﬁ

225 (-5)P0 _ 16,96 cm?

d;

2
Kj 2 fe

2
Kj2fe

)
— V=916 cm?
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La section d’armature totale définitif :

Pio
Ae = Max| A¢j;0.15 5
3fe
Figure IV.11. Calcul de la section d’armature d’éclatement
Plan Application Numérique | A, (cm?) Armature
Vertical Max (9.16 ; 11.95) 11.95 3 cadre HA16 (12.06cm?)
Horizontal Max (16.96 ;23.91) 23.91 6 cadres HA16 (24.13cm?)

Ces aciers sont a répartir sur la longueur d;j a I’aval de la section d’ancrage en s’assurant
que chaque prisme a au moins la section d’acier A¢; sur la longueur d; [15]

2 cadres HA 16

| cadre HA 16 6 cadres HA 16
\ I"—.‘A‘-—"\
7 ™ ™ .
A L L ] L

7 - - -
= e (o |@
diax = 50 cm

e

Figure V1.8. Ferraillage de la premiére zone de régularisation

VI1.11.1.1.3. ZONE INTERMEDIAIRE

Dans cette zone, on Vérifie les contraintes de compression du béton pour ne dépasser la
contrainte admissible :

P, 2
O.; = —_ .
9" bxd — 379

Cette vérification s’effectue sur le béton au 7°™ et 28°™ jour.

Figure V1.12. Vérification des contraintes de compression du béton en zone d’éclatement

Jour fej O 2/3 f Vérification
76me 26.49 5.65 17.66

Vérifier
28¢eme 40 11.31 26.67
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VI1.11.1.2. ETUDE DE LA DEUXIEME ZONE DE REGULARI-
SATION

L’about de la poutre considérée comme une poutre de répartition est soumis d’un coté
aux forces de précontraintes Pj et de 1’autre aux contraintes o(Pj) et t(Pj).

T(Pf' )

P, ]
7

%
Pl N gl ‘."'_‘:_—.. g(‘p.. )
N\ !

% b

N '

Figure V1.9. Concentration des contraintes dans la deuxiéme zone de régularisation

VI1.11.1.2.1. VERIFICATION DES CONTRAINTES DE
CISAILLEMENT

La contrainte de cisaillement maximal est limitée dans le béton par a formule :

T

m

» =Max|r, +7]<15 f
Cette condition est bien vérifiée au 7°™° jour, et le détail de calcul est présenté dans ’annexe 05

partie 07.

Tableau V1.13. Vérification des contraintes de cisaillement dans la deuxiéme zone de
régularisation

Cable MaxX|T e + T| (MPa) 1.5 f Vérification
1 0.040 3.28
Vérifier
2 1.075 3.28

VI1.11.1.2.2. FERRAILLAGE COMPLEMETAIRE

La section d’acier complémentaire, ou les armatures transversales sont calculés par la formule
suivante :

|Vxe maxl - Ntc

2
3 fe

fi \
- <3Tmax) ]

A. =

Avec :

=W

VX € max
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No = Psina, -b[zdt

Le détail de calcul est présenté aussi a I’annexe 05 partie 07.

Le résultat nous donne une section complémentaire d’acier A.=7.51 cm?, sachant que :
Ag+ A, =4.02+12.06 = 16.08 = A, = 7.51cm?
On n’a pas besoin d’armatures complémentaires.

VI1.11.2. ETUDE DE LA ZONE D’APPUI

La zone d’appui est soumise a des forces concentrées, et le calcul justificatif se portent
sr I’étude de :

- L’équilibre de la bielle d’about.
- L’équilibre du coin inférieur.

Rupture de la bielle.

Rupture du
coin Inférieur. QX\
Hu
—

Figure VI1.10. Rupture de la bielle d’about et le coin inférieur

VI1.11.2.1. EQUILIBRE DE LA BIELLE D’ABOUT

La transmission des charges appliqués a la poutre se fait sur I’appui par I’'intermédiaire
d’un bielle unique incliné d’un angle f,, sur I’axe longitudinale.

La résultante R de la réaction verticale R, et horizontale H, et des efforts de
précontrantes ), P;sina; et ). P;cosa; conduit a une rupture lorsque son inclinaison 8 dépasse
I’angle B, tel que :

27T 27
tg(2B) =———=— ;0 =0

xu — Oyu Oxu

Cette condition est vérifiée si :

tg 0 < tg(2B.)

D’ou, pour la vérification de cette condition on cherche le niveau r du céble qui donne
une résultante de la réaction d’appuis et de efforts du cable incliné d’un angle inférieur a f3,,.
Cette condition est vérifiée si :

z P,cosa; — Hy = (Ru — Z Esinai) cotg 3,
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Le calcul détaillé de cette condition est présenté dans I’annexe 05 partie 08, qui conclue
que le niveau «r » correspond au premier cable qui équilibre la bielle unique et la fissure de
cette bielle s’arréte a ce niveau.

La section d’armature déja calculé pour I’effort tranchant doit étre majorée par le rapport
Z /Z,, celaconclue a partir de la vérification des armatures transversales effectué a ’annexe 05

partie 08.
D’ou:
Z
A,t = — At - 3.01 sz
Z,

Equivalent a 2 cadre HA12 (A;=4.52cm?) répartie sur une longueur de 1.06m a partir de 1’axe
vertical de I’appui.

VI1.11.3. EQUILIBRE DU COIN INFERIEUR

Sous I’effet de la réaction verticale et des forces de précontraintes il y a un risque de rupture
du coin inférieur.

Nous devons s’assurer qu’il n’y ait pas de risque de rupture du coin inférieur en vérifiant
Pégalite 9 <19¢

Avec :

a : Angle de la résultante avec la normale a P;.
@ : Angle de frottement interne du béton, le BPEL donne @ = Arctg (g)

Pour cela il faut vérifier I’inégalité suivante pour les deux cables d’extrémité :

> P cosa, —H, >R, - Psing,). 1>-190.
1+15tg0
0.50 + (0.50/2)
tg 0 = 05a =1.39
15-tg0 15— 139
= = 0.036

“1+15tg8 1+1.5x 1.39

Figure VI.14. Vérification de I’équilibre du coin inférieur

Cable Y P;cosa; — H, (MN) (R, — Y P;sina;)A Vérification
(MN)
1 2.47 0.029
Verifier
2 4.68 0.055

D’ou, la condition de non rupture de coin inférieur est vérifiée pour les cables n°01 et
02.

De plus on prévoit une section minimum d’armature longitudinale pour reprendre les
efforts locaux de I’appareil d’appui, tel que :
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0.04 R,
sminzT(5_4‘K)
Ys

t¢—2—0'54 = =0.81 > 0.75
g =37 x=0. .
%
%
7

Figure VI.11. Plan de rupture
D’ou : K=0
Ag min =5.29 cm?
Equivalent a 5HA 12 (A =5.65cm?)

VI1.12. CONCLUSION

L’étude de la précontrainte, nous a permis de vérifier que le cablage choisit satisfait les
conditions exigées sur les contraintes normales et tangentielles en zone courante, comme pour
les sections particulieres (zone d’about, zone d’appuis).

Les poutres sont ensuite surmontées par un hourdis qui permet I’emplacement des
équipements sur le tablier. Ce dernier nécessite aussi une étude qui sera traitée dans le chapitre
suivant.
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VIl. ETUDE DE LA DALLE
VII.1. INTRODUCTION

La dalle d’un pont a poutre est un ¢lément de structure plane dont la fonction principale
est de transmettre les charges qui s’applique sur le pont vers les poutres, en créant des
sollicitations de flexion et de cisaillement a son niveau. D’ou pour une bonne habilitée des
dalles a résister au composant de ces forces un bon dimensionnement des armatures suivie d’une
vérification au poingonnement est nécessaire.

VIl.2. DISCRIPTION DE LA DALLE

La dalle de notre pont, qu’on peut aussi appeler ‘Hourdis’, a une largeur de 15.5 m et
une épaisseur de 25 cm posée sur 11 poutres de 33.4 m de long.

VII.3. ETUDE DE LA FLEXION

Lorsque I’hourdis est coulée sur place il y’a continuité de ferraillage entre celui-ci et les
poutres qui le supporte. 1l ne peut donc y avoir de glissement entre ces deux éléments. Donc
I’hourdis va fléchir transversalement et les poutres principales vont fléchir longitudinalement
et entrainer 1’hourdis dans leurs déformations. [1]

On peut considérer deux types de flexion du hourdis : flexion locale et flexion générale.

La flexion locale est la flexion due au moment fléchissant transversale suivant la
direction yy’, en considérant I’hourdis comme une dalle s’appuyant sur les poutres. Pour la
flexion générale on considere I’hourdis comme membre supérieurs des poutres sous la flexion
due au moment fléchissant longitudinale suivant la direction xx’.

VI1.3.1. CALCUL DES SOLLICITATIONS

Le résultat des sollicitations dues a la flexion locale et la flexion générale déterminer a
partie du logiciel CSI Bridge a I’état limite ultime de service, sont présentés dans le tableau
suivant :

Tableau VI1.1. Résultat des sollicitations en flexion en appuis et a mi-travée

Moment Fléchissant a L’ELS (T.m)
Flexion générale (Mxy) Flexion locale (Myy)
Mi-travee Appuis Mi-travée Appuis

G+1.2 Al + St 2.98 6.16 3.16 7.10
G+1.2 Bc +St 6.22 5.14 9.32 3.43
G+1.2 Bt +St 5.50 5.66 9.77 4.68
G+ Mc120 3.50 3.76 3.92 2.50
G+ D240 4.52 3.64 5.92 1.22
Max 6.22 6.16 9.77 7.10
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VI1.3.2. DIMENTIONNEMENT A L’ELS

Vue que I’ouvrage se situe dans un milieu agressif le dimensionnement des armatures
s’effectue a L’ELS, en considérant la dalle comme une section rectangulaire d’un métre de large
et 0.25m de hauteur.

D’ou pour le dimensionnement on suit les étapes suivantes :

Si Mg, < M,

Avec :

Ebc = 06 f028:24 MPa

ds¢ = max(0.5f;; 110,/n f;;) = 250 MPa

Une fois la section d’acier trouvée, on vérifie la condition de non fragilité sachant la
section calculée doit étre supérieure a la section minimale A4,,,;,,.

Apin = 0.23 % b d =3.04 cm?

e

Les résultats du calcul de la section d’acier et la vérification de la derniére condition
sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau VIIL.2. Section d’acier nécessaire pour la flexion avec vérification

Flexion locale Flexion générale
Mi-travée Appuis Mi-travée Appuis
Mg, (T.m) 6.22 6.16 9.77 7.10

x (m) 0.21
z (m) 0.15
M, (T.m) 37.43

A (cm?) 16.45 16.29 25.84 18.78

Vérification Vérifier

D’ou on adopte le ferraillage suivant :
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Tableau VI1.3. Choix des aciers de ferraillage

Sens des Longitudinale Transversale
armatures
Nappe Supérieure Inférieure Supérieure Inférieurs
A (cm?) 16.45 16.29 18.78 25.84
6 HA20 6 HA20 6 HA20 10 HA20
Les barres (18.85 cm?) (18.85 cm?) (18.85 cm?) (31.42 cm?)
VIl.4. DISPOSITION CONSTRUCTIVE

VIil.4.1. DIAMETRE DES BARRES

Pour que la liaison des armatures et le béton de la dalle soit correct, les armatures doivent
avoir un diametre : [1]

h
< — =
qb_lo 25mm

VI1l1.4.2. ESPACEMENT DES ARMATURES
Les espacements maximaux a ne pas déepasser sont :
Dans le sens xx’ : §; < min(3h; 33cm)=33 cm
Dans le sens yy’ : §; < min(2h; 25c¢cm)=25cm

VIlL.5. SCHEMA DE FERRAILLAGE DANS LE SENS LONGETUDI-
NALE ET TRANSVERSALE

Les deux schémas suivants présentent la distribution des armatures transversales et
longitudinales sur un métre de largeur avec un enrobage de 3cm.

' 100 i
18—
° ® ® ~e- 22 o °
&
18 —
° o o o ~e<- 22

Figure VI1.1. Ferraillage dans le sens longitudinal
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| 100 |
K 18—
° ° ° —e~ 22 @ °
Te]
//o ® e o o o o ° °
3 ~10-=

Figure VI1.2. Ferraillage dans le sens transversal

VI1.6. VERIFICATION DE NON POINCONNEMENT

Pour Vérifier le non poingonnement de la dalle et éviter la disposition des armatures

transversales, on doit vérifier la condition suivante : [1]

fii

Q,<0.045U.h
Vb

Avec :
@, : Charge de calcul a I’ELU égale a 1.6 P
P : Le poids d’une roue du systeme de charge roulante de type B.
h : Epaisseur de la dalle égale 25cm.
U, : Périmétre du rectangle d’impact au niveau du feuillet moyen de la dalle égale a 2(a+b)

a=ag + ho +2€ hy

b=bo + ho + 2¢ h;

€=0.75
h1=0.08 m (épaisseur du revétement)

o et bo : dimension de la roue.

Tableau VII.4. Vérification du non poinconnement de la dalle a PELU

Surcharge | ao(m) | bo(m) a (m) b (m) P(M) |Q,(MN)| U.(m) 0.045 U, h &
Vb
Bc 0.25 0.25 0.62 0.62 6 0.10 2.48 0.74
0.20 0.20 0.57 0.57 3 0.05 2.28 0.68
Bt 0.25 0.60 0.62 0.97 8 0.13 3.18 0.95
Br 0.60 0.30 0.97 0.67 10 0.16 3.28 0.98
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D’apres le tableau VII.4 on peut remarquer que la condition de non poingonnement est
vérifiée.

VIl.7. CONCLUSION

Comme on I’a déja dit dans I’introduction, un bon dimensionnement et vérification de
I’hourdis est nécessaire pour le fonctionnement du pont, et c’est ce qu’on a effectué dans ce
chapitre.

Ce qu’on peut voir dans un prochain chapitre est le dimensionnement des équipements
disposés sur la dalle pour I’exploitation du pont.
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VIIl. ETUDE SISMIQUE
VII1L.1. INTRODUCTION

Les récents séismes qui ont touchés I’Algérie démontrent I’importance de la
construction parasismique, or la prise en compte du risque sismique dans les ouvrages d’art est
obligatoire.

Dans ce chapitre nous allons effectuer le calcul sismique sur notre ouvrage en se référant
aux reglements parasismiques algérien pour les ouvrages d’art qui nous permet d’avoir un
dimensionnement des éléments porteur (Appuis).

VI1I1.2. CARACTERISTIQUES DE L’OUVRAGE

Pour effectuer 1’étude sismique, on a besoin des caractéristiques suivantes :

- La zone sismique : la carte des zones sismique definit par le RPOA 2008, classe la
wilaya de Médéa dans la zone Ilb de forte sismicité.

- Le groupe du pont : on classe I’ouvrage dans le deuxiéme groupe des ponts importants.

- Classification du site : on classe le site selon ses propriétés mécaniques détaillées dans
le rapport géotechnique dans la catégorie S2 des terrains fermes.

VI111.3. ANALYSE MONOMODALE SPECTRALE

Pour I’étude sismique d’un pont plusieurs méthodes peuvent étre analysées, parmi ces
méthodes on peut citer la méthode spectrale monomodale (mode fondamental). Cette méthode
par contre ne s’applique qu’au pont remplissant les critéres suivants : [7]

- Lamasse totale mise en mouvement par le mode fondamental doit étre supérieure a 70%
de la masse totale de la structure.

Sachant que notre ouvrage est un pont isostatique cette condition peut étre vérifier avec
I’inégalité suivante :

My < 043 M
Avec :
M=G+aQ

G : masse totale du tablier des 3 travées.
Q : Charge variable (surcharge) qui s’applique sur le pont.
a : Coefficient égale a zéro pour les ponts non urbains.
D’ou:
M=G=3 Mtablier/travée
M = 304347 t ; My, = 959.38¢
959.38 t < 1308.69 t
La premiére condition est vérifiée.

- Le biais est supérieur a 70 grades et les raideurs longitudinales et transversales des
appuis na varie par plus de 10% par rapport aux valeurs calculées sans biais.
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Cette condition est déja vérifiée car I’ouvrage est sans biais.

- Lacourbure est inférieure a 30 grades et les raideurs longitudinale et transversale totales
des appuis ne variant par de plus de 10% par rapport aux valeurs calculées sans
courbure.

L’ouvrage passe par une clothoide dont la courbure est extrémement faible, d’ou cette condition
est variée en supposant I’ouvrage droit avec une courbure négligeable.

- La symétrie transversale, ce qui veut dire que la distance entre le centre de masse du
tablier et le centre élastique des appuis n’excéde pas 5% de la distance entre appuis
extrémes.

Cette condition est bien vérifiée vue la symétrie géométrique et mécanique, donc 1’excentricité
est nul.

Apreés avoir analyser toutes les conditions on peut conclure que la méthode monomodale
peut étre utiliser.

VIIl.4.SEISME LONGETUDINALE

Dans la direction longitudinale, les effets sismiques doivent étre déterminés en utilisant
le modeéle du tablier rigide, en appliquant une force statique horizontale égale a :

F=MS,(T,¢)

Avec .
M : La masse totale mise en mouvement égale a la masse du tablier déja calculer
précédemment (M = 3043.47 t)

S.(T, &) : Accélération spectrale du spectre de réponse élastique correspondant a la
période fondamentale du systéme T.

VIIL4.1. LA FORCE HORIZONTALE STATIQUE
EQUIVALENTE

VII1.4.1.1. LA PERIODE FONDAMENTALE DU SYSTEME
La période fondamentale du systéme est calculée a partir de la formule suivante :

T = 2 |—
K

BB

Avec :
K : la raideur totale du systéme

VII1.4.1.2. LARAIDEUR TOTALE DU SYSTEME

La rigidité totale du systéme K est égale a la somme des rigidités d’appuis.

K = 2K y6e + Kpilel + Kpilez

Avec :

Kouige = 1 N 1
K,

Kculée pp drappuis
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Kpile = 1 1

+
Kfut

Kapp drappuis

VII1.4.1.2.1. RAIDEUR TOTALE DE LA CULEE

On considére la culée infiniment rigide, d’ou la rigidité totale de la culée est celle de ses
appareils d’appuis.
Keuige = app drappuis

Gab
e

Kapp drappuis — 1
Avec :

n : Nombre d’appareil d’appuis sue 1’élément considéré (culée ou pile) égale a 11 appareils
pour la culée.

G : Module de cisaillement de 1’appareil (G=1.2 MPa en condition sismique)
a, b : Dimension en plan de 1’appareil d’appuis. (350%250) mm?
e : Epaisseur de I’appareil d’appuis. (e = 0.05 m)

K60 = 23.1 MN/m

11 faut noter que le dimensionnement des appareils d’appuis est détaillé dans le chapitre
suivant.

VII1.4.1.2.2. RAIDEUR TOTALE DE LA PILE

La rigidité de la pile dépend de la raideur des appareils d’appuis et des fiits.
Gab

e

Kapp drappuis — 1

Sachant que le nombre d’appareil d’appuis est de 22 appareils au niveau des piles, avec
les mémes dimension a, b et e.

Kapp arappuis= 46.2 MN/m

Dans le sens longitudinale les futs sont encastrés au niveau inférieur et libre dans la partie
supérieure, d’ou :

Avec :
n : Le nombre de fut dans chaque pile.
E;; - module de déformation instantanée (E;; =33000 MPa)
4
I, : Moment d’inertie longitudinale d’un fit (I, = P =224 m*)
64

h : La hauteur du fat dans chaque pile (h;=10 m ; h,= 15.20 m)
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Dot :
Kpyue1= 666.22 MN/M ; Kjyypp= 189.71 MN/m

La raideur totale des deux piles est :

Kyite1= 43.20 MN/M ; Kp0,= 37.15 MN/m

VIIl.4.2. SPECTRE DE REPONSE ELASTIQUE

Le spectre de réponse élastique S,, pour les deux composantes horizontales est données
en fonction de la période élastique T et du taux d’amortissement ¢ de 1’ouvrage : [7]

Y S 1
0 01502 03 04 05 o7 1 18

2
Période (sec)

Figure VII1.1. Spectre de réponse élastique- composante horizontale

)
Ags<1+T1(2.5n—1)> 0<T<T,
1
251498 T, <T<T
Shae(T,f) (m/sz):< 49 T 1=7="2
257495 (1+ %) T,<T <30S
| 25n4gs (32) T>308

Avec :

g : Accélération de la pesanteur (g= 9.81 m/s?)

T, , T, : Période caractéristique associées a la catégorie de site (7;=0.15s ; T,=0.405s).

S : Coefficient de site (S=1.1)

A : Coefficient d’accélération de zone, dépend de la zone sismique et le groupe du pont (4 =
0.25).

¢ : Taux d’amortissement (§=5 %)

7 : facteur de correction de I’amortissement ( 7 = I7/ 2+9 )
VII1.4.3. REPARTITION DE LA FORCE HORIZONTALE

La force horizontale qui s’applique sur le tablier est répartie sur les appuis selon les
formules suivante :

K. .
Feyige = C;élee F
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Ky
Fpile = z;ée F

VIill.4.4. DEPLACEMENTS

On peut citer deux types de déplacements :

- Déplacement totale du tablier :
2

T
d= (E) Sae(T)
- Déplacement de la téte des piles :
Fpile

dpile = K
pile

= RESULTAT FINAL

Tableau VII1.1. Résultat du calcul final

Reésultat
Raideur totale du systeme K (MN/m) 126.56
La période fondamentale du systeme T (s) 2.769
L’accélération spectrale S,, (m/s?) 8.426
La force sismique horizontale (MN) 8.426
Foue 1.538
Répartition dle la force sismique Fpite1 2 877
sur les appuis
F; (MN) Fpite2 2.474
Déplacement total du tablier d (m) 0.066
dpilel 0.066
Déplacement des tétes de pile d.. 0.066
(m) pile2

VIIL.5. SEISME TRANSVERSAL

Dans la direction transversale la condition du tablier rigide % < 5 n’est pas vérifier,
sachant que L est la longueur totale du tablier est B sa largeur.

L’Eurocode 8 partie 2 définit la méthode du modele de la pile indépendante qui peut
étre appliquée comme une approximation satisfaisante, si la condition suivante est vérifiée pour
toutes les piles adjacentes i et i+1.

i

0.95 < < 1.05

i+1

Dans de nombreux cas [’action sismique transversale des ponts su supportée

principalement par les piles, et il n’y a pas d’interaction importante entre les piles adjacentes.

Dans ce cas, les effets des séismes agissant sur la i°™ pile peuvent étre évaluées de maniére
approximative en considérant I’action d’une force sismique équivalente : [9]

F; = M; S&(T,§)
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Avec :
M; : La masse effective attribuée a la pile i (masse de la moitié supérieure de la pile augmentée
de la masse du tablier appliqué a la pile).

1
Mi - Mtablier/travée + Y Mpilei

T; : La période fondamentale de la i¥™ pile.

Ti=27l' —_—

K; : La rigidité de la i°™ pile en considérant la pile encastrée dans la partie inférieure et
supérieure, d’ou :
12 E; 1,

h3
I, =nl, +2S d?

Kfut =n

Sachant que :
n . Le nombre de f(t (n=3)
I,, : Le moment d’inertie de la section transversale des flts (1,, =2.24 m*)
S : L’aire de la section transversale d’un fut (§= 5.31 m?)
d : L’entraxe entre les futs (d =5.45m)
En plus de la rigidité des appareils d’appuis on peut déterminer la rigidité de la pile avec
I’expression définie au VII1.4
Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau VII1.2. Résultat de vérification de la condition d’application de la méthode

PILE 1 PILE 2
M; () 1233.63 1275.04
K; (MN/m) 46.18 46.14
T, () 1.027 1.044
T, 0.98
/Ti+1

Ce qu’on peut remarquer du tableau ci-dessus, est que la condition d’application de cette

méthode est bien vérifiée.

Les deux piles du pont ont une période qui appartient a I’intervalle T; et T, , donc

I’accélération du systéme appartient au plateau du spectre élastique horizontale avec :

= RESULTAT FINAL

Tableau VI111.3. Résultat du calcul de la force sismique sur pile

h _
Sae_

2.5n4gS

PILE 1 PILE 2
Sk (mis?) 2.63 258
F; (MN) 3.24 3.29
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VIIlL.6. SEISME VERTIVAL

Pour I’¢tude de I’effet sismique vertical la méthode monomodale n’est en général non
applicable, mais il existe une méthode approchée qui permet d’évaluer les réactions d’appuis
calculés simplement a 1’aide de la relation suivante :

Ri =ab U L

Avec :
a : parametre caractérise 1’accélération du sol en fonction de la classe du pont, la zone sismique
et la géométrie du site (a = a A SZ.(T))
a : coefficient qui tient compte de I’importance de la composante verticale (¢ = 0.7 pour la
zone sismique I1b)
u : La masse linéaire du tablier (£=30.37 t/m)
L : longueur de la travée principale (L=32.4 m)
b : Parametre qui quantifie la réaction d’appui pour un ouvrage normalisé, sachant que les
travées sont identiques b=0.25 pour le calcul de la réaction sur culée et b=0.75 pour le calcul
sue pile)

Etant donné que les piles ont une rigidité importante dans le sens vertical, alors
I’accélération spectrale s’écrit comme suit :

Sge = 2.5anAg

Sge = 4.26 m/s?

Spectre Sae /A x g x Alpha

| | | | | '

o | Il 1 1 L I 1

0 0150203 04 05 1 15 2 25 3 3s
Période (sec)

Figure VII1.2. Spectre de réponse élastique- composante verticale
D’ou:

- Laréaction au niveau de la culée : R;=0.19 MN
- Laréaction au niveau de la pile : R,=0.57 MN

VIIL.7. COMBINAISON DES COMPOSANTES DE L’ACTION
SISMIQUE

Vue ’incertitude directionnelle du séisme une combinaison des actions sismiques dans
les trois directions principales est nécessaire, et s’écrit :

EL =Ex + 0.3Ey + 0.3EZ
Er=Evy + 0.3Ez + 0.3Ex
Ev=Ez+0.3Ex + 0.3Evy
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Sachant que :
Ex ,Ev ,Ez Sont les effets de I’action sismique dans la direction X ,Y,Z respectivement.

Le tableau ci-dessous représente les valeurs des forces sismiques appliqués sur les deux
piles et les efforts correspondant sous combinaison :

Tableau VII1.4. Efforts sismiques dans toutes les directions et sous combinaison

Direction PILE 1 PILE 2
Ex (MN) 2.837 2.439
Ev (MN) 3.241 3.293
Ez (MN) 0.571 0.571
EL (MN) 3.981 3.599
Et (MN) 4.263 4197
Ev (MN) 2.394 2.291

VII1.8. RESULTAT DES EFFORTS DE L’ACTION SISMIQUE SUR
LES FUTS

Les sollicitations crées par I’action sismique sur la pile sont distribués sur les futs. Pour
avoir la distribution des efforts au niveau des trois futs on modélise la pile sur le logiciel Robot
sous forme d’un portique en appliquant les forces sismiques sous les combinaisons précédentes
comme des charges statiques.

Figure VI11.3. Modélisation de la pile sur RSAP

Les résultats de la modélisation sont présentés dans le tableau suivant :
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Tableau VI11.5. Effet des combinaisons des actions sismiques sur les fUts

Sollicitation PILE 1 PILE 2
EL Er Ev EL Er Ev
Fx (1) 143.69 - - 123.06 - -
Fv (1) - 160.99 - - 154.76 -
Fz (1) - - 76.37 - - 76.38
Mx (t.m) 1385.50 - - 1849.19 - -
My (t.m) - 774.86 - - 1209.98 -

i

2231 |
PSSR ST, Wanat i
FX=398.08 T
ShR [Easal—

L

L

[2231] —

S i 129765
- q it
1297.65

el

Figure VII1.4. Moment sous combinaison sismique longitudinale sur la pile 1 et 2

| 90945 |

| 67161 | P/L
/" | 92088 |

Hen e
FY=419 66

| 59521 |-

i e
FY=426.34

-1090.64 |
-726.75
= -1209.98

-834.99
-1106 57
-759.98 E';

Figure VII1.5. Moment sous combinaison sismique transversale sur la pile 1 et 2

VII1.9. CONCLUSION

Les résultats de I’étude sismique ont une grande importance dans le dimensionnement des
appareils d’appuis et la vérification de leurs stabilités, en plus des équipements dont le
fonctionnement dépend de ces actions (appareils d’appuis et joint de chaussée). Ces derniers
seront présentés dans le chapitre suivant.
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IX. EQUIPEMENTS
IX.1. INTRODUCTION

Les équipements dans les ouvrages d’art jouent un role important dans 1’exploitation, la
sécurité, la durabilité de 1I’ouvrage et la sécurité des usagers. Pour cela nous allons traiter dans
ce chapitre les dispositifs nécessaires dans notre ouvrage, leurs modéles, dimension et
vérification si nécessaire.

I1X.2. LES APPREILS D’APPUIS

Les appareils d’appuis sont des éléments importants dans la structure, ils jouent le role
d’intermédiaire entre le tablier et les appuis pour permettent la transmission des efforts
horizontaux et verticaux générer par les charges permanentes, les charges d’exploitations, le
vent, le séisme ...

I1 existe encore plusieurs types d’appareils d’appuis, et leurs choix dépend de nombreux
facteurs : descente de charge, rotation maximale, déplacement horizontal, durabilité, codt,
I’environnement. ..

Pour des réactions d’appuis limité a 12 MN 1’appareil d’appuis en élastomére fretté
convient parfaitement, et en zone sismique il est préférable de prévoir ce type d’appareil
d’appuis vue la souplesse qu’apporte a I’ouvrage. Sous fort séisme les appareils d’appuis en
élastomere fretté se déchirent et le remplacement sera moins couteux [8].

D’ou dans notre ouvrage, on choisit les appareils d’appuis citée précédemment. Ces
appareils d’appuis sont constitués de feuille d’¢lastomeére de quelques millimétres d’épaisseur
empilées avec des frettes métalliques de nuance S235, I’ensemble est comprimé et volcanisé.

1X.2.1. DIMENTIONNEMENT DES APPAREILS D’APPUIS

Le dimensionnement des appareils d’appuis est basé sur quelques conditions qui sont
détaillés a I’annexe 07 partie 02, sachant que les déplacements représentés dans le calcul sont
déterminés a I’annexe 06

En fin notre choix s’arréte sur les appareils de dimension (350x350x67) mm?
Les dimensions sont présentées de ’appareil d’appui sont présentées dans le tableau
suivant :
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Tableau 1X.1. Dimensions de ’appareil d’appui

Dimension Valeur
(mm)

a 350
b 350
t; 10
ts 3

n 4

e 5

Ty 65
Tg 50

1X.2.2. VERIFICATION DES APPAREILS D’APPUIS

Les appareils d’appuis en élastomeére fretté doivent satisfaire les conditions suivantes :

- Vérification des contraintes de cisaillements dues a 1’effort normal

- Vérification des contraintes de cisaillements dues a 1’effort horizontal
- Vérification des contraintes de cisaillements dues a la rotation

- Veérification de la contrainte de cisaillement total

- Vérification de la contrainte de compression

- Vérification de non flambement

- Limitation de distorsion

- Vérification de non glissement (non Vérifié)

- Vérification de non soulévement

Tous les détails de vérification de ces conditions sont présentés dans 1’annexe 07 partie 03
ou on a conclu que toutes les conditions sont vérifiées a I’exception du glissement qu’on peut
empécher avec des dispositifs anti glissement.

Toutes les vérifications sont effectuées sur les appareils d’appuis de la premiére pile de
droite car elles présentent le cas le plus défavorable.

Enfin, on peut dire que les appareils d’appuis de dimension (350x350x67) mm?® de type C
avec les dispositifs anti cheminement peuvent étre choisit pour notre ouvrage.

IX.3. LES DE D’APPUIS

Le dé d’appui est un ¢lément en béton armée posé sur le sommier d’appui ou se pose les
appareils d’appuis pour permettre la transmission des efforts localisé provenant du tablier vers
les appuis en évitant les fissurations.
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1X.3.1. DIMESIONNEMENT DU DE D’APPUIS
DIMENTION EN PLAN

Les dimensions en plan du dé d’appuis présentent un débordement minimum de S5cm par

rapport aux appareils d’appuis, on choisit un débordement de 7.5cm pour avoir les dimensions
en plan de (50x50) cm2.

= HAUTEUR DU DE D’APPUIS

La hauteur du dé d’appuis présente une hauteur minimum de :
2ab
2 _—
2(a+b)
Avec :
a ; b : Dimension en plan de I’appareil d’appui.
H >17.5cm
On prend : H=20 cm

e,
T =

Figure 1X.1. Dimension du dé d’appui

\/ Bae.

1X.3.2. FERRAILLAGE DES DE D’APPUIS

Le ferraillage des dés d’appuis comporte 4 type d’armature présentées dont le détail de
calcul est présenté a ’annexe 07 partie 04

IX.4. PLOT PARASISMIQUE
1X.4.1. DIMENSIONNEMENT DU PLOT PARASISMIQUE

Les plots parasismiques sont des dispositifs destiner a empécher le déplacement du
tablier due au séisme transversal.
Dans notre ouvrage on choisit deux butées de blocage en béton armée posée au niveau
des poutres de rives dont les dimensions sont les suivantes :
- La hauteur totale de 50 cm avec les dimensions en plan de (63%x50) cm?

IX.4.2. FERRAILLAGE DES PLOTS PARASISMIQUES

Le ferraillage du plot parasismique s’effectue en flexion simple sous 1’action horizontale
du seisme transversale.
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M=K G .e
Avec:
Kb : coefficient sismique horizontale égale au coefficient de zone A (Kh=A=0.25)
G : Poids total du tablier (G =1014.49 1)

e : Distance entre la fibre inférieur du plot et le point d’impact de la poutre sur le plot (e=0.50
m).

M =12.68 tm

A T’aide du logiciel ROBOT Expert, en considérant une section rectangulaire (50x50)
cm?, on détermine la section d’acier nécessaire qui est égale a As= 12.40 cm?, équivalent a
10HA 14 (As=15.39cm?) avec un espacement de 5cm.

I1X.5. JOINT DE CHAUSSEE

Le joint de chaussée est un dispositif qui équipe une discontinuité du tablier lorsque les
lévres de cette coupure se déplacent 1’une par rapport a I’autre.

Pour garantir une durabilité optimale et un fonctionnement correct du joint, il est
primordial de choisir un joint de chaussée adapté a I’ouvrage et a son environnement. Ce choix
passe par I’'intermédiaire du déplacement du tablier et la capacité du joint de chaussée a
reprendre le souffle de 1’ouvrage [4]

Le reglement parasismique algérien des ouvrages d’art fixe un souffle total selon la
formule suivante :

W=Wp+ 0.4W+ + 1/3 W5

W : Souffle total du joint
Wo : Souffle des déformation différées (retrait et fluage) (Wp = 9.89mm)
W7 : Souffle thermique (Wt=5.01 mm)
Ws : Souffle sismique. (Ws= 65mm)
W= 33.56 mm

Vue la valeur du souffle qui est d’environ 34cm, on choisit de disposé un joint de faible
souffle JEP5 au niveau des deux culées, installé dans 1’épaisseur des enrobés. Ces joints sont
de la famille des joints a hiatus.

Figure 1X.2. Joint & hiatus
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Il comprend principalement :

- Des éléments métalliques : composés de deux profilés en acier filé, soumis aux
sollicitations de circulation ; équipés de deux aciers de scellement noyés dans une
longrine en mortier de résine adhérente a I’ouvrage.

- Profilé en élastomere : continu sur toute la longueur du joint de chaussée et inséré
entre les éléments métalliques, pour empécher la pénétration de corps étrangers et
assuré 1’étanchéité aux eaux de ruissellement disposés au-dessous de la surface de
roulement [5]

Les différents éléments et dimension de ce type de joint sont présentées sur le tableau et
la figure ci-dessous.

| Type | aL |A.min_|Amax_‘Bmin_|Bma:L|Dmin_|Dmax_| H | C | E | F |

| JEPS

| 5o | 5 | 5 | 5 | s | w | e | 80 [ 10] 15 | 59|

Tableau 1X.2. Dimension des éléments du joint de chaussée JEP5

Profilé en acier filé

Profilé en élastomére

H  mortier
:l polymere

5 Armature de |
\'\_‘_ sceflement F’E

0":‘“ 57 “ 5 a °‘:=-q" RSN ‘ %, v Duw a S e
R - LR ° TLa & a . . o ¢ ", 40 P
= 5 *e o ra L d ®  © Bétonde l'ouvrage s Ol TR 0
'S a? " PN . ° @ 5> o o s © a ®o a QBO ® a,

ee &7 g6 won %k g e,' meaety w5 Tl . "Pee

Figure 1X.3. Coupe transversale sur le joint JEP5

I1X.6. CORNICHE

C'est un équipement trés sensible au sens qu'il participe a l'aspect architectural de
I'ouvrage et constitue un facteur essentiel de sa perception visuelle ; de la bonne conception et
réalisation de la corniche découlera bien souvent la réussite esthétique ou non du pont. Mais en
plus de ce role sur le plan architectural, elle a aussi, et on lI'oublie trop souvent, des fonctions
importantes. Elle assure la protection du bord de la dalle et permet I'ancrage ou l'accrochage
d'autres équipements [13]

Dans notre projet, la corniche est en armée préfabriqué dont les dimensions sont
présentées dans la figure ci-dessous.
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50

Figure 1X.4. Dimension de la corniche préfabriquée

IX.7. GLISSIERE DE SECURITE

La glissiere de sécurité est un dispositif de retenue souple qui a la propriété de se
déformer lors d’un choc. En absorbant 1’énergie du choc dans la déformation, il diminue les
dégats du vehicule sortant de la route.

Il existe plusieurs types de glissieres, alors pour notre ouvrage on choisit des glissieres
métalliques GS4 (Glissiére Simple) composé de poteau a semelle tous les 4 metre.

- L1sposiul
d écartement
Profil A — |~ métallique

Figure IX.5. Coupe transversale et disposition longitudinale type GS4 sur platine

IX.8. GARDE CORPS

Le garde-corps est une barriere de protection placée sur les deux cotés de 1’ouvrage. Il
existe plein de modele de garde-corps et on choisit le modéle métallique S3 d’acier de nuance
S235.
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A l Coupe A-A
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Figure 1X.6. Vue en élévation et coupe transversale sur un le modéle S3 de garde-corps [10]

1X.9. CONCLUSION

Enfin, on a pu déterminer les différents équipements nécessaires dans notre ouvrage et
vérifier leurs fonctionnements : dimensionnement et vérification des dés d’appuis, des plots
parasismiques, le choix des joints de chaussée selon le souffle total, la corniche, les glissieres
de sécurité et le grade corps.

Dans la suite nous entamerons 1’étude de 1’infrastructure et les différentes vérification a
effectué.
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X. ETUDE DE LA CULEE

X.1. INTRODUCTION

La culée est un appui situé sur la rive du pont destiné a supporter le poids du tablier avec
les surcharges, et les poussées du remblai d’acces. Cet appui doit étre vérifier pour sa stabilité
et son ferraillage dimensionné pour assurer sa résistance et son bon fonctionnement.

X.2. ETUDE DE LA STABILITEE DE LA CULEE

La stabilité de la culée se déduit de la stabilit¢ des fondations profonde au
poinconnement et au soulevement.

Le non poingonnement de la culée est vérifié si la réaction de chaque pieu est inférieure
a la capacité portante d’un pieu définie dans le rapport géotechnique, et la vérification de non
soulevement est justifiée si la réaction sur un pieu est positive.

Pour la détermination de la réaction a chaque pieu, une évaluation des sollicitations qui
s’applique sur la culée est nécessaire.

Les sollicitations appliquées sur la culée sont dues a :

- Poids propre des terres et de la culée
Le poids propre des terres et de la culée est déterminé par la formule suivante :
P=y.V
Avec :
y : Poids volumique (y,=1.8 t/m? pour le remblai et y,= 2.5 t/m? pour le béton armé)
V : Le volume considéré

- Poids des surcharges
Le poids des surcharges de compactage appliqué sur le remblai sont évalués a 1 t/m2.

- La poussée des terres

La poussée dynamique des terres est calculée par toute méthode validée. A défaut, la
méthode de Mononobé-Okabé décrite ci-dessous peut étre appliquée.

Les efforts d’inertic du mur ou des terres reposant sur la semelle sont calculés a partie des
coefficients sismiques kn et ky. [7]
kp=A=0.25
k,=0.3 k,=0.08

La poussée globale comportant 1’effet sismique et dynamique de la poussée active des

terres se calcul selon la formule suivante :

1
Foq = E V(l T kv)Hz ad

cos?(p — 6)
) sing sin(p — f — 9)
cos6 ll + \/ cosf cosp
h
0 = arctan (1 n kv)

H : La hauteur du mur.

y : Poids volumique des terres (y=y,=1.8 t/m?)

@ : L’angle de frottement interne du remblai sans cohésion (¢= 30°)
B : Angle de la surface du remblai sur I’horizontal (f= 2°)

DJEDDOU Manel ENSTP 2017/2018 78



CHAPITRE X. ETUDE DE LA CULEE

- Lapoussée des surcharges
La poussée dynamique globale due & la surcharge surfacique uniforme q sur le remblai est
calculée par la formule suivante :

qH
Fad(q) = _(1 + kv) Kaa

cosf

L’¢étude de la stabilité de la culée est effectuée selon quatre cas différents ou un cas
normal et trois cas sismique.

Les parametres K, 4, kj, et k,, varie selon les quatre cas et prennent les valeurs présentées
dans le tableau suivant :

Tableau X.1. Valeurs des coefficients K4, k;, et k,, selon quatre cas

Action du séisme Notation Kn Kv 0° Kad
Condition normale Cas N°1 0,00 0,00 0 0,340
Vertical+horizontal Cas N°2 0,25 0,08 13,09 0,519

Horizontal Cas N°3 0,25 0,00 14,04 0,537
Vertical+horizontal Cas N°4 0,25 -0,08 15,12 0,558

Le détail de calcul des sollicitations appliqués sur la culée droite est présenté dans
I’annexe 08 partie 01.

Apreés avoir déterminer les efforts supportés par la culée dans le cas statique et
dynamique avec la combinaison de charge, on peut déterminer le nombre de pieu sur la culée
avec la formule suivante :

Ef fort normal maximal 3345.92

= = =11.30
Capacité portante d'un pieu 303.21

D’ou on prend 12 pieux de 1.2 metre de diametre pour la fondation profonde.
La réaction sur chaque pieu est calculée par la formule suivante :
_ ﬁ + Mxyi

R: =
S

Avec :
y; : Position du pieu selon I’axe de symétrie de la semelle dans le sens longitudinale.

N et M, : I’effort normal et le moment fléchissant total au niveau de la semelle selon trois types
de sollicitation dans le cas statique et dynamique.

Tableau X.2. Sollicitation sur culée selon le cas normal et sismique

Type de Type N°01 Type N°02 Type N°03
sollicitation
ELS Nmax= 3345.92 MN Nmin= 3191.92 MN Mmax=265.91 MN.m
Mcorrespond = 24.62 MN.m Mcorrespond =265.91MN.m | Ncorrespond =3191.92 MN
ELA Nmax= 3365.81 MN Nmin= 2879.76 MIN Mmax=4763.54 MN.m
Mcorrespond=4648.56 MN.m Mcorrespond=4735.15MN.m | Mcorrespond =2902.08MN.m
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La réaction sur chaque pieu selon les cas de chargements définie dans le tableau ci-
dessous et sont présenté dans le tableau suivant :

Tableau X.3. Réaction d’un pieu dans saque cas de charge selon le type de sollicitation

Combinaison Type de Réaction d’un pieu Capacité portante
sollicitation ) d’un pieu (t)

Pieu 1 Pieu 2 Pieu 3
N° 01 27797 | 25676 | 256.76

ELS N° 02 278.83 | 26599 | 265.99 30321
N° 03 279.68 | 27523 | 27523
N° 01 44189 | 40439 | 40724

ELA N° 02 28048 | 23098 | 24184 454.83
N° 03 119.08 | 7557 76.44

D’aprés le tableau ci-dessous on peut remarquer que la réaction au niveau de tous les
pieux dans les trois files est positive et supérieure a la capacité portante d’un pieu dans les deux
combinaisons ELS et ELA. D’ou la stabilité de la culée est bien vérifiée dans le cas statique et
dynamique.

X.3. FERRAILLAGE DE LA CULEE
X.3.1.MUR FRONTAL

Pour le ferraillage du mur frontal, on calcul les efforts appliqués sur ce dernier en le
considérant encastré dans la semelle. Le détail de calcul est présenté dans I’annexe 08 partie
02.

Le ferraillage du mur frontal est composé d’armature verticale et horizontale. Les
armatures verticales sont déterminées en considérant le mur sollicité par une flexion composée
selon les cas suivant :

Tableau X.4. Sollicitation sur le mur frontal selon le cas normal et sismique

Type de Type N°01 Type N°02 Type N°03
sollicitation
ELS Nmax=74.28 MN/m Nmin= 64.34 MN/m Mmax= 74.57 MN.m/m
Mcorrespond =70.30 MN.m/m | Mcorrespond =66.49MN.Mm/M | Ncorrespond =69.79MN/m
ELA Nmax=64.94MN/m Nmin= 54.82MN/m Mmax=129.68 MN.m/m
Mcorrespond =128.97MN.m/M | Mcorrespond=124.12MN.m/m | Ncorrespond =64.19MN/m

- Le ferraillage vertical est effectué par ROBOT Expert en considérant une section
rectangulaire (1x1.4) m2 en flexion composee, selon le cas de chargement le plus
défavorable.

Ast+As’= 28 cm?

Soit 6 HA20 (As= 18.85 cm?) dans la partie intérieur et 6HA16 (As’=12.06cm?) dans la
partie extérieure du mur avec un espacement de 18cm.
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- Pour le ferraillage horizontal on adopte des armatures minimale (Amin= As/3) soit 6
HA12 (As=6.79cm?) dans la partie intérieur et 6HA10 (As=4.71cm?) dans la partie
extérieure du mur avec un espacement de 18cm.

X.3.2.MUR GARDE GREVE

Le mur garde greve est soumis a des forces verticales et horizontales qui produisent des
efforts de flexion et de cisaillement.

Les forces verticales comprennent : le poids propre du mur garde gréve, les réactions
d’une charge appliqué directement du le mur et de la dalle de transition. Vue que le poids propre
et la réaction de la charge est supposé centrée et la faible excentricité de la dalle de transition
par rapport au mur, le moment crée dans le garde gréve est négligeable. Donc pour ces raisons,
on peut négliger I’effet des forces verticales.

L’effet maximal est obtenu par combinaison des forces horizontales, en excluant 1’effort
tranchant dont I’effet est négligé. D’ou le mur garde gréve est calculé en flexion simple sous
I’effet des charges horizontales suivante :

- Poussée des terres
- Poussée d’une charge locale située en arriére du mur garde greve.
- Force de freinage d’un essieu lourd du camion Bc.

Ces charges créent un moment d’encastrement au niveau du sommier d’appuis dont le détail
de calcul est présenté dans I’annexe 07 partie 03.

Les résultats de calcul du moment a L’ELS et L’ELU sont :
M= My + M, +Mp=1117t.m al’ELS
M =135M; + M, + Mg = 1495t.m al’ELU

Le ferraillage vertical se fait en flexion simple sur ROBOT Expert en considérant une
section rectangulaire (1x0.3) m?

As=20.10 cm?

On opte pour 7HA 20 (As=21.99 cm?) avec un espacement de 15cm sur la partie
intérieur (remblai). Pour la partie extérieure, on opte pour un ferraillage de construction
(As’=As/3=6.70 cm?) équivalent a 7THA 12 (As=7.92cm?) avec un espacement de 15cm.

Le ferraillage horizontal est de HA 10 tous les 15cm sur les deux parties. [17]

X.3.3.CORBEAU

Le ferraillage du corbeau d’appui de la dalle de transition est réalisé selon le document
SETRA avec des armatures longitudinales de type HA 10 disposés sur toute la périphérie et des
armatures transversales de type HA 10 disposé tous les 10cm ; en plus d’un goujon de type
HAZ25 disposé tous les 2m nécessaire pour la disposition de la dalle de transition.
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c—licmE
6 HAL6 ; e=18cm
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6 HA20 ; e=18cm

HE Goujon HA25 ;

e=2m

6 HA10 ; e=18cm
Extérieur

6 HA16 ; e=18cm
Intérieur
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X
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< HAILO
e=10cm

6 HA12 ; e=18cm
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Intérieur
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6 HA20 ; e=18cm
Intérieur

Figure X.1. Ferraillage du mur de fond, mur garde gréve et corbeau

X.3.4.MUR EN RETOUR

Le mur en retour a pour role d’assurer le souténement des terres du remblai d’accés du pont,
il est soumis aux charges suivantes : [17]

- Le poids propre, y compris la superstructure.
- Poussé horizontale répartie (des terres et surcharges)
- Charge concertée vers I’extrémité du mur (charge horizontale de 4t et une charge

verticale de 2t)

Le calcul des sollicitations sur le mur en retour, a était conduit a travers un élément coque,
construit avec le logiciel de calcul Autodesk Robot Structurel Analyse Professionnel 2018.
Le résultat de modélisation obtenue a I’ELS sont présentés sur la figure ci-dessous :

PZ kG PZ k6
- . me
211 -
p3pY=(00 00 516) 1689 p3pY=(00 00 516 2762
pY=040 I 1217 pY=040 [ 2180
— | 744 1598
= 272 10,15
N % 3
612 -150
1144 132
MYY, [Tmim] MXX, [Tmim]
Direction automatique Direction automatique
Cas: 6 (ELS) Cas: 6 (ELS)
Figure X.2. Les moments Mxx et Myy sur le mur en retour avec le logiciel
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Le ferraillage du mur suivant les deux directions sur la zone intérieur (remblai) et extérieur est
effectué par le logiciel ROBOT Expert en considérant une section rectangulaire (1x0.6) m2 en
flexion simple, sachant que :

Mxx = 62.56 t.m/ml
Myy = 40.49 t.m/mi
D’ou:

- Le ferraillage horizontal : As=51.7 cm? équivalent a 7 HA32 (As=56.30 cm?) avec un
espacement de 15cm sur la zone intérieure ; en plus d’armature de construction sur le
coté extérieur As’=As/3=18.57cm? équivalent a 7THA 20 (As=21.99cm?) avec un
espacement de 15cm.

- Le ferraillage vertical : As=32.6cmz2 équivalent a 7 HA25(As=34.36cm?) avec un
espacement de 15cm sur la zone intérieure ; en plus d’armature de construction sur le
coté extérieur As’=As/3=10.87cm? équivalent a THA16 (As=14.07cm?) avec un
espacement de 15cm

7HA32; e=15cm
Intérieur

7HAI6 ; e=15cm
Exténeur T L

///
///
s
//
7THA25 ; e=15cm

Inteneur

7HA20 : e=15cm
Exténeur

Figure X.3. Ferraillage du Mur en retour

X.3.5.DALLE DE TRANSITION

La dalle de transition est destinée a éviter tout risque de formation de dénivellation entre
I’ouvrage qui constitue un point dur, et la chaussée courante. [11]

La dalle est sollicitée par plusieurs charges : le poids du remblai et la charge du
compacteur pendant I’exécution et aux charges d’exploitations (charges roulantes) en plus du
poids de la chaussée et le remblai, en service.

Pour le calcul de ces sollicitations, on utilise la modélisation en élément coque avec le
logiciel Autodesk Structurel Analysis Professionnel 2018.

La modélisation de la dalle de transition est effectuée en élément coque s’appuyant sur
des appuis ¢élastiques surfaciques sur chaque nceud apres maillage, et un appuis rigide simple a
I’extrémité de la dalle au niveau du corbeau.
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Quand on a une interaction entre un milieu souple et rigide cette interaction peut étre
modélisée par un appui élastique (ressort caractérisé par une raideur qui dépend des
caractéristiques du sol : coefficient de réaction du sol), pour un remblai on considére une raideur
égale a 1500 t/m sur toute la surface de la dalle.

Ty
Tl
Lo S
5
o
Ty
Ty
T
,.[‘..

,(7f"’"5r7—9475_s

ml\ﬁ—r—nf ¥ F F

L.

24000m-Base

Figure X.4. Modélisation de la dalle de transition sur Robot

Le résultat de modélisations, obtenue a I’ELS sont présentés dans la figure ci-dessous.

o 2=000m-Base

D 7:000m-Bae alv =

Figure X.5. Les moments Mxx et Mvy sur la dalle de transition avec le logiciel Robot

Le ferraillage de la dalle suivant les deux directions est effectué avec le logiciel ROBOT
Expert en considérant une section rectangulaire (1x0.4) m2 en flexion simple, sachant que :

MXX,max: 493tm ; MXX,min: 2.74t.m
MYY,max: 4,97 tm ; MYY]min: 1.45t.m

- Les armatures transversales inférieur As= 8.50 cm? équivalent a 6 HA14
(As=9.24cm?) avec un espacement de 18 cm.
- Les armatures transversales supérieur As=4.60cm? équivalent 8 6 HA12 (As=6.79cm?)

avec un espacement de 18cm.
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- Les armatures longitudinales inférieurs As=8.60 cm? équivalent a 6 HA 14
(As=9.24cm?) avec un espacement de 18cm.

- Les armatures longitudinales supérieurs As=2.8cmz2 équivalent a 6 HA 10
(As=4.71cm?) avec un espacement de 18cm.

Ces armatures sont disposees sur des chaises (1 chaise par 1 metre carrée) de type HA 12 ;
et afin de crée une surface de travail plane, non terreuse on met en place un béton de propreté
(béton faiblement dosé en ciment) de 10 cm d’épaisseur.

6 HA10 ; e=18cm 6HA12;e=18cm _ |  [HAI2/m?
_' |I_L—I—H |
2 1 ! ]
Lt 1 o¢ [ . ‘
6HAI4; e=18cm 6 HA14 : e=18cm Béton de Propreté (
- 600 -

Figure X.6. Ferraillage de la dalle de transition

X.3.6.SEMELLE SUR PIEUX

La semelle de la culée repose sur trois files de pieux, chague file est composé de quatre
pieux.

Le ferraillage transversal de la semelle est effectué en considérant les deux parties de la
semelle en console encastrés a une distance de a/4 de I’axe du mur frontal, ou s’applique les
réactions de chaque pieux comme une charge concertée, avec « a » I’épaisseur du mur frontal.

Tableau X.5. Les réactions de chaque pieux avec ’entraxe et le moment d’encastrement
correspondant

R1(t) R2(t) R3(t) | Xi(m) | Xz(m) | X3(m) | My(t.m) | Mz(t.m)

Casnormal | 277,97 | 278,83 | 279,68 | 2,25 0,65 4,25 |625,4325 | 1369,88

Cas sismique | 441,89 | 280,48 | 119,08 | 2,25 0,65 4,25 |994,2525 | 688,402

La section d’armature transversale inférieur est déterminée avec le logiciel ROBOT
Expert en flexion simple sur une section rectangulaire (boxh) m?2 (sachant que:
bo=¢p+h=2.2+1.2=3.4m ; h=2.2m). As=276.1 cm? disposé sur une distance de 3.4m et
équivalent & As=81.2cmz2 chaque un métre, on choisit donc deux nappe 6HA32 (As=96.51cm?)
avec un espacement de 18cm.

La section d’armature transversale supérieur de construction est posée égale a
As’=As/3= 27.06cm? équivalente a 6HA25 (As=29.45cm?) avec espacement de 15cm.

Pour les armatures longitudinales inférieur la section d’armature A =As/2=40.60cm?
équivalent a 2 nappe de 7 HA20 (AL=43.98cm?2) avec un espacement de 15cm. Tandis que les
armatures longitudinales supérieurs on dispose une section d’armature A|=As/4=20.30cm?
équivalent a 7HA 20 (AL=21.99cm?) avec un espacement de 15cm.
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On dispose encore des armatures latérales Aj=As/10=8.12cm? équivalent a 7THA14
disposé avec un espacement de 15cm.

Vue la hauteur importante de la semelle on dispose des chaises (1chaise par métre carré)
de type HA 16 pour éviter son flambement; en plus d’un béton de propreté de 10cm
d’épaisseur.

1 nappes HA20
1 nappe HA25 e=15cm
e=18cm

3 7HA14
: 3_/%

1 HA16/m?
e e e -4
2 nappes HA32 . .
2 nappes HAZ20 / L o—18cm Béton de Propreté /

e=15cm

Figure X.7. Ferraillage de la semelle sur pieux

X.3.7.PIEUX SOUS LA CULEE

La culée est supportée par 12 pieux, sous une semelle, de 25m de profondeur et 1.2m de
diametre espacé de 3.6m.

= ARMATURE LONGITUDINALE

Chaque pieu est sollicité par un effort normal et une force horizontale qui crée un moment
fléchissant en téte du pieu. En supposant qu’ils sont encastrés en té€te dans la semelle et libre a
la base, les efforts appliqués sont calculés par la méthode de « WERNER » qui permet de
déterminer les moments sollicitant le pieu a différente sections sous 1’effet de M et H.

La méthode et le détail de calcul est présenté dans I’annexe 08 partie 04. Les résultats sont
présentés dans le tableau suivant :

Tableau X.6. Résultats de la méthode de WERNER en téte du pieu

Type de Nmax (t) Nmin (t) H ® Il_/l(t.m)

sollicitation
ELS N°01 279.7 - 34.78 134.85
N° 02 - 256.76 34.78 134.85
ELA N° 03 441.90 - 115.00 445.9
N° 04 - 75.57 115.00 445.9

La section d’armature longitudinale du pieu est déterminée par le logiciel ROBOT
Expert en considérant la section circulaire de 1.2m de diamétre, sous flexion déviée avec M,=0,
avec quatre types de sollicitations présentés dans le tableau ci-dessus.

D’ou, As=191.80cm? équivalent a 24HA32 (As=193.02cm?), sachant que le moment de
calcul est le moment d’encastrement en téte du pieu, et correspond a la valeur maximale qui
diminue en fur et & mesure qu’on s’¢loigne de la semelle, jusqu’a ce qu’il s’annule en
profondeur ou le ferraillage est minime.

Le RPOA fixe un pourcentage minimal de 0.5%.
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AS,min =56.5 cm?

On choisit 24HA 20 (As=75.40cm?) pour la zone ou la sollicitation du moment
fléchissant est nulle. La jonction entre ces deux armatures longitudinales est réalisée sur une
zone de recouvrement avec une longueur de recouvrement de 65@;=65x3.2=2m. on dispose
aussi sur cette zone des armatures de coutures d’espacement au plus 12 fois le diametre de la
plus petite barre longitudinale concernée (d < 24cm) on pose 1’espacement de 10cm.

= ARMATURE TRANSVERSALE
- Vérification de la contrainte de cisaillement

Pour les fissures jugées préjudiciables la contrainte de cisaillement est limitée par la valeur
suivante :[3]

Ty =

V .
Y < 7, =Min <0.15&; 4MPa>
by d 14

Nous assimilons la section circulaire a une section carrée :
2R = byV2 — by = 0.85m
d =09b, =0.765m
Hp. 563.13

u n 12

T, = 0.722 MPa < 2.7MPa

La contrainte de cisaillement est vérifiée.

- Pourcentage d’armature transversale
St bo
Ay = 09F (Ty — 0.3Kfr28)

K=0 (Pas de reprise de bétonnage)
S; = Min(12@;; b; 200mm)
On prend : S;=15 cm.

A, = 1.36 cm?
La section d’acier minimale est déterminée par la formule suivante :

04S.b
Ay > il Sed )
fe

D’ou, on choisit la section A,=1.36 cm? équivalent & une cerce HA10 ( A,=1.57cm?)
Avec un espacement :

= 0.68cm?

S; = 10cm (Zone de renforcement)
S; = 15cm (Zone courante)
Il existe deux zones de renforcement :

- Zone en téte du pieu : sur une longueur de 2D (D : le diamétre du pieu) a partir de la
téte du pieu.
- Zone a la base du pieu : sur une longueur de 3D a partir de la base du pieu.
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1
24 HA32
Zone de
2D=2.40 | )
Renforcement = Cerce HA10 Coupe A-A
"En Téte" =10 om
A i A
; 24 HA3
\
Zone
Courante L Cerce HAIO Coupe B-B
e=15cm
B B
24 HA32
Zone de 24 HA20
Ir =650 = 2m
Recouvrement Cerce HALO Coupe C-C
e=10cm
C C
Zone 24 HA20
Courante e=15cm
24 HA20
i
Zone de
Renforcement D —3-60m ﬁ Cerce HA10 Coupe D-D
"A laBase" ‘rJ e=10 cm
I
D D
Figure X.8. Ferraillage des pieux sur la culée.
X.4. CONCLUSION

On conclut que la culée est bien stable au renversement et au glissement suites a la
présence des pieux qui Vérifie le poinconnement et le renversement, de plus son
dimensionnement lui permet d’avoir une bonne résistance aux sollicitations qui s’applique sur
elle. Mais la culée ne présente pas le seul élément sur lequel s’appuis le pont, I’ouvrage présente

aussi les piles dont on effectue le méme traitement dans le chapitre suivant.
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Xl. ETUDE DE LAPILE

XI1.1. INTRODUCTION

Les appuis jouent un réle important pour supporter le pont, et permettre sa stabilité. La
pile est un appuis intermédiaire massif constitué de fut, et d’un chevétre dont le role est de
transformé le poids du tablier et des surcharges d’exploitation aux fondations qui sont réalisés
et ¢tudiés d’une manicre a satisfaire sa stabilité.

Pour cela dans ce chapitre, on effectue la deuxiéme étape de vérification des appuis et
son dimensionnement, sur la pile apres ’avoir effectué sur la culée.

XI1.2. ETUDE DE LA STABILITEE DE LA PILE

Pour I’étude de la stabilité de la pile vis-a-vis le poingonnement et le renversement, on
utilise les mémes étapes effectuées sur la culée, sachant que les piles sont sollicitées par les
charges suivantes :

- Poids propre de 1’appuis

- Poids des terres

- Force de freinage et variation linéaire
- Laréaction d’appuis.

La réaction du tablier au niveau des piles, est la réaction crée par les sollicitations sur les
deux travées adjacentes, dont le calcul est effectué manuellement dans 1’annexe 09 partie 01.

La présente étude va s’effectuée sur la pile de gauche, dont les dimensions sont présentées
dans ’annexe 02, et le méme détail de calcul est effectué sur la pile suivante.

Le résultat de calcul des sollicitations dans le cas normal et dynamiques détaillé dans les
tableaux de ’annexe 09 partie 02 sont présentes ci-dessous :

Tableau XI.1. Sollicitation sur pile selon le cas normal et sismique

Type de Type N°01 Type N°02 Type N°03
sollicitation
ELS Nmax=3511.98 t Nmin=2940.70 t Mmax= 1509.88 t
Mcorrespond =1050.04 t.m | Mcorrespond =636.4 t.m | Ncorrespond =3041.90t.m
ELA Nmax= 3088.73 t Nmin= 3063.12 t Mmax= 5566.62 t
Mcorrespond =5489.98t.m | Mcorrespond =5421.0 t.m | Mcaorrespond =30.76.40t.m

La pile doit étre supportée par 12 pieux de 1.2m de diametre calculé ci-dessous :

Effort normal maximal ~ 3511.98

= = = 11.54
" Capacité portante d'un pieu 304.15

Les réactions sur chaque pieu calculé par laméme formule en XI.2, sont dans le tableau suivant :
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Tableau X1.2. Réaction d’un pieu dans chaque cas de charge selon le type de sollicitation

Combinaison Type de Réaction d’un pieu Capacité portante
sollicitation ® d’un pieu (t)

Pieu 1 Pieu 2 Pieu 3
N° 01 296.12 256.66 223.20

ELS N° 02 26716 | 24506 | 222.96 304.15
N° 03 300.19 253.49 201.06
N° 01 448.02 257.39 66.77

ELA N° 02 44349 | 25739 | 67.03 462.23
N° 03 449.65 256.37 63.08

D’apreés les résultats présentés dans le tableau, on peut voir que la stabilité de la pile au
poinconnement et au renversement est bien veérifiée.

X1.3. FERRAILLAGE DE LA PILE
X1.3.1. CHEVETRE

X1.3.1.1. ARMATURE DE FLEXION

Le chevétre est sollicité par les réactions du tablier au niveau de chaque poutre, ce qui
fait qu’on peut le modéliser avec le logiciel Autodesk Structural Analysis Professionnel par une
barre de sections transversale rectangulaire de dimension (3.6x2) m2 simplement appuyée au
niveau des futs, ou s’applique les réactions maximales de chaque poutre des deux travées
adjacentes.

La détermination de la réaction au niveau de la pile est effectuée a I’aide du coefficient
de pondération &, qui nous permet de passe de la réaction avec une travée chargée a la réaction
due a deux travées chargées, tel que :

R
§=-2
Ry
Avec :
R, : Laréaction totale due a une travée chargée.

R, : Laréaction totale due a deux travées chargées.

La réaction totale due & une travee chargée est déterminée par le logiciel CSI Bridge en
utilisant I’option « Update as spring model using frame object ». Pour la réaction totale de deux
travées chargees, le calcul est déja effectué manuellement comme cité précédemment dans
I’annexe 08 partie 01.

Les résultats de calcul du coefficient de pondération pour chaque cas de charge sont
dans le tableau suivant :
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Tableau XI1.3. Réaction d’appuis et coefficient de pondération de tous les cas de changes

Charge et surcharge R4 (1) R, (t) )

Poids propre du tablier G 490,70 1014,49 2,067
Surcharge sur trottoir St Un trottoir 1.16 2.32 2
Deux trottoir 2,32 4,64 2

Surcharge A(l) Une voie 63,31 78,56 1,241

Deux voies 126,62 157,11 1,241

Trois voies 170,9 212,1 1,241

Quatre voies 220,83 235,67 1,067

Systeme de chagre Bc Une voie 59,89 64,198 1,072

Deux voies 110,78 118,58 1,070

Trois voies 145,05 159,353 1,099

Quatre voies 162,23 173,93 1,072

Systeme de charge Bt Une voie 59,62 39.85 0.668

Deux voies 120,17 79,75 0,664

Convoi militaire Mc120 110,36 112,16 1,016

Charge exceptionnel D240 171,06 205,55 1,202

D’ou la réaction pour chaque poutre au niveau de la pile est égale a la réaction de chaque
poutre due a une travée chargée fois le coefficient de pondération.

RZ/poutre =4 Rl/poutre
Avec :
R1/poutre - La réaction de chaque poutre due a une travée chargeée.
R3 /poutre - La réaction de chaque poutre due a deux travées chargées.
Les réactions Ry pousre SONt déterminées avec le logiciel CSI Bridge apres la

modélisation présentée de V.2.3.

Les résultats extrémes de la modélisation sous la combinaison ELS et ELU qui nous
permettent d’avoir le ferraillage longitudinal, sont sur la figure ci-dessous :
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=My 50Tm My 50Tm
Mac123.27 Max=158.55
Min=283,83 Mn=274 81

Cas: 9{ELS Bcdv) Cas: 12(ELS D240}
o 2=000m-Base a

Figure XI.1. Moment fléchissant négatif et positif maximum a ’ELS

o 7=000m-Base

My 50Tm iy 50T
Max=165,88 Ma=214,05
Min=396,30 Min=-371,14

Cas: 13 (ELuBc2v) Cas: 14 (ELU D240)
£ 2=0,00m-Base 0 Z=000m-Base

Figure X1.2. Moment fléchissant négatif et positif maximum a P’ELU

Les valeurs du moment obtenue sous les deux combinaisons (ELS et ELU) sont
maximum en signe négatif sous chargement du systéeme B¢ avec 2 voies chargées et en signe
positif sous chargement du convoi exceptionnel D24, le tableau suivant récapitule les valeurs
trouvées apres modélisation :

Figure XI.4. Résultat maximum sous combinaison ELS et ELU

Combinaison de charge Moment négatif Moment positif
ELS -293.83 158.55
ELU -396.30 214.05

* ARMATURE LONGITUDINALES

Les armatures longitudinales sont déterminées a 1’aide du logiciel ROBOT Expert en
flexion simple sur une section rectangulaire (3.6x2) mz.

Le logiciel préconise une section d’armature pour le ferraillage de la zone supérieur et
inférieur de 70.2cm? égale a 19.56cm#/ml sans la prise en compte du cas sismique.
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Pour le Reglement parasismique RPOA, on fixe une section minimale pour les zones
IIb de 0.25% égale a 50cm?/ml. D’ou on choisit pour notre ouvrage des armatures longitudinales
pour la partie supérieur et inférieur de type HA32 avec un espacement de 15cm.

* ARMATURE TRANSVERSALE

- Vérification de la contrainte de cisaillement

La contrainte de cisaillement est vérifiée si I’inégalité suivante est juste :

< 7, =Min (0.15%; 4MPa>
b

Vu
b d

Ty =

Sachant que :
b, =3.6m
d=09h=18m
La valeur de V,, correspond I’effort tranchant maximum au niveau du chevétre,
déterminé apres la modélisation par le logiciel Autodesk Robot Analysis Professionnel.

V, =416.77 t

“Fz 100T
Max=331,34
Min=-416,77

Cas: 13 (ELu Bc 2v)

3D Z = 0,00 m - Base alv

Figure XI1.3. Effort tranchant maximum sous combinaison ELU

D’ou:
7, = 0.643 MPa < 2.7MPa

La contrainte de cisaillement est vérifiée.
- Pourcentage d’armature transversale

St bo

A, >
=097,

(tu — 0.3K fi28)

K=0 (Pas de reprise de bétonnage)
S; < 20cm [PP73]

On prend : S;=15 cm.
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A, =7.72 cm?
La section d’acier minimale est déterminée par la formule suivante :

04S;b
A, > "t
fe

D’ou, on choisit la section maximal A,=7.72cm? pour le ferraillage transversal
équivalent a 2cadres HA16.

X1.3.1.2. ARMATURE DE TORSION
= EVALUATION DU MOMENT DE TORSION

= 4.32 cm?

Le chevétre est sollicité par une torsion due a I’excentricité des appareils d’appuis, crée
sous chargement d’une seule travée.

L’estimation du moment de torsion est déterminée a partir de I’expression suivante :
T=Riev+Hen
Avec :

Ri1 : La réaction sur chaque poutre due au chargement d’une travée.

H : Force horizontale appliquée sur la pile sous une travée chargé

ev . excentricité de la force verticale Ry avec I’axe de symétrie verticale du chevétre
(ev=0.55m).

en : Excentricité de la force horizontale H avec 1’axe de symétrie horizontale du chevétre
(en=2/2+0.2+0.065=1.265m).

L’évaluation du moment de torsion est effectuée suivant deux phases a L’ELU

- Exécution : Sous poids propre d’une travée.
- Exploitation : sous le chargement d’une travée qui crée le moment de torsion
maximum.

D’aprés la modélisation de 1’ouvrage présentée V.2.3, la réaction maximale au niveau de
’appareil d’appuis sous combinaison ELU est créé par le systéme Bc avec deux voies chargées
(Rec=115.39 1), en plus de la force horizontale de freinage qui est supposée uniformément
répartie sur les appareils d’appuis (H=Hg/11=1.64 t).

Le résultat des sollicitations engendrant le moment de torsion maximal au niveau du
chevétre est présenté dans le tableau suivant :

Tableau X1.5. Calcul du moment de torsion en exécution et exploitation a ’ELU

Phase Sollicitation sur Application numerique Moment de
poutre (t) torsion T (t.m)
Exécution Rg=52.74 1 Te=1.35%52.74%0.55 39.16
Exploitation Rec=115.39 t Tee= 66.26
H=1.64t 115.39%0.55+1.35%1.64x1.265
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D’ou :
T=Max(Te+Tsc) = Tee= 66.26 t.m

* VERIFICATION DES CONTRAINTES DE CISAILLEMENT

Les contraintes de cisaillement sont dues au moment de torsion et 1’effort tranchant. Ces
contraintes engendrent une traction du béton qui doit étre limités en vérifiant 1’inégalité
suivante :

Tr+ 1y < 3.5 fi2s [17]

Avec :
T . Contrainte de cisaillement crée par le moment de torsion.
7y . Contrainte de cisaillement crée par I’effort tranchant.

Pour évaluer la contrainte tangentielle de torsion dans un profil plein, on remplace la
section réelle par une section creuse équivalente, dont I’épaisseur de la paroi est égale au
sixiéme du diameétre du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le contour extérieur. [17]

Cercle Inscrit
Contour réel

_l-bn=a/6=0.33m

- a=2m —

b=3.6m

Figure XI.4. Dimension de la section considérée en torsion

Alors, la contrainte de torsion se calcul comme pour les section creuse :

Avec :
b, : L’épaisseur de la paroi creuse équivalente.
Q : L’aire du contour a mi- épaisseur des parois (Aire hachure)
Apres simplification :
36T

a
a? (b - )
Les deux contraintes 7, et 7, sont calculés sous les mémes sollicitations qui engendre
la valeur maximale. Vue que les contraintes de cisaillements on une valeur maximale sous
chargement de type Bc avec deux voies chargées, d’ou :

7, = 0.643 MPa

Tr =

;. = 0.183 MPa
Tt + Ty = 0.826 MPa < 35 ft28 =7.77 MPa

La condition est donc vérifiée et la contrainte de traction du béton n’est pas dépassée.
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* ARMATURE LONGETUDINALE

La sollicitation de torsion d’une poutre engendre des contraintes de traction
longitudinales. La résistance a ces tractions doit étre trouvée sur la périphérie de la section [15]

La section d’armature longitudinale est calculée par la formule suivante :

24T
Ag = ———

e (3)
Vs
Le coefficient K dépend du rapport b/a comme présenté dans le tableau suivant :

Tableau X1.6. Valeur du coefficient K selon le rapport b/a
b/a 1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.5 3 4 o0

K 1 0.9 084 |079 |076 |0.73 |068 |065 |061 |05

Sachant que : le rapport b/a = 1.8, alors : K=0.76.
Apreés calcul :
Ag =13.95 cm?

Equivalente a 5SHA 20 (As=15.71 cm?) avec un espacement de 20 cm, disposes aux
quatre angles et sur les faces latérales, s’ajoutant aux armatures longitudinales de flexion.

* ARAMTURE TRANSVERSAL

La section d’armature transversale nécessaire pour reprendre le cisaillement de torsion est la

suivante :
06T

e-9E)”

S, <35cm  [PP73]

t =

Sachant que :

On pose : S;= 15 cm.
D’ou:
A;=0.21cm?

La section d’armature transversale doit reprendre les contraintes correspondant a I’effort
tranchant et le moment de torsion, d’ou la section transversale totale est la somme des deux
sections qui supporte 1’effort tranchant et la torsion.

A=17.72+0.21 = 7.93 cm?

Equivalent a 2 cadre HA 16 (A= 8.04 cm?) avec un espacement de 15 cm.
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7HA32

e=15em

5 HA20 L d 2 Cadres HA16
e=20cm . |l ‘ e=15¢cm

.....................
[RENAE!

7HA32

e=15cm

Figure XI1.5. Ferraillage du chevétre

X1.3.2. LEFUT
X1.3.2.1. VERIFICATION DU FLAMBEMENT

Pour vérifier le flambement, on doit s’assurer de I’inégalité suivante :

A < 1 =max (50;min (67%; 100))

Avec:
En considérant le fut encastré sur la semelle, L. = 0.7 L=0.7x12.5= 10.64
i : Rayon de giration, i = % = 24;6 = 0.65
D’ou:
A=16.37 <50

La condition de non flambement du fut est vérifiée.

X1.3.2.2.EVALUATION DES EFFORTS SUR FUT

Pour le calcul des sollicitations qui s’appliques sur les futs on effectue la modélisation
déja réalisee en VII1.8, en appliquant les charges crée par la combinaison suivante :

ELU : 135G + 1.6 (Q, + S;)
1.35 (G + Qpp)
ELS: G+1.20Q,+S5,
G+ Qrp
ELA: G+E,
G+ E;
G+E,

Avec :

Q, : Réaction d’appui verticale et force de freinage horizontale au niveau de la pile due aux
surcharges du systeme A(l) et B
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Qrp :
exceptionnelles.

S; - Réaction d’appui verticale due aux surcharges sur trottoir au niveau de la pile.

E,, Eret E, . Effort sismique sous combinaison suivant les trois direction, longitudinale,
transversale et verticale respectivement.

G : Le poids propre de la pile en plus de la réaction crée au niveau de la pile due aux charges
permanentes du tablier

Réaction d’appui verticale au niveau de la pile due aux charges militaires et

Pour la modélisation, les réactions dues aux surcharges et au poids propre du tablier sont
appliquées sur le chevétre sous forme de force ponctuelles verticale, aprés les avoir déterminés
avec le logiciel CSI Bridge pour chaque poutre et multipliés fois le coefficient de pondération
calculer en XI1.3.1.1.

Tant-dis que les forces sismiques et efforts de freinages, sont présentés sous une charge
ponctuelle horizontale appliqué sur le chevétre.

Une fois les combinaisons effectuées on aura les résultats suivants, avec trois types de
sollicitation :

Type de Type N°01 Type N°02 Type N°03
sollicitation
ELU Nmax=1015.02 t Nmin=830.11 t Mmax= 295.94 t.m
Mocorrespond =9.86 t.m Mocorrespond = 136.84 t.m Ncorrespond =893.33 t
ELS Nmax= 751.87 t Nmin=614.42 t Mmax=221.96 t.m
MCorrespond =7.30t.m MCorrespond =102.63 t.m NCorrespond =662.13 t
ELA Nmax= 883.61 t Nmin= 340.45 t Mmax= 1849.19 t.m
MCorrespond =108751 tm MCorrespond :109378 tm NCorrespond =62150 t
/}/10525"1“ | oose9 |
y- RAE m{;
v1s1io;72 % FZ=612,03 %E:s =
= ; ’ FZ=621,50 . m} —12108,25 EIFZII.:SQ;-?S ‘.
| FZ=626,69 F, [ Fz-352.8:

Figure X1.6. Moment fléchissant et effort normale maximale sous combinaison ELA sur Robot

Pour le cisaillement, il présente une valeur maximale a la base de chaque fit sous la
sollicitation du systéme Bc en état limite ultime égale a 19.69 t.
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FX=-18,05
Fy=1.74

Figure XI.7. Réaction horizontale longitudinale et transversale des futs a ’ELU sous Bc

* ARMATURE LONGETUDINALE

La section d’armature longitudinale est déterminée avec le logiciel ROBOT Expert en
considérant une section circulaire de 2.6m diamétre sous flexion déviee avec M= 0.

On obtient une section As=231.1cm2, inférieur a la section minimale fixé par le RPOA
avec un pourcentage de 0.5% et égale a 265.46cmz2.

Cette section est équivalente a 25 HA20+25 HA32 (As=279.6cm?)
» ARMATURE TRANSVERSALE

- Vérification des contraintes de cisaillement

La vérification des contraintes de cisaillement est déterminée par I’expression suivante :
|4 fej
=L < 7, =Min|0.15-Z;4MPa
by d Vb
Nous assimilons la section circulaire & une section carrée :

Tu

2R = byV2 — by, = 1.84m
d=09b,=1.65m
V, =19.69¢t
7, = 0.065 MPa < 2.7MPa
La contrainte de cisaillement est vérifiée.
- Pourcentage d’armature transversale

St by

A, =
L7097,

(T — 0.3K f;25)
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K=0 (Pas de reprise de bétonnage)
S; = Min(120,, b, 200mm) = 20cm
On prend : S;=15 cm.
A, = 0.40 cm?
La section d’acier minimale est déterminée par la formule suivante :

04S:b
A, = —ct7o
fe

D’ou, on choisit la section 4,=1.98 cm? (section minimale) équivalent & une cerce HA12
(A;=2.26cm?)

= 1.98 cm?

Avec un espacement :

St = 10cm (Zone de recouvrement)
S; = 15c¢m (Zone courante)

i i
111 |1}
(il [l
111 1]
| | |
| | | |
1 | I
| | I
| | I
| ——
1
Zone ii_“ 25 HA20
Courante | —— "/':
1 | | | = =
g / ’/ \
—_— [ "‘-
ii_” |‘| ‘I‘. J‘
Cerce HA12 / ™i |
Zone de
Recouvrement

e=10cm

Figure XI1.8. Ferraillage des futs

X1.3.3.SEMELLE SUR PIEU

La semelle de la pile repose sur trois files de pieux, chaque file est composé de quatre
pieux.

Le ferraillage transversal de la semelle est effectué en considérant les deux parties de la
semelle en console encastrés & une distance de a/4 de I’axe du fut, ou s’applique les réactions
de chaque pieux comme une charge concertée.
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Tableau XI.7. La réaction maximale sur pieu avec ’entraxe et le moment d’encastrement

correspondant
Rmax(t) X(m) M(t.m)
Cas normal 300.19 2.95 885.56
Cas sismique 449.65 2.95 1326.47

La section d’armature transversale inférieur est déterminée avec le logiciel ROBOT
Expert en flexion simple sur une section rectangulaire (boxh) m?2 (sachant que:
bo=¢p+h=2.2+1.2=3.4m ; h=2.2m). As=143.50 cm? disposé sur une distance de 3.4m et
équivalent a As=42.21cm? chaque un métre de large.

Le RPOA nous impose un pourcentage d’armature minimale de 0.25%, d’ou
As min=55cm2 chaque un métre.

On peut remarquer que la section calculée avec ROBOT Expert sans prise en compte du
cas sismique est inférieure a la section minimale.

AS:4221 cm2 < AS,min:55cm2

On choisit donc des armatures de type 7HA 32 avec un espacement de 15cm
(As=56.32cm?).

La section d’armature transversale supérieur de construction est posée égale a
As’=As/3= 18.33 cm? équivalente a8 7THA20, (As=21.99cm?) avec espacement de 15cm.

Pour les armatures longitudinales inférieur la section d’armature A =As/2=27.50cm?
équivalent a 6 HA25 (AL=29.45cm?2) avec un espacement de 18cm. Tandis que les armatures
longitudinales supérieurs on dispose une section d’armature A =As/4=13.75cm? équivalent a
6HA 20 (AL=18.85cm?) avec un espacement de 18cm.

On dispose encore des armatures latérales A=As/10=5.5cm? équivalent a
6HA12(A=6.79cm?) disposé avec un espacement de 18cm.

7HA20 e=18cm
e=15cm

P '/- ---------------------- ¥ v v T O T T T T T T T T NN T T TV ll'\ 6HA12
:% / e=18cm

220

4 2
| R ~ i 1 HA16/m
7HA32 —/
6 HA25 / —15cm Béton de Propreté
e=18cm

Figure XI1.9. Ferraillage de la semelle sous pile
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X1.3.4.PIEUX SOUS LA PILE

La pile est supportée par 12 pieux, sous une semelle, de 20m de profondeur et 1.2m de
diamétre espacé de 3.6m.

= ARMATURE LONGITUDINALE

Chaque pieu est sollicité par un effort normal et une force horizontale qui crée un moment
fléchissant en téte du pieu. En supposant qu’ils sont encastrés en téte dans la semelle et libre a
la base, les efforts appliqués sont calculés par la méthode de « WERNER » qui permet de
déterminer les moments sollicitant le pieu a différente sections sous 1’effet de M et H.

La méthode et le détail de calcul est présenté dans I’annexe 09 partie 03. Les résultats sont
présentés dans le tableau suivant :

Tableau XI1.8. Résultats de la méthode de WERNER en téte du pieu

Type de Nmax (t) Nmin (t) H (] Il_/I(t.m)

sollicitation
ELS N°01 300.19 - 51.79 16.08
N°02 - 201.06 51.79 16.08
ELA N°03 449.65 - 577.25 179.25
N°04 - 63.08 577.25 179.25

La section d’armature longitudinale du pieu est déterminée par le logiciel ROBOT
Expert en considérant la section circulaire de 1.2m de diametre sous flexion déviée avec M,=0,
avec quatre cas de chargement présentés dans le tableau ci-dessus.

D’ou, As=62.2 cm? équivalent a 24HA20 (As=75.04cm?), sachant que moment de calcul
est le moment d’encastrement en téte du pieu, et correspond a la valeur maximale qui diminue
en fur et a mesure qu’on s’¢loigne de la semelle, jusqu’a ce qu’il s’annule en profondeur ou le
ferraillage est minime.

Le RPOA fixe un pourcentage minimal égale entre 0.5%
As min =56.5 cm2
Donc on choisit 24HA 20 (As=75.40cm?) pour le ferraillage longitudinal de tout le pieu.
= ARMATURE TRANSVERSALE

- V¢érification de la contrainte de cisaillement

Pour les fissures jugées préjudiciables la contrainte de cisaillement est limitée a I’ELU par
la valeur suivante : [3]

Ty =

< 7, = Min (0.15&; 4MPa>

bo d Vb

Nous assimilons la section circulaire & une section carrée :
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2R = byV2 - by = 0.85m
d =0.9b, = 0.765m

Hpoe 99.82
=—=2832t¢t
n 12

Ty = 0.127 MPa < 2.7MPa

u

La contrainte de cisaillement est vérifiée.

- Pourcentage d’armature transversale

St bo

Ay =
LT 09f
K=0 (Pas de reprise de bétonnage)
S; = Min(120;; b; 200mm)

(ty — 0.3K fi28)

On prend : S;=15 cm.
A; = 0.24 cm?
La section d’acier minimale est déterminée par la formule suivante :
4, > 0.4 S; b
fe
D’ou, on choisit la section A,=0.68 cm?2 (section minimale) équivalent a une cerce HA8
(A;=1.01cm?)

Avec un espacement :

= 0.68cm?

St = 10cm (Zone de renforcement)
S; = 15c¢m (Zone courante)

Comme dans le cas de la culée il existe deux zones de renforcement :
- Zone en téte du pieu : sur une longueur de 2D (D : le diamétre du pieu) a partir de la
téte du pieu.

- Zone a la base du pieu : sur une longueur de 3D a partir de la base du pieu.
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1

Zone de
Renforcement
"En Téte"

Zone
Courante

Zone de

Zone
Courante

Zone de
Renforcement
"A laBase"

2D=2.40m

24 HA20

Cerce HAS Coupe A-A

e=10 cm
A

24 HA20

Cerce HAS Coupe B-B

e=15cm

Recouvrement 11 =650 =2m

C

2*24 HA20

Cerce HA8 Coupe C-C

e=10 cm

24 HA20
e=15cm

3D=3.60m

D

24 HA20

Cerce HAS Coupe D-D

e=10 cm

D

XI1.4.CONCLUSION

Comme on a vue dans le chapitre précedent la stabilité de la culée était bien vérifiée et
le ferraillage de ses éléments lui permettait d’avoir un fonctionnement adéquat, de méme pour
la pile, la stabilité et le dimensionnement son bien vérifiés, d’ou notre ouvrage peut étre exploité

en toute sécurité.

Figure XI1.10. Ferraillage des pieux sous pile

Cependant, vue que la phase de I’étude est effectuée, on passe dans le chapitre suivant
a I’étape de planification pour la réalisation de notre pont, ce qui nous permet d’avoir la durée
nécessaire pour la fin du projet avec les étapes qu’il englobe.
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XIl. PLANNING D’EXECUTION
XI1.1. INTRDUCTION

L’ingénieur doit impérativement maitriser 1’étude d’un ouvrage d’art, mais la phase
intéressante reste 1’exécution, ou 1’étude sera mise en ceuvre dans un chantier ; pour cela on
effectue le planning d’exécution des travaux qui résume le programme de réalisation du projet
et indique la durée et I’ordre d’exécution des différents projets en se référent bien sdr a un
logiciel de planification.

Ceci-dit, on effectue dans ce chapitre une planification pour la réalisation de notre projet
a I’aide du logiciel MS Project.

XI1.2. PLANNING D’EXECUTION

Le planning est effectué en se basant sur la liste des travaux & exécuter avec leurs
caractéristiques (quantité et durée) en plus des ressources humaines et matériels.

En appliquant cela sur le logiciel MS Project, on aura une durée de 258 jours (environ
1an) pour la réalisation de notre projet.

Le détail de planification, avec le diagramme de GANNT, qui place les taches
chronologiquement, est présenté sur la page suivante.

XI1.3. CONCLUSION

Certes une planification et un programme d’exécution des travaux permet de distribuer
les taches d’une maniere logique et successif, mais malgré cela la durée réel d’exécution d’un
ouvrage peut ne pas satisfaire la planification effectuée au début du projet en raison d’autre
parametres dont I’expérience nous permettra de les gérés. C’est ce qui résume le travail d’un
ingénieur : maitriser 1’étude et I’exécution.
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CONCLUSION GENERALE

Le choix de la variante pont a poutres en post tension a permis d’avoir une bonne
stabilité des appuis (Pile et Culée), et un dimensionnement satisfaisant en armatures passifs et
actifs qui vérifie les contraintes de traction, compression et cisaillement des matériaux de
constructions. Sans oublier la planification qui a permis aussi de voir la simultanéité et la
rapidité d’exécution de cet ouvrage.

Enfin, nous ne saurions terminer cette rédaction sans insister sur 1’utilité de 1’étude
d’un ouvrage d’art comme le pont qui appel toutes les connaissances requises dans notre
cursus universitaire et développe nos compétences technigues et théoriques.

Cette formation nous a permis encore de mettre un grand pas dans le domaine
professionnel, en rencontrant des ingénieurs qui ont passé par la méme étape que la notre.

Ceci-dit, on conclut avec ces quelques mots, notre formation d’ingénieur, et quittant le
sein de notre école qu’on a tend partager d’émotion de tristesse, de désespoir, de courage et de
joie.
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PARTIE 01. PLAN DE SITUATION DU PROJET
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Plan de Situation du projet et ses abords immédiats
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PARTIE 02. LOCALISATION DES IMPLANTATION ET RESUL-

TAT DE L’ETUDE GEOTECHNIQUE

LOCALISATION DES IMPLANTATIONS
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Plan de localisation des implantations
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= RESULTAT DU SONDAGE AU PENETROMETRE
DYNAMIQUE

:  dedoublement de N a - Berouaghia H .
Etude : Géotechnique/D.n*17.11.14 MASSE MOUTON : M=63,5 KG

Lieu : P.K.0 20+700 / 4016125,225 - 479736,732 - 690,50 HAUTEUR CHUTE : H=50 Cm
Date : 09.05.2014 ENFONCEMENT : 20 Cm
PDL: 01
Resistance au pointe Rp (bar)
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Résultat du premier sondage au pénétrometre dynamique
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H ou ent M1 a- ouag : .
Eude : Géotechnique/D.n"17.11.14 MASSE MOUTON : M=63,5 KG
Lieu : P.K. 20700 / 4016091,077 - 479711,936 - 681,65 HAUTEUR CHUTE : H=50 Cm
Date : 09.05.2014 ENFONCEMENT : 20 Cm
PDL: 02
Resistance au pointe Rp (bar)
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Résultat du deuxiéme sondage au pénétromeétre dynamique
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: oublement de la R.N.1: a - Berouag : .
Eude : Géotechnique/D.n*17.11.14 MASSE MOUTON : M=63.5 KG
Lieu : P.K.: 20+700 / 4016055,889 - 479688, 754 - 699 80 HAUTEUR CHUTE : H=50 Cm
Date : 09.05.2014 ENFONCEMENT : 20 Cm
PDL: 03
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Résultat du troisieme sondage au pénétromeétre dynamique
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= RESULTAT DU SONDAGE AU PRESSIOMETRE

Niveau Module Ménard EIPALM PF* | PPLM

Mature du Sol .
N deau |g 50 (MPa)  gpg 5000 0.01 0.1 (MPa) 10
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55.4
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229

a1

Résultat du premier sondage au préssiométre
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Nature du Sol

Niveau
deau

§ 50

M
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{MPa)
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wPa)
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N
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455

0.0378
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0.0405
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4.52

Résultat du deuxiéme sondage au pressiomeétre
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Nature du Sol

Niveau
deau 5
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176
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207

136

536
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Résultat du troisiéme sondage au pressiométre
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PARTIE 03. COUPE LITHOLOGIQUE
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Coupe lithologique sur le site du projet
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CULEE DROITE
CULEE (.l“rAUcHE PILE GAUCHE PILE DROITE |
w
I

& ——— "

Coupe longitudinale sur le pont
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COUPE TRANSVERSALE PILE GAUCHE COUPE LONGITUDINALE PILE GAUCHE
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Coupe transversale et longitudinale sur la pile de gauche
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Tous les détails présentés dans cette annexe sont extraits des Regles définissant les
Charges a appliquer Pour le Calcul et les épreuves des Ponts Routes (RCPR)

1. LES SYSTEMES DE CHARGE
1.1. SYSTEME DE CHARGE A(L)
La charge A(l), exprimée en kilonewton par métre carré (KN/m2) est donnée en

fonction de la longueur chargée, [ exprimée en metres, par la formule suivante :

A(D) =230+ 360
T [+ 12

En fonction de la classe du pont et du nombre de voies chargées, la valeur de A(l)
est multipliée par les coefficients a1 du tableau suivant :

Nombre de voies 1 2 3 4 >5
Premiére 1 1 0.9 0.75 0.7
Classe de pont Deuxieme 1 0.9 - - -
Troisieme 0.9 0.8 - - -

La charge A1 est obtenue par :

a,; X A(D)
Ar= 1
r=max {0.4 —0.00021
La charge A1 obtenue est multipliée par un coefficient a; = %

- Vv étant la largeur d'une voie,
-V, ayant les valeurs données par le tableau suivant :

Classe de pont Vo
Premiére classe 3.5
Deuxiéme classe 3.0
Troisieme classe 2.75

La charge A2 = a2 A1 ainsi obtenue est appliquée uniformément sur toute la largeur
de chacune des voies considerées.

1.2. SYSTEME DE CHARGE B
Le systéme de charges B comprend trois systémes distincts :

- Le systéme Bc se compose de camions types,
- Le systéme Bt se compose de groupes de deux essieux dénommés essieux
tandems.
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- Le systéeme Br se compose d'une roue isolée,

1.2.1. SYSTEME Bc

Un camion type du systeme Bc comporte trois essieux, tous a roues simples munies
de pneumatiques et qui répond aux caractéristiques suivantes :

- Charge totale : 300 KN
- Charge portée par chacun des essieux arriéere :120 KN
- Charge portée par I'essieu avant : 60 KN

10,50 10,50

* * * 0,20
60KN 120KN  120KN 60KN 120KN  120KN| =
=
&
=

Longitudinalement

L 4,50
Transversalement

On dispose sur la chaussée au plus autant de files ou convois de camions que la
chaussée comporte de voies de circulation et on place toujours ces files dans la situation
la plus défavorable pour I’élément considéré.

Dans le sens longitudinal le nombre de camions par file est limité a deux.

En fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées, les valeurs des
charges du systéme Bc prises en compte sont multipliées par les coefficients bc du
tableau ci-apres :

Nombre de voies chargées
Classe de pont 1 2 3 4 5
Premiere classe 1.2 1.10 0.96 0.8 0.7
Deuxieme classe 1 1 - - -
Troisieme classe 1 0.8 - - -

1.2.2. SYSTEME B

Un tandem du systéme Bt comporte deux essieux tous deux a roues simples
munies de pneumatiques et répondant aux caractéristiques suivantes :

- Charge totale : 320 KN.
- Charge portée par chaque essieu : 160 KN.
- Distance des deux essieux : 1,35 m
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- Distance d'axe en axe des deux roues d'un essieu : 2 m.

Longitudinalement
Pour un seul tandem

1,35 g

o

160 KN 160 KN % % 3

g

3 =

Transversalement = 3

3,00 3,00 =

=

7 T nm—n ni - I9—H—
050 | 200 |100 | 200 135

On peut disposer transversalement sur la chaussée au maximum deux tandems Bt
et longitudinalement le nombre de tandem est limité a 1.

En fonction de la classe du pont, les valeurs des charges du systéme Bt prises en
compte sont multipliées par les coefficients bt suivants :

Classe de pont bt
Premiére classe 1.2
Deuxiéme classe 1

1.2.3. SYSTEME B¢

La roue isolée, qui constitue le systéme Br porte une charge de 100 KN. Sa
surface d’impact sur la chaussée est un rectangle uniformément chargé dont le coté
transversal mesure 0, 60 m et le c6té longitudinal 0,30 m.

Longitudinalement Transversalement En plan
N 0,30
L
=]
E47
100 KN 100 KN

Le rectangle d'impact de la roue Br, disposé normalement a I'axe longitudinal de
la chaussée, peut étre placé n'importe ou sur la largeur roulable.

Les charges du systeme B sont frappées de majorations dynamiques, ce
coefficient est déterminé par la formule :
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0.4 0.6

+
1+02L 1+4%

=1+

Quand il s’agit de pont a poutre isostatique :

- Lalongueur L est la portée de la travée.

- G est le poids total de I’ouvrage dans cette travée (poids total du tablier
dans la travée).

- Sestle poids total le plus élevé des essieux du systéme B qu’il est possible
de placer sur le tablier multiplier par le coefficient bc ou bt.

Donc, pour :

= |e systéme de charge B¢

S=ncx Pcx be
Avec,
nc : le nombre de camion sur le tablier.

Pc : le poids total de chaque camion (Pc=300 KN).

= |e systéme de charge Bt

S=nix Pix bt
Avec,
N:: le nombre de tandem sur le tablier.

Pt : le poids total de chagque tandem (P=320 KN).

= Le systéme de charge Br

S=100 KN
1.3. SYSTEME DE CHARGE MILITAIRE Mci20

Un véhicule type du systéme Mc 120 comporte deux chenilles et répond aux
caractéristiques suivantes :

- Charge totale : 1100 KN

- Longueur d'une chenille : 6,10 m

- Largeur d'une chenille : 1,0 m

- Distance d'axe en axe des deux chenilles : 3,30 m.

Le rectangle d'impact de chaque chenille est supposé uniformement chargé
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Longitudinalement

[ 1]

En plan
/ 1100 KN \
////////
‘ﬁ 6,10 | ///////

Transversalement T T -

i 6.10
1,00 | 230 ] [1,00 )

o L.00

2,30
4,30

1,00,

Les véhicules des systéemes Mc peuvent circuler en convoi ; dans le sens
transversal, un seul convoi est supposé circuler quelle que soit la largeur de la chaussée ;
dans le sens longitudinal, le nombre des véhicules du convoi n'est pas limité et la distance
de deux véhicules successifs doit étre au moins égale a 30,50m.

Les charges militaire ce type (Mc120) sont frappées de majorations dynamiques,
ce coefficient est déterminé par la méme formule précédente :

0.4 0.6

+
1+0.2L 1+4%

Sachant que S est le poids total du chargement (S=1100 KN)
14. SYSTEME DE CHARGE EXCEPTIONNELLE D240

Le convoi type D240 comporte une remorque de trois éléments de quatre lignes a
deux essieux de 2400 kiloNewtons de poids total.

§=1+

Ce poids est supposeé réparti au niveau de la chaussée sur un rectangle uniformément
chargé de 3,20m de large et de 18,60m de long.

= 000000000000

| 18,60 |
[ 1

Ce systeme de charge n’est pas frappé par la majoration dynamique.

3,20
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2. EFFORT DE FREINAGE

Les charges de chaussée des systemes A et Bc, sont susceptibles de développer des
réactions de freinage, efforts s'exercant a la surface de la chaussée, dans I'un ou l'autre
sens de circulation.

Dans les cas courants la résultante de ces efforts peut étre supposée centrée sur l'axe
longitudinal de la chaussee.

Pour avoir la valeur de I’effort de freinage on dispose les surcharges A et B¢ d’une
maniére a avoir le cas le plus défavorable pour I’ouvrage, donc pour avoir I’effort de
freinage maximal.

L'effort de freinage correspondant a la charge A est égal a :

AS

Fa = ———
20+0.0035 S

Expression dans laquelle S désigne en metres carres la surface chargée, donc :
S=1IxL
Avec, [, la largeur chargeable et L la portée correspondant a la travée.

Pour le systeme de charge Bc chaque essieu peut développer un effort de freinage
égal a son poids. Parmi les camions Bc que I'on peut placer sur le pont, un seul est
suppose freiner

Les efforts de freinage développés par le systeme Bc ne sont pas a majorer pour effets
dynamiques. Cependant les coefficients bc s'appliquent aux efforts de freinage
développés par le systéme Bc.

Donc, Fs = bc x P, avec : P le poids d’un camion (P=300KN)

3. CLASSES DES PONTS ROUTES

Les ponts routes sont rangés en 3 classes, en fonction de la largeur roulable et de
leur destination.

= Ponts de premiére classe

- Tous les ponts supportant des chaussées de largeur roulable supérieure ou
égale a 7m,

- Tous les ponts supportant des bretelles d'accés a de telles chaussées,

- Les ponts urbains ou en zone industrielle quelle que soit leur largeur,

- Les ponts de largeur roulable inférieure a 7 m, qui sont désignés par le
CCTP.
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= Ponts de deuxieme classe

Sont rangés en deuxiéme classe les ponts, autres que ceux enumeres ci-dessus,
supportant des chaussees a deux voies de largeur roulable comprise entre 5.50m et 7m
valeurs limites exclues.

= Ponts de troisieme classe

Sont rangés en troisiéme classe, les ponts autres que ceux énumerés ci-dessus, supportant
des chaussées a une ou deux voies de largeur roulable inférieure ou égale a 5.50m.

4. COMBINAISON D’ACTION

Les coefficients qui caractérisent chaque chargement a I’état limite de service et ultime
sont :

Chargement ELS ELU
Charges permanentes G 1.35 1
Charge a caractéere civil (A(l), B) 1.6 1.2
Charge militaire Mci20 et exceptionnelle D24o 1 1.35
Charge sur trottoir St 1 1.6

Combinaison de charge réglementaire
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Cette annexe est congue pour vous présenter la conception du logiciel Robot
Structural Analysis Professionnal, SAP2000v14 et CSI Bridge lors de la modélisation du
tablier.

I. ROBOT STRUCTUREL ANALYSIS PROFESSIONNEL
- Effectuer le réglage des unités et des caracteristiques du matériau.

m Préférences de la tache ? X Définition du matériau ? X

H X% DEFAULTS v Acer | BEton  Auminium Bois  Autres

= Unités et formats Nom: BETONA0] v Description: w
Dimensions
Autres Force: T v 02t “r E ‘
Edition des unités Elasticité Résistance

Matenalux ’ module de Young E: (MPa) Caractinetige o -40,00 (MPa)
-U,Z

- Catalogues i
! Hermegs £ WL it T*m ,0,217 Dlle coefficient de Poisson v:

module de cisaillement G: -lsgnu,uu Mpg)  Echantillon: Cylindrique v
Charges o

+ Analyse de la structure

Poids spécifique (poids 2,50 (T/m3)
Paramétres du travail
o
Maillage Conkiaite: MN/m2 | ot Dl[E Expansion thermigue: (weey

Cosfficient d'amortissement;

Charger les paramétres par défaut ‘

les étres comme paramet pardéfau(‘ oK Annuler Aide AT LT IE i

2 |

- Poser les lignes de construction pour la modélisation et présenter les poutres en
barres.

T T LB s e s s r T u T T
-10.0 -5.0 0.0 5.0 10,0 15,0 20,0 25,0 20,0

|5 =1
= 2
-2 Fermer g
L= 4

:]'q»v. LWL 00, e esommos S U U LU

- Importer les sections transversales des poutres d’Autocad sous forme d’un fichier
DXF et les introduire dans le catalogue des profilés.

6 LY @330 AwRe XYG& 1A P € T e sainton
w0 | o | weo | sk | who | o | ko | sko | ko | oo | ko | koo | o | ko | ko | wmho | ws | ks
5 i
e = -
g 2w
1 &
8 B
- *
P
i i
3 3 z
i i
- 5
& Ly
g 2
8 g
2600 | 3200 3000 | 33200 3IH00 | 3000 0O | 3400 34200 34400  ME00 34400 3000 35200 35400 36400 3400 3600
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- Deuviser les barres pour placer les différentes sections de la poutre.

T — —-————
-10.0 5.0 0,0 50 10.0 150 20,0 250 30,0
war
8 Dwvision -
S (. A
g 2] Cumnpn ] 1 kg
@ik dstance Yy
D long. de ln
Ooepmn
l= [Sp— 5]
E £
[ Générer noeuds sans driser barres/bords.
e | [ e
| el
=3 &
|= = |
L &
. DG :
j"i-“n Lo R0 WP ke zeosomesam laf» , %0, ,  ,%°, , , %0,

- Définir les appuis (appuis simple et double) de par et d’autre des barres et
dessiner un panneau pour introduire I’hourdis.

L LI e e
00 g1l w H 0o 150 an E-) 0o - 00 5 100 150 E1 E-1] 0o
| ;. 4
fu—
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Vede e iten
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2 e N " e =Ll
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s B X fer: 0T ot tues
“ i o P o 1t
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B 3 T n
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. L Devins
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ALY | =
U] [N
veies om
u it u fone | [t
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Modélisation du tablier sur RSAP
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- Introduire les cas de charges.

48 Cas de charge - b2

Description du cas

Numéro: [13 Préfixe: PERM21111111

Nature: permanente ~ | Sous-nature: poids propre

e = ]
modter

Uiste des cas définis:

Ne Nom de cas Nature ~

s Trottoir poids propre
6 Revétmnt poids propre
7 Etanchité poids propre
s Al1 poids propre
° Al2 poids propre
10 Al3 poids propre
1 Als poids propre
12 st1 poids propre
-»13 st2 poids propre
< >
Supprimer Supprimer tout

Fermer Aide

- Définir les charges statiques d’exploitation surfaciques et linéaires avec leurs
positions sur le panneau.

L;: T f‘ vy
o208} Cas @D
D epmiem ar alr

0 2eagede

- Définir les charges roulantes, leurs positions et les coefficients correspondants
(bt,bc et 6).
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Faire les combinaisons de charge a ’ELU et I’ELS et effectuer le maillage avent
de lancer le calcul.

Combinaison — X Options de maillage avancées ? x
t| ) Méthodes de maillage admissibles Eléments finis
Combinaison: |26 : ELU Al 1v2 : ELU N
@ coons Fréquente <|  Tyee tsurfaciques):
Quadrangle (4 noeuds)
Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison: ) Delaunay Fréquente ~ Type (volumiques):
Tétraédres (4 noeuds) ~
Nature: | Tout ™ coefficient e Nom de cas
Utilisation: Recommandée | Utiisation:
1.60 8 AL
o N Recommandée ~
N Nom de cas 1.60 13 st2 Génération du maillage
1 g > 135 s G ) Automatique (O utilisateur Paramétres de la méthode de Delaunay
2 o3 @ Taille de I'élément Malllage régulier
3 GC i Delaunay Kang
4 Corniche | 050 | (m) Dbalaunay + Kang
5 Trottoir 050
6 Revétmnt <
" 1000,00 12
7 Etanchité e
9 Al2 Maillage supplémentaire de la surface du solide
0 A3 Farametres de ln méthode de Coons pane 1t paints caractéristques des panneaux
1 Al4 - Type de division: ° o
< > () Triangles (contour triangulaire) Emetteurs utilisateur
[uissage
(O Triangles et carrés (contour triangulaire)
Coefficient: Triangulation sur les bords
() Triangles et trapézes (contour triangulaire) ) N y
D&hnir coefhicients (@) Carrés (contour rectangulaire)
i 2 () Triangles (contour rectangulaire)
Libr ~
Houvelle Modifier Supprimer Appliquer Fermer Aide Utilisation: L] Annuler Aide

Visualiser les résultats avec I’option « Diagramme des barres » pour les
sollicitations au niveau des poutres et « Cartographie panneau » pour les
sollicitations sur I’hourdis.

== Diagrammes — > & Cartographies — =
MT M Deéformeée Contraintes Réactions 4 | * Détaillés Extrémes Composdés Paramé 4| *
Echelle pour 1 (cm) Surface : Moyenne
- [l Force Fx l:l (T Direction automatique
mOren [ | - o
Contraintes - s 1 101
-+
- I:l . Efforts de membrane - [ |
Moments - M
Omemenemx [ | crem L
Contr. de cisaillement - [ ] []
=
Bl = voment My I:l m=m) Efforts tranchants - Q (|
- [ moment m=z I:l (T=m} Déplacements - u, ww 1 1 ]
Rotations - R
Butée du sol élastique iy
Réaction du sol - K 1
W ooty [ com
T e R
lissage a l'intérieur du panneau ~
_Jisolignes [+] awvec normalisation
Teille foe @ i rermes: i . (@) cartographies [1awec maillage EF
I waleurs [ 1 description
[ ] ouvrir nouvelle fenétre [ | La mé&me dchelle [ ] ouvrir nouvelle fené&tre avec I'échelle
Appliquer Fermer Aide Appliquer Fermer Aide
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II. SAP2000
- Ouvrir un nouveau fichier et régler les unités

5 New Model X

New Model Initialization Project Information

Modify/Show Info. |

& | Initiglize Model from Defaults with Units: |Tonf. m.C = ‘

" Initialize Model from an Existing File

Select Template

EEEES

I W S———
Blank Gnd Only Beam 2D Trusses 3D Trusses 2D Frames
: | > |
ﬂ | ” | . | |
| <= 1 |
| | Zar | |
3D Frames wiall Flat Slab Shells Staircases Starage
Structures

Underground Solid Models  Cable Bridges  Calrans-BAG ~ Quick Bridge Pipes and
Concrete Plates

- Définition des lignes de repere.

- Définir les caractéristiques des matériaux.



ANNEXE 04. MODELISATION DU TABLIER

Define Materials

Materials Click ta:

| 4000Psi1 Add New Material Quick... |
; AddNew Mateial . |

Add Copy of Material... ,
i Modify/Show Matenial.

Delete Material :

[ Show Advanced Properties

0K
Cancel

- Donner les dimensions des sections transversales des poutres (About,
Intermédiaire, Médiane) et crée la liaison entre elles dans une section totale (Cette
méthode est utilisée aussi sur CSI Bridge)

B Precast Concrete | Girder (=] X Nonprismatic Section Definition
Section Name [Section Médiane Display Color |
Set Section Dir ¢ Based on a Standard Section Section MNonprismatic Section Name |Section Totale Display Color .
T T
: 0 Section Notes Modify/Show Notes...
Section Dimensions e
Bl L ew R [103 8 |
D2 - 2 I
ez B2 |0.47 i i o
B; ;3 J;a . 83 ¥ ’ Start Section End Section Length Length Type  EI33 Vaniation EI22 Variation
Tt D1 gy [o:0 L_r] |Sectionsbout v ||Sectionsbout v {1,825 |thsolte v |Parsbolc v | [Linear  v)
ps 1“ 4 i [Section Inteimé » [Section Médiar » [0.07 ~ |Bbsolte . |Parabolic ELmear A
) by o1 i Material §SectiunMédiar Section Médiar §%s.3e Absolute %Palabu\ic |Linear
R, 02 o7 + [0 - Section Médiar | Section Interné  {0,07 Absolute |Parsbolic Linear
oy TBeam D3 [0.06 B iﬁeclmlnte«mﬁ' Section Intermé 55,@5 Absolute Parabolic |Linear
[ o Propetties | Section Inteimé Section About 10,065 Absolute Parabolic Linear
o2y G et swanPEEl | Seciion Aboul [a@ll G ection About g 4 iosolute bl Paiaboic g Em- v
% o1 DB [ Property Modifiers
Set Modifiers.
D5 AN
DB gy Section Notes s {
{ } |
B2 Wod/ShouNaws. | \ Add 1 Insed | Modify ‘ Delete J
(oK _ Cancel 0K J Cancel

- Introduire des barres « Frame » et les appuis.

Joint Restraints

Reslraints inJaint Local Directions

[~ Translaton 1 |~ Rotation about 1

Translation 2 Rotation about 2

v Translaton 3 [~ Rotation about 3

Fast Restraints

|
Cancel |
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- Définir les caractéristiques de ’hourdis (épaisseur, matériau) et délimiter sa
position suivant les lignes de repere.

Shell Section Data

Section Name [Hourdis|

Section Notes [BEREEA

dify /S how. |

slay Color [

Type
(+ Shell - Thin

Shell - Thick

Plate - Thin

Plate Thick

Membrane

Shell - Layered/Nonlinear

Material
Material Name + |[cao =<1

Material Angle o

Thickness

Membrane
Bending [o2s

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show Shell Design Parameters

Stiffness Modifiers
Set Modifiers... | n |

PRI = e | Cancel |

- Faire la discrétisation de 1’hourdis suivant les barres et les lignes de reperes pour
une meilleurs distribution des charges.

Divide Selected Areas

Units

™ Divide Area Into This Number of Objects  [Quads and Triangles Only)]
2 —

£ B

[TotmC

" Divide Area Into Objects of This Maximum Size  (Quads and Triangles Orly)
; =

ng Edge from Point 1 to 2 [

Along Edge from Point 1

' Divide Area Based On Points On Area Edges ~ (Quads and Trisngles Orly)
Points Determined From
¥ Intersections of Vishle Straight Grid Lines With Area Edges

[¥ Intersections of Selected Straight Line Objects With Area Edges
W {Selected Poirt Dbjscts On Area Edges

Rotation of Cut Lines From Area Local Aves (Deg) I

(" Divide Area Using General Divide Tool Based On Selected Points and Lines

Mauirium Size of Divided Dbject
Local Axes For Added Points

I~ Make same on Edge f adiacent comers have same local axes definition
I Make same on Face if all comers have same local axes defiition

Restraints and Constraints For Added Points ]
[~ Add on Edge when restraints/constraints exist at adjacent cormet points
{Applies if added edge poirt and adjacent comer paints have same local axes definition) Sl
Add on Face when restiaints/constraints exist at all comer points e
{Aplies if added face point and all comer points have same local ases definition]
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Modélisation du tablier sur SAP200v14

- Introduire les éléments « FRAME » sans section transversale pour 1’application
des charges linéaires dans leurs positions et appliquer les charges surfaciques
convertis en charges linaires sur les poutres apres avoir définie les cas de
chargement.

Frame Distributed Loads

Load Patten Name Units
+[DE4D - TomC v
Load Type and Direction Options
& Foces O Momerts (¢ Addto Existing Loads
Coord Sys ‘GLUBAL o | " Replace Existing Loads
Direction {Euaw!y T L‘ (" Delete Existing Loads
Trapezoidal Loads
1 2 3 4
Distance |0, 025 075 [1,
load |0 j0. f0. fo,
& Relative Distance from Endl " Absolute Distance fiom End|
Uriform Load
Laad U?Dﬂ o L_Qu  Cancel

- Définir les voies de circulations
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Lane Data
!
| Lane Name [veie-Be-2
Frame Centeiline Dffset Lane ‘Width
84 [-4.25 2
Reverse Order l Reverse Sign ; Move Lane.. ]
Lane Edage Type Masimum Lane Load Discretization Lengths
Left Edge [interior - Along Lane [z048
Right Edge Imtertior - Across Lane IS,MB
Additional Lane Load Discretization Parameters ;A.Img Lane
¥ Discretization Length Not Greater Than 1/ |4’ of Span Length
¥ Discretization Length Mot Greater Than 1/ 10, of Lane Length
Objects Loaded By Lane Display Color -
& Program Determined
e oK Cancel

dynamique et les coefficient bc, bt

Définir les véhicules et leurs classes en déterminant le coefficient de majoration

I~ Vehicle Applies To Straddle [Adjacent) Lanes Dnly

Insert

| Modity | Delete |

Staddle Reduction Factor
I~ Vehicle Remains Fully In Lane (In Lane Longitudinal Direction)

I —

0K Cancel

G | Vehicle Dat: :
ikl R Vehicle Class Data
Vehicle name Units ‘
| [Bc [Tont, m.C ~] | . . . . . .
Floating Axle Loads - . * . . .
| Value Width Type Axle Width Load Plan Vehicle Class Name Classe Be-dv
ForLaneMoments 0. [onePont <]
Fot Other Responses |0, |One Paint ~I l' l l l l Def i
: efine Vehicle Class—
| T Double the Lane Moment Load when Calculating Negative Span Moments | | 5ad Elevation
Usage Min Dist Allowed From Axle Load Length Effects VEhm'e Name S:a'e Fa:lur
[¥ Lane Negative Moments at Supports LaneExteriorEdge. [0.3048 || Ave [Nore =] J ! Be _‘_“U 64
| ¥ Interor Venical Suppot Forces S S e = x
¥ All other Responses i [
| Load Minimum  Maximum  Uniform Uniform Uniform Ale Axle Axle
Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load Width Type Width
FisedLength v |[15 0, [Lanewidth — ~] 12 [TwoPoints — ~][2
Fixed Length T 0. Lane Width 6 Two Points 2
| |Fixed Length 45 0. Lane Width 12 Two Points 2
| |Fixed Length 15 [ Lane Width 12 Two Points 2 Delete
| |Fixed Length 45 0, Lane Width 6 Two Points 2
| [Fixed Lengh 45 0. Lane Width 12 Two Points 2

Introduire les véhicules dans les voies de circulation correspondant.
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oad Case Data - Moving Load

| Load Case Name MNotes Load Case Type |
| [Beav Set Def Name | Modify/Show.. | | | [Moving Load +] Design...| |

Stiffness to Use

 MultiLane Scale Factors

& Zero Initial Conditions - Unstressed State Number of  Reduction
Lanes Scale Factor
¢ Stiftriess at End of Nonfinear Case ‘ ’i Loaded 1—"—"
Important Note:  Loads from the Nonlinear Case are NOT included "
in the current case
2 1
g j _ Modiy |
4 1
5 1
] ¥
i Loads Applied i Lanes Loaded for Assignment1 ———————
Min Max
Vehicle Scale Factor Loaded  Loaded List of Lane Selected Lane
Assign Class Lanes Lanes  Lanes Definitions Definitions
Number: Loaded el e
Classe Be |1 VoweBoly
VoieBo-2
VoieBc-3
Voie-Mc120-2
Modiy | Delete | Add> | <-Remove |

Cancel

- Faire les combinaisons de charge (ELU et ELS) et effectuer le maillage des

éléments du tablier

Load Combination Data

‘ELS Be 3v

Load Combination Name [User-Generated]

Notes Modify/Show Notes...
|
| Load Combination Type Linear Add A
: .Epu.u.n.s i

~Define Combinaton of Load Case Resus

Divide Selected Areas

" Divide Area Into This Number of Objects ~ (Quads and Triangles Only)

: 3
@ Divide Area Into Objects of This Maximum Size ~ {Quads and Triangles Onlp)
Along Edge from Point 1102 05
Along Edge fiom Poirt 110 3 GE]
 Divide Area Based On Points On Area Edges  (Quads and Triangles Only)
Ponts Determined From:
r
=
38

€ Divide Area Using Cooki Cut Based On Selected Stiaight Line Oblects
B

¢ Divide Area Using Cookie Cut Based On Selected Point Objects

" Divide Area Using Genesal Divide Tool Based On Selected Points and Lines

ize of Divided Object

of Cutl

Masdmum Si

Load Case Name Load Case Type Scale Factor
st x| [Linear Static i
Bo-3v Moving Load 16
DEAD Linear Static TR

Madify
Delete

0K Cancel

Local Axes For Added Points
I~ Make same on Edge i adjacent comers have same local axes definition
[~ Make same on Face if all comers have same local aves definition

- Restraints and Consirainis For Added Point
I Add on Edge when restrainis/consiraints exist 2t adiacent cormer points
{Applies i added edge point and adiacent comet points have same local axes definibon)

I Add on Face when restiaints/constiaints exist af o comer points
Apptes f added face port and allcime et have samelocal s deiii)

Units
Tonf,m,C ¥

- Lancer le calcul et visualiseé les résultats pour les éléments « FRAME » et

« SHELL ».
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Member Force Diagram for Frames Member Force Diagram
Case/Combo Component Type
Case/Combo .
Case/Combo Name ELS D240 - @ Resuitant Forces
Case/Combo Name ELS D240 - " Shell Stresses
 Concrete Design
Multivalued Options Component
(o & Envelope Max cm M Vi
~ = " Envelope Min  F2 M2 cva
= (c 0 ﬂ CF12 @ i3 © VMax
Component " FMax  MMax
Contour Range © FMin " MMin
(" Auxial Force " Torsion .
Min 0. Max [0, M
¢ Shear 2-2 M t 2-2
== e el To Defa Cortolr Hangs
" Shear 3-3 * Momerit 3-3
Stress Averaging
Scaling Wz
& A @ AtAll Joints
&
e " Over Objects and Groups
- le F.
Scale Factor Miscellaneous Dptions
Options I~ Show Deformed Shape:
—~ = i |
& Fill Diagram 3
¢ Show Values on Diagram
_ Cancel | Cancel

I11.  CSI BRIDGE

- Ouvrir un nouveau fichier et régler les unités en Tonne- Métre-Celsius

& New Model

New Model inttialization

@ Initislize Model from Defaults with Units

D Initiaize Model from an Existing File

Select Template

Blank

Project Information

KN, m, C

Modfy/Show Information

Save Options as Default

Grid Only 3D Trusses Wal Flat Slab
Shells Staircases Storage Structures Underground Solid Models
Concrete

- La premiere étape de création d’un objet pont consiste a définir la ligne de mise
en page (utilisé pour définir I’allure longitudinale et vertical du pont et des voies
de circulations)
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@ sridge Layout Line Data

Bridge Layout Line Name Coordnate System Shift Layout Line Unts
BLLt GLOBAL v Wodty Layout Line Statons. TtmC v

Coordinates of intal Station
Plan View (X-Y Projecton)

Global X 0
( ) suwon (224 Global Y o
P Bearng | N90°0000"E Giobal Z o
North Redus | Rinte
% it and End Staton Data
Grade
— o8 % It Staton (m) o
s ntisl Bearing 1500000€

- . nkisl Grade in Percent o
End Staton (m)
x

Horizontal Layout Data

Developed Elevaton View Alng Layout Line

Define Horzontsl Layout Data Quick Start.
R Define Layout Data
> = Setvech Pt Detie Vertcal Layout Data. Quick Start

Définir les voies de circulation des véhicules (la position de 1’axe de la voie par
rapport a la ligne de repere et sa largeur)

@ 8ridge Lane Data

General Coordinate System unks

Lane Name Voie 8c 1 Notes. GLOBAL - Toot, m. C

Maxemum Lane Losd Dicretzaton Lengths Agstonsl Lane Loag Dacretization Parameters Abng Lane

Adorg Lone 3 (] Dscretization Lengh Not Greater Than 1 [« of Span Langth
Across Lase 3 [ Discretizaton Length Not Greater Than 1/ 10, of Lane Length
Lane Data
Bridge. Staton Centerine Offset Lane Wit Redws )
Layout Line - n m e Uove Lane
Bt ED 0 25 o
- 2 ass
BLL o 0 25 o
[ I (U o= Insert
Woary
Deete
Lane type
® Foxed Lane O Flosting Lane Set
1 Foced Lane Foatng Lane i
w (XY Progction) Lane Eage Type
Layout Line LenEgge weror v
Staton RopEdge | mteror S
B Objects Loaded By Lane
Tadvs @ Program Determined
Grade ) Growp
x 0738

) ' s
Lx. = cancn

< > O saspTolene

- Introduire les caractéristiques des matériaux et les dimensions des sections
transversales des poutres.

L @ Precast Concrete |/ Bulb Tee Girder x
General Data
atera i . casis
s ey o = A e N
uateral Type Concio
Section Notes Modity/Show Notes
Watenai Notes Moaity/Show Notes.
Wexght and Mass unts
Weight per Un Volume [25483 Tootme  ~ Section Dimensions Section
Mass per Unt Volume s = fw ]
| e,
ssotropic Property Dats = 82 [0.47 ]
Moduls of Elasticty, £ 3874922 D4 I 83 [0 | |
Pomson, U 02 CT [0.13 | 3 e
Coefficient of Thermal Expansion, A 1.000€-05 or Be ‘
Shear Modukis, G 1614ss06 S f o [is ]
cif_e2 =
Other Properties for Concrete Materials be [o.1 J
Specified Concrete Compressive Strength, ¢ 4078 8848 03 [0.06f ]
Expected Concrete Compressive Strength 4078,8848 04 [0 ] ]
[0 Uightweight Concrete m [021 os [o.1s |
casus <[+
[ e [0 ]
1 o o7 [0.2 ‘ Section Properties
Time Dependent Properties.
Set Modifiers.
[ Switch To Advanced Property Display
Cancel Cancel
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- Choisir la superstructure et fixer ces dimensions avec les sections des poutres et le
matériau.

@ Define Bridge Section Data - Precast Concrete | Girder x
R Width +
(%) L2
%4 & = = Trurryrrouy
’ -~ ¢
Left t
dnrior Interior Inte ior rior x
irder 1 Girder 2 Girder =
- 1 + + 3 4 X Y. [4 Do Snap
| Constant or Varisble Girder Spacing |
Section is Legal Show Section Details.
Section Data Girder Output
ftem Value 2 Modify/Show Girder Force Output Locations.
General Data |
Bridge Section Name BSEC1 | Modify/Show Properties Untts.
3s/48
Slab Material Property Cas/s e SRSy P S
Number of Interior Girders 9
Total Width 155 |
Girder Longtudinal Layout Along Layout Line |
i
Constant Grder Spacing ves
Constant Girder Haunch Thickness (12) Yes
Constant Girder Frame Section ves
Slab Thickness
Top Slab Thickness (t1) 025
Concrete Haunch Thickness (t2) |
Girder Section Properties |
Girder Section section poutre | Convert To User Bridge Section
Fillet Horizontal Dimension Data
11 Horizontal Dimension 0,

- Définir les véhicules et les regrouper dans des classes avec le coefficient de
majoration dynamique, le coefficient bt et bc correspondant.

@ veicle Data % @ Vehicle Class Data X

Vehicie Name Design Type Unts
[8e Vehicle Live v Tonf, m C v P ° o ° e o
Source Notes Vehicle Class Name

Source: User Defined Notes, Y o e - o o

Define Vehicle Class.

Length Effects Load Plan

i precay o Vehicle Name Scale Factor

Uniform None Tz Me120 v 1,069
Vehicle Location in Lane l Add
[C] Vehicle Apples To Straddie (Adjacent) Lanes Only Load Elevation

Straddie Reduction Factor Modify/Show Loads Modify
[] Vehicie Remains Fully In Lane (in Lane Longitudinal Direction) 1Loedhng, Hortzontal Loading.
Delete:
Usage Win Dist Alowed From Axle Load Center of Graviy
[ Lane Negative Moments at Supports Lane Exterior Edge [o Height - Axle Loads [o ]
£2] ntarior Vertical Support Forces Lane Interior Edge ‘5 | Height - Uniform Loads ‘o’ ‘
[] Al other Responses
cac
oK Cancel

- Déterminer les cas de charge statique d0 a I’exploitation du pont.

@ Define Load Patterns X
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Lnad Pattern Name Type Multiplier Load Pattern Add New Load Pattem

St 1-2 Other v |0 Modify Load Pattern
DEAD Dead 1

St1 Other 0

St2 Other ] +

Al Other 0 Delete Load Pattern
Al2 Other 0

Al3 Other 0 +

Ald Other 0 Show Load Pattern Notes...
st12 . Jother o |

Cancel




ANNEXE 04. MODELISATION DU TABLIER

- Définir transversalement la distribution des charges statiques surfacique et
linéaire.

@D Bridge Area Load Distribution Definition Data >< @ Bridge Line Load Distribution Definition Data X
Load Name Units
£ Load Name Units
[Etancnie ] Tonf. m, C ~|
[corniche Tont, m, C v

Load Direction

Load Type Force = Load Direction

Coordinate System GLOBAL ~ Load Type Force Rl

Direction Gravity ~| Coordinate System GLOBAL
e e Direction Gravty ~

Left Edge Valu [o.048

o Edge Vaue [pose ] i
Right Edge Value [0.022 ] ‘
. Vakie 0305

Load Transverse Location

Left Reference Location Lef Edge of Deck ~ LI Fishm facne Cocatin

Left Load Distance from Left Ref. Location [os | Reference Location Right Edge of Deck >

Right Reference Location Right Edge of Deck ~ Load Distance from Reference Location 0, ]

Right Load Distance from Right Ref. Location

Load Vertical Location
Load Vertical Location
Top Siab is Loaded at Midheight of s Thinnest Portion
Top Siab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion
| cance B

- Faire la composition du pont en assemblant les éléments définit précédemment
(répartition longitudinale des charges statiques et les conditions d’appuis)

@D Bridge Object Data >
Bridge Object Name Layout Line Name Coordinate System Units
[BOBI1 BLL1 ~ GLOBAL ~ [Tont. m. c ~|
Define Bridge Spans
Span Start Station Length End Station Start End @ By Station
Label m m m Support Support O By Length
Span 1 | o.] 2.4 32.4] BABTY BABT1
Aad
Modify
elat
clate Al
Note: 1 Bridge object location is based on bridge section insertion point following specified layout line
Bridge Object Plan View (X-¥ Projection) Modify/Show Assignments

Spans ~
User Discretization Points.
Abutments

— 4 Bents

In-Span Hinges (Expansion Jts)
In-Span Cross Diaphragms
In-Span Spiices

Superelevation

Prestress Tendons

Girder Rebar

Staged Construction Groups

v Point Load Assigns. ~
x | Show Enlarged Sketch... Modify/Show...

[C] Lock to Prevent Updating the Linked Model Cancel

Actualiser et afficher le modele en élément surfacique pour définir le maillage.

° Update Bridge Structural Model X
Select a Bridge Object and Action Structural Model Options
Bridge Object Action () Update as Spine Model Using Frame Objects
BOBJ1 ~ || Clear and Create Linked Model ~
@ Update as Area Object Model
Modify/Show Selected Bridge Object...

Preferred Maximum Submesh Size

() Update as Solid Object Model

referred Maximum Submesh Size

Discretization Information

Maximum Segment Length for Deck Spans
Maximum Segment Length for Bent Cap Beams

Maximum Segment Length for Bent Columns

il

Cancel
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Modélisation du tablier sur CSI Bridge

- Déterminer la position des véhicules dans les voies de circulation déja définit.

@ Load Case Data - Moving Load X

Load Case Name Notes Load Case Type

\Surcnarge Bc4 Set Def Name Modify/Show... Moving Load ~| Design...

Stiffness to Use Directional Factors

@ Zero initial Conditions - Unstressed State A Vertical

[] Braking/acceleration

[] centrifugal
Loads Applied MultiLane Scale Factors
Min Loaded  Max Loaded
Vehicle Class Seale Factor Lanes Lanes N R T
P Lanes Lanes Factor
Loaded
Number [ PPy Loaded
] b Jo_____Jsome ]
Modify
Add Modify Delete

Lanes Loaded for Assignment 1 Mass Source

List of Lane Definitions Selected Lane Definttions MSSSRC1

cares

Voie Mc120 2

- Introduire les combinaisons de charges a I’ELU et I’ELS.

Q Load Combination Data X

Lovacompmmnrame

Notes Modify/Show Notes...
Load Combination Type Linear Add S
Options

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Scale Factor

Al4 v | Linear Static [16
s JincarSiatic ]

St1 Linear Static 16 Add
St2 Linear Static 16

DEAD Linear Static 135 Modify

Delete




ANNEXE 04. MODELISATION DU TABLIER

- Lancer le calcul et visualiser les résultats.

Q Set Load Cases to Run

[ show Selected Girder

Bridge Response Plot

Click to:
Case Name Type Status Actiol
o = 2 Run/Do Not Run Case
DEAD A | Linear Static A [NotRun A |Run A
Modal Do Not R
St1 Linear Static Not Run Run
St2 Linear Static Not Run Run
Al Linear Static Not Run Run
Al2 Linear Static Not Run Run
Al3 Linear Static Not Run Run Run/Do Not Run Al
Al4 Linear Static Not Run Run
Delete All Results
Surcharge Bc 1 Moving Load Not Run Run
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PARTIE 1. DIMENSIONNEMENT DE LA PRECONTRAINTE

VERIFICATION DE LA BORNE SUPERIEUR DE
PRECONTRAINTE

La force de précontrainte P doit vérifier la condition suivante :

P < Prmax= Gpc B W = 16.62 MN

Sachant que : P =nx0.68xPyo=5.42 MN

Cette condition est vérifiée avec le nombre total de cable en section médiane
(poutre, hourdis) et une estimation de perte égale a 1I’estimation en V1.2.3 de 32%.

D’ou la condition de la borne supérieure est bien Vérifiée et la force de
précontrainte peut étre utiliser.

NOMBRE DE CABLE D’ABOUT

Pour les cables d’about, on peut déterminer leurs nombres en vérifiant 1I’inégalité
suivante, sachant que les caractéristiques geométriques nette de la section sont celle de la
poutre seul en estimant les pertes instantanées de 10% :

P Mpv Peyv

Osuyp =5~ +
P By I By
P

> Gp = —15f, » P <7.78MN

> Gpe = 0.6fyg » P <5.14MN

Dol n < 3.25}

n < 2.15

Donc en choisissant 2 cables d’about les inégalités sont vérifiées.
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PARTIE 02. ALLURE DES CABLES

* PARAMETRE DE L’EQUATION PARABOLIQUE

La disposition des cables est distribuée en deux partie, 1’'une est rectiligne et
I’autre parabolique.

Au niveau central de la poutre les cables sont rectilignes puis leurs allures
prennent une forme parabolique d’équation y=ax? dont I’origine est le point ou la forme
devient rectiligne.

Donc :
y=ax? ; tg(a)=2ax
Pour x=Xk et y=Yk
Yi=a Xi?; tg(ax) =2a X

, n _tglag) . _ 2Yg
D’ou: a=——,; Xk=———
2 Xk tg(ag)

Sachant que X et Y sont les coordonnées de la position des cables dans la
section d’appuis pour le cable n°1,2 et la section d’ancrage pour le céble n°3.

On considere le repere (O, Xi, yi) dont I’origine est située au niveau d’un des
appuis ; et Xi, Yi les coordonnées des différents cables au niveau de la section de mise en
tension selon le repere (O, Xi, Yi).

Paramétre de résolution de I’équation présentant I’allure du cable

Cablen® | Yi(m) di (m) Yk (m) ak (°) tg(aw) Xk (m) a
1 0.6 0.12 0.48 8 0.14 6.83 0.01029
2 1.1 0.12 0.98 13 0.23 8.49 0.0136
3 1.5 0.28 1.22 25 0.47 5.23 0.0045
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= POSITION ET INCLINAISON DES CABLES DANS CHAQUE
SECTION

L’équation de répartition des cables dans la poutre en considérant le repere
(O,xi,yi) peut s’écrire :

Cablen®let?2:

{Yi:a(xk_xi)2+di ; X < Xk
yi = d; ; Xj = Xk
Cable n°3:
L 2 L
yi=a<§+Xk—Xi) +di ; X S§+Xk
L
k yi = d; ) Xj = §Xk

Sachant que : x; < [—0.5; % ]

Coordonnées des armatures de précontraintes dans différentes sections

Position Ancrage | Appuis L/8 L/4 3L/8 L/2
xi (m) 05 0 4.05 8.10 1215 16.20
yi(m) | o673 0,60 0,199 0,120 0,12 0,12
Cable n°01
ai(®) | gs577 8,00 3275 0,00 0,00 0,00
yi(m) | 1219 1,10 0,388 0,122 0,12 0,12
Cable n°02
ai(®) | 13737 | 13,00 6,880 0,607 0,00 0,00
yi (m) ] ] 1,500 0,342 0,28 0,28
Cable n°03
ai (°) ; ; 25,00 6,016 0,00 0,00
_ Yi(m) | 0046 0,85 0,294 0,121 0,120 0,120
Famille n°01
ai(®) | 11157 | 1050 5,079 0,304 0,000 0,000
_ yi(m) ; ; 1,500 0,342 0,28 0,28
Famille n°02
ai (°) ] ; 25,00 6,016 0,00 0,00
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PARTIE 03. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE LA
SECTION NETTE ET HOMOGENE

= LASECTIONNETTE

B, = Bprute — 1 Bgaine

Sn = Sprute — 1 Bgaine Z Vi

vp =h-—v',

In = Ibrute + Borute (V'brute — V'n)* — (n Igaine + Bgaine Z(Vln -y)?)

pn_vn><v’n><Brl

In

Caractéristiques géométriques de la section nette poutre et poutre+hourdis

Section About Intermédiaire Médiane
Nombre de cable 2 2 3 3
L/8
Position Ancrage | Appuis Avant Aprés L/4 3L/8 L/2
xi (m) -0.5 0 4.05 8.10 12.15 16.20
B (1) P 0,773 0,773 0,636 0,631 0,496 0,496 0,496
" P+H 1,123 1,123 0,986 0,981 0,846 0,846 0,846
P 0,631 0,632 0,533 0,525 0,427 0,427 0,427
Sn () P+H 1,200 1,201 1,102 1,094 0,996 0,996 0,996
P 0,816 0,818 0,837 0,832 0,861 0,862 0,862
v'n (m) P+H 1,068 1,069 1,117 1,115 1,177 1,178 1,178
P 0,684 0,682 0,663 0,668 0,639 0,638 0,638
vn (m) P+H 0,682 0,681 0,633 0,635 0,573 0,572 0,572
P 0,161 0,161 0,177 0,180 0,132 0,131 0,131
In (m% P+H 0,324 0,324 0,295 0,295 0,268 0,268 0,268
P 37,205 | 37,278 | 50,120 | 51,271 | 48285 | 48165 | 48,165
Pn(%) P+H 39,633 | 39,651 | 42,325 | 42481 | 46,976 | 46,994 46,994
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= SECTION HOMOGENE
Bh = Bn +n ki Ap

Sh =Sn+nkiAp Zyl

' S
V= h/Bh

Vh:h—V,h

Ih = In + Bn(V,n - Vlh)z - (n Ip + kiAp Z(Vlh - Yi)z)
In
Ph =

_VhXV,hXBh

Caractéristiques géométriques de la section homogene poutre et poutre+hourdis

Section About Intermédiaire Médiane
Poutre+Houdis
Nombre de 2 2 3 3
cable
L/8
Position Ancrage | Appuis - L/4 3L/8 L/2
g PP Avant Apres
Xi (m) -05 0 4.05 8.10 12.15 16.20
0,791 0,791 0,654 0,658 0,523 0,523 0,523
Bh (m?)
1,141 1,141 1,004 1,008 0,873 0,873 0,873
0,648 0,648 0,538 0,544 0,432 0,432 0,432
Sh (m3)
1,217 1,216 1,107 1,113 1,001 1,001 1,001
0,819 0,818 0,822 0,827 0,827 0,826 0,826
V’h (m)
1,066 1,066 1,102 1,104 1,147 1,147 1,147
0,681 0,682 0,678 0,673 0,673 0,674 0,674
vh (m)
0,684 0,684 0,648 0,646 0,603 0,603 0,603
0,168 0,168 0,188 0,189 0,143 0,144 0,144
In (m*)
0,336 0,337 0,319 0,309 0,294 0,295 0,295
38,124 38,061 51,664 51,647 49,269 49,354 49,354
%
ph( ) 40,395 40,428 44 422 42,905 48,682 48,845 48,845
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PARTIE 04. CALCUL DES PERTES

1. LES PERTES INSTANTANEES
PERTES PAR FROTTEMENT

Le calcul des pertes par frottement est déterminé a partir de la formule suivante :

Avec : o= Min (0.8 f5r4 ;0.9 fpeg)

Ao, (x) = 0o (1 — e~ atex)

f : coefficient de frottement en courbe (rd?)

o : coefficient de perte de tension par unité de longueur (m™)

Les valeurs des coefficients f et ¢ sont fixées dans le BPEL a I’annexe 03 d’ou :
f=0.18 rd*
®=0.002 m*

Les résultats du calcul des pertes par frottement dans différentes sections sont dans le
tableau suivant :

Résultat des pertes par frottement dans différentes sections

L/8
Position Ancrage | Appuis Avant | Aprés L/4 3L/8 L/2
Xk
X (m) 0 0.5 4.55 8.60 12.65 16.7
a (rd) | 0,000 0,010 0,093 | 0093 | 0150 | 0,50 | 0,150 | 0,150
Cable n°01
Aoy, 0,000 4203 | 37,740 | 37,740 | 63,742 | 75135 | 86,436 | 60,153
a (rd) | 0,000 0,014 0,123 0,123 0,230 0,240 0,240 0,240
Cable n°02
Ao, 0,000 5079 | 45425 | 45425 | 83,943 | 97,662 | 108,781 | 87,535
a (rd) - - - 0,000 0,346 0,436 0,436 0,436
Cable n°03
Aoy, - . . 0,000 | 100,401 | 133,416 | 144,247 | 125,695
Famille Ao
°01 ¢ 0,000 4641 | 41582 | 41582 | 73.842 | 86,399 | 97,609 | 73,844
Famille
e Aoy, i ] i 0,000 | 100401 | 133416 | 144247 | 125,695




ANNEXE 05. PRECONTRAINTE

» PERTE PAR RECUL D’ANCRAGE
Le calcul des pertes par recul d’ancrage est déterming a partir de la formule suivante :
Aoy(x) = 0,(x) — ag4(x)
0,(x) = ope V(A0
Avec: Yy =2af +¢

A < la longueur d’influence du glissement d’ancrage.

A= |29
ooy

g : raccourcissement du céble.
g=2mm

Les résultats de calcul des pertes par recul d’ancrage dans différentes sections sont
présentés dans le tableau suivant :

Résultat des pertes par recul d’ancrage dans différentes sections

Position Ancrage | Appuis L/8 L/4 3L/8 L/2
Xk
455
X (m) 0 05 Avant | Aprés 8.60 1265 | 16.70
b 0.0057
Cable n°1 1 6.72
Aoy, | 108,89 | 10079 | 3521 3521 0,00 0,00 0,00 0,00
" 0.0069
Cable n°2 7 611
Aoy, | 11928 | 10951 | 30,62 30,62 0,00 0,00 0,00 0,00
" 0.018
Cable n°3 1 378
Aoy ] ] ] 188,08 0,00 0,00 0,00 0,00
F‘:‘}[%'i'e Aoy | 11400 | 10515 | 3201 32,91 0,00 0,00 0,00 0,00
F‘:‘}[%'i'e Aay ; ; ; 188,08 0,00 0.00 0,00 0.00
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» PERTE PAR DEFORMATION INSTANTANEES DU BETON

Toute action permanente appliquée postérieurement a la réalisation de 1’ancrage
d’un céble de précontrainte provoque dans le béton adjacent une variation de
contrainte, donc un raccourcissement. Le cable considéré subit la méme variation de
déformation, d’ou une perte.

Les actions permanentes précédemment évoquées peuvent résulter de :

- Lamise en tension d’un nouveau cable.
- L’application de supplément de poids propre.

Sauf dans le cas rare ou plusieurs cables seraient tendus de fagon rigoureusement
simultanée, il faudrait donc faire en principe le calcul de ces pertes cable par cable ce qui
serait tres laborieux

Pour ce faire on regroupe les cables en famille homogénes de tracé comparable
tendues au cours d’une méme phase de construction.

Les cables d’une famille donnée sont tous affectés d’une méme perte moyenne par
déformation élastique du béton résultant :

- De I’application de charge permanente additionnel ou de mise en
tension d’autres familles.
- De I’échelonnement des mises en tension des différent cables
appartenant a la méme famille.
Les pertes partiellement correspondantes se calculent par la formule suivante :

Ao-bj
doy = By ) Ky
j Y

K; : coefficient multiplicateur égale a :

- 1/2 pour les Aay,; contraintes due a la mise en tension des cables de
méme famille.

- 1pourles Acy; générés par les actions permanentes appliquées
postérieurement a la mise en tension de la famille.

Dans notre cas on considere les cables n°01 et 02 appartenant a la méme famille et
le cable n°03 appartient a une deuxiéme famille, d’ou d’apres les phases de constructions
de notre ouvrage on calcul les pertes par raccourcissement du béton suivant les étapes ci-
dessous.

Etape n°01 : Mise en tension de la premiére famille.

E, (n—1)

Aapi(l) = E( n

Ao—bi + Ao—bg)

Avec :
2

Aoy = P (o + 01
Opi = (Bn In)

Mp €01
I

AO'bg =
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Résultats des pertes par raccourcissement du béton a 1’étape n°04

Position Ancrage Appuis L/8 L/4 3L/8 L/2
x (m) 0 0.5 4.55 8.60 12.65 16.70
Avant Apres
My, (MN.m) 0,000 0,000 0,919 0,919 1,321 1,629 1,731
P(MN) 4,903 4,918 5,045 5,045 5,048 5,003 4,962
By (m?) 0,773 0,773 0,636 0,631 0,496 0.5 0,496
I,(m*) 0,161 0,161 0,177 0,179 0,132 0,131 0,131
ep1(mM) 0,130 0,032 -0,544 -0,538 -0,740 0,742 -0,742
Aoy, (MPa) 6,852 6,392 16,356 16,122 31,192 31,065 30,815
Aoy, 4, (MPa) 0,000 0,000 2,823 -2,750 7,427 -9,205 9,781
Adypi1)(MPa) 8,652 8,071 6,392 6,465 1,874 -7,265 -10,492
Etape n°02 : Mise en place du hourdis
AO' i(1) = _p AO‘bh
pi(1) Ei
M, e
AUbh — h€01
I
Résultats des pertes par raccourcissement du béton a I’étape n°02
Position Ancrage Appuis L/8 L/4 3L/8 L/2
x (m) 0 0.5 4.55 8.60 12.65 16.70
Avant Apres

My, (MN.m) 0,000 0,000 0,585 0,585 0,861 1,076 1,148
Acy,p(MPa) 0,000 0,000 -1,797 -1,751 -4,841 -6,079 -6,487
Adypi1)(MPa) 0,000 0,000 -9,077 -8,843 -24,449 -30,707 -32,762

Etape n°03 : Mise en tension de la deuxiéme famille
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Résultats des pertes par raccourcissement du béton a I’étape n°03

Position Ancrage Appuis L/8 L/4 3L/8 L/2
X (M) 0 0.5 455 8.60 12.65 16.70

Avant Apres
P(MN) - - - 2,6568 2,6568 2,6568 2,6568
B, (m?) 1,123 1,123 0,986 0,981 0,846 0,846 0,846
I,(m?) 0,324 0,324 0,295 0,295 0,268 0,268 0,268
eo1(M) -0,122 -0,219 -0,823 -0,821 -1,056 -1,058 -1,058
eo2(M) - - - 0,385 -0,835 -0,898 -0,898
Agyi(MPa) - - - -0,121 11,082 11,425 11,333
Ady;1)(MPa) 0,000 0,000 0,000 -0,611 55,971 57,702 57,237

Etape n°04 : disposition des compléments de charge

Aopiry = E?pi Aoper 3 Adpizy = E?pi Aoy,
Aoy = M;—:Oi
Résultats des pertes par raccourcissement du béton a I’étape n°04
Position Ancrage Appuis L/8 L/4 3L/8 L/2

x (m) 0 0.5 455 8.60 12.65 16.70

Avant Apres
M (MN.m) 0 0 0,34 0,34 0,521 0,641 0,679
eo1(M) 0,130 0,032 -0,544 -0,538 -0,740 -0,742 -0,742
eo2(M) - - - 0,385 -0,835 -0,898 -0,898
Ay (MPa) 0,000 0,000 -0,948 -0,946 -2,055 -2,531 -2,681
A2 (MPa) - - - 0,444 -1,624 -2,148 -2,276
Adpi1)(MPa) 0,000 0,000 -4,789 4,778 -10,377 -12,784 -13,542
Ady;2)(MPa) 0,000 0,000 0,000 2,240 -8,204 -10,850 -11,494

Les pertes instantanées totales sont définies par la formule suivante :
Ao; = Aoy, + Aoy + Ady,;
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2. LES PERTES DIFFEREES
» LESPERTES PAR RETRAIT DU BETON

Le calcul des pertes par retrait du béton est déterminé a partir de la formule suivante
en négligeant I’effet du temps :
Ao, = Epé,
Avec:
g, : le retrait final du béton égale & 3.10*

D’ou la perte due au retrait du béton dans toute la section est :
Ao,= 57MPa

= LESPERTES PAR RELAXATION DES ACIERS

Le calcul des pertes par relaxation des aciers est déterminé a partir de la formule

suivante :
A _ 6 0;
Op = 100 P1000(fprg Ho) O
0; = 0y — Ag;
Avec :

P1o00 - Felaxation garantie a 1000 heures égale a 2.5%.
U, - coefficient valant 0.43 pour les armatures a tres basse relaxation.

Résultats des pertes par relaxation des aciers dans différentes sections

Position Ancrage | Appuis L/8 L/4 3L/8 L/2
x (m) 0 0.5 4.55 8.60 12.65 16.70
Avant Apres
) 0i 1353,263 | 1358,139 | 1408,978 | 1409,271 | 1379,138 | 1382,656 | 1377,951
Famille n°01
Aoy, 60,402 61,153 69,219 69,267 64,435 64,991 64,247
O; - - - 1285,684 | 1383,803 | 1353,434 | 1343,246
Famille n°02
Aap - - - 50,379 65,173 60,428 58,870
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= LESPERTES PAR FLUAGE DU BETON

Le calcul des pertes par fluage du béton est déterminé a partir de la formule suivante :

Ep

AO-fl = (Omax + 0p)

Avec :

Omax - 12 CcONtrainte maximale du béton adjacent aux armatures de précontrainte
(dans notre cas la contrainte est maximale a la mise en tension des cables de la familles

considéré).

gy, . la contrainte finale du béton adjacent aux armatures de précontrainte.

Résultat des pertes par fluage du béton dans différentes section

Position Ancrage | Appuis L/8 L/4 3L/8 L/2
X (m) 0 0.5 4.55 8.60 12.65 16.70
Avant Apres
Op 4,166 4,635 10,536 10,413 23,263 21,071 20,041
Famille n°01 Omax 6,809 6,354 13,458 13,297 23,724 22,023 21,268
Aoy 55,430 55,501 121,181 119,750 237,307 217,650 208,633
) . Op 0,000 0,000 0,000 5,207 20,074 19,094 18,214
Famille n°02 Omax 0,000 0,000 0,000 5,231 23,664 23,380 22,630
Aoy 0,000 0,000 0,000 52,715 220,902 214 517 206,283

Les pertes différées totales sont définies par la formule suivante :

5
Aoy = Aoy + Aoy + gAap

Si I’on a besoin de connaitre les pertes différées a un instant quelconque t :

Avec :

rn(cm) =

t : I’age du béton en jour.

Ao, (x, t) =7(t) Aoy
t

r(t) =

Aire de la section droite(cm?)

t+ 97,

Périmétre de la secctio (cm)
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PARTIE 05. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE LA
SECTION D’ABOUT POUR LA VERIFICATION DES CONTR-
AINTES TANGETIELLE.

= DETERMINATION DE LA CONTRAINTE NORMALE « o, »

Compte tenu de la diffusion de la précontrainte que 1’on peut admettre se réaliser avec
une pente de 2/3 a partir de I’ancrage [15], la largeur de la table de compression qui est

soumise a la compression au niveau de I’appui est déterminée a partir de 1’expression
suivante :

b=b,+2x=047+2.05. tan(arctg%) =1137m

1,137 m
{'!.-"{'ngl | |
x
%7 b, =047m .
®
x
2 —
weley — 0,47 m

D’ou la contrainte normale considéré dans la justification des contraintes tangentielles
s’écrit :

P
Oy (y)_ B_n
Avec:
P=> P cose,

Ou B est I’aire de la section dont la largeur de la table de compression est égale a
1.137m.

= DETERMINATION DE LA CONTRAINTE TANGETIELLE

«KT»

Pour la contrainte de cisaillement on considere les parametres géométriques de la section
présentée dans la figure ci-dessous :
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1.30 m
1,03m ‘ | |
1.5 m 1,75 m
™ L]
Py L]
Poutre + Dalle
Poutre seule

D’ou la contrainte tangentielle est donnée par la formule suivante :

= Vrsidn -l ify)
Avec .
Vi =V =D Psing;
Vv

red . Effort tranchant réduit.

s(y) : Moment statique par rapport au centre de gravité de la poutre
b, =b,—n K¢

Les caractéristiques géométriques de la section nette et homogeéne, nécessaires
pour la justification des contraintes tangentielles pour la poutre seul et avec hourdis sont
données dans la tableau suivant :

Caractéristiques géométriques des section nettes et homogénes

Section Nette Homogéne
Contrainte Oy T Oy

P P+H P P+H P P+H P P+H
B (m?) 0.7163 | 0.9487 | 0.695 0.812 | 0.734 | 0.967 | 0.713 | 0.830
V (m) - - 0.751 0.875 - - 0.749 | 0.875
V’ (m) - - 0.751 0.875 - - 0.749 | 0.875
I (m*) - - 0.129 0.205 - - 0.135 | 0.213
S(y) (m3) - - 0.130 0.177 - - 0.131 | 0.177
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PARTIE 06. VERIFICATION DES CONTRAINTES A L’ELS

1. VERIFICATION DES CONTRAINTES NORMALES

Résultats de la vérification des contraintes normales a PELS

Etape 06
Les étapes Etape 01 | Etape02 | Etape 03 | Etape 04 | Etape 05

A vide En charge

M (MN) 1,731 1,731 1,731 2,88 3,71 3,71 5,97
Vv (m) 0,638 0,638 0,638 0,572 0,572 0,572 0,603
V7 (m) 0,862 0,862 0,862 1,178 1,178 1,178 1,147
€01 (M) 0,742 0,742 0,742 11,058 1,058 11,058 1,027
€02 (M) 0,582 0,582 0,582 10,898 10,898 10,898 0,867
B (m?) 0,496 0,496 0,496 0,846 0,846 0,846 0,873
I (m?) 0,131 0,131 0,131 0,268 0,268 0,268 0,295
r() 0,075 0,245 0,289 0,347 0,393 1,000 1,000
Agy1)(MPa) | g7117 87,117 54,355 111,591 98,049 98,049 21,018
Ad; 2)(MPa) ] ; - 144,247 132,754 132,754 31,697
Adg 1)(MPa) | 53 954 78,207 92,116 110,655 | 125570 | 319,173 | 319,173
Aay (2)(MPa) ] ; - 108,286 122,883 | 312,341 312,341
P1(1) (MN) | 5550 4,944 4,998 4,780 4,776 4,218 4,561
P1(2) (MN) i - - 2,346 2,342 2,069 2,215
P2(1) (MN) | 5364 4,493 4,575 4,247 4,241 3,405 3,919
P2 (2) (MN) i i i 2,058 2,051 1,642 1,861
ding1 (MPR) | 5901 22,689 23,063 23,255 18,907 10,222 23,559
Taup1(MPR) | 4367 0,561 0,474 0,722 1,860 6,471 1.058
ing2(MP2) | 4918 19,585 20,146 22,670 18.95 11,974 5,326
Toup2(MP2) | 4657 1,276 1,147 0,063 1,848 3,050 7,305
0p:(MP2) 3,284 4,500 4,500 4,500 4,500 -3,000 4,500

Opc(MPa) 15,894 24,000 24,000 24,000 20,000 24,000 24,000
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2. VERIFICATION DES CONTRAINTES TANGETIELLES

Résultats de la vérification des contraintes tangentielles a P’ELS

Etape 06
Les étapes | Etape 0l | Etape 02 | Etape 03 | Etape 04 | Etape 05

A vide En charge

Vser (MN) 0,232 0,232 0,321 0,321 0,54 0,54 0,88
bn (M) 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43
I(m) 0,129 0,129 0,129 0,205 0,205 0,205 0,213

S(y)(m°) 0,13 0,13 0,13 0,1777 0,1777 0,1777 0,1777

Aa; (1)(MPa) 109,791 117,861 117,861 117,861 117,861 117,861 117,861

Adg 1)(MPa) | 7756 27,158 32,593 45,515 52,388 163,462 | 163,462
PL() (MN) | 5541 5,002 4,987 4,949 4,930 4,610 4,610
P2 (1) (MN) | 2350 4,581 4,557 4,502 4,472 3,992 3,992

a(1)(rd) 0,183 0,183 0,183 0,183 0,183 0,183 0,183
Vreg 0,231 0,680 0,588 0,581 0,358 -0,300 0,040
01 (MPa) 3,230 6,360 6,340 5,106 5,086 4,756 4,501
02 (MP@) 2,988 5,824 5,794 4,644 4,614 4,119 3,398
*(1)(MPa) 0,293 2,537 1,897 1,372 0,522 0,366 0,006
%11 (MPa) 3,803 8,688 8,672 7,685 7,669 7,405 7,201
51 (MPa) | 9491 19,157 19,143 18,150 18,131 17,812 17,551
T8, (MPa) | 346 8,259 8,235 7,316 7,291 6,895 6,718

=2
T%,2 (MPa) 8,920 18,765 18,742 17,700 17,668 17,135 16,882
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PARTIE 07. VERIFICATION ET FERRAILLAGE DE LA
DEUXIEME ZONE DE REGULARISATION

1. VERIFICATION DES CONTRAINTES DE CISAILLEMENT

La contrainte de cisaillement maximal est limitée dans le béton par a formule :

Tax =MaX|z, +7]<15 fy
Avec :

— 2*Vx et 1 =Vred *S(y)

z-X
bL, 1, *b,

: b oxpy b
;SO =by*t(v 2)

L, : longueur de régularisation (L,.= h= 1.5m)
b : La largeur de la section (b= 0.47m)

7, : contrainte de cisaillement due a V;

V, = ZPicosai —b f a(t) dt
t

Sachant que :
P, cos¢; P cosa; g,
a(y)= 2 »> y
Bn I n
I:)i = (O-POJ- _Ao-inst)' Ap
Cable P; (MN) a; (°) P;cosa; | P;sinq; e; (m) P;cosa;e;
1 1,2200 8,0000 1,2081 0,1698 -0,0646 -0,0781
2 1,2200 13,0000 1,1887 0,2744 0,4354 0,5176
Somme / / 2,3969 0,4442 / 0,4395
D’ou:

o(y) =3.105+2.76 y
On effectue le changement de variable de «y » a « t » tel que : t=v’+y

o(t) = 0.85 + 2.768 ¢

t (m) vV, (MN) z, (MPa)
0.67 0.516 1.463
1.22 0.489 1.387
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Pour la contrainte 7 :

Viea = Voer — z P; sina;

Cable S(t) (md) V,ea (MN) t(MPa)
1 0.151 -0.191 -0.423
2 0.117 -0.191 -0.312

Récapitulatif des résultats :

Cable t(m) | ., (MPa) | t(MPa) | |t,+ T|(MPa) | 1.5f(MPa) | Vérification
1 0.67 1.463 20.423 0.040
2 1.22 1.387 20312 1.075 Verifier

D’ou la condition sur les contraintes de cisaillement dans la deuxiéme zone de

régularisation est vérifiée.
2. FERRALLAGE COMPLEMENTAIRE
|Vxemax| - I\Itc

2
3 fe

fi \
1= <3Tmax> ]

Tymax = 1.463MPa; V, = 0.516MN => V, o may = 0.388 MN

A=

Avec :

=W

VX € max

No =D Psing, —b[zdt

N, =Y Psing, —bzlpiﬂjs(t)dt

n—n t
Avec :
S(t) = —-0.235t2 +0.383¢
N;. = 0.085 MN

A, = 7.51 cm?
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PARTIE 08. EQUILIBRE DE LA BIELLE D’ABOUT

1. VERIFICATION DE LA BIELLE D’ABOUT

Calcul du niveau « r » du cable pour I’équilibre de la bielle d’about, avec la formule
suivante :

Z P;cosa; — H, > (Ru — Z I_’isinai) cotg By

ZHCO tg ﬁl!

dp

dr
Z

Niveau r

E7§
Hu o 1R,

Représentation de la bielle d’about

P; : Valeur limite de la force de précontrainte correspondante a la contrainte limite.
R, =135V, + 1.6(Vg. + V5 )=1.15MN
u

9
H,, = 10% V;;=0.1x1.35%0.53=0.715 MN

1.2 (0p0 — Aor) X A, = 2.58 MN
pi = min fi}?‘g X — pi = 2.567 MN

Ay 2.567 MN
115 7

Vyrea = Ry — Z P;sina; = 0.215 MN

Vyrea S
Tyred = “Ir;d = 0.430 MN
n
P;cosa;
Opy = ZLB—hl = 3.541 MN

2T
tg 2B, = 0—” =0.243MN = B, = 13.66°

xu

On pose : B = 35°
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Recherche du niveau « r » :
P cosa, —H, > (Ru —P,sin al)cotg B,
= 2.470 MN > 1.455 MN

Donc la condition est vérifiée, d’ou le niveau « r » correspond au niveau du cable N°1 et
la fissure due a la bielle va s’arréter au niveau dr.

2. VERIFICATION DES ARMATURES TRANSVERSALES

Dans cette partie on vérifie si les armatures transversales qui vérifie 1’effort tranchant sont
suffisante pour reprendre les efforts a I’appui ou pas.

Si: Z, = Z lasection d’acier est suffisante.
Si: Z, < Z lasection d’acier n’est pas suffisante et est majorée par le coefficient Z/Z, a

répartir sur la longueur Z,.cotgf,, a partir de I’axe de I’appui.

—h—015
=10 = 0-1om

dr = h = Ycape = 0.9m
Z,=d,—d,=075m

dp

Z—zh—l
_3 =1m

D’ou : Z, < Z etlasection déja calculée pour I’effort tranchant doit étre majorée par Z /Z,
placé sur une longueur Z,.cotgB, = 1.07 m.

A, = (Z/Z,) A, = 1.33 X 2.26 = 3.01 cm?
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1. LAFLECHE

La fleche dans un pont peut étre due au poids propre du tablier, aux charges variables
et a la précontrainte.

1.1. LE POIDS PROPRE

La fleche due au poids propre du tablier est calculée a partir de la formule suivante :
5GI*

Fo =
¢ 384E, 1,
Sachant que le moment au milieu de la travée due au poids propre G s’écrit sous
la forme suivante :

M G I?
€7 8
D’ou .
5 MGl2
Fe =288, 1
v leq
Avec :
E, = 37003 fcj = 12653.82 MPa
L 2 il
“a X
Moment d’inertie de chaque section avec sa longueur
Section About Intermédiaire Médiane
In; (m“) 0,337 0,319 0,295
[; (m) 4,780 10,260 18,360
iy, 1,608 3,268 5,414
log= 0.308 m*

La fleche due au poids propre du tablier est :
F; =10.41cm
1.2. LAPRECONTRAINTE

La fleche due a la mise en tension des poutres est calculée a partir de la méthode de
MOHR avec la formule suivante :

1 l
E,=—— J M, (x) my(x) dx
Evqu 0

Avec :
M, (x) : Le moment dii a la précontrainte en fonction de la position de la section.
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m,(x): Le moment dii a I’application d’une force unitaire dans la direction du

déplacement a calculé.

Sachant que cette intégrale est égale au produit de 1’aire de la surface du diagramme du
moment M,, avec la valeur du moment m,, au niveau du centre de gravite de la surface M,,.

M, = Z P; cos(a;) ep;
P = (GO - AO-tot)Ap

Les résultats du moment de précontrainte dans quelques sections sont présenté dans le
tableau suivant :

Résultat du moment de précontrainte dans différente section

Position Appuis L/8 L/4 3L/8 L/2
x (m) 0 4,05 4,05 8,1 12,15 16,2
P;(MN) 2,150 2,112 2,115 1,856 1,897 1,906
P, (MN) - - 2,041 1,893 1,857 1,856
Py cos(ay) 2,114 2,103 2,106 1,856 1,897 1,906
P, cos(a;) - - 1,850 1,882 1,857 1,856
ep1(M) -0,216 -0,808 -0,810 -1,026 -1,027 -1,027
ep2(M) - - 0,396 -0,805 -0,867 -0,867
M,(MN.m) -0,456 -1,700 -0,973 -3,419 -3,557 -3,565

Diagramme du moment mp(x) dd a

la force unitaire

Diagramme du moment
de la précontrainte Mp(x)

Diagramme des moments M,,(x) et m,(x)

L’aire du diagramme M,, est détermine avec AUTOCAD, il est égal a: B = -65.14

et la valeur du moment m,, au niveau de son centre de gravité est de 8.1MN.m.

D

ou ;

E,= -13.53 cm
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La fleche totale du tablier a vide est égale :
F = FG + FP: '312 cm

Pour éviter I’augmentation de cette fléche par la dilatation du béton causé par le
gradient thermique qui augmente en haut du tablier, on réserve une fléche positive au

niveau du coffrage égale a :
3
F.=3 (|F| + Fs)=2.34cm
D’ou:
La fleche réelle du tablier a vide est égale a :
F = F;+Fp+F.=-0.78 cm

1.3. SURCHARGE D240

La fleche due au convoi D240 qui crée la sollicitation maximale a mi-travee est
déterminée avec la formule suivante :
1

Fn =
b Eileq

l
j Mpaao(x)mg(x) dx
0

Avec :
E; = 110003,/ij =37619.47 MPa

En utilisant la méme méthode précédente 1’aire de la surface du diagramme Mp 54,

(sachant que Mp,,4,=2.29 MN.m) est égale a :
S = g L Mpg,= 49.46

Diagramme du moment md(x) da a
la force unitaire

G
f Diagramme du moment
B ST A ) dd au convoi D240

2,29

Diagramme des moments M py49(x) et m4(x)

D’ou :
Fr=3.46 cm

La fleche totale du tablier en charge est égale a :

F: FG+FP+FC+FD:267CI‘T'I
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2. LAROTATION

Comme on I’a vue précédemment la rotation au niveau de ’appuis est du au poids
propre du tablier, la précontrainte et les surcharges.

2.1. LE POIDS PROPRE

Mgl
9 = 3 Eyleq
6,=0.010 rd
2.2. LAPRECONTRAINTE
1 l
6, = Bl fo M, (x) m,(x) dx

Sachant que m,,(x) est le moment résultant de la disposition d’un couple unitaire
positif au niveau de I’appuis.

Diagramme du moment mp(x) d0 a au

M‘WWW“ couple et e esade I'apDUiS

Diagramme du moment
de la précontrainte Mp(x)

Diagramme des moments M,,(x) et m,(x)

En utilisant aussi la méthode précédente le moment m,, au niveau du centre de
gravité de la surface du diagramme M,, dont Iaire est calculée dans la premiére
partie (B=-65.14) est égale a 0,5.

D’ou:

6,=-0.0083 rd
La rotation totale du tablier a vide est :
6=6, + 6;=0,0019 rd
2.3. SURCHARGE D240

1 l
Op = f Mp40(x)my(x) dx
Eil.q Jy

On adopte encore la méme méthode, et comme pour la précontrainte 1’aire de la
section du moment Mp,,,, est déja calculée (B=49.46) et la valeur du moment unitaire est
aussi égale a 0,5.
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D’ou:
6p=10.0063 rd
La rotation totale de I’appuis en charge est :
6=6p + 6, + 6;=0,0083 rd
3. LE DEPLACEMENT

- Le déplacement di a la rotation des appuis :

h
Ahpor = 6 E

Avide: Ah,,=-1.68 mm
En charge : Ah,,=-7.23 mm

- Le déplacement di au retrait du béton :

L
Ahr = 8r7
Avec:
£,=3.10*
L=33.4m
D’ou:
Ah,=5.01 mm
- Le déplacement di au fluage :
L Aoy,
Ahg 2 E,
Avec :
Aop=237.31 MPa
D’ou:
Ahg=2.09 cm
- Le deplacement di & la variation de température :
AhT = €T7
Avec :
A long terme : e;=2.10" Ah=3.34mm
A cours terme : £7=3.10% Ah; =5.01 mm

Le déplacement total maximal a ’appuis est égal a :

2
Ahpgy = 3 (Ahyor + Ahgy + AR,) + Ahy

A long terme : Ah =257 cm
A cours terme : Ah=271cm
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PARTIE 01. DIMESIONNEMENT DES APPAREILS D’APPUIS

A —4& €
:} ts

Ty, N 2 .
____________________________________________________| ﬁr i

\
™ a',b'oulD’ T >4 mm
et} |
a,bouD

Dimension de I’appareil d’appuis
- Aire des appareils d’appuis

Les dimensions en plan de 1’appareils d’appuis sont déterminées en vérifiant la
condition de non cheminement et non écrasement sur la contrainte normale sous la réaction
maximale a L’ELS.

Rmax

3MPa < 0y, = - < 15 MPa

Avec :

a : Coté parallele a I’axe longitudinale de 1’ouvrage.

b : Coté perpendiculaire a I’axe longitudinale de I’ouvrage

R : Réaction d’appuis maximale a L’ELS (R,,4, =0.887 MN)
o, - Contrainte de compression sous la réaction R4,

0.059m2 < a x b < 0.296m?
-  Hauteur de I’élastomeére

On doit vérifier la condition sur la contrainte de cisaillement due a I’effort
horizontal qui s’écrit sous cette forme :

=6Y<056 - T>LZ
T 0.5

Avec :

Ty - Contrainte de cisaillement due a 1’effort horizontale.

U : Déplacement lent du au retrait, fluage, température... (U=16.5mm)
G : Module d’¢élasticité transversale di a 1’effort horizontale (G=0.9)
T : Epaisseur totale des élastomeéres.
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n=4

t; = 10 mm Soit: T =40mm

T =>33mm; d’ou:Tznxti{

- Dimension en plan de appareil

On respecte la condition de non flambement :
a
10

On prend : {Z z gggzzz

- Dimension des frettes

STs§—> 5T <a < 10T — 200mm < a < 400mm

On vérifie la contrainte de traction des frettes :

tg = 2mm axb
{ts > (Zf;’” =1.23mm b= 2 t@a+h) 8.75

Avec :
o, . contrainte limite de traction des frettes (6,=235 MPa)
On prend : t;= 3 mm

- L’épaisseur d’enrobage : e~% =5mm

- L’épaisseur totale de I’appareil d’appuis : T, = n(t; + t;) + t; + 2e =65 mm
- L’épaisseur totale d’élastomére : T, = nt; + 2e = 50 mm
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PARTIE 02. CALCUL DES EFFORTS HORIZONTAUX SUR
APPAREIL D’APPUI

1. LES RIGIDITES D’APPUIS
La rigidité d’un appui (pile et culée) est donnée par la formule suivante :

Avec :

U:ZUi:U1+U2+U3

P : Force unitaire (P = 1)

U : Déplacement total de 1’appui

U, : Déplacement di a la distorsion de 1’appareil d’appui
U, : Déplacement d0 a la flexion de fut

U, : Déplacement di a la rotation de la fondation

Distorsion de Déformation Déplacement et déformation
I'appareil d'appui du fut de pile de la fondation

- Déplacement di a la distorsion de ’appareil d’appui

U - PT,
Y nGab

Avec :

P : Force unitaire (P = 1)

T}, : Epaisseur totale de 1’appareil d’appuis.

n : Nombre d’appareil d’appuis.

a X b : Dimension en plan de I’appareil d’appuis.

G : Module d’¢élasticité transversale (Ggtatiqgue = 0.9 ; Gaynamique = 1.2)
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- Déplacement da a la flexion de fut
h3
3mEI

U, =
Avec :
h : La hauteur d’un fit
m : Nombre de fGt
E : Module d’¢lasticité longitudinal (Eg¢qrigue = 11000 MPa; Eqynamique =
33000 MPa)
I : Moment d’inertie longitudinale des fiits.

- Déplacement da a la rotation de la fondation

On suppose que I'ouvrage est supporté¢ par 12 pieux de 1.2m de diamétre sur une
profondeur de 25 m séparé par un entraxe de 3.6m entre deux files de 4 pieux chaqu’un.

2k

U:= ZFsk
Avec:
L : profondeur d’un pieux plus la semelle.
h : la hauteur du mur frontal pour la culée et la hauteur du fat plus le chevétre pour la pile
d : L’entraxe entre deux files de pieux
S : L’aire de la section transversale d’un pieu
K : Nombre de pieu par file.

Les rigidités des appuis dii a I’effort statique et dynamique

Effort Statique Effort Dynamique
Culée g Pile 1 Pile2 | Culéed | Culéeg Pile 1 Pile2 | Culéed
U1(m) 0,054 0,027 0,027 0,054 0,040 0,020 0,020 0,040
Ux(m) - 0,005 0,016 - - 0,002 0,005 -
Us(m) 0,003 0,010 0,020 0,003 0,001 0,003 0,007 0,001
U(m) 0,056 0,041 0,063 0,056 0,041 0,025 0,032 0,041
R{(m™) | 17,774 | 24259 | 15873 | 17,774 | 24,339 | 40,150 | 31,088 | 24,339
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2. LES EFFORTS HORIZONTAUX SUR L’APPAREIL D’APPUI

- Effort dynamique

L’effort horizontal dynamique qui s’applique sur chaque appui est donné par la
formule suivante :

H = Hi Ri,dynamique
2 Ri,dynamique
v Effort d0 au freinage
Les efforts d0 au freinage sont déterminés en V1.4
Surcharge Bc : Fz.=36't
Surcharge A(l) : F4)=17t
v' Effort d0 au séisme
La force horizontale di au séisme est calculée en VI1I1.4.
F,=8.54t1

Les efforts dynamiques sur chaque appui

Effort Dynamique
Culée g Pile 1 Pile 2 Culéed
R;(MN) 24,339 40,150 31,088 24,339
Ri/z R, 0,377 1,186 0,997 0,439
Hs (MN) 3,223 10,130 8,517 3,750
Hg(MN) 0,136 0,427 0,359 0,158
Hyy(MN) 0,064 0,202 0,170 0,075

- Effort statique

L’effort statique appliqué sur un appui est donné par la formule suivante :

H = & - Xi. Ri
Avec :
x; : Position de I’appuis par rapport au centre de rigidité.
PLUL
cr Z R]

Le centre de rigidité x., est placé au centre de chaque travée.

v Effort d0 au fluage

Hep, = €% - Ry
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2 Ah
T _ 2.9%x10°*

Eflu =
v/ Effort d0 a la température
HT = ((':T .Xi .Ri

v' Effort horizontal d{ au retrait

H, = & .x;.R;
Les efforts statiques sur chaque appui
Effort statique

Culée g Pile 1 Pile 2 Culée d
R; (MN) 17,774 24,259 15,873 17,774
Hp1,,(MN) 0,0867 0,2367 0,1549 0,0867
Hr(MN) | Court 0,0594 0,1621 0,1060 0,0594
Long 0,0890 0,2431 0,1590 0,0890
H,(MN) 0,0890 0,2431 0,1590 0,0890
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PARTIE 03. VERIFICATION DES APPAREILS D’APPUIS

Les efforts horizontaux considérés dans cette vérification sont calculés dans la partie 02
de cette annexe.

1. Vérification des contraintes de cisaillement dues a I’effort normal

L’effort normal crée des contraintes de cisaillements au niveau du plan de frettage, ces
contraintes ont une valeur limite.
150
Ty = T <36

0,, : contrainte normale due a la réaction maximale a L’ELU. (0,,=9.71 MPa)
G : Module d’élasticité transversale statique (G=0.9)

Ty = 1.66 MP < 2.7 MPa
2. Vérification des contraintes de cisaillement dues a I’effort horizontal

Les contraintes de cisaillement crées par ’effort horizontal ont une valeur limite a
L’ELU.

- Contrainte de cisaillement due au déplacement lent
G XU

Tyr = < 05 G
q

0.297 MPa < 0.45 MPa
- Contrainte de cisaillement due au freinage

H,
<05G
nab

Ty =

H, = max(H,y; H.) = Hp. = 0.427 MN
0.158 MPa < 0.45 MPa
- Contrainte de cisaillement due au déplacement lent et au freinage
Ty =Ty +0.514, <0.7G
0.376 MPa < 0.63 MPa
3. Veérification des contraintes de cisaillements dues a la rotation

La répartition des contraintes de cisaillement due a la rotation de la frette par rapport
a une autre doit verifier la condition suivante :
_ G a*(a; +ap)

T
@ 2nti2

n : Nombre de feuillet d’élastomére (n = 4).
a; : Rotation maximale de 1’appareil d’appuis (a; = 1.9 x 10 3rad)
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a, : Rotation due a I'imperfection de pose (a, = 10~%rad)
T, = 0.597 MPa

4. Vérification des contraintes de cisaillement totale
La contrainte de cisaillement totale doit étre veérifiée par la condition suivante :

T=1Ty+ 1Ty +7, =2.64MPa <5G =4.5MPa

5. Résistance a la compression
La contrainte normale sous charge sismique a une valeur limite de 15MPa.
b 15 mp
s = ¢
P, : La réaction maximal sous charge permanente plus I’effort sismique vertical.
(P,=1.21MN)
S’ : L’aire de ’appareil d’appuis réduit (S’ = 0.0997 m?)

u

P,

5 = 12.19 MPa < 15 MPa
6. Vérification de non flambement

Le non flambement des appareils d’appuis est Vérifié par la condition suivante :

5, = PC>3
S_Pu_
Avec :

P, : La charge critique de I’appareil d’appuis.
P 4GS Bt + ty)
c — Tb
G : module d’élasticité transversale (G=1.2MPa)
S : Aire nominal de I’appareil d’appuis (S = a X b =0.1225 m?)
D’ou:

= 9MN

5, =740 >3
7. Limitation de la torsion
La distorsion & des appareils d’appuis doit étre limiter a une valeur critique &,

{50 =0.7+4(5, — 0.7)(0.25 — p)  si p <0.25

6, =141 - 2p) si p > 0.25
Avec :
B, c
=— t 8y =—
P=p ¢ %7

c . Le plus petit cdté pour un appui rectangulaire (c= 350mm)
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D’ou:
p= 013 <0.25 ; 6,=3.60
La distorsion de 1’appareil d’appui :
5 =—
b
Avec :

d : Déplacement horizontal du séisme (d=0.065 m)
8§ =1.01 <6, =3.60
8. Veérification de non glissement

On vérifie I’inégalité suivante :
H < f X Ninin

Npin = Ny — 0.3 N,
Avec :
H : Effort horizontal dd au séisme horizontal.
Np,in : La réaction minimale au niveau de chaque appareil d’appui
N, : Réaction due aux charges permanentes sur chaque appareil d’appui (N, =0.54 MN)
N,, : Réaction due au séisme vertical sur chaque appareil d’appui (N,= 0.026 MN)

0.6 N, .
f =010+ i Omin = a’)”(‘” = 4.34 MPa

Omin b
H = 0.46 MN > f X Npip = 0.127 MN

Vue que la condition de non glissement n’est pas vérifiée, on met des plaques
métalliques épaisses a I’extérieur (Appareil d’appuis de type C selon la norme NF-EN
1337-3) en ajoutant un dispositif anti-cheminement (glissement) sous forme de buté au
niveau inférieur dont la hauteur est presque égale a I’épaisseur de la plaque métallique car
en aucun cas la butée ne doit entrer en contact avec les feuillets de caoutchouc, en ajoutant
un taquet dans une seule face supérieur avec ancrage.

Ces dispositifs doivent interdire uniquement le cheminement sans empécher ni
géner les déformations et les distorsions.

9. Vérification des conditions de non soulévement

Cette condition consiste a vérifier que les contraintes de cisaillement crée par la rotation
n’atteignent pas la contrainte normale, et cette condition est vérifiée par I'inégalité
suivante :

3 tiz Omin
pa?G

3t? g,,;
ar =11.9x 10 3rad < ﬁla—z’g”’

ar = (a; + ay) <

=43.02 X 1073 rad
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PARTIE 04. FERRAILLAGE DU DE D’APPUIS

Sachant que :
Ost = maX{O.Sfe ; 110 /77 ftj} = 250MPa

0'510 = }f/_;? = 4‘34‘78 MPa

N

RmaxELU = 1.194‘ MN
RmaxELS = 0887 MN

RmaxeLy - La réaction maximale au niveau d’un appareil d’appui a L’ELU.
RonaxgLs - La réaction maximale au niveau d’un appareil d’appui a L’ELS.

- Armature de chainage

Dans un but de simplification et de normalisation, il suffit en pratique de déterminer le
chainage de telle sorte qu’il équilibre un effort égal a 0.25 fois la descente de charge
localisée la plus forte [17]

Donc, la section d’armature correspondante aura pour valeur :

R R
As = max {0.25 —maxELU . g 25 M}
Os10 Ost
A, = 8.87 cm?

Soit : 6HA14 (A; = 9.24 cm?)
- Armature de profondeur

Pour limiter la propagation d’éventuelle fissure, on place les armatures de
profondeur sous le chainage pouvant répondre a un effort égal a 0.125 fois la descente
de charge localisée la plus forte.

R R
Ay = max{0.125 “RELY g, 15 martis)
Os10 Ost
Ag = 4.43 cm?

Soit : 6HA10 (A = 4.71 cm?)
- Armature de surface (frette supérieur)

Ces armatures sont placées le plus prés possible de la face supérieure du dé d’appui,
et sont capable de reprendre un effort égal a 0.04 fois la charge localisée.

R R
A, = max {0_04 M; 0.04 M}
0510 Ot
A = 1.42 cm?

Soit : 3HA 8 (4, = 1.51 cm?)
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- Armature d’éclatement (frette inférieure)

Ces armatures sont disposées sur une profondeur comprise entre b/3 et b a partir de la
face supérieure capable de de reprendre un effort égal & 0.1 fois la charge localisée dans le
cas des appareils d’appuis en élastomeére fretté.

R R
A, = max {()_10 M; 0.10 mileLS}
0510 Ost
Ag = 3.55 cm?

Soit : 8HA 8 (4, = 4.02 cm?)
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PARTIE 01. SOLLICITATIONS SUR CULEE

v ) o -
~ 5 x o | o E | g £
g g = = -9 g o \ é g ~ A o~
) .g =¥ o % o & = Vv > g B E
‘é’ (4] [P) -§ m o~ E . S 8 :; R -
= £ Cas® o g o £ % R= o = @ =
. = < 2t | o~ B Ny = T
= ®» = = - [P} 2 c * e X%
N Q = = o k<) < o 7
Q - W Sl ] O g 6%
v A 8 s & 5 @ o g
o & i = @ 1S Eo
e = & =
cas n°1 0,00 | 17,37 0,00 | 261
cas n°2 434 18,68 4226 -2.80
M ¢ 17,37 2 2 -0,15 | 9,73 > -
ur garde greve = "o 17 434 | 1737 | 4206 | 2,61
cas n°4 4,34 16,07 42,26 -2.41
cas n°1 0,00 35,04 0,00 -1,40
Coth casn2 | | 876 37,66 | oo | gop L7025 | L5
orbeau cas n°3 : 876 | 3504 | Y 77025 | c1.40
cas n°4 8,76 32,41 70,25 -1,30
cas n°1 0,00 | 337,51 0,00 | -337,51
Mut frontal cas n°2 337 51 84,38 362,83 100 | 531 448,05 -362,83
e PSR . 8438 | 33751 | ° 0 744805 | 337,51
cas n°4 8438 | 312,20 448,05 | -312,20
cas n°1 0,00 | 151,08 0,00 | 436,62
M . cas n°2 151.08 37,77 162,41 289 | co8 263,63 469,37
rent r
uren retont e s 03 . 3777 | 151,08 | ° 7° 126363 | 436,62
cas n°4 3777 | 139,75 263,63 | 40387
cas n°1 0,00 | 823.68 0,00 0,00
cas n°2 205,92 885,46 226,51 0,00
11 2 : : 0,00 | 1,10 > >
Semelle s | 02298 0500 | 82308 | Y 122651 | 0,00
cas n°4 205,92 | 761,90 22651 | 0,00
cas n°1 0,00 64,35 0,00 193,05
Dalle de cas n°2 16,09 69,18 140,28 207,53
.. 4 3,00 | 8,72
transition cas n°3 64,35 16,09 64,35 140,28 193,05
cas n°4 16,09 59,52 140,28 178,57
cas n°1 0,00 | 1032,43 0,00 | 2415,89
i °) 258,11 | 1109,86 1613,17| 2597,08
Poids des terres | casn 1032,43 ) > 234 | 625 > >
surla semelle 1 | cas n°3 258,11 | 1032,43 1613,17| 2415,89
cas n°4 258,11 | 955,00 1613,17| 2234,70
cas n°1 0,00 43,52 0,00 | -152,33
i °2 10,88 46,79 26,66 -163,76
Poids des terres | casn 43,52 > > 350 | 2,45 2 2
sur la semelle 2 | cas n°3 10,88 | 43,52 26,66 | -152,33
cas n% 10,88 | 40,26 26,66 | -140,91




ANNEXE 08. CULEE

cas n°1 0,00 | 7956 0,00 | 186,17
- ° 1989 | 85,53 12431 | 20013
Poids des A= 79,56 ’ : 234 | 625 ’ ’
surcharges | cas n°3 1989 | 79,56 12431 | 186,17
cas n°4 1989 | 73,59 12431 | 172,21
, casn°l | 305,39 | 30539 | 0,00 1521,86| 0,00
Poussée des
terres mur garde | <asn°2 | 500,72 | 500,72 | 0,00 | aos 249528 0,00
grave + mur | casn®3 | 48167 | 481,67 | 0,00 7% 12400,30| 0,00
frontale casn®4 | 46352 | 463,52 | 0,00 2309,85| 0,00
casn®l | 2313 | 2313 | 0,00 1696 | 0,00
Pousséedes | ca5n°2 | 20,56 | 20,56 0,00 15,08 0,00
terres surla [0 "o 978 | 1978 | 000 | /| %73 1450 | 0,00
semelle
casn®4 | 19,03 | 19,03 | 0,00 1396 | 0,00
casn®l | 40,64 | 40,64 | 0,00 258,86 | 0,00
Poussée des | casn®2 | 66,63 | 66,63 | 0,00 42443 | 0,00
surcharges sur 0 " o364 00 | 6409 | 0,00 /1 637 40828 | 0,00
mur frontal
casn®4 | 61,68 | 61,68 | 0,00 392,89 | 0,00
casn®l | 11,68 | 11,68 | 0,00 12,85 | 0,00
Poussée des casn®2 | 19,15 | 19,15 0,00 21,07 0,00
surcharges sur ™0 " o3 g 40 | 1842 | 0,00 /| B0 Mo026 | 0,00
la semelle
casn®4 | 17,73 | 17,73 | 0,00 1950 | 0,00
cas n°1 0,00 | 507,00 0,00 | -507,00
Réaction du | cas n°2 3750 | 545,03 329,87 | -545,03
: 507,00 1,00 | 8,79
tablier (G) | cas n°3 3750 | 507,00 329,87 | -507,00
cas n°4 3750 | 468,98 329,87 | -468,98
AQ) 210,770 210,77 -210,77
Bc 2voies 152,810 152,81 -152,81
Mc120 100,370 / 10037 | 1,00 | 7 / -100,37
D240 171,060 171,06 -171,06
S-Trottoirs 1,210 1,21 -1,21
HA() 7,46 7,46 8,79 | 65,57 | 000
HBc 15,80 15,80 / 8,79 | 138,88 | 000
Fu 17,57 17,57 8,79 | 15444 | 000
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Cas Combinaisons V (t) H (t) MS (t.m) | MR (t.m) | MS-MR

1,35G + 1,6 (A(D+Str) | 4532,65 549,78 2672,52 | 2757,626 | 85,11

ELU 1,35G + 1,6 (Bc+Str) 4439,91 563,13 2765,25 | 287492 | 109,67
1,35G + 1,35 Mc120 4309,09 537,85 2876,18 | 2652,709 | 223,48

1,35G + 1,35 D240 4404,52 537,85 2780,75 | 2652,709 | 128,04

G + 1,2 A()+Str 3345,92 407,36 1976,74 | 2043,658 | 24,62

ELS G + 1.2 Bc+Str 3276,37 417,36 2046,30 | 2131,628 | 85,33

G + Mci120 3191,92 398,40 2230,88 | 1964,97 | 26591

G + D240 3262,61 398,40 2059,82 | 1964,97 94,85
G + 0,2 (A1) +Str) 3365,81 1378,39 | 2355,80 | 7011,41 | 4648,56
ELA 1° CAS G + 0,2 (Bc+Str) 3354,22 1380,06 | 2367,39 | 7026,07 | 4658,68
G + 0,2 Mc120 3343,49 1376,90 | 2378,12 | 6998,29 | 4620,17

G + 0,2 D240 3357,63 1376,90 | 2363,98 | 6998,29 | 4634,31
G + 0,2 (AQ)+Str) 3133,94 1355,29 | 2188,48 | 6898,90 | 4710,42
ELA 2° CAS G + 0,2 (Bc+Str) 3122,35 1356,95 | 2200,07 | 6913,56 | 4713,49
G + 0,2 Mci120 3111,62 1353,79 | 2210,80 | 6885,78 | 4674,98
G + 0,2 D240 3125,76 1353,79 | 2196,67 | 6885,78 | 4689,12
G + 0,2 (AQ)+Str) 2902,08 1333,28 | 2021,17 | 6791,755 | 4760,59
ELA 3° CAS G + 0,2 (Bc+Str) 2890,49 133495 | 2032,76 | 68006,417 | 4763,66
G + 0,2 Mc120 2879,76 1331,79 | 2043,49 | 6778,64 | 4735,15
G + 0,2 D240 2893,89 1331,79 | 2029,35 | 6778,64 | 4749,29
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PARTIE 02. SOLLICITATIONS SUR MUR FRONTAL

b -
= A A (= b=
. e | &, | sl |g | & 3
g . [~ 8 -)%‘ - \e{( = 2 ,é\ 2 ’E?
= I3 ST ft *,:; g -E —_ g s = s
£ E | 2 | 5% | 2B | ZE|EE| | ix
2 2 = S 2 H o v g * g x
S O 2 ® = 5 s ° S -u_‘c gz
wn Q y— = LL‘ a: > ) w E a
&) 8] o g g 3 °
& ) M . =
cas n°1 0,00 | 17,37 0,00 14,77
Mur de garde gréve | 22| 1737 |t [ 1808 | g g5y | 9271 15,88
cas n°3 434 | 1737 32,71 14,77
cas n°4 434 | 16,07 32,71 13,66
cas n°1 0,00 | 35,04 0,00 33,63
°) 1
Corbeau cas n 35,04 8,76 37,66 0.96 5.82 50,98 36,16
cas n°3 8,76 | 35,04 50,98 33,63
cas n°4 8,76 | 32,41 50,98 31,11
cas n°1 0,00 | 337,51 0,00 0,00
Mur frontal casn’2| 3751 8438 | 362,83 000 | 311 262,42 0,00
cas n°3 8438 | 337,51 262,42 0,00
cas n°4 8438 | 312,20 262,42 0,00
casnl | 305,39 | 30539 | 0,00 850,00 0,00
P ,
m‘;‘f;fd‘ie;;ev‘;ej casn®2 | 500,72 | 500,72 | 0,00 y 57g | 1393,68 | 0,00
mur frontale casn®3 | 481,67 | 481,67 | 0,00 ’ 1340,64 0,00
casn® | 463,52 | 463,52 | 0,00 1290,12 0,00
casn®l | 40,64 40,64 | 0,00 113,11 0,00
Poussée des casn®2 | 66,63 66,63 | 0,00 185,45 0,00
surcharges sur mur - / 2,78
frontal casn®3 | 64,09 64,09 | 0,00 178,39 0,00
casn® | 61,68 61,68 | 0,00 171,67 0,00
cas n°1 0,00 | 507,00 0,00 0,00
. , =
Réaction du tablier | cas n 507,00 26,82 | 545,03 0,00 0,00 0,00 0,00
G) cas n°3 26,82 | 507,00 0,00 0,00
cas n°4 26,82 | 468,98 0,00 0,00
A(l) 210,770 210,77
Bc 2voies 152,810 152,81
Mc120 100,370 / 100,37 / / / /
D240 171,060 171,06
S-Trottoirs 1,210 1,21
HA() 7,460 7,46 6,60 | 4924 0,00
HBc 15,800 15,80 / 6,60 | 104,28 0,00
Fu 17,570 17,57 6,60 | 115,96 0,00
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Cas Combinaisons V (v) H (t) MS (t.m) | MR (t.m) | MS-MR
1,35G + 1,6 (A()+Str) | 1550,01 | 502,79 153552 | 147018
1,35G + 1,6 (Bc+Str) | 1457,28 | 516,14 1623,60 | 155825
ELU 65,34
1,35G + 1,35 Mc120 | 134634 | 490.86 1456,75 | 139140
1,35G + 1,35 D240 | 144178 | 106191 1456,75 | 139140
G+ 12A(0)+Ser | 115130 | 372,55 1138,16 | 1089,75
G +1,2BctStr | 108175 | 382,56 120421 | 115581
ELS 48.40
G + Mcl120 99729 | 363.60 1079,07 | 1030.67
G + D240 1067,98 | 363,60 1079,07 | 1030.67
G+ 02 (AQ)+St) | 100659 | 710,72 2051,04 | 199901
G + 0,2 (Bc+St 99500 | 712,39 2062,05 | 2010,02
ELA 1° CAS ,2 (BetStr) : : 52,03 : :
G + 0,2 Mcl120 98427 | 70923 204120 | 198917
G + 0,2 D240 99840 | 70923 204120 | 198917
G+02 A0+St) | 93932 | 689,13 1990,94 | 1942.54
G + 0,2 (Bc+St 92773 | 690,79 200195 | 20019
ELA 2° CAS ,2 (BetStr) ’ ’ 48.40 93 9>
G + 0,2 Mc120 917.00 | 687.63 1981,09 | 1981,09
G + 0,2 D240 93113 | 687.63 1981,09 | 1981,09
G +0,2 (A()+Str) | 872,05 | 668,56 193370 | 188893
G +0,2 (Be+St) | 860,46 | 67023 194471 | 194471
ELA 3° CAS 44,77
G + 0,2 Mcl120 84973 | 667,07 192385 | 192385
G + 0,2 D240 863,86 | 667,07 192385 | 192385
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PARTIE 03. CALCUL DES SOLLICITATIONS SUR LE MUR
GARDE GREVE

Le moment d’encastrement total due aux forces horizontales appliquées sur le mur
garde gréve est la combinaison des sollicitations suivantes :

= Moment dd a la poussée des terres
En tenant compte de la présence de la chaussée le moment a 1’encastrement a pour

expression [17]

1
MngKayrh3

K, : Coefficient de poussée des terres (K,= 0.33)
¥, - Poids volumique du remblai (y,-= 1.8 t/mq)
h : Hauteur du mur garde greve (h=2.13 m)
M; =097t.m
= Moment dd a une charge locale située en arriére du mur garde gréve

Il a été vérifier que la sollicitation totale dii aux camion type Bc (poussée des charges
+ freinage) était plus défavorable pour le mur garde gréve que le tandem B, le convoi
militaire, les charges exceptionnelles et les engins de compactages. [pp73]

L’effet le plus défavorable encore est produit par 2 roues arriére de 6t de deux
camions accolés.

Vue I’incertitude sur la transmission des efforts, les roues des deux camions de 6t
distante de 0.5m sont remplacées par une charge uniforme répartie équivalente de 12t sur
une surface rectangulaire de (0.25x0.75) m2

Le moment fléchissant a I’encastrement d0 & la surcharge Bc a pour expression :

12K h h—x

_ d
PT075+2h), 025+x

K= K,y b,
Avec :
b, : Coefficient de pondération du systeme B¢ (b, = 1.1)
¢ : Coefficient de majoration dynamique (6= 1)
y . Coefficient de pondération (y=1.2 a ’ELS et y= 1.6 a ’ELU)

D’ou:
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K =044 alELS
K =059 alELU

La valeur de M,, /K est explicitée dans le tableau ci-dessous pour différente valeurs de h :

h (m) 05 0.75 1 15 2 25 3

M, /K (t.m/ml) 2.23 3.4 441 6.11 7.45 8.56 9.49

Avec une interpolation linéaire on aura :

My =774t.m
K
D’ou:
M, =3.40t.m a L’ELS
M, = 4.57 t.m 3 L'ELU

= Moment dd a la force de freinage

Vue I’écartement des roues d’un essieu, on considére 1’effet de freinage d’une seule
roue du systeme Bc (une des deux roues accolées considérées précédemment) dont le
moment d’encastrement est donné par 1’expression suivante : [PP73]

6h

My= ——
f= 025 +2n)"
D’ou:
M; =680t.m  alELS

M;=9.07t.m  al'ELU
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PARTIE 04. CALCUL DES SOLLICITATIONS SUR LES PIEUX DE
LA CULEE

Les pieux de la culée sont sollicités par :

* EFFORT HORIZONTAL

]
Il
SR

Avec :
H : Effort horizontal maximal sur la semelle sous combinais ELS et ELA.
n : Nombre de pieux. (n=12pieux)

q= [ 34.78t al'ELS
115t al'ELA

* MOMENT D’ENCASTREMENT

_Xor o
Xom

4,bCu
A= 4 EI

C, : Module de réaction du sol (C,=28 MPa)

M

>

Avec :

A : Déplacement en téte du pieu.

E : Module d’élasticité du béton (E=33000MPa)
I : Moment d’inertie de la section du pieu (1=0.102 m?)
b : Diamétre du pieu (b=1.2m)
D’ou:
A=0224 et AL=559
L : La profondeur du pieu (L=25m).
D’apres les abaques de WERNER en fonction de AL :

J’}-_L:4 = wop = 1,26 Yo, =1.54

|AL =6 = 3o» =1.45  yan = 1.65



ANNEXE 08. CULEE

On fait une interpolation linéaire :
Xop— 1.41 y XeMm— 1.63
D’ou:

M = [ —134.85t.m al'ELS
—44591t.m al'ELA
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PARTIE 01. EVALUATION DES REACTIONS SUR PILE
= Poids propre du tablier
La réaction au niveau de la pile égale le poids total du tablier
R2,=G=1014.49 t
= Surcharge de type A(l)

A(D) =230+ 360
T [+ 12

Avec [ =65.8 m
En multipliant fois les coefficient a, et a, déja déterminer en VVI1.3.3.1

AZ = a1 Xaz XA(Z)

Roap=1xLx A,
Avec:
L : La portée du pont.
| : La largeur chargée.
Nombre de voies a, a, A(D) (t/m?) | Ay (/m?) | 1 (m) Rz.aq) (t)
Une voie 1,00 0,97 0.693 0,669 3,625 78,56
Deux voies 1,00 0,97 0.693 0,669 7,250 157,11
Trois voies 0,90 0,97 0.693 0602 | 10,875 | 212,10
Quatre voies 0,75 0,97 0.693 0502 | 14,500 | 235,67
= Surcharge sur trottoir
R2st=nx gstx | x L
Avec:
gst : Charge surfacique sur trottoir (gst=0.15 t/m?) [7]
| : La largeur d’un trottoir.
L : La portée de I’ouvrage.
n : Nombre de trottoir chargé.
Cas de charge n L (m) I (m) Ra,st (t)
Un trottoir chargé 1 32.4 0.5 2.32
Deux trottoir chargees 2 324 0.5 4.64
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= Systéme de charge Bc

R2,8c = Ny Xbcx8pheX R

Avec:

nv : Nombre de voies charges.

bc : Coefficient du systéme Bc.

e : Coefficient de majoration dynamique.
R : La réaction de Bc sous une voie chargée.

D’apres la méthode de 1’équilibre des forces, on détermine la réaction R.

Cas de charge Ny be Sbc R2.8c (t)
Une voie chargée 1 1.2 1,064 64,198
Deux voies chargées 2 1,1 1,072 118,580
Trois voies chargées 3 0,98 1,078 159,353
Quatre voies chargées 4 0,8 1,081 173,929

= Systeme de charge Bt

R28t = Nv XbX6pcX R
Avec :
nv : Nombre de voies charges.
bt : Coefficient du systéme Bt.
St : Coefficient de majoration dynamique.
R : La réaction de Bt sous une voie chargee.
D’apres la méthode de 1’équilibre des forces, on détermine la réaction R.

R=31.35t
Cas de charge Ny bt Sbc Rzt (t)
Une voie chargée 1 1.2 1,059 39,84
Deux voies chargées 2 1.2 1,065 79.75
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= Charge militaire Mc120

3,06

R2j

324

R2Mc120 = &mc120X% R

Avec :.

Smc120 : Coefficient de majoration dynamique.

R : Laréaction de Mc120 sans majoration dynamique
D’apres la méthode de 1’équilibre des forces, on détermine la réaction R.

R=104.82t
Cas de charge Omc120 R2.mc120 (t)
Convoi Mc120 1.069 112.16
= Convoi exceptionnel D240
18,6
! w
LU
AW

324

R2 -

R2p240 = R

R2.p240 = 205.55 t
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PARTIE 02. SOLLICITATIONS SUR LA PILE

I —_
= ) B
= % 5L A ~
= Se | ¥ 8
Y g & EX = =
Sollicitation Désignation Cas® o 8% 3 -i‘;’ g
E g0 2 & g &
S 2 T
= Sl 2 =
&) 2 & » =
= na e @
: =
25}
cas n°l 0 823,68 0
Semelle 823,68 1,1
cas n°2 205,92 885,46 226,51
cas n°l 0 605,26 0
Futs 605,26 9,8
cas n°2 151,315 650,65 14829
. cas n°1 0 279,00 0
Chevétre 279,00 18,40
cas n°2 69,75 299,92 1283,4
cas n°1l 0 106,11 0
Poids des terres 106,11 2,45
cas n°2 26,528 114,07 64,99
. cas n°l 0 1014,49 0
G tablier 1014,49 20,28
cas n°2 85,17 1090,58 1726,8
A®D 235,66
Bc 173,93
Mc120 112,16 /
D240 205,56
Trottoirs 4,64
HAQ) 17,00 20,28 | 344,67
HBc 35,90 20,28| 727,87
Fiv 31,39 20,28| 636,43
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Cas Combinaisons V (1) H (t) M (t.m)
1,35G + 1,6 (A1) +Str) 4203,01 69,58 1410,66
ELU 1,35G + 1,6 (Bc+Str) 4104,25 99,82 2023,78
1,35G + 1,35 Mc120 3969,95 42,38 859,18
1,35G + 1,35 D240 4096,03 42,38 859,18
G + 1,2 A()+Str 3511,98 51,79 1050,04
ELS G + 1,2Bc+Str 3041,90 51,79 1509,88
G + Mc120 2940,70 31,39 636,43
G +D240 3034,10 31,39 636,43
G + 0,2 (A()+Str) 3088,74 573,47 5489,98
ELA G + 0,2 (Bc+Str) 3076,40 577,25 5566,62
G + 0,2 Mc120 3063,12 570,07 5421,05
G + 0,2 D240 3081,79 570,07 5421,05
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PARTIE 03. CALCUL DES SOLLICITATIONS SUR LES PIEUX DE
LA PILE

Les pieux de la pile sont sollicités par :

* EFFORT HORIZONTAL

]
Il
SR

Avec :
H : Effort horizontal maximal sur la semelle sous combinais ELS et ELA.
n : Nombre de pieux. (n=12pieux)

= 5179t alUELS
577.25t alELA

* MOMENT D’ENCASTREMENT

_Xor o
Xom

4,bCu
A= 4 EI

C, : Module de réaction du sol (C,=28 MPa)

M

>

Avec :

A : Déplacement en téte du pieu.

E : Module d’élasticité du béton (E=33000MPa)
I : Moment d’inertie de la section du pieu (1=0.102 m?)
b : Diamétre du pieu (b=1.2m)
D’ou:
A=0224 et AL=447
L : La profondeur du pieu (L=20m).
D’apres les abaques de WERNER en fonction de AL :

J’}-_L:4 = wop = 1,26 Yo, =1.54

|AL =6 = 3o» =1.45  yan = 1.65
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On fait une interpolation linéaire :
Xop— 1.31 y XeMm— 1.57
D’ou:

M = —16.08t.m al'ELS
—179.25t.m al'ELA
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