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Résumé

Ce projet de fin d’étude, intitulé « conception et étude d’un viaduc sur la section
autoroutiere entre chéffa et baraughia au PK 18+100

Ce travail est compose de quatre parties principales réparties sur douze chapitres dont la
lere partie est la conception de I'ouvrage, I'analyse de sa conception, sa veérification et la
caractérisation des matériaux utilisés. La deuxieme partie est consacré a I’étude du tablier, et
I’hourdis suivie par un calcul sismique détaillé du pont et enfin le dimensionnement des
équipements. La troisieme partie est relative a I'étude des piles et des culées et leurs fondations
alors que la derniere partie est consacrée au planning d’exécution.

Mots clés : conception, viaduc, Hourdis, Equipement, Séisme, Pile, Culée, Fondations.

Abstract

This project entitled "designe and Study of a bridge between cheffa and baraughia on
pk18 + 100

. This work is composed of four main parts divided into twelve chapters; the first part is
for the presentation of the bridge, analyzing its design than checked it, and characterization of
the used materials. The second part is dedicated to the study of the deck, beginning with the
beams and the slab, to the earthquake behavior than the dimensioning of equipment. The third
part is related to the study of piers and abutments and their foundations. The last part contains an
execution schedule.

Keywords: Bridge, designe,slab, equipment, earthquake, pier, abutment, foundations.



fcj - Résistance caractéristique
du béton a la compression au
1% jours .

f; : Résistance caractéristique
du béton a la traction au ==
jours .
¥w - Coefficient de sécurité du
béton _
fou - Résistance du béton
comprimé a I'ELU .

G v - Contrainte limite de
compression du béton _

E; - Module d’élasticité
longitudinal instantané du
béton _

Evj: Module d’élasticité
longitudinal différé du béton .
os : Contrainte admissible de
traction de 1’acier passif .
Ep: Module d’élasticité
longitudinal de I’acier actif .
v s : Coefficient de sécurnité de
I’acier .

f: Coefficient de frottement en
courbe .

Ay Section des aciers actifs .

@: Diameétre de la gaine .
¢ - Coefficient de frottement
en ligne .
21000 : Relaxation a 1000
heures des aciers actifs.
fe - Limite élastique des aciers
passifs .

Es : Module d’élasticité
longitudinal de 1’acier passif ;
f prz - Limite de rupture garantie
des aciers actifs .

f pez - 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

NOTATIONS ET SYMBOLES

1> 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 .

a; - Coefficient dépendant de la
classe du pont et du nombre de
voies chargées .
a> : Coefficient dépendant de la
largeur de 1a voie .
be : Coefficient de pondération
du convoi Bc .
bt : Coefficient de pondération
du convoi Bt .

G : Charge permanente.

Q : Charge d’exploitation.

& - Coefficient de majoration
dynamique.

a - Paramétre de torsion .

@ - Paramétre d’entretoisement

pr - Rigidité flexionnelle de 1a
poutre par unité de longueur .

pE - Rigidité flexionnelle de
I’entretoise par unité de
longueur .
¥ p: Rigidité torsionnelle de la
poutre par unité de longueur .
¥ £ - Rigidité torsionnelle de
I’entretoise par unité de
longueur .
Ip - Moment d’inertie de 1a
poutre.
It : Moment d’inertie de
I’entretoise.
Ip : Moment d’mertie de Ia
poutre en section d’about.
In - Moment d’inertie de la
poutre en section médiane.
K a: Coefficient de répartition
transversale.
2b : Largeur active.
n : Nombre de poutres .
¥ :Coefficient de poisson.
P min - Précontrainte minimale.
B . - Section nette.
B 1 - Section brute.

In - Moment d’inertie nette de
la section.

I - 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 cibles .
ep - Excentricité du cable

moyen .
o sup - Contrainte sur la fibre
supérieure .

o inf - Contrainte sur la fibre
inférieure .

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

Vmax - Effort tranchant
maximum.

a(x): Angle de déviation du
cible entre O et x.

opo: Tension initiale .
Acg Perte de tension par
frottement _

Agrec: Perte de tension par
glissement .

Aorac - Perte de tension par
déformation instantanée du
béton .
rm - Rayon moyen de la section

Aoy (X): Perte dueala
relaxation de I"acier .
Ao gy - Perte due au fluage du
béton .

AoCins - Pertes instantanées .
AG g : Pertes différées .
Ope Contrainte admissible de
traction .

Op Contrainte admissible de
compression .

Vieq - Effort tranchant réduit
S(¥) : Moment statique / au
centre de gravité de la poutre.



b n(y) : Largeur nette de Ia
section au niveau y .
Mu Nu : Sollicitations agissant
sur la section Ap ;
Oy - Contrainte de traction dans
le béton .
st - Espacement des armatures
transversales.
Uc : périmétre d’impact de Ia
roue.

Fg : Fléche due aux charges
permanente.
Fp:Fléchedue ala
précontrainte .

Fc : Fléche de construction .
Fp : Fléche due a 1a surcharge
D240 .
8¢ - Rotation due aux charges
permanentes .

6 p: Rotationduea la
surcharge D240 .

6 P : Rotation due a Ia
précontrainte .

Ah max: Déplacement maximal
a l'appui .

R 1: Rigidité d’un appui
7H : Contrainte de cisaillement
due a I'effort horizonfal .
TN : Contrainte de cisaillement
due 2 I'effort normal .

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 freftes.

G : valenr nominale des
charges permanentes / module
de cisaillement.

E : action sismique limitée au
mouvement d'ensemble.

Q : actions variables des
charges d'exploitation
T : période fondamentale.
Tl, T2 Z pén'odes
caractéristiques associées a la
catégorie de site .

Sae (T) : spectre de réponse
élastique .

K : Raideur .

g : Accélération de 1a pesanteur
S: coefficient de site ; :

1: Facteur de cormrection de
I'amortissement.
(¢):Taux d'amortissement.
d : Déplacement .

Pt - Poussée des termres ;
Ka : Coefficient de poussée des
terres .

¢ - Angle de frottement interne
dusol .
¥ : Poids volumique des terres.
R: Réaction d’appui des fits .
1 : Entre axe des fiits .

h : Hauteur du chevétre ;
b0 : Epaisseur fictif de 1a paroi
du chevétre .

D : Diamétre du plus grand
cercle inscriptible dans la
section du chevétre ;

Mt : Moment de torsion ;
Tu (v): Confrainte de
cisaillement dii a I"effort
tranchant ;
7u (Mt): Contrainte de
cisaillement di 3 la torsion ;
N5 : Effort normal dii au
séisme ;

H; : Effort horizontal dii au
séisme.

Kz - Accélération sismique
horizontale.

Lf: Longueur de flambement.
¥ £ - Coefficient de majoration
(pour tenir compte du
flambement).
ea - Excentricité additionnelle .
C: Coefficient de réaction du
sol
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Dans sa stratégie pédagogique, I’Ecole Nationale Supérieure Des Travaux Publics
(ENSTP) considere le Projet de fin d’études comme une occasion incontournable qui permet a
I’¢leve de mettre en adéquation ses connaissances académiques et les compétences exigées dans
une entité professionnelle qu’elle soit une entreprise, un bureau d’étude ou un maitre d’ouvrage.

A cet effet, ’Entreprise nationale Des Grands Ouvrages d’Art (ENGOA) nous as proposé
la conception et I’étude d’un viaduc du pk 18.0.53 pk18+100, dans le cadre de la réalisation de
la section autoroutiére entre la CHIFFA et el BERROUAGHIA sur 53 km (wilaya de MEDEA).
La démarche de la réalisation d’un ouvrage d’art se déroule en trois phases principales a savoir :

e L’étude de définition ;

e L’avant-projet ;

e La conception +L’étude d’exécution.

Ou chaque phase nécessite de la part de I’ingénieur projeteur un savoir technique et un esprit
de critique et d’analyse. En effet, I’ingénieur se doit d’étre méme capable d’identifier les
solutions les plus économiques, tout en optimisant les propriétés des matériaux dont il peut
disposer, limitant au maximum les aléas prévisibles lors de I’exécution et intégrant une forte
préoccupation esthétique. Le respect des reglements en vigueur en la matiere, nous assure la
résistance structurale des ouvrages. Le choix des équipements doit &tre motivé par soucis de
confort et de sécurité des usagers. Aussi I’ingénieur projeteur est-il appelé a concevoir des
dispositifs assurant la durabilité de I’ouvrage.

Dans ce travail, nous avons fait la conception et I’étude d’exécution de I’ouvrage projeté qui
consiste a concevoir 03 variantes et a partir d’une analyse multicritere on va choisir le plus
parfait pour commencer les calculs détaillés des parties prenantes de I’ouvrage (poutres, dalle,
piles , culées et fondations), et permet de mettre le point sur I’inventaire des charges permanentes
et routiéres susceptibles de solliciter le pont ( chargement civil , chargement militaire , et convois
exceptionnelles ), le calcul des sollicitations dans chaque élément, la Vvérification des états des
contraintes, la détermination du ferraillage nécessaire en tenant compte des actions dynamiques
(seisme) et aussi le dimensionnement des équipements nécessaire pour le bon fonctionnement de

I’ouvrage.
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l. CHAPITRE | : PRESENTATION DE PROJET

I.1.  INTRODUCTION

Un ouvrage d'art est une construction de grandes dimensions dont I'étude et la réalisation
une nécessitent large connaissance sur des informations diverses (fonctionnelles, naturelles et
d’environnement) qui répond aux besoins nécessaires que I’ingénieur doit prendre en compte lors
de la conception et 1’étude de I’ouvrage pour satisfaire toutes les exigences de sécurité et de
confort qu’un pont est appelé a respecter en phase d’exploitation.

Dans ce chapitre nous allons collecter, exploiter et analyser les différentes informations
liées a notre projet
1.2.  SITUATION DU PROJET

Le site du projet : P.K. : 18+087, se trouve sur le coté gauche de la R.N.1, sens Nord,

apres environ 300 metre de son dédoublement en deux voies bien distinctes. Il est a environ
03+400 km du village d’El Hamdania, entre les bornes kilométriques n°73 et 74.

>~
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%
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Figure 1. 1 : plan de situation du projet du PK 18+087 et ses abords immédiats.

1.3.  DONNEES FONCTIONNELLES
Le projet consiste a la réalisation des 02 viaducs ; les deux viaducs sont adjacents et
paralléles et leur géométrie est presque identique

Pour cela et pour la majorité des études structurels effectués, on étude seulement un des
deux viaducs, a savoir le viaduc de gauche.
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE PROJET

1.3.1. Tracé en Plan

Le tracé en plan est la ligne définissant la géométrie de 1’axe de la voie portée, dessinée
sur un plan de situation et repérée par les coordonnées de ces points caractéristiques.
Ce projet présent un alignement Iégérement courbé donc I’ouvrage est supposé droit.

Figure 1. 2:trace en plan

1.3.2.  Profil en long

Le profil en long est la ligne située sur ’extrados de I'ouvrage (couche de roulement mise
en ceuvre) définissant, en élévation il doit étre défini en tenant compte de nombreux paramétres
liés aux contraintes fonctionnelles de l'obstacle franchi ou aux contraintes naturelles.

Il présente une :
= Longueur de 67 m.
= Pente longitudinale variee entre 4.612% et 4.669%
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Figure 1. 3:Profile en long

1.3.3. Profile en travers

Le profil en travers est lI'ensemble des eléments qui définissent la géométrie et les
équipements de la voie dans le sens transversal. Il doit étre soigneusement étudié car il est tres
difficile de le modifier (par exemple, de I’élargir).

Le profil en travers de la chaussée est défini par :

Largeur roulable: Ir=15.50m

Largeur de trottoir : [=2*0.5m.

Nombre de voies de circulation: 3 voies de 3,5m.
Une bande d’arrét d’urgence de 3m.

Dévers unique de 2,33%.

0.75, 3.00 ; 3.50 3.50 . 350 ,1.00 0.50

(]
N

Figure 1. 4:profile en travers

1.4, ETAT DES LIEUX

L’assiette du projet est située sur un flanc de relief assez abrupt, elle est pratiquement
vierge et traversée par un cours d’eau.
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1.5. CADRE TOPOGRAPHIQUE REGIONAL

Dans la région d’étude, les domaines apparaissent en général sous forme de compartiments
topographiques qui s’étendent a partir du tracé de I’Oued Chiffa. La juxtaposition de plusieurs
types de structures géologiques a donné naissance a des formes variées dues aux processus
morphogéniques et a une évolution conditionnée par la lithologie. Le relief a une forme
complexe dans les formations sédimentaires. Il se caractérise par des massifs montagneux
compacts et prend en général une orientation Est — Ouest, les versants sont discontinus et
asymeétriques avec des formes diversifiées, la région est trés contrastée et d’acces difficile.

1.6. CADRE GEOLOGIQUE DU SITE

La géologie du site a été mise en évidence par la réalisation de 02 sondages carottés figés
a -30 ml. lls ont révélé la lithologie suivante : une terre végétale surmontant généralement un
recouvrement limono — argilo — sableux alternant avec des bancs calcaires centimétriques,
reposant sur des marnes — calcaro — schisteuses trés compactes, localement trés altérées et
fracturées. Le sol du site est forme par des faciés détritiques terrigenes, il est latéralement
homogene. Suivant le document technique réglementaire DTR — BE 1.2, les horizons rencontres
se classent aussi bien parmi les roches tendres que parmi les roches dures.
La colonne lithologique montre la lithologie du site est joint a ’annexe 1 partie 01.

1.7. LE CLIMAT DE LA REGION

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 températures des mois de Juillet — Aout et celles de Janvier est appréciable malgré la
proximité de la mer (16°C) ; cependant cette zone est considérée dans I’ensemble comme une
zone chaude durant les mois de Juin, Juillet, Aout et Septembre.

1.8. PLUVIOMETRIE

La zone d’étude est comprise entre les isohyétes de 700 - 900 mm, les précipitations y
sont insuffisantes pendant les mois de Mai, Juin, Juillet, Aout et Septembre. Elles sont moyennes
au printemps et maximales en hiver. Les variations des précipitations moyennes mensuelles sont
influencées par des normales liées a I’irrégularité interannuelle. Cette variation est répartie selon
les mois de la facon suivante : les mois les plus pluvieux s’étalent du mois de Septembre
jusqu’au mois d’Avril. Alors que les moins pluvieux s’étalent du mois de Mai au mois d’Aout.
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°extrait de la carte pluviométrique de 1’Algérie du nord est joint & I’annexe 1

partie 02
1.9. LES ECOULEMENTS SUPERFICIELS ET LA NAPPE D’EAU

Les écoulements superficiels permanents générés par les eaux météoriques sont
représentés par 1’Oued Chiffa qui prend naissance au niveau d’Ouzera et se déverse dans 1’Oued
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Mazafran. Il est principalement alimenté a la faveur des précipitations atmosphériques et des
sources alimentant les oueds.

Durant ’opération de sondage, aucune nappe n’a été détectée, du moins jusqu’a —30 m. On note
aussi, les grandes pertes d’eau lors de 1’opération de sondages,

1.10. LASISMICITE

L’activité sismique est bien connue dans toute I’Algérie du Nord et entre autre 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 Il 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.

D’autres paramétres liés a la sismologie du dite seront développé dans un chapitre propre

a I’étude sismique de I’ouvrage.

Dn®: 198.112013)

BOUMERDES

ALGER

Figure I. 5:Carte de zonage sismique de I’Algérie(RPOA2008)

1.11. CONCLUSION

La collecte de ces données présentées dans ce chapitre nous permet de cerner la
conception d’un ouvrage d’art, aussi de répondre aux exigences fonctionnelles qui sont les
caractéristiques permettant au pont d’assurer sa fonction d’ouvrage de franchissement et les
exigences naturelles qui sont ’ensemble des éléments de son environnement influent sur sa
conception.

ABIDET Mohamed ENSTP 2018 Page 6






CHAPITRE Il : CONCEPTION

Il. CHAPITRE Il : CONCEPTION
I1.L1. INTRODUCTION

La conception d’un pont résulte, le plus souvent, d’une démarche itérative dont 1’objectif est
I’optimisation technique et économique de I’ouvrage de franchissement projeté vis-a-vis de
I’ensemble des contraintes naturelles et fonctionnelles imposées, tout en intégrant un certain
nombre d’exigences de durabilité et de qualité architecturale ou paysagere. Cette démarche du
concepteur comprend, de facon générale, trois étapes :

e Le recueil des données fonctionnelles et naturelles relatives a ’ouvrage et a 1’obstacle

franchi.

e Le choix d’une structure répondant aux exigences techniques, esthétiques et

économiques.

e [’étude de détail de la solution retenue.

I1.2. CRITERES DE CHOIX DU TYPE D’OUVRAGE

Les différents criteres de choix du type d’ouvrage sont :
e [’obstacle a franchir.

e Lavoie portée : pont (route, rails......etc.).

e Le matériau principal dont ils sont constitues.

e Ladisposition en plan : droits, biais, courbes.

e Leur durée de vie prévue : définitive ou provisoire.

e Les profils de la chaussée (en long, en travers, en plan).
e Les positions possibles des appuis.

e La nature du sol de fondation.

e Le gabarit a respecter.

e Labreche de I’ouvrage.

e Les conditions d’exécution et d’acces a I’ouvrage.

11.3. CONCEPTION DE TABLIER

Nous proposons les trois variantes suivantes :

- Variante 1 : pont mixte bipoutres a pieces de pont

- Variante 2 : Pont a poutres précontraintes par post tension
- Variante 3 : Pont a poutres précontraintes par pré tension

11.3.1. Variantel : pont mixte (bipoutres a pieces de pont)

Un pont mixte est constitué par I’association d’une ossature métallique et d’une dalle en béton

armé par I’intermédiaire de connecteurs empéchant le glissement et le soulévement de la dalle
par rapport a I’ossature.
Pour le bipoutres a piéces de pont, la charpente métalligue comporte deux poutres principales
reliées par des poutres secondaires, appelées « piéces de pont » qui soutiennent la dalle et
permettent de réduire son épaisseur, il est généralement utilisés lorsque le poids de la dalle
devient pénalisant pour la charpente c’est a- dire soit lorsque la largeur du tablier dépasse 13-14
m, soit lorsque la portée maximale dépasse 90 m environ
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La conception des ponts mixtes est principalement liée au nombre et a la nature des poutres
métalliques. La conception transversale de ce pont est guidée par le rapport poids du tablier/colt
de la charpente métallique

La gamme usuelle des portée pour les ponts mixtes va 30 a 110m pour les travées continues et de
25 & 90m environ pour les travées indépendantes.

11.3.1.1 Implantation des appuis

Dans cette variante il y a 01 seule travée de 70 m

vers
2) S .
e berrouaghuia
chiffa o
T T e
o | ;
N >
N ’ .
f i S
IS

Figure I1. 1:Implantation des appuis

11.3.1.2 Pré dimensionnement des bipoutres a pieces de pont:

HPmini

ES

es
X LS
<4+t
0,5LA 0,5LB

Figure I1. 2: Paramétres du dimensionnement d'un bipoutre a piéces de pont

Selon le guide SETRA[1] Le tableau ci-dessous donne, pour des bipoutres a piéces de pont
des éléments de pré dimensionnement de la charpente et de la dalle (X = 70m, LT=15.5m).

ABIDET Mohamed ENSTP2018 Page 8



CHAPITRE Il : CONCEPTION

Tableau Il. 1:predimensionnement de la charpente métallique

Valeur adoptée
en travée et Sur
appuis (mm)
Hauteur des poutres H Max [(2)(25)0333; 0.40+ 3] 2800
287 M2 ’ 45
pour un ouvrage de hauteur constante
Entraxe des poutres LA =environ 0,55 LT 8500
Largeur des semelles inf. | g 254 LT 4 X 1200
Binf 40 125
Largeur des semelles sup. | Bins— 0,200 pour un tablier & quatre voies 1000
Bsup
Hauteur des piéces de pont | HP = environ 1/ 11éme de LA HP=800
HPmini = environ 300 mm HP mini =300
Epaisseur de la dalle 24 326 cm 250

*L’epaisseur de la semelle est adoptée pour contre carrée la flexion, ce qui donne une
surépaisseur a mi traveée :

- Emitavee= 70 mm, Egppuis = 50 mm pour la semelle inferieure.

—  E=50 mm pour la semelle supérieure.

*L’¢épaisseur de I’ame est adoptée compte tenue de I’effet de I’effort tranchant et le voilement :
-  E sme =20 mm a mi travée

—  E ame =30 mm aux appuis

s B mlmlx] j K=l=]a]

g gl

] | I I

T=oOT T=OT
FALFTELARTN, FRELT e E R e iRy, S CEE - e e

Figure 11. 3:Les dimensions des poutres
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18
.

(W]

Figure I1. 4:Parametres du dimensionnement d'un bipoutre a piéces de pont avec consoles.

11.3.1.3 Les avantages et les inconvénients
Les avantages :

- La possibilité de franchir les grandes portées.

- La rapidité d’exécution globale.

- La précision dimensionnelle des structures

- Le gain sur les colts de construction

- offrent de multiples possibilités de conception architecturale

- facilitent I’entretien, car les éléments de la structure sont bien accessibles pour les inspections
et la maintenance.

-Les inconvenients :

- Le probléme majeur des ponts mixtes est ’entretien contre la corrosion et le phénomeéne de la
fatigue des assemblages.
- Ce type d’ouvrage demande une main d’ceuvre qualifiée (surtout les soudeurs).
- Les poutres en | sont sensibles au déversement pour les ensembles des pieces du pont.
- Stabilité des membrures de poutres qui ont tendance a flamber latéralement lorsqu’elles sont
comprimées.
- Surveillance exigée avec des visites périodiques.
11.3.2. Variante 2 : pont a poutres en béton précontrainte par poste tension

Les ponts a poutres précontraintes de type VIPP (Viaduc a travées Indépendantes a Poutres
Préfabriquées précontraintes par post-tension) font partie de la famille des ponts a poutres sous
chaussée en béton. Les ponts a poutres en béton précontraintes préfabriquées par post-tension
sont souvent tres économiques pour des portées comprises entre 30 et 50 m. Bien entendu, cette
conception est d'autant plus intéressante que le nombre de poutres a réaliser est plus grand ; en
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effet, un viaduc comportant de nombreuses travees justifie des moyens de mise en place
spécifiquement adaptés. Le tablier est constitué de poutres longitudinales de hauteur constante,
qui sont solidarisées entre elles par des entretoises et un hourdis de faible épaisseur supportant la
chaussée.

11.3.2.1 Implantation des piles

On a opté pour 2 travées identiques de 33.4 m.

N C’G
£\ 16,
T | ' |
— |

\ : ‘ 1A
&"w I// | |
l £ HHH

:&9\8‘

Figure I1. 5:Implantation des appuis(\VPP)

11.3.2.2 Pré dimensionnement : Selon le guide SETRA(VIPP) Selon le guide SETRA[2]

La hauteur totale du tablier (poutre + hourdis) se situe :

L ch < L
20~ 717

— 1.67 <H, <196  pour L=33.4
On fixe la hauteur totale H, = 1.75m

L’épaisseur de ’hourdis est fixée a 0,25m
=> Hpoutre = Ht — Hhouradis => Hyoutre = 1. 5m

Largeur de table de compression (b) :
b > 0.6H;

b > 0.6H; : Doncon fixeba1.03m

Epaisseur de table de compression(e) : |=> On fixe: e =11 cm.
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Nombre de poutre :
Le nombre des poutres est déterminé par le rapport entre la largeur de tablier et ’espacement.

La
N=—=41
R

La=1-()x2

d = Entraxe entre les poutres d’extrémité, égale a 1. 4m

——) La=1447m

—DN=—"7" =—=) N =llpoutres

| 4

Avec {

Largueur de talon (L) :

En premiere approximation, pour un béton de 35 MPa de résistance, la largeur totale des
1.L2
HZ K

talons selon la formule empirique suivante est : by =

(1100 < K <1300
| b,:le largueur total des talons.

avec: [ =15.50m
| L =33.4m
\H, = 1.75m

Ontrouve =——=p :4.34m < b, < 5.133

L = =- === 0.40 <b, <047 === Onprend L = 047m

Epaisseur du talon (e) :
10cm < e¢ < 20cm

: ——) Onprend e = 15cm
Epaisseur de ’ame :

Ami— travée : 18 < b, < 25. Onprend: by = 21 cm
Intermédiaire : 25 < b, < 35cm. Onprend: by = 35 cm
Aux abouts d’appuis: 40 cm < b0 < 60 cm  On fixe: b0 = 47 cm
Les goussets
e Gousset de la table de compression
La jonction de I'ame et de la table de compression est assurée par un gousset supérieur
qui joue un triple role :
-il facilite, de par sa forme, la mise en ceuvre du béton,
-il assure l'encastrement physique de 1’hourdis dans 1'ame,
-il permet de loger les ancrages des cables relevés en travée dans des bonnes conditions
( a; = 10°donce; = 6cm
! o, = 45°donce, = 10cm
Intermédiaire: {al = 10%donce, = 6 cm
I "laa, = 45°donce, = 3cm
kAux abouts d’appuis: {a; = 12 donce; = 6 cm

A mi travée: {
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e Gousset du talon

C’est I’angle disposé pour permettre d’améliorer la section et de placer les armatures
d’aciers, ainsi pour faciliter la mise en ccuvre du béton.

{ A mi travée: {a; = 57°donce; = 20cm
Intermédiaire: {a; = 56° donce; = 9 cm

section
d'about

133
150

section :
intermédiaire section

médiane

Figure 11. 6:Les dimensions des poutres(VIPP)
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11.3.2.3 Les avantages et Les inconvénients du pont a poutre par post tension
e Lesavantages

-La possibilité d’assembler des éléments préfabriqués sans échafaudages.

-Les armatures a haute limite élastique utilisées en béton précontraint sont moins chére a force
égale que les aciers du béton armé.

-Les ponts a poutres ne nécessitent pas beaucoup d’entretien.

-bonne protection des armatures et des aciers.

e Les inconvénients

-La nécessité de fabriquer du béton plus résistant principalement avant 28 jours.

-L’obligation d’attendre que la mise en tension soit faite pour pouvoir décintrer ou décoffrer.

-La nécessite d’un personnelle qualifié pour la vérification de la pose des gaines et cables et pour
la mise en tension des cables.

-le poids propre trés important (trés lourds).

-La hauteur importante des poutres et leurs poids.

11.3.3. Variante 3 : pont a poutres en béton précontrainte par pré tension

Les ponts a poutres précontraintes par pré-tension, encore appelées poutres précontraintes par
adhérence. Elles sont denommées PRAD et recouvrent une gamme de portées allant de 10 a 35
metres.

Les poutres, de hauteur constante, sont préfabriquées en usine ; leur profil doit donc étre choisi
sur un catalogue de produits existants. Leur espacement est modéré, généralement de l'ordre du
meétre pour les élancements courants.

Le hourdis coulé en place est de type "général”, en ce sens qu'il est bétonné au-dessus des
poutres, dont le faible espacement permet l'utilisation de coffrages perdus

11.3.3.1 Implantation des piles

On a opté pour 3travées identiques de 23 m.

Figure 11. 8:Implantation des piles(PRAD)
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11.3.3.2 Pré dimensionnement de la poutre en béton précontraint par pré tension
Selon le guide SETRA[3]

Entraxe entre deux poutres : 0.9m < d < Im =——=) On fixe I’entraxe d = Im.
Lg 15.5
Le nombre des poutres : N = —tl=+1 ——) DoncN=16.
La hauteur des poutres : 0,8 <Ht<1,60 m ——p Onfixe H:=1,30m.
L’épaisseur de I’ame : E > 14 cm. On prend une épaisseur E=15cm.
La largeur de talon : 0,50 <L t<0,80 m On prend largeur de talon L t=0,50 m
L’épaisseur de talon : === on prend Et=15 cm.
L’épaisseur de ’hourdis : E H> 15 cm.|=> Justification ou poingonnement par charge
concentré. On prend une épaisseur E4 =20 cm.

EEwAY)

section a mi section d'about
travée

Figure 1. 9: Les dimensions des poutres(PRAD)

Figure 11. 10: coup transversal (PRAD)
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11.3.3.1 Les avantages et Les inconvénients du pont a poutre par post tension

e Lesavantages

-La facilité¢ du controle de réalisation ainsi que la rapidité d’exécution des travaux.

-La préfabrication permet de diminuer le délai d’exécution de I’ouvrage, Puisqu’il est possible de
rendre indépendant la fabrication des poutres du reste du chantier.

Les coffrages des poutres peuvent étre utilisés un grand nombre de fois.

Les ponts a poutres préfabriquées en béton précontraint par pré tension sont souvent tres
économiques (les portés allant jusqu’ a 30m en précontrainte

e Les inconvénients

-De ce fait, certains ouvrages PRAD présentent un aspect esthétique beaucoup moins satisfaisant
que des ouvrages continus de mémes portées,

-L'élancement habituel des ouvrages utilisant des poutres précontraintes par pré-tension,
principalement dans le cas des travées isostatiques, conduit & des épaisseurs de tablier
sensiblement plus fortes

-Par ailleurs, en raison de leur faible rigidité dans le sens horizontal, les tabliers PRAD, comme
les autres structures a poutres, sont plus sensibles aux chocs de véhicules hors gabarit que des
structures plus massives

1.4, COMPARAISON ENTRE LES VARIANTES

Il y'a plusieurs critéres de choix comme la qualité esthétique ; le technique d’exécution ;

le délai, L’entretien et 1’esthétique
Tableau I1. 2:comparaison entre les variantes

Critéres Variante 01 Variante 02 Variante 03
L’économie Co(t plus elevé Colt moins élevé Codt élevé
Entretien Difficile. Facile. Facile.
Exécution difficile Facile. Moyen
Délai Moins important Important Important
L’esthétique Plus satisfaisant Moins satisfaisant Moins satisfaisant

11.5. CONCLUSION

Apres analyse et discussion des avantages et des inconvénients de chaque variante sur les
plans économique, entretien, délai et exécution nous avons opté pour la solution n°2 : Le pont a
poutre préfabriquée précontrainte (poste tension) qui fera, désormais, I’Object de notre étude

définitive.
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CHAPITRE 11l : HYPOTHESE DE CALCUL

1. CHAPITRE Il : HYPOTHESE DE CALCUL
1.1 INTRODUCTION

Chaque ouvrage d’art nécessite, selon son importance et son volume 1’utilisation de
divers matériaux (béton et acier) et 1’utilisation de plusieurs formes géométriques des ¢léments
porteurs qui répondent notamment aux besoins structuraux, tandis que cette diversité en
matériaux et en géométric ne change pas du fait que les réglementations utilisées s’averent les
mémes.

Dans ce chapitre nous allons définir les caracteristiques des matériaux ; les références de
calculs et les hypothéses congues et les caractéristiques géométriques du tablier et des poutres.

1.2 LES REGLEMENTS

Le calcul des structures sera effectué conformément aux :
> Regles B.ALE.L. 91 modifiées 99 : regles techniques de conception et de calcul des
ouvrages et constructions en béton armé, suivant la méthode des états limites ;
> Regles B.P.E.L. 91 : regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
constructions en béton précontraint, suivant la méthode des états limites ;
Regles R.C.P.R « Regles définissant les charges a appliquer pour le calcul et les épreuves
des ponts routes ».
» Fascicule 62 titre V pour le pré-dimensionnement des fondations
» Reégles R.P.O.A 2008 : Régles parasismiques applicables au domaine des ouvrages d’art
>
3

A\

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

BETON

Le béton est le mélange dans des proportions convenables, et de fagon homogene de
ciment, sable, gravier, eau et éventuellement des adjuvants.
Le béton destiné a la précontrainte ne differe pas beaucoup de celui destiné au béton
armeé, sauf qu’il soit utilisé sous des contraintes plus élevées.
Ces contraintes sont des contraintes de compression qui servent a équilibrer les
contraintes de traction engendrées par les charges.
> Dosage: Le dosage du ciment est de ’ordre de 400 a 450 kg/m CPA 325 avec un contrble
strict.
» Ladensité : La masse volumique de bétonarmé y = 2.5t/m
> La résistance a la compression : Le caractére de base du béton est la résistance a la
compression a 1’age de 28 jours, dite valeur caractéristique requise, et notée fcog. Cette
valeur permet de déduire les valeurs des caractéres suivants :
e Les résistances a la compression a différents ages de j jours (# 28j.)
e Larésistance a la traction a différents ages.
e Le module de déformation longitudinale du béton.
fc28 =35 MPA pour le béton du tablier et des appuis

fc28 =25MPa pour le béton des fondations profondes.
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Pour j jours la résistance caractéristique a la compression sera
foo_ I
{Cf 4.76 + 0.83j

Co__
"/ =14+ 095

fc28 Pour fc28<40MPA

fc28 pour fc28>40MPA

» Larésistance a la traction : La résistance caractéristique a la traction se rapporte a la
contrainte maximale atteinte sous chargement en traction.

La résistance a la traction (ft;) est définie a partir de (fc;).

fr; = 0.6 + 0.06(35) = 2.7 MPA (Pour le tablier )

frj = 06 + 0.061 {ftj = 0.6 + 0.06(27) = 2.22 MPA (Pour les piles et les fondations)

NB: Cette formule est valable pour les valeurs de f.;< 60 MPA
» Contraintes admissibles de compression du béton:

A LELU
( = 1lorsque AT > 24H
| Le coefficient 6 est fixé a {= 0.9 lorsque 1H < AT < 24H
Fou = O'Sféfczg = 0.85 lorsque AT < 1H
Yp-

I )/b = O-Sfczg en service.
Y, = 0.5f,5 enservice .

Avec AT: la durée probable d’application de la combinaison d’action

A L’ELS

La contrainte de compression du béton est calculée avec I’expression suivante :
{ab = 0.5 f_,5 en service.

op = 0.6 f.,5 en construction.
» Module de déformation longitudinal:

Module de déformation instantanée (courte durée <24 heures) est donné par la formule suivante :

E., = 110003/ f Pour le béton du tablier E;; = 35981.72 MPA
= cj ) ' :
{Pour le béton des piles et fondation E;; = 33000 MPA

» Module de déformation différée (longue durée) :

1 . .
Ey = §EII — 37003/ f,; {Pour le béton du tablier Ey; =12102.94 MPA
Pour le béton des piles et fondation Ey; = 11100 MPA
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» Module de Déformation transversal:

Il est donné par la formule suivante : Ey

Tel que
v: Coefficient de poisson :
v = 0 Pour le calcul des sollicitations (béton fissuré E. L. U)
{v = 0.2 Pour le calcul des déformations (béton non fissuré E. L. S)

» Diagramme contrainte—déformation du béton :

Pour le calcul des sections, on peut utiliser le diagramme parabole-rectangle suivant :

. O.85 ¥ on
F o T OYe
: ; -
o 2 oo 3.5 2. LS

Figure I11. 1:courbe contrainte-déformation du béton.

I11.4 LES ACIERS

Les aciers utilisés dans les ouvrages de béton précontraint sont de deux natures différentes :
v Les aciers actifs: pour la précontrainte.
v Les aciers passifs: pour reprendre les efforts tranchants et limiter la fissuration.

I11.4.1 Aciers actifs

Les armatures actives sont des armatures en acier a haute résistance qu’on utilise pour les
constructions en béton précontraint. Les armateurs actifs de précontrainte sont sous tension
méme sans aucune sollicitation extérieure. lls sont classés par catégories : fils, barres, torons.

La précontrainte initiale a prendre en compte dans les calculs est données par la formule

suivante :
Py = (0.8frg5 0.9 peq)

Concernant cet ouvrage, Les aciers utilisés pour la précontrainte sont des aciers a trés
haute résistance qu’on appelle aciers durs et qui ont la plus forte teneur en carbone. Alors on
utilise des cables 12T15 classe 1860 TBR (tres base relaxation).
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Les caractéristiques des cables :
( Unité de précontrainte : 12 torons

Section de 12T15 = 1800 (mm?)
limite élastique conventionnelle a 0,1%. f,., = 1600

ontrainte de rupture garantie. f,,, = 1860
La valeur max de la tension a l'origine gy = min(0.8£,,4;0.9f,¢,) = 1440MPA
Dygine = 80mm
déviation parasitaire 0.002 m — 1
coefficient de frottement : 0,2 rad

Frottements {

111.4.2 Aciers passifs

Les armatures passives sont des armatures comparables a celle du béton armé. (Les

Armatures passives sont tendues que sous des sollicitations extérieures).
Les aciers utilises pour le béton sont des armatures courantes a haute adhérence de nuance Fe
ES500.
Module d’élasticité longitudinale de I’acier, appelé ‘Module de Young : Eg= 2. 10° MPA

» Contrainte limite
Etat limite ultime(ELU) : os =%
Y, = 1.15 combinaison fondamentale

Avec s : Coefficient de securlte.{ y, = 1. combinaison accidentelle.

Etat limite service (ELS):

Tableau I11. 1:contrainte limite a ELS[4]

Etat considéré Contrainte limite
Fissuration peu nuisible Pas de limitation des contraintes
Fissuration préjudiciable o, = MAX(0.5£,;110 /T]ftj)

oumn = 1 pour RL et 1.6 pour HA

Fissuration trés préjudiciable o5 = MAX(0.4f,; 88,/nf;)

I11.5 Logiciel de calcul

A T’aide de Robot Structural Analysis Professionnel, On peut facilement définir des ponts avec
une géométrie, conditions aux limites et des cas de charges complexes. Le model du pont est
défini de facon paramétrique.

Le modele paramétrique permet a 1’utilisateur de construire des modeles simples ou complexes
et d’apporter les modifications de fagon efficace tout en gardant un contrdle total sur le processus
de conception.
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1.6 CARACTERISTIQUE DU TABLIER ET DES SECTIONS DES POUTRES
I11.6.1 caractéristique du tablier

Largeur totale : 15,5 m

Largeur roulable : 14 m

Larguer chargeable: 13,5 m
Nombre des poutres : 11 poutres
Entre axes : 1,4m

’ 2.33% Il —

Figure 111. 2:caractéristiques du tablier
111.6.2 dimensions des sections des poutres

Chaque poutre est composée de trois sections transversales avec un about de poutre
rectangulaire, les dimensions des sections transversales sont présentées dans la figure suivante :

|
103

2 section
section = St section
dabout i médiane

Figure I11. 3:Sections transversales de la poutre
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1.7 CARACTERISTIQUE GEOMETRIQUE DES SECTIONS

Pour ce volet on valorise les caractéristiques géometriques de chaque section de la poutre

avec et sans hourdis.

On utilise les fonctions d’Autocad (REGION, PROPMECA) Pour le calcul de centre du gravité,
V et V’, le moment d’inertie par rapport au centre de gravité g, les autres caractéristiques sont
obtenues par les formules suivantes :

> Rendement géométrique de la section:

IG : Le moment d’inertie de la section par rapport a I’axe passant par le CG.

» Moment statique:

S/Abrute= Bbrut- Z

Brette = Bbrute — 5% Bprute
> Les sections nettes 4 S/Anet= S/Aprute — 5% S/Aprute

[/Aner = 1/Aprute — 5% 1/Aprute

Les tableaux ci-dessus représentent les caractéristiques géometriques de la poutre dans les

déférentes sections

Tableau I11. 2:caractéristiques des poutres (section d'about)

Sans hourdis

Avec hourdis

Aire Brute B (cnm?) 7834 Aire Brute B (cm?) 11334
Périmetre (cm) 495.2713 Périmetre (cm) 619.2713

Aire Nette Bn (Cm?) 7442.3 Aire Nette Bn (Cn?) 10767.3

V (cm) 68.2055 V (cm) 68.2832

V* (cm) 81.7945 V' (cm) 106.7168

I/g brute (cma) 16484866.4551 I/g brute (cma) 32424204.8682
I/g net (cm4) 14836379.8096 1/g net (cma) 29181784.3814
S/A brute (cms) 640778.1130 S/A brute (cms) 1209528.2112
S/A net (cms) 608739.2074 S/A net (cms) 1149051.8006
o () 35.73 o %) 37.19
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Tableau I11. 3:caractéristiques des poutres (section intermédiaire)

Sans hourdis

Avec hourdis

Aire Brute B (cnv) 6463 Aire Brute B (cm?) 9963
Périmetre (cm) 507.2692 Périmetre (cm) 631.2692
Aire Nette Bn (Cnr) 6139.85 Aire Nette Bn (Cnw) 9464.85
V (cm) 67.1091 V (cm) 64.1424
V' (cm) 82.8909 V' (cm) 110.8576
I/g brute (cm4) 14939744.9302 I/g brute (cm4) 29511258.3961
1/g net (cm4) 13445770.4372 1/g net (cm4) 26560132.5565
S/A brute (cm3) 535723.8867 S/A brute (cm3) 1104474.2688
S/A net (cm3) 508937.6924 S/A net (cm3) 1049250.5554
p (%) 39.37 p (%) 39.46
Tableau I11. 4:caractéristiques des poutres (section médiane)
Sans hourdis Avec hourdis
Aire Brute B (cnv?) 5108 Aire Brute B (cm?) 8608
Périmétre (cm) 517.423 Périmétre (cm) 641.1423
Aire Nette Bn (Cnr) 4852.6 Aire Nette Bn (Cn?) 8177.6
V (cm) 65.8348 V (cm) 58.984
V' (cm) 84.1652 V' (cm) 116.0160
I/g brute (cm4) 13834370.5450 I/g brute (cm4) 26761250.4543
I/g net (cm4) 12450933.4905 1/g net (cm4) 24085125.4189
S/A brute (cm3) 429915.8416 S/A brute (cm3) 998665.728
S/A net (cm3) 408420.0495 S/A net (cm3) 948732.4416
p (%) 46.31 p (%) 43.04
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111.8  CONCLUSION

En se référant a ce qui a été exploité dans ce chapitre, nous procederons aux calculs des
sollicitations nécessaires pour 1’étude toute en développant au fur et a mesure d’autres
éventuelles caractéristique.
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CHAPITRE IV : CHARGES ET SURCHARGES

IV. CHAPITRE IV : CHARGES ET SURCHARGES
IV.1 INTRODUCTION

En phase d’exploitation I’ouvrage est soumis a plusieurs chargements qui sont di au
poids propre et a d’autres systémes de chargement. Le but de ce chapitre est de définir tous types
de chargement qui peuvent se présenter sur le pont et de calculer leurs charges appliquées
D’apres le fascicule 61 titres II, on doit calculer les surcharges valables pour les ponts routiers
supportant une ou plusieurs chaussées :

- Les charges permanentes et complément des charges permanentes : G .
- La charge routiére type A (1) .

- La charge routiére type : B (Bc, Bt, Br) .

- La charge militaire Mc120 .

- Convoi exceptionnel : D240 .

- Surcharges sur trottoirs : ST.

IV.2 EVALUATION DES CHARGES
IV.2.1 calcul des charges permanentes

> Poids de la poutre :

= —
50 51 52 53
A —
7 5125 9,25
0[325
Figure 1V. 1:Coupe longitudinale de la poutre
Tableau IV. 1:calcul du poids de la poutre

Section SO S1 S2 S3
Longueur (m) 0.3250 2 5.1250 9.250
Surface (m2) 1.5450 0.7834 0.6463 0.5108
Poids (t) 1.2553 3.9170 8.2807 11.8123

ppoutre = 5053 t
= 2.5t/m3 _
Sachant que : { Pb B 2§/jm(s-) Ppoutre = 1.513t/ml
Ppoutre Pisi Ppoutres = 11 % Ppoutre = 16.642 t/ml

» Poids du hourdis :
e=—=) Phourdis = Pb X hyourdis = 2.5 X 0.25 X 15.5

=> Phourdis = 9.7 t/ml
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> Tole TN4O:

(Coffrage perdu) d’un poids de 9.81 kg/m? et d’épaisseur de 1 mm et de contrainte admissible de
716 kg/mz. = PrNnso = 0.09 t/ml

» Le poids des éléments porteur est de :

Cp=26.57 t/ml
Cp=PpoutrestPhourdis+PTN40

IV.2.2 Calcul des charges complémentaires permanentes

> Revétement et étanchéité :
pl‘ = hl‘ X LI‘ X pI‘

h,: (épaisseur du revétement et la chape d’étanchéité) = 0.06 + 0.02 = 0.08m
avec =—> L.: (largeur roulable ) = 14.5m

p,: (poids volumique du revétement) = 2.4t/ml

=> pr = 2.784t/ml

> Poids du trottoir :

Poids du lere trottoir: pyy = Sy X pp == Pwx = 0.186t/ml

Poids du Zeme trottoir: py, = Sz X pp == Pr> = 0.186t/ml
Poids total des trottoirs: py, = 0.372/ml

» Corniche :
Pcorniche = Scorniche X Pp = 0.237 X 2.5

= pcorniche =O-594t/m|
> Garde-corps :

Ona 02 garde-corps de 0.1 t/ml. = Pgg = 0.1 X 2 = 0.2t/ml
> Glissiére de sécurité :
Les glissiéres de sécurité ont un poids linéaire de 0.1t/ml. ==y pg; = 0.2t/ml

» Poids des compléments permanents:

=> Pcp = Pt+Pgg + Pc + PrvtPgs
= Pep = 4.15t/ml

> Le poids total du tablier :

G/ml = 30.726 t/ml

——2
G=1026.25t
———2
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IV.3 SURCHARGES DES PONTS ROUTIERS

» Classe de pont :
D’aprés RCPR, tous les ponts supportant des chaussees roulable dont Lr>7m font partis de la
premiére classe. ==p Largeur roulable Ir=14.5 === le pont est de classe 1

» Nombre de voie :
Il est égal & la partie entiére de la fraction Ic/3

Largeur chargeable lc=14.5 =y N= l;c = 12—5 =4
IV.3.1 Systéme de charge A(l)

Le systeme de charges A(l) représente une charge uniformément repartie sur une
longueur L, la charge supportée par la chaussée est uniforme, et a une intensité A(L) égale au
produit de la valeur A(l) par les coefficients appropriés al et a2. Tel que

A = 31 X az X AL
36

AL = 0.2
0 3-I_L+12

(t/m?); avecL: laportée de la poutre.

» Détermination de a,
Tableau V. 2:Coefficient al de A(L)

Classes 1 2 3 4 >5
de Pont
1 1 1 0.9 | 0.75 | 0.7
2 1 0.9 / / /
3 09 | 0.8 / / /

a; X AL
4 —0.002L
La charge A, est obtenue par : A, =a, X A,

La charge A, est obtenue par: A; = Max{

1%
Telque:a, = 7"
Les valeurs de vO sont données par le tableau suivant :

Tableau V. 3:Valeur de vO

Classe de pont Vo
Premiere classe 3.5
Deuxieme classe 3
Troisieme classe 2.75
36
AL =023+ 324+ 12

AL = 1.041 t/m?

Les résultats de calcul de AL sont résumées dans le tableau suivant :
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Tableau V. 4:valeur de A(l)

Nombre de voies al a2 A(l) xalx | Largeurde | A(L) (t/ml)
a2 (t/ma?) voie(m
1 voie 1 1 1.041 3.5 3.64
2 voies 1 1 1.041 7 7.29
3 voies 0.9 0.937 10.5 9.84
4 voies 0.75 1.16 0.906 13.5 12.23

IV.3.2 Systéme de charge B

Le systeme de surcharges de type B, ou systeme de charges ponctuelles, est composé de
trois sous systemes différents :
Sous systeme Bc ;
Sous systeme Br ;
Sous systeme Bt.
Chacun de ces cas de charges sont pondérés par un coefficient de majoration dynamique

0.4 0.6
S1=1+ -
1+0.2L 1+4§

L : représente la longueur de I’¢lément.
G : poids totale de 1’¢lément.
S : la charge maximale de B

I1VV.3.2.1 Sous systéme Bc

Il est composé de camions de 30T, transversalement, on peut disposer autant de files de 2
camions que de voies de circulation et longitudinalement, on ne doit dépasser 2 camions par file.

60KN 120KN  120KN G60KN 120KN  120KN| _.{_{.L*ZO _.{_{93
10,50 10.50 :f % =Y %
P el

Longitudinalement b, bR, b=
-3
=
e
<
<
o

2 )

4,50 1,50
Transversalement |" '|

Figure 1V. 2:Description du systéme Bc
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En plus du coefficient de majoration dynamique, ces charges sont affectées des coefficients de
pondération bc donnés par le tableau suivant :

Tableau IV. 5:0efficients de pondération bc

Nombres de voies chargées

Classes 1 2 3 4 >5
de Pont
1 1.20 | 1.10 | 0.95 | 0.80 | 0.70
2 1 1 / / /
3 1 0.8 / / /

La charge maximale de systeme Bc est :
S =N¢ XP: X b,

Le calcul de coefficient de majoration pour le systéme Bc est résumé dans le tableau suivant :

Tableau V. 6:Coefficient de majoration Bc

Nombre de voies bc S )
chargées
1 1,20 72 1.064
2 1,10 132 1.072
3 0,95 171 1.079
4 0.8 192 1.082

I1V.3.2.2 Sous systéeme tandem Bt

Un tandem de sous-systeme Bt est composé de 2 essieux de 16t chacun. Ces 2 essieux, a
roues simples munies de pneumatiques, possedent les caractéristiques suivantes :
Masse portée par chaque essieu 16 t
Distance entre les deux essieux 1,35 .m
Distance d’axe en axe des deux roues d’un essieu 2 m
Le systeme Bt doit étre multiplié par un coefficient b; qui en fonction de la classe du pont donné
par le tableau suivant :

Tableau V. 7:coefficient bt

Classe de pont 1 2

Coefficient b 1.2 1
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Les dispositions longitudinale et transversale du systeme Bt sont représenté dans la figure
suivante :

06

3.0 3.0 _I

0.6

< e

v/,
”y
Z

0.6

Figure 1V. 3:Systeme de charge Bt
La charge maximale de systeme Bc est :
S = Sp: X b

0.4 0.6
8[ =1 + G
1+0.2L 1+4§

Tableau 1V. 8:Coefficient de majoration Bt

Nombre de tandem bt S ot
1 1,2 38.4 1.059
2 1,2 76.8 1.065

1V.3.2.3 Sous systéme Br

La surcharge prise en compte dans ce cas de figure est une roue isolée de 10t qui peut
prendre n’importe quelle position sur la largeur roulable.
Sa zone d’impact est formée par un rectangle, chargé d’une fagon uniforme, et ayant 0,60m de
coté transversal et 0,30m de c6té longitudinal.

0.4 0.6
dpr=1 + ot 1+4§ tel que S=10t ==  §Br=1.055

Longitudinalement Transversalement En plan
o 10:30
=7
K=
= é
100 KN 100 KN

Figure 1V. 4:systeme Br
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IV.3.3 Les charges militaires

Les charges militaires sont constituées de deux (2) classes de convoi : M 80 et M 120.
Les effets induits par les charges M 120 sont plus importants (donc plus défavorables) que ceux
provoqués par M 80, nous nous en tiendront, dans toute la suite, aux cas des charges causes par le
convoi de type M 120.

1VV.3.3.1 Convoi mc 120

Un véhicule type Mc 120 se compose de deux (2) chenilles. On lui associe les caractéristiques ci-

/:\ WNEIN

i I

6.1

PI 1.0 l

2,3

1.0
LR

6.1
— <

»

Figure 1V. 5:Charge militaire Mc120

Masse totale : 110t
Longueur d’une chenille : 6,10 m
Largeur d’une chenille : 1,00 m
Distance d’axe en axe des deux chenilles : 3,30 m

D’apres le RCPR, le nombre de convoi qu’on peut placer n'est pas limité, la distance libre
entre leurs points de contact avec la chaussé devant étre au moins égale a 30.5 m. pour ce cas de
chargement on calcul de la méme manier que pour les convois B le coefficient de majoration
dynamique.

04 06
Ome120= 1 + + ——% ;tel que S=110t == Smc120 =1.07
S

1+0.2L 1+4

P=110x1.07=117.7
==  p(t/ml)=117.7/6.1=19.30t/ml

IV.3.4 Les surcharges exceptionnelles

Les charges exceptionnelles sont constituées par le convoi de type D et le convoi de type E
circulant seul sur toute la largeur du pont. Dans le cadre du présent projet, nous allons utiliser le
convoi D240 uniquement, on note que les surcharges exceptionnelles ne sont pas multipliées par un
coefficient de majoration dynamique

I1V.3.4.1 Charges exceptionnelles D240

Ce type de convoi comporte une remorque de trois éléments de 4 lignes a 2 essieux de
240 t de poids total supposé répartie sur une longueur de La longueur est de 18, 6 m et une
largeur de 3.20m
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18.60 _l

Figure 1V. 6:Chargement exceptionnel D240

——  P=110x1.07=117.7t
IV.3.5 Surcharge sur trottoir (st)

Selon le RCPR On applique sur le trottoir une charge uniforme de 0.15t/m2 sur la larguer
totale du trottoir :
Premier trottoir chargé (0.75 m) : P=0.113 t/ml
Deuxiéme trottoir chargé (0.5 m) : P=0.075 t/ml
Deux trottoir chargé (1.5m) : P=0.188 t/ml

IV.3.6 Effort de freinage

La force de freinage est développée par 'un des 2 systémes A(I) ou Bc et est supposée
centrée sur I’axe longitudinal du tablier et dirigée dans 1’un ou I’autre sens de circulation. Cette
force Fr est le maximum des deux effets A(l) et Bc.

IVV.3.6.1 Freinage du systeme A(l)
A(D)xs ]
Fa=———— ;
2040.0035Xs

S : la surface chargée en métre carré de la travée qui produit le cas le plus défavorable.
A(L) : sa charge correspondante en tonne par metre carré (t/mz2).

_ FA(l) =18t
IV.3.6.2 Freinage du systeme Bc

Parmi les camions disposes sur le pont, un seul est supposé freiner en développant une
force égale a son poids. Le coefficient bc s’applique aux efforts de freinage développés par le
systéme Bc, donc on aura un effort de freinage : FBc = bc x Bc

=) FBc=36t.
IVV.3.7 Action sismique

Cet aspect est déja développé en 1.10, en le résume par un coefficient d’accélération de
zone A=0,30.
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IV.4 RECAPITULATIF

Tableau V. 9:Récapitulatif des coefficients de majoration des charges d'exploitation

SYSTEME Bc Bc Bc Bc Bt Bt Br Mc120
1 2 3 4 1 2
Voie | Voies | Voies | Voies | tandem | tandems

Coefficientde | 1.064 | 1.072 | 1.079 | 1.082 1.059 1.65 1.055 1.07
majoration
dynamique

Coefficient 1,20 1.10 0.95 0.8 12 1.2 / /

correcteur

IV.5 COMBINAISON D’ACTIONS

Pour le calcul des ouvrages routiers, les combinaisons des sollicitations aux états limites
s’effectuent en multipliant les sollicitations par des coefficients de pondérations qui sont
regroupes dans le tableau ci-dessous.

Tableau V. 10:Combinaisons de charges réglementaires

Type de charge ELU ELS
Charges permanentes 1,35 1
Charges a caractere civil (A(l), B) 1,6 1,2
Charges sur trottoirs (St) 1.6 1
Charges sur remblai (q) 1,6 1,2
Mc120 et D240 1.35 1

IV.6 CONCLUSION

Le poids propre du tablier et les coefficients correcteurs et de majoration dynamique
seront utilisés pour pondérer les efforts de moment et effort tranchant selon les dispositifs exigés
par le RCPR.
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CHAPITRE V : REPARTITION DES EFFORTS SUR POUTRES

\ CHAPITRE V : REPARTITION DES EFFORTS SUR POUTRES
V.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allons calculer les efforts internes en moment et effort tranchant
exercés par les différents cas de charge développés dans le chapitre précédent, en commencant
par I’estimation des moments et efforts tranchant maximaux dans le sens longitudinal puis
répartir ces charges sur chaque poutre (répartition transversale des efforts) pour obtenir au finale
la poutre maitresse la plus sollicité.

V.2 CALCUL LONGITUDINAL

Dans le sens longitudinal on estime les valeurs maximales du moment et d’effort
tranchant au droit des sections nécessaires pour la suite des calculs, on calculera alors le moment
pour I’abscisse L/2 et L/4 et I’effort tranchant pour les abscisses OL et L/4.

V.2.1 Methodologie

Pour le calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants maximaux on utilise la
RDM selon le cas de chargement a étudier, On distingue deux types de chargement :
* Charges fixes (répartie) ;
« Charges roulantes (répartie ou ponctuelle).
L’explication de chaque méthode de calcul pour chaque charge est faite en annexe 2 partie 1.

V.2.2 Moment fléchissant et effort tranchant maximaux

Le calcul détaillé de la répartition des efforts longitudinalement est fait en annexe 2 partie
2, on présente dans le tableau suivant les résultats finaux du moment fléchissant a mi travée et au
quart de la travée et aussi de 1’effort tranchant sur appuis et au quart de la poutre, obtenus apres
tout calcul fait.
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Tableau V. 1:Répartition longitudinale des efforts (M, T)

Désignation x=0.5L x=0.25L x=0.0L x=0.25L
M totale | M/poutre | M totale | M/poutre | T total | T/poutre | T total | T/poutre
(t.m) (t.m) (t.m) (t.m) (¥) (¥) (¥) (¥)
4284587 | 389.508 | 3213.440 | 292.131 |513.125| 46.647 |256.563 | 23.324
Poids Propre
Surcharge | 1voie | 507.580 | 46.143 | 380.685 | 34.607 | 60.788 5.526 30.394 2.763
A(L) chargée
2voie |1016.554 | 92.414 | 762.416 | 69.310 |121.734| 11.067 | 60.872 5.533
chargées
3voie |1372.139 | 124.739 |1029.104 | 93.554 | 164.328 | 14.939 | 82.164 7.469
chargées
4 voie | 1705.412 | 155.037 | 1279.059 | 116.278 | 204.241 | 18.567 |102.121| 9.283
chargées
St 9.842 0.895 7.381 0.671 1.215 0.110 0.608 0.055
1trottoir
2 19.684 1.789 14.76 1.342 2.43 0.221 1.216 0.111
trottoirs
Systéme 1file 449.566 | 40.870 | 347.647 | 31.604 | 44.616 | 4.060 40.786 3.708
Bc chargée
2files 830.402 | 75.491 | 642.145 | 58.377 | 82.412 7.492 75.337 6.849
chargées
3files | 1082.773 | 98.434 | 837.302 | 76.118 | 107.458 | 9.769 98.233 8.930
chargées
4files | 1219.125 | 110.830 | 942.742 | 85.704 | 120.99 | 10.999 | 110.603 | 10.055
chargées
Systéme 1 315.667 | 28.697 | 260.793 | 23.708 | 39.818 3.62 30.169 2.743
Bt tandem
1 634.91 57.719 | 525.923 | 47.811 87.08 7.916 60.906 5.537
tandem
85.455 7.769 64.09 5.628 10,55 0.959 7.91 0.719
Systeme Br
863.627 | 78.512 | 626.624 | 56.966 |106.620 | 9.693 77.36 7.032
Convoi Mc120
1386.01 126 899.999 | 81.727 |171.111| 15555 |111.111| 10.101
Convoi D240
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V.3 CALCUL TRANSVERSAL

Dans I’étape qui précéde on avait calculé les efforts internes en moment et effort
tranchant pour I’ensemble des poutres, et on avait estimé que ces efforts sont répartis d’une fagon
identique sur chaque poutre, alors que cette répartition n’est pas identique réellement et chaque
poutre possede un effort propre a elle.

Le but de ce calcul transversal et de répartir les efforts sur chaque poutre et déterminer la poutre
la plus sollicité.

V.3.1 Méthodologie

La répartition transversale des efforts se fait par la méthode de Guyon-Massonnet
applicable sur un grillage des poutres.
Tout d’abord on calcul les deux paramétres essentiels pour la méthode, Parametre
d’entretoisement 6 et Paramétre de torsion a, par la suite, on calcule les coefficients de
répartition transversale (CRT) pour chaque poutre pour les différents cas de chargement

V.3.2 Efforts internes maximaux
V.3.2.1 PARAMETRES DE LA METHODE DE GUYON MASSONNET
Le calcul detaillé est fait en annexe 03 partie 01.

Parameétre d’entretoisement : 0 = 0.86
Parametre de torsion : @ =0.143

V.3.2.2 Moment

Le calcul détaillé est fait en annexe 3 partie 2 (répartition transversale du moment
flechissant [5]), on extrait que les valeurs des moment pour chaque combinaison

Tableau V. 2:Moment maximal a PELU et ’ELS

Combinaison Moment max(t.m)

ELU 1.35G+1.6(A()+St) 806.096
1.35G+1.6(Bc+St) 769.757
1.35G+1.35D240 892.401
1.35G+1.35MC120 735.698

ELS G+1.2A(l)+St 599.703
G+1.2A(l)+Bc 572.448
G+D240 661.038
G+MC120 544.961

Nb : le calcule manuelle (répartition transversale des efforts) est faites seulement pour le calcul
du moment fléchissant
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V.4  MODELISATION DU TABLIER AVEC ROBOT

Le calcul manuel fait, obéit & des hypotheses et des approximations des lois de la RDM,
on fera un calcul automatique par la méthode des éléments finis pour comparer les résultats.
Nous utiliserons Autodesk robot structural Analysis professionnel pour modéliser le pont et
calculer les éléments de réductions (M, T) en chaque point du tablier.

Etant donné que l’ouvrage est isostatique comportant deux travées identiques et
indépendantes, on étudiera une seule travée (une dalle de 25cm reposant sur 11 poutres).

Pour I’étude du tablier on a choisie 1’é1ément finis « coque « ; les poutres sont modélisées
par des barres, elles sont appuyées sur un appui simple d’un c6té et d’un autre coté sur un appui
double, la dalle est modélisée par un panneaux a 4 noeuds, les surcharges sont introduites et
disposées suivant le reglement RCPR, de facon a obtenir des sollicitations maximales.

Modélisation du tablier

Figure V. 1:Modéle numérique du tablier

Aprés toute combinaison faite :

Tableau V. 3:Combinaison de calcul obtenu par le modele numérique

Combinaison Moment (t.m) | Effort tranchant (t) Réaction (t)
ELU : 1.35G+1.6(A(l)+St) | 750.969 97.530 107.988
ELU : 1.35G+1.6(Bc + St) | 750 97.5 106.223
ELU : 1.35G+1.35D240 854.857 111.224 128.447
ELU : 1.35G+1.35MC120 | 732.876 106.614 127.158
ELS: G+1.2A()+St 557.926 72.339 97.774
ELS: G+1.2Bc + St 537.23 75.551 65.774
ELS: G+D240 633.228 82.388 95.146
ELS : G+MC120 542.87 78.973 94.191
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—d My 100TMmM
Max=854 857
Min=-4 275

etz 20T
Max=111.224
Min=-63 554

Cases: 41 (elud240+)

b My 100TM
Max~633 228
Min=-3 167

b =2 207
Max=82 388
Min=A47 077

Cases. 51 (elsd2404+)

Figure V. 3:Efforts maximaux a ’ELS obtenu par ROBOT

Tableau comparatif des moments :
Tableau V. 4:Tableau récapitulatif et comparatif des moments et efforts tranchants maximal

Combinaison M(Calcul manuel) | M(Calcul automatique) | Rapport
ELU : 1.35G+1.6(A(l)+St) 806.096 750.969 6.8%
ELU : 1.35G+1.6(Bc + St) 769.757 750 2.6%
ELU : 1.35G+1.35D240 892.401 854.857 4.2%
ELU : 1.35G+1.35MC120 735.698 732.876 0.4%
ELS: G+1.2A(l)+St 599.703 557.926 7%
ELS: G+1.2Bc + St 572.448 537.23 6.2%
ELS : G+D240 661.038 633.228 6.2%
ELS : G+MC120 544.961 542.87 0.4%
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V.5 CONCLUSION

Apres avoir déterminé les éléments de réduction ; on a bien remarqué que les résultats en
deux méthodes de calculs sont approchées avec un petit écart, et cela est d0 principalement a la
différence dans les hypotheses de calcul.

Pour la suite de 1’étude, on adopte les résultats obtenus par ROBOT qui ont été faite avec la

meéthode des éléments finis qui reste une méthode plus fiable.
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Vi
Vi1

Chapitre VI : ETUDE DA LA PRECONTRAINTE
INTRODUCTION

L’objectif de la précontrainte est de soumettre le béton a des contraintes permanentes de
compression destinées a compenser les forces de traction qui seront appliquées a ’ouvrage. Les
forces de flexion ne viendront alors qu’en déduction de la force de la précontrainte initiale.

Le béton est précontraint au moyen de cables qui sont tendus par des vérins, la tension des cables
va appliquer une contrainte de compression au béton, dont I’intensité dépend des charges de
flexions qu’aura a subir I’ouvrage. Cette précontrainte peut étre appliquée par prétention, ¢’est-a-
dire que les cébles sont tendus avant le coulage du béton. Elle peut 1’étre également par post
tension : dans ce cas, les cables sont tendus apres le durcissement du béton.

Pour notre projet on avait choisi, en se basant sur la portée des travées, une précontrainte par
post-tension qu’on va ¢étudier €tape par étape dans la suite de ce chapitre.

V1.2 DIMENSIONNEMENT DE LA PRECONTRAINTE

Le dimensionnement de la précontrainte reviens a calculer le couple P et e pour pouvoir déduire
le nombre de cablés nécessaire.
Nous allons utiliser les caractéristiques des cables déja site en 111.4.1.

VI1.2.1 Classe de la précontrainte

Pour cet ouvrage nous allons considerer une précontrainte de classe Il caractérisé comme suit

ati= -1, 5 ftje==p ati =-4, 05 MPa (Contrainte limite de traction du béton dans la fibre inférieure .)
ots= -fij =) ots=-2.7 MPa (Contrainte limite de traction du béton dans la fibre supérieure)

VI1.2.2 Sollicitation

Tableau VI. 1:Valeurs des efforts interne nécessaire pour le calcul de la précontrainte

Moment fléchissant

Mmax : Moment Sous | Mmin : Moment sous | Mptr: Momentde la | AM
G + D 240 (t.m) G (t.m) poutre seule (t.m)
633.228 389.5 175.935 2043.728

Valeurs a considéré en MN.m
6.33 3.9 1.76 2.44

Effort tranchant MN

Vmax (G + D240) V min (G)
0.82 0.56
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V1.2.3 Force et excentricité de la précontrainte
Les caractéristiques géométriques prises en compte sont celles de la poutre avec hourdis a

mi travée
- Section nette Bpete= 0.8177m2
- L’inertie nette de la poutre Igpetre =0.24085125m4
-h=1.75m
-v’=1.16m
- v =0.59m
- Rendement mécanique de la section. p (%)= 43.04 p= 0.43
NB

Le nombre de cable est calculer & ELS selon le BPEL

- Les justifications sont faites selon la classe 11

- En situation d"exploitation, la contrainte de traction est limitée a ftj

- En situation d”exécution, les contraintes de traction sont partout bornées a 0,7 ftj.

V1.2.4 Précontrainte minimal

D’aprées le BPEL [6] les valeurs de la précontrainte minimale se calcul comme suit :
P min = max [PI, PI]

PI: c'est la force minimale en section sous critique.
PII: c'est la force minimale dans en section sur critique.

AM

Section sous critique :  PI = °h

+2 (G v ) E= PI=066 MN

Mmax+p.B.v.oti

Section sur critique : PlI= —
p.v+v'—di

En supposant au départ qu’un seul cable est suffisant on donne une valeur approximative, soit
di=0.14 m.

En faisant les calculs de nombre des cébles a partir de cette approximation on constate que le
nombre des cables tend vers 3 cables ce que nous meéne a rectifier la valeur de « di » comme suit

. 3,50+2.(0.14
{i=359+2:018)

=0,18667 m ——y PII =4.35MN

Or P=max (PI ; PII) =PIl (section sur critiqu
Calcul de I’excentricité moyenne : e0= -(V' — di) =) ¢€0=0.973m

VI1.2.5 Nombre de cables

Les poutres seront t’équipées de trois cables de précontrainte dont deux sont tirés a partir des
extrémités (about) et le cable restant sera placé en extrados. Le détail de calcul est exploité en
annexe 04 partie 01.
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V1.2.6 Vérification des contraintes normales

La vérification se fait selon les six étapes et pour chaque étape on vérifie les contraintes
normales par les relations suivantes :

. , - v v
Fibre supérieur : osup = L —M,+-M¢g = Opn
Bn In In
. . . L. p I v
Fibre inferieur : ginf = —+ —M, + —Mg < Opqx
Bn In In

MP : moment dd a la précontrainte (M p =nx PO x e0) ;

P : effort de la précontrainte (P = n x PO X %mise en tension X % pertes pour chaque étape)

MG : moment di au poids propre ;

O .nin=DC : contraintes maximal de compression

O.nax= Dt : contraintes maximale de traction

Pour chaque phase on ne doit pas dépasser les contraintes admissibles en traction et en
compression, le schéma suivant résume les valeurs des contraintes admissibles a considérer selon
le cas a étudier [7]

==.15f 7 208 0 =15], 0 <06/
..: o f., y IS C.)
/ N / F
/ b
/
£
/ X / ;
7. —! U_.:' , ;-’-0,5 "
0 0,218}, i 4080
A vide En service

Figure VI. 1:Description des hypothéses sur les phases de vérification de la précontrainte
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Le tableau suivant décrit les phases de vérifications :

Tableau VI. 2:Description des hypothéses sur les phases de vérification de la précontrainte

Phase 01 Phase 02 Phase 03 Phase 04 Phase 05 Phase 06
phases | (7éme jour) | (28eme (35eme jour) | (63éme jour) | (77éme En service
jour) jour)
Parametres
Mise en La mise en La mise en Efforts dusa | La mise en Mise en Mise en
tension tension est tension des | la deuxieme | tension du tension est | tension est
50 %. cables est de | phase troisieme déja faite a | déja faite a
100 % cable est 100 % 100 %.
faite a100%
% des Les pertes Les pertes Les pertes Les pertes Les pertes Les pertes
pertes considérées | considérées | considérées | considérées | considérées | considérées
sont de 10 sont de 10 sont de 20 %. | sont de 30%. | sontde 30 | sont de 30 %.
%. %. %.
Section La sectiona | Poutre seule | L’hourdis Tablier a Tablier a Tablier en
considérée | mi travée de n’est pas vide (poutres | vide charge
la poutre assez + dalle). (poutres +
seule. résistant, la dalle +
section éléments de
résistante tablier)
reste celle de
la poutre
seule.

Le tableau suivant récapitule les vérifications faites pour chaque phase :

Tableau VI. 3:Vérification des hypothéses faites sur les différentes phases de la précontrainte

Désignation | Etape 01 Etape 02 Etape 03 Etape 04 Etape 05 Etape 06
M 1.76 1.76 3.01 3.01 3.82 5.99
P 2.33 4.662 4.144 5.828 5.828 5.828
\% 0.658 0.658 0.658 0.589 0.589 0.589
Vv’ 0.842 0.842 0.842 1.161 1.161 1.161
e0 -0.655 -0.655 -0.655 -0.973 -0.973 -0.973
Bn 0.4853 0.4853 0.4853 0.8178 0.8178 0.8178
In 0.1245 0.1245 0.1245 0.2409 0.2409 0.2409
o Sup 6.04 2.77 10.10 0.62 2.60 7.90
obt -2.99 -4,05 -4.05 -4.05 -4.05 -4.05
o inf 3.22 18.36 6.54 19.94 16.04 5.59
obc 13.91 21 21 21 21 17.5
Vérification | Vérifiée Vérifiee Vérifiee Vérifiee Vérifiee Vérifiee
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Les hypothéses considérées (tension de cables, pertes) verifient les contraintes normales en
chaque phase donc on peut les adopter.
V1.2.7 Disposition constructive des cables
V1.2.7.1 Section d’about

Nous disposons les cébles afin d’obtenir des forces de précontrainte qui coincident avec le
centre de gravité de la section d’about ; On fixe un espacement entre les deux plaques d’encrage
de E=0.5m

Y. M /0=2Pv'=D1.P1+P2(D2)

P1=P2=P ;v’=0.817 m;

_ 2vi—E

D2=D1+E ; D1 .

D1=0.567 m= 0.6 m

D2=107m=1.1

V1.2.7.2 Section médiane

En respectant la distance limites autour de Figure VI. 2:Disposition des cébles a I’about
chaque gaine de précontrainte, on choisit la
disposition suivante [7] :
La disposition des cables au niveau de la section a mi- travée est conditionnee par :

« L espacement horizontal ey entre les cables :

eq > @ avec : ® =8 cm le diamétre de la gaine

soit : ey =11 cm.

* Espacement vertical e, entre les cables : e, > ®
soit : ev = 8cm

* Distance des cables a aux parements de la poutre :

3a
4

C=MAX{ g
d

a : désignant la dimension horizontale du rectangle >_/ A
circonscrit au conduit ; 1\0
@ limité a 8 cm; / /

/ ./ J

d =4 cm pour les ouvrages courants
Alors : 10 L 14— 10

C > 8cm on prend C= 10cm.

Figure VI. 3:Disposition des cables a mi-travée
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V1.2.7.3 Détermination de I’ange de relevage

Sur les sections d’appuis les contraintes de cisaillement sont importantes, on choisit en

fonction de I’angle de relevage un tracé qui minimise ’intensité de ces contraintes, cet angle de
relevage est donné par I’expression suivante :

sin

sa—1 (Vmax_v)

Telles que :
V :Effort tranchant limite que peut supporter la section d’about

Viin - L’effort tranchant due au poids propre
Vihax  L’effort tranchant due aux poids propre + exploitation.

<a<sin

-1 (Vmin +\_/)

Avec un optimum théorique de 1’angle de relevage qui optimise I’intensité donné par

aOpt= (sin
V =t bn 0.8 h Telles que :} h: hauteur de la poutre + hourdis.

. . . P
(Contrainte normale au niveau de la fibre neutre) OX=—— ] Brette= B (p+q) — .

(Contrainte tangentielle limité en état limite de service) T = [0.4 ftj (ftj+§ 1%°

-1 (Vmax+Vmin))

2p

Ftj=2.7MPA

V : effort tranchant limite supportée par la section d’about

T: Effort de cisaillement limité.

= Bnette: 11334 _2

1.0.082

4

2

=1.123m?

=) P=0.7 x2 x2.59=3.626MPA

—

oX

_3.626

1.123

=3.23 MN

—) 7=[04x27(.7+ g 3.23)] %°=2.62MPA

bn=bo-m K¢ =0.47-1 x 0.08 x 0.5=0.43m

m = 1 : nombre de gaines par lit.

K=0.5 pour des gaines injectées au coulis de ciment.

Tableau VI. 4: Etapes de calcul des angles de relevages pour la lere famille des cébles

—) V=2.62x0.43x0.8 x1.75=1.58MN

bn Bn P aX T v sin~1 (Vmax—V) I (Vmin + V) aOpt
(m) [ (m) | (MN) | (Mpa) |(Mpa) | (Mn) P S P

0.43 |1.123 | 3.89 3.23 2.62 1.58 -11.27 33.38 10.22
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On choisit :

al= 8 ° (pour le cable le plus bas de la section d’about);
a2=15 ° (pour le cable le plus haut de la section d’about);
a3= 25°.

V1.2.7.4 Allure des cables

Le schéma suivant décrit I’allure des cables qui a une forme parabolique aux extrémités et
une partie rectiligne au milieu, le développement des équations de cablage est détaillé en annexe

04 partie 02.

Figure VI. 4:Schéma du tracé des cables sur demi-poutre

V1.3 CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DES SECTIONS

Les caractéristiques geométriques nettes et homogenes des sections du béton dans cette
partie sont calculé pour des différentes abscisses selon la variation réelle de 1’allure de cablage et
donc de la position des trous dans la section. La méthodologie de calcul et ainsi que les résultats
obtenus sont développés en annexe 04 partie 03.

V1.4 CALCUL DES PERTES

De facon générale, on désigne sous le nom de perte de précontrainte toute différence
entre la force exercée par le vérin lors de sa mise en tension, et la force (inférieure) qui s'exerce
en un point donné d'une armature a une époque donnée. Le calcul des valeurs initiales et finales
de la force précontrainte exige donc une évolution précise des pertes de précontrainte, pour cette
évaluation, les pertes doivent étre rangées en deux catégories :

VI1.4.1 Les pertes instantanées

Pertes dues au frottement.
Pertes dues au recul a I'ancrage.
Pertes dues au raccourcissement instantané du béton.
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VI1.4.2 Les pertes différées

Pertes dues au retrait du béton.
Pertes dues au fluage.
Pertes dues a la relaxation des aciers.

VI1.4.3 Récapitulatif sur les pertes instantanees

Le détail de calcul des pertes instantanée est représenté en annexe 04 partie 04, le tableau
suivant résume les pertes instantanées globales sachant que ces pertes sont la somme algébrique
des trois types de pertes instantanées calcul précédemment.

Aapi = Aarec + Aog+ Acf
Tableau VI. 5:Récapitulatif sur les pertes instantanées

DéSignation Section AO-Frottement AO-Recul Ao-Raccourcissemnt Ao-totale

(m) (MPA) (MPA) (MPA) (MPA)
Cables de 0.00L 23.4990 152.9996 18.7273 195.2259
’about L=45 30.0387 115.2363 33.4135 178.6886
0.25L 35.5643 82.9278 74.8214 193.3135
0.50L 47.3713 12.8559 121.8545 182.0817

Cable de 0.00L / / / /

Pextrados L=4.5 52.8050 196.2372 7.1651 256.2073
0.25L 45.9030 147.1439 10.9871 204.0341
0.5L 34.9920 40.6690 26.6946 102.3556

V1.4.4 Récapitulatif des pertes différées

Le détail de calcul des pertes déférées est représenté en annexe 04 partie 05, le tableau
suivant resume les pertes déférées sachant que sous I’effet de retrait et du fluage, la perte par
relaxation de I’acier diminue, le total des pertes différées est donc inférieur a la somme des
pertes dues au béton et a la relaxation de I’acier, il en est tenu compte en introduisant un terme
soustractif dans la formule exprimant la perte totale.

Celle-ci vaut [8]: Aogq = Ao, + Aoq + gAcrel

Tableau VI. 6:Récapitulatif sur les pertes différées

Dési Section Ao-retr.slit Ao-fluage Ao-rel.'alxation AO-Totale
gnation (m) (MPA) (MPA) (MPA) (MPA)
Cables de 0,00L 57.15 50.9 44.67 152.72
Pabout L=4,5m 56.47 74.47 46.94 177.88
0,25L 55.5 121.51 44,93 221.94
0,50L 55.5 165.45 46.54 267.49
Cable de 0,00L / / / /
Pextrados | | =45m 49.99 43.8 36.66 130.45
0, 25L 48.86 71.47 43.47 163.8
0,50L 48.86 97.31 58.02 204.19
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VI1.45 RECAPITULATIF DES PERTES TOTALES

Tableau VI. 7:Récapitulatif des pertes totales

Désignation 0,00L L=45m 0,25L 0,50L
Pertes instantanées (MPA) | 195.225 | 204.5281 | 196.887 155.506
Pertes différées (MPA) 152.720 | 162.0700 | 202.560 | 246.390
Pertes totales (MPA) 347.945 | 366.5981 | 399.447 401.896
Pertes (%) 24 25 27.7 27.9

On constate que le pourcentage des pertes a long terme ne dépasse pas celui des pertes estimées a
(32%).

VI.5 VERIFICATION DES CONTRAINTE TANGENTIELLE

Le but de cette justification est de vérifier que les effets d’un effort tranchant cumulé aux
effets du moment fléchissant et de I’effort normal ne compromettent pas la sécurité de 1’ouvrage
; on doit Vérifier pour cela les inégalités suivantes [8] :

2 2 =2
74 < 041 [ftj +§O'x] =T
fej 2 _
7% < 2.—]. [0.6f.; — 0, ] [ftj + §ax] =12
cj

T : Contrainte tangentielle.
o, Contrainte normale longitudinale au centre de gravité.

V1.6 Détermination de la contrainte normale

La largeur de la table de compression participant dans la contrainte normale longitudinale :
Les cébles se font au niveau du centre de gravité donc :

2
arctg —
3 7: I 1.137 -
1
H V///7/// LA T LTI
S I G
_____ S . N2
i
1

b, =047 m|b

ﬂ% ____________________ x

N
N

]
W

arct;

P

v

72

Figure VI. 5:Largeur de la table de compression participante dans la contrainte normale
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b=bo+2x =0.47+2.%0, 5.tang (arctang2/3) =1.137 m
D’ou, on peut calculer la surface du béton influencé par la contrainte normale longitudinale.
La valeur de la contrainte normale longitudinale est donnée par la formule suivante :

3 Y. p; X cosa;
Oy = Bn
V1.7 Détermination des contraintes tangentielles

La contrainte tangentielle est donnée par la formule suivante :

T= W?n—y AVEC Vieq = Vieq — 2 Pi X COSQ;
V,.eq : Effort tranchant réduit.
S(y) : Moment statique par rapport au centre de gravité de la poutre.
b, : Largeur nette de la section (bn = 0,43m)

.
B S—

&\\\\\\\‘ |

Poutre seule Poutre avec hourdis

Figure VI. 6:Sections participantes lors de calcul des contraintes tangentielles

VI1.7.1 Détermination des caractéristiques géométrique pour le calcul de o, et de T

On calcul les caractéristiques géométriques nettes et homogénéisées nécessaires pour le
calcul de o, et T pour la section participante :
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Tableau VI. 8:Caractéristiques géométriques nettes pour le calcul des contraintes tangentielles

Caractéristique N
S nettes B, Vn Va S) I,
Poutre | go5 | 0.749 0.751 0.130 0.129
seule
Poutre +
Dalle 0.812 0.875 0.875 0.1777 0.205
Poutre
) seule 0.7163 / / / /
X Poutre +
Dalle 0.9487 / / / /

Tableau VI. 9:Caractéristiques géométriques homogene pour le calcul des contraintes tangentielles

Caractéristique 5
s nettes By Vn ' 2 tn
Poutre | 714 0.751 0.749 0.131 0.135
T seule
Poutre + 0.830 0.875 0.875 0.1777 0.213
Dalle
Poutre
) oule | 07343 / / / /
x| Poutre +
Dalle | 0:9867 / / / /

La veérification des contraintes tangentielles pour les différentes phases sont développées en

annexe 04 partie 06.
Conclusion : durant chaque phase les contraintes tangentielles sont vérifiées.

V1.8 FERRAILLAGE DE LA POUTRE

V1.8.1 ferraillage passif
V1.8.1.1 armatures de peau

Leur role est de répartir les effets de retrait différentiel et de variation de température.

A, > max

3.cm? /ml de la largeur mesurée sur la section droite de I'ouvrage.
0,1% de la section de la poutrehomoggéne.

B(poutre) = 0.695 m? = A, =0,1% B = 6,95cm?

== on choisit 4HA16 (AS=8.04cm’)
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V1.8.1.2 ferraillage longitudinal

Le but des armatures longitudinales dans la zone tendue est d’équilibrer les sollicitations
de traction qui peuvent apparaitre dans certaines sections.

B, th-ftj

= 1000 ' F.0p,

As

Avec :
B.: Air du béton tendu.
Ny, : Effort résultant équivalent aux conditions de traction exercé surB;
ope. Valeur absolue de la contrainte maximale de traction

Nous avons : D’aprés la vérification des contraintes normale on constate qu’on n’a pas de
ferraillage dans la zone tendue
On adopte un ferraillage minimal. 5SHA16

Le ferraillage de peau est suffisant.

V1.8.2 Justification des contraintes tangentielles

La justification doit se faire avec I’hypothése de la formation d’un treillis apres la fissuration
du béton.
Ce calcule justificatif consiste a veérifier :
- Le non rupture des armatures transversales.
- Le non écrasement des bielles de béton.

V1.8.2.1 Armatures transversales de peau

La section de ces armatures doit étre telle qu’il ait au moins 2 cm? d’acier (soit 1 cadre
HA12) par metre de parement. Ces armatures sont disposées parallelement aux sections droites.

V1.8.2.2 Minimum d’armatures transversales

A x £,
—>04
st X b, X 1.15
St < min (0.8h,3by Im)=min (0.8 X 1.75,3 X 0.47,1m)=1m

Onfixe A,=2.26cm? =y soit (1 cadre de HA 12)

N s A¢xfe _2.26X107*x500
= °l = 04xbp,x1.15  0.4x0.430%1.15

=) Nous prendrons s,=35cm

= 0.571m
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V1.8.2.3 Justification des armatures transversales dans la zone d’appui

Le but de cette justification est de montrer que les armatures transversales sont suffisantes
pour assurer la résistance des parties tendues des treillis constitués par les bielles de béton et ces
armatures.

V1.8.2.4 Le non rupture des armatures transversales

;e — AtXfe ft]
Nous devons vérifier : T <T, =<—""—"—cot -
ured = tu —-= stXbpx1.15 gBu + 3

Avec : B, Angle d’inclinaison des bielles de béton E="> tang2f, = ured

Oxu

_ X PjXcosq; | _ Viuredxs
=> 0_xu_?l Tured_%
Pm = (050 — Agr)A, = (1440 — 401.896) x 1800 x 106 = 1.87MN

_ 1.87(cos8 + cos15)

— 2.89MP
Oxu 0.9667 a

Vured = Vamax — Z P, X sina; = 1.11 — 1.87 (sin8 + sin15) = 0.366MN

0.3666 x 0.1777

Tured = 05735 043 O/ L1MPa
tang2f, = ZX;;H =0.492 =B, = 26.20° nous prondrons P, = 30°
___B04X107x500 227 i
TWT=035%x043x1.15 0% 3 & a

D'ou  Tyreq = 0.711MPa <%, = 2.031MPa == verifie¢

V1.8.2.5 Justification des bielles de béton

Il suffit de vérifier que : T, req < f—;’ =) 0.711 < % = 5.833 = verifieé

V1.8.2.6 Cadre du talon

Ces cadres sont destinés a assurer la couture du talon sur I'dme et a reprendre les poussées
au vide dues aux déviations dans le plan horizontal des cables. Ces armatures doivent étre
efficaces, donc ancrées, au niveau de la jonction &me talon, ce qui peut étre obtenu en croisant
les aciers dans I’ame. En prend des cadres HA12. On fixe I’espacement St = 35 cm.

V1.8.2.7 Armatures supérieurs de la table de compression

On prend comme armature de construction HA12
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HA12 e=35cm
— - -
Ha 12 e=35cm
HATZ
———— | ] 4
AHANE —

» N, HA1Z
JE \\ HA1Z e=35cm
5 @ |

SHAYG

e

2HHAT 2

Figure VI. 7:Schéma de ferraillage de la poutre

VI.9 CONCLUSION
Le cablage choisit ainsi que les hypotheses faites sur les pertes ont vérifié toute contrainte

normale et tangentielle lors des différentes phases de réalisation et en service. Des Vérifications
des bielles de béton et la non rupture des armatures transversale sont faite pour montrer que les
armatures transversales sont suffisantes pour assurer la résistance des parties tendues des treillis

constitués par les bielles de béton et ces armatures.

ABIDET Mohamed ENSTP 2018 Page 53






CHAPITRE VII : ETUDE DE LA DALLE

VIl. CHAPITRE VII : ETUDE DE LA DALLE

VII.1. INTRODUCTION

La dalle d’un pont a poutre (appelé souvent « hourdis «) est un élément qui travail en
flexion simple sous un chargement perpendiculaire a son plan, 1’étude de la dalle du pont
consiste en le calcul de moment de flexion, flexion locale et flexion globale, en chaque point de
la dalle pour déterminer le ferraillage nécessaire.

VIl.2. ETUDE DE LA FLEXION

La dalle présente une largeur de 15,75 m et une épaisseur de 25cm, et s’appuie
longitudinalement sur des poutres avec un entraxe de 1,4 m.

VI11.2.1.Flexion locale

Ce type de flexion est di au moment de flexion transversale quand une charge répartie,
partiellement répartie ou ponctuelle est appliqué, la présence des poutres sous I’hourdis méne a
découper cette derniere en plusieurs panneaux de largeur unitaire de 1m ; ce type de flexion se
manifeste dans un seul sens (moment suivant xx).

De ce fait, nous allons calculer le ferraillage transversal de la dalle du pont, en utilisant les
valeurs de moments Mxx obtenu par Robot sous les différents cas de chargement.

Vil.2.1.1 Calcul des sollicitations

Nous allons prendre les résultats du modéle robot (Moment suivant xx) pour le panneau
qui presente la dalle du pont ;

Tableau VII. 1:Combinaisons des moments transversaux obtenus par ROBOT a L’ELS

ELS Moment en Moment
Travée sur appuis
G+12Bc+St 3.725 4.672
G+12AL+St 1.426 2.865
G + D240 9.552 6.823
G + Mcl120 3.313 4.373
Max 9.552 6.828
VIlL.2.1.2 ferraillage

En faisant appel aux caractéristiques de I’acier utilisé pour cet ouvrage et les hypothéses de
fissuration, le dimensionnement de ferraillage de la dalle se fait a ’ELS [10] sur la section
rectangulaire suivante :
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h=0,25
d=0,20

b=1,00

Figure VII. 1:Section d'étude du ferraillage de la dalle

Le dimensionnement des armatures se fait par les étapes suivantes [9] :

si — Mser <M1

Telle que M1 =0.5Xb X 0p X Z
Et Z=d-=
3
156 bc

= X
15.6 bc + ost
obc = 0.6fc,g = 21MPa
AvecH _
ost = max (O.Sfe; 110 /nft]- ) = max(250,207.31) = 2500MPa

Une fois la section As est calculée, on vérifie la condition de non fragilité, pour vérifier que la
section d’acier est plus grande que la section minimale normalisé.

Apin = 0237 x b d

fe

Tableau VII. 2:Dimensionnement des armatures transversal a L’ELS

ELS
En travée Sur appuis
Mser (t.m) 9.552 6.828
X(m) 0.125 0.125
Z(m) 0.183 0.183
M1 (MN.m) 1.923 1.923
Aser(cm?) 20.85 14.91
Amin(cm?) 2.795 2.795
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VII1.2.1.3 Choix des armatures

Les sections d’acier maximales retenues seront alors :

Tableau VII. 3:Choix des armatures transversales

Section d’acier Barres
Nappe inférieure 20.85 cm? Une barre HA 20 tous les 15 cm
(As=21,99 cm?/ml)
Nappe supérieure 14.91 cnv? Une barre HA 20 tous les 20 cm
(As=15,71 cm?/ml)

VIlL.2.1.4 schéma de ferraillage transversal

) ARV RS I * ¢
¢ o e ° ° o °

100

Figure VII. 2:schéma de ferraillage transversal
VI11.2.2.Flexion globale
VIlL.2.2.1 Calcul de sollicitations

Nous allons prendre les résultats du modéle robot (Myy) pour le panneau qui présente la
dalle du pont ;

Tableau VII. 4:Combinaisons des moments longitudinaux obtenus par ROBOT a L’ELS

ELS Moment en Moment
travée sur appuis
G+12Bc+St 3.230 0.815
G+12AL+St 3.605 0.504
G + D240 4.751 1.373
G + Mc120 2.970 0.778
Max 4.751 1.373
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VI11.2.2.2 Ferraillage

Tableau VII. 5:.Dimensionnement des armatures longitudinaux a L’ELS

ELS
En travée Sur appuis

Mser (t.m) 4.751 1.373

X 0.125 0.125

z 0.183 0.183
M1 (MN.m) 1.923 1.923
Aser(cm?) 10.37 3
Amin(cm?) 2.795 2.795

VIl.2.2.3 Choix des armatures

Les sections d’acier maximales retenues seront alors :

Tableau VII. 6:Choix des armatures longitudinaux

Section d’acier Barres
Nappe inférieure 10.37cm? Une barre HA 14 tous les 15 cm
(As=10,78 cm2/ml)
Nappe supérieure 3 cm? Une barre HA 8 tous les 20 cm
(As=3,02 cm&/ml)
VIL11.1 Schéma de ferraillage longitudinal
A
L ] . L HAG - L} » [ ] L ]
—- —— HAT d—omy =—
[ ] [ ] e e ®
| aly -

Figure VII. 3:schéma de ferraillage longitudinal
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VI1.3. Résultats de calcul ferraillage obtenus par robot expert

Tableau VII. 7:ferraillage obtenus par robot expert

Aser(cm?)
SENS XX Nappe inférieure 21.885
Nappe supérieure 15.323
SENS YY Nappe inférieure 10.459.
Nappe supérieure 3.125 cm?

En comparant les résultats manuels et ceux fait avec ROBOT EXPERT on constate que les
résultats en deux méthodes de calculs sont approchées avec un petit écart

VIl.4. Vérifications
VI1.4.1.Espacements maximaux

On vérifie les espacements maximaux a ne pas depasser suivant les deux directions (xx)

et (yy) [9] :
Suivant xx : Stmax = min (2h ; 22cm) =22 cm ; condition vérifiee.
Suivant yy : Stmax =min (3h ; 33cm) = 33cm ; condition Vérifiée.

VI11.4.2.Vérification de non poingonnement

La vérification de non poinconnement se veérifie par la formule suivante [9] :

Qu = (0-045-Uc-h-fc28)/Yb

Qu = 1.6p
P : charge de laroue(Bc, Bt, Br)
{ h =0.25m
h0 (épaisseur de révetement) = 0.08m.

U.=2(U+V)
Sy = v, + h+ 2¢h,
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> Convoi Bc

Roue de 6t :

Roue de 3t :
2

Convoi Bt
Roue de 8t :

> Convoi de Br

Avec = 0.75

U() = VO = 025m,
U() = VO = 02m,

Uy = 0.25m; U = 0.62
V, = 0.6m ; V=097

U, = 0.6m; U=0.97
V, = 0.3m; V = 0.67

Tableau VII. 8:Vérification de non poingonnement

U=V=0.62
U=V=0.57

Surcharg P(t) Qu(MN) Uc (Cm) 0.045 Uc h fc28 /
Bc 6 0,096 2,48 A(Y),b?44
3 0,048 2,28 0,684
Bt 8 0,128 3,18 0,954
Br 10 0,160 3,28 0,984

Le non poingconnement est bien Vérifié

VI1.5. CONCLUSION

La dalle du pont joue un réle mécanique tres important (répartition des charges sur les
poutres). Néanmoins, ¢’est un ¢lément support qui permet d’installer les équipements de pont
(corniches, glissieres, garde-corps ... etc.) qu’on dimensionnera dans un chapitre ultérieur.
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VIII CHAPITRE VIII : ETUDE SISMIQUE

VIIl.1 INTRODUCTION

L’effet dynamique sous un sé€isme sur les ouvrages d’art peut étre dimensionnant dans

certain cas lorsque I’ouvrage est situé dans une zone de sismicité moyenne a tres forte, d’ou la
nécessité de comprendre le comportement de 1’ouvrage vis-a-vis la sollicitation sismique.
Le comportement sismique présente une complexité trés large qu’on ne peut I’étudier qu’avec
des hypothéses qui permet de construire le modéle le plus représentant de la réalité et en méme
temps qui permet d’estimer la réponse d’un ouvrage d’art lors d’un séisme, Dans ce travail, on
adopte le principe de I’analyse monomodale spectrale.

VII1.2 CARACTERISTIQUES

Tableau VIII. 1:Caractéristiques sismologique du site

Classification sismique Zone Ilb : A=0.3
Groupe du pont Pont stratégique
Classification du site S3 site meuble
(Déduit a partir du rapport géotechnique)

VII1.3 ANALYSE MONOMODALE SPECTRALE

Selon le RPOA L’application de la méthode monomodale est gouvernée par la
vérification des critéres suivants :

Critere n°1 : Masses modales

- La masse mise en mouvement doit étre supérieure a 70 % de la masse totale. Cette condition est
verifiée si la masse des piles est inférieure a 0,43 fois la masse du tablier.
M = G+aQ ; Tel que : Q=0 pont non urbain (RPOA2008) M tablier/travée = 1026.25 t

M =2052.5t ; Mpiles = 848.91 t
848.91 t < 882.575 t vérifiee

Critére n°2 : Angle de biais

L’ouvrage étudié est par hypothése droit, donc il n’y a pas une vérification vis-a-vis de cette
condition.

* Critére n°3 : Angle de courbure

Pas de courbure dans 1’ouvrage, donc il n’y a pas une vérification nécessaire vis-a-vis cette
condition.

* Critére n° 4 : Symétrie transversal

" La distance entre le centre de masse du tablier et le centre élastique des appuis n’excede pas
5% de la distance entre appuis extrémes pour I’étude du séisme transversal " [12].
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Cette excentricité est vérifiée du fait que I’ouvrage est symétrique aussi bien geométriqguement
que mécaniquement.

VIIl.4 SEISME LONGITUDINAL
VIIL4.1. Détermination de la masse du systéeme

La masse du systeme est égale a la masse du tablier seul car il repose sur des appareils
d’appuis en élastomeres frettés. M = 2052.5t.

VII1.4.2. Détermination de la raideur du systéme

Note : les appareils d’appuis et les piles ont été dimensionnés au préalable, mais on présentera
leur dimensionnement dans un chapitre ultérieur une fois 1’étude sismique sera établis pour
pouvoir vérifie leur comportement vis a vis I’effort sismique.

VIiL4.2.1 Raideur de la culée (K cuice)
Puisque la culée est infiniment rigide, la raideur a prendre en compte de la culée est celle

des appareils d’appui elle se calcul comme suit [13] :

1

1 N 1

K, =

Kculée 1 Kappareil drappui

Kculéel=w0 KC = Kappareil drappui

G.a.b

Kappareil drappui — 1 e

Avec :

n : nombre des appareils d’appuis élément porteur (11 sur culée).

G : module de cisaillement de I’appareil G= 1.2 MPa en condition sismique.
a,b : les dimensions en plan de I’appareil 0,35x0.35.

e : I’épaisseur totale de I’¢lastomére de I’appareil e= 0.052 m .

Ke=31.1 MN/m

VIIl.4.2.2 Raideur de la pile (k pile)

La raideur de la pile comprend la raideur des flts et celle des appareils d’appui.

1
Kpile = 1 1
+
Kfut

Z'b (22 appareils sur pile)

Kappareil drappui
G.

Kappareil drappui — I
Kappa\reil dlappui:62-:|-9 MN/m

La raideur d’un flt encastré en bas et articulé en téte est calculée par :
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3.E.1
KfutznT

n: nombre de fat 3 ;

E : module de déformation instantanée de béton Eij =33000 Mpa.
4

I : moment d’inertie longitudinal d'un fut I= % =1.1493 m4.

h: hauteur du fat (20 m)

Ky = 42.668 MN/m

K,ie = ——— =25.31 MN/m

42.668+62.19

VII1.4.2.3 rigidité du systéme

Ksys=2 Kc+ Kp
K sys = 87.51 MN/m

VI11.4.3. Période longitudinale du systeme

M 2052.5
T =2n [=2X=27 - = 0.96s
Ksys 87.51x10

VIi.4.3.1 Spectre de réponse élastique

Le spectre de réponse élastique (Sae) est donné en fonction de la période élastique (T) et
du taux d’amortissement (§) de I’ouvrage Par [14] :

( T
Ags(l +T—(2.5n—1)> 0<T<T,
1
2.5nAgs T,<T<T,
Sae (T,§) = 1 T,
2.5nAgs(7) T, <T <3.0s
3T,
L 2.5nAgs (F) T > 3.0s

g : Accélération de la pesanteur (g=9,81m/s2).
T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site (T1=0,20s ;T2=0,50s).
S : Coefficient de site (S=1,2).

§):Taux d'amortissement é=5 % donc n=,7/(2+ &) =1

0.50
0.96)

Sae (T, §) = 2.5n4gs(2)=2.5% 0.3 X 9.81 X 1.2 X (
Sae(T, &) = 4.598 m/s2
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VII1.4.4. Effort longitudinal globale

Fiongstudinal=M.Sa(T) Flongétudina=943.7 t
VIII1.4.5. Répartition des efforts sismiques
Ki
l:“i—long = Kys l:“T

Keule —
Feuige-1ong = Izs_le Fr=335.38t

VA

Fpile-tong = 2o Fr=272.94t

sys

VIIL.4.6. Evaluation des déplacements
» Deéplacement du tablier par rapport au sol :

2
dtablier—long = 4_1_[253(T) ) dtablier—long =0.107m = 10.7cm

> Deéplacement de la téte de pile par rapport au sol :

l:pile—long

dpile—long = ; dpile—long = 0.108m = 10.8cm

Kpile
VII1.5 SEISME TRANSVERSAL

Pour le séisme en direction transversale plusieurs approche ont été élaborées afin de
mieux modéliser son comportement notamment la méthode de tablier rigide, la méthode du
tablier flexible, la méthode de la pile indépendante et d’autre méthode linaire et non linéaire.
Nous allons utiliser la méthode de tablier rigide.

VIIL5.1. Modele a tablier rigide

En direction transversale, le tablier peut étre suppose comme étant rigide si %5 5
Ou’:
L : est la longueur totale du tablier continu ;

B : est la largeur du tablier
L = 66.8m

L 1 . . ./
L_ <
B = 155m 3 4.31< 5- condition verifiée

Pour notre cas {

VII1.5.2. Détermination de la raideur du systeme

Pour les fiits dans le sens transversale ils travaillants comme un mur on calcule 1’inertie
équivalente par le théoreme de «Huygens» :
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N
N

M

./
D
v

Figure VIII. 1:Vu en plan des futs

leg= 2(1 + A (d?) + 1= 2 (1.1493 + 3,7994(5.45)?) + 1.1493 = 229.151 m4
Pour les appareils d’appuis :

Kappareil cuiée = 31.1IMN/m
Kappareil pile = 62.19.1MN/m

3.E.1

Keyr = h'3 ® = 2835.74MN/m

Kie = ——— =60.975 MN/m

2835.74-+62.19

VII1.5.3. Rigidité du systeme
Ksys=2 Kc+ Kp
K sys =123.175 MN/m

VII1.5.4. Période transversal du systeme

M 2052.5
T=2n |—X=2n ————=081s
Ksys 123.175x10

En utilisent le méme spectre de repense pour le séisme longitudinale
VII1.5.5. Réponse sismique
La période du systeme se situe entre T2 et 3.0s, donc nous utilisons la troisieme équation

du spectre qui est :

0.50
081

Sae (T, §) = 2.514gs(2)=2.5% 0.3 X 9.81 X 1.2 X (
Sae(T, &) =5.45 m/s2
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VII1.5.6. Effort transversal globale
I:transversal:l\/l-sa(-r) I:transversaI::I-]-]-&61 t

VIIL5.7. Répartition des efforts sismiques

KiF

F, =—L
i—trans T
Ksys

Kcule —_
Feulge—trans = ;s;se Fr=282.43t

Kpi
Fpiletrans = % Fr=553.74t
VIIL5.8. Evaluation des déplacements
» Déplacement du tablier par rapport au sol :

2

T
diablier—trans = 4—1_[253(T) ; deablier—trans = 0.0907m = 9.07cm

> Deéplacement de la téte de pile par rapport au sol :

F..
__ ‘pile-long . _ _
dpi]e—trans - ) dpile—trans - 0.908m = 9.08cm

Kpile
VII1.6 SEISME VERTICAL

Lorsque le tablier repose simplement sur ses appuis (pas d'encastrement), les réactions

d'appui R. peuvent étre calculées simplement a l'aide de la relation suivante [13] :
R,=a.b.ulL

a . caracterisé I'accélération du sol en fonction de la classe de l'ouvrage, de la zone sismique et de

la géologie du site du projet a = ( Saev).

w : masse linéique du tablier , u:%:%:%.?t/ml

L : longueur travée (33,4)

b : quantifie la réaction d'appui pour un ouvrage.

Note : les valeurs b sont tirées a partir des tableaux normalisés [14]

br1(culsey = 0-31 » br2(piley = 0.89
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La pile est trés raide vis-a-vis les efforts normaux, donc on se place sur le plateau du spectre :

Saev= 2.5 anAg

_ { 0.7: pour les zones sismique I, I1a, et [Ib
*= 1: pour les zones sismique III
A=0.3
a=07 - Saev =2.5x 0.7 x 0.3 x 9.81=5.15m/s?

Rouce =5.15%0.31x30.7x33.4 —> Ry = 163.7t

Ryie =5.15%0.89x30.7 x33.4 - Ry, = 469.89.7t

VIIL.7 LES EFFORTS PROVENANT DE LA MISE EN MOUVEMENT DE
L'APPUI

Lorsque l'appareil d'appui est en caoutchouc fretté ou comporte un dispositif de
glissement, les vibrations de l'appui peuvent étre considerées comme indépendantes des
vibrations du tablier. Dans ce cas, les forces d'inertie provenant du tablier et des appuis se
combinent comme suit :

F =/ FT? + FP?
Ou FT présente les efforts du séisme déja calculé précédemment, et Fp est calculé par la formule

suivante :FP=q.L tel que : g = u Sa (Tp)
u : Masse linéique de fut. u=9.5t/ml

( p = 2.5t/ml
— | s = 3.799m?
Tp = 1.784 /”EI :4 L =20m Tp =1.13
| E = 33000 MPA
k I =1.149m*
Sae longit =4.598 m/s?; Sae trans=5, 45 m/s?; Saev = 5.15 m/s2
Tableau VIII. 2:Effort sismique totale dans les trois directions pour la pile
F pile Fro Fr F ()
F longitudinal 27294 987 29024
F transversal 553.74 117 565.97
F vertical 469.89 110.6 482.73
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VI11.8 L’EFFORT SISMIQUE DANS CHAQUE DIRECTION

Les efforts sismiques seront combinés comme preconisé dans le RPOA [13] :
El1=Ex+03Ey+0,3Ez
E2=03Ex+Ey+03Ez
E3=03Ex+0,3Ey+Ez
Le tableau suivant représente la combinaison des efforts les plus défavorables

Tableau VIII. 3:Effort sismique combiné selon le RPOA pour la pile

Efforts selon chaque direction Efforts sous combinaison
Ex Ey Ez E: E, Es
V long (t) 290,24 0,00 0,00 290,24 87,072 87,072
V trens (t) 0,00 565,97 0,00 169,791 565,97 169,791
M long (t.m) | 6385,28 0,00 0,00 6385,28 1915,584 1915,584
M trans (t.m) 0,00 12451,34 0,00 3735,402 12451,34 3735,402
N (t) 0,00 0,00 482,73 144,819 144,819 482,73

Tableau VIII. 4:Effort sismique combiné selon le RPOA pour un seul fut

Efforts selon chaque direction Efforts sous combinaison
Ex Ey Ez E: E> Es
V long (t) 96,75 0,00 0,00 76,75 29,02 29,02
V trens (t) 0,00 188,66 0,00 56,60 188,66 56,60
M long (t.m) | 2128,43 0,00 0,00 2128,43 638,53 638,53
M trans (t.m) 0,00 4150,45 0,00 1245,13 4150,45 1245,13
N (t) 0,00 0,00 160,91 48,273 48,27 160,91

VI11.9 CONCLUSION

Cette étude sismique a permis d’estimer les efforts agissants sur les piles et les culées lors
d’un séisme. Ces efforts vont étre utilisés pour le dimensionnement du ferraillage des appuis et
aussi pour le dimensionnement des équipements (joint de chaussée et appareil d’appuis) afin
qu’ils puissent répondre mieux aux actions sismiques.
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IX CHAPITRE IX: EQUIPEMENTS
IX.1 INTRODUCTION

Le but Ce chapitre est le dimensionnement des équipements nécessaires de 1’ouvrage tel
que les appareils d’appuis, les dés d’appuis, les joints de chaussées et le systéme d’évacuation,
corniche et plot parasismique. Le dimensionnement de ces derniers nécessite un calcul de
déformation qu’on présentera premi¢rement dans ce chapitre.

IX.2 CALCUL DES DEFORMATIONS

Le tablier du pont subissant plusieurs phénomenes de déformation (fleches, rotations,
déplacements horizontaux et verticaux) qui sont dus principalement au poids propres, effet de la
précontrainte, charges de construction et d’exploitation.

Le tableau ci-apreés récapitule les résultats de calcul des déformations obtenu par application la
méthode graphique de MOHR [15]. Le détail du calcul est présenté en_annexe 5 partie 1.

Tableau IX. 1:Bilan de déformation

Fleche
A vide En charge
-lcm 1.07cm
Rotation
A vide En charge
0.003rd 0.0017rd
Déplacement

Courte durée Longue durée
15.35mm 17.02x mm

IX.3 LES APPAREILS D’APPUIS

Les tabliers de pont reposent sur leurs appuis par I’intermédiaire d’appareil d’appui,
congus pour transmettre les efforts essentiellement verticaux ou accompagnés d’efforts
horizontaux. Ils sont intercalés entre la poutre et le chevétre.

Parmi plusieurs types existants on choisit des appareils d’appui en élastomere fretté. Ces
appareils sont constitués de feuilles d’élastomére (marque Néoprene) et de toles d’acier jouant le
role de frettes, la liaison entre les toles et 1’élastomeére étant obtenu par vulcanisation
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IX.3.1. Dimensionnement des appareils d’appuis

Les dimensions de 1’appareil d’appuis retenu sont résumées dans le tableau et le schéma
ci-apres ; se référer a I’annexe 05partie02 pour le détail de dimensionnement.
L'appareil d'appui choisit est de
dimensions (350 x 350 x67) mm®

Tableau IX. 2:Dimensions de I'appareil

d'appui
Dimension Valeur
(mm)
a 350
b 350
Te 67
Tq 52
Th 52
Ti 10
Ts 3
e 6

35

d
N\

ol B

Figure IX. 1:Dimension de I'appareil d'appui

1X.3.2. vérifications de I’appareil d’appui

Le choix de I’appareil d’appuis doit satisfaire plusieurs conditions sur les contraintes
de cisaillement, le glissement et le soulévement des appareils d’appuis et ainsi que I’épaisseur
des frettes. Une évaluation des efforts en téte des piles et des culées est nécessaire, pour cela on

procede tout d’abord par un calcul des rigidités des appuis afin de répartir ces efforts.

1X.3.2.1 Calcul des rigidités des appuis

Le calcul des rigidités doit étre fait en considérant les charges statique et dynamique qui
peuvent s’exercer sur le pont. Le tableau suivant résume les rigidités des appuis sous ces cas de
charge, le calcul des rigidités est selon le guide SETRA [16], le détail de calcul est en annexe 05

partie 03.
Tableau IX. 3: les rigidités de la pile et la culée
Efforts statiques Efforts dynamiques
Culée g pile Culée d Culée g pile Culéed
| Ri (m™) 23.32 16.70 23.32 31.09 34.61 34.09
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1X.3.2.2 Evaluation des efforts horizontaux sur I'appareil d*appui

L’évaluation des efforts statiques et dynamiques appliqués a la téte des appuis sont
présenté en annexe 05 partie 04.

Les tableaux suivants résument 1’effort horizontal sur chaque appui :

Tableau IX. 4:Répartition des efforts dynamiques

Actions dynamiques Culée g pile Culée d
Effort du vent : Hv (MN) 0.076 0.085 0.076
Effort du séisme : Hs (MN) 3.59 4 3.59
Effort de freinage Bc : HBc (MN) 0.116 0.129 0.116
Effort de freinage A(L) : HA (MN) 0.1092 0.1216 0.1092
Tableau IX. 5:les efforts statiques
Actions statiques

H remperature (MN) Courte durée 0.0212

Longue durée 0.0142
Hfiuage et retrait 0.0826

Fvl (MN) 0.67

1X.3.2.3 Bilan des vérifications

Toutes les vérifications sur les appareils d’appuis ont été faites en annexe 05 partie 05en
tenant compte des actions sismiques. On note que toutes les étapes de Vvérification sont satisfaites
sauf une ou on procéde par un dispositif correctif.

v Vérification des contraintes de cisaillement due a I'effort normal ;

AN N NE NN

Vérification des contraintes de cisaillement due a l'effort horizontal ;
Vérification des contraintes de cisaillement due a la rotation ;
Vérification de la contrainte de cisaillement totale ;
Resistance a la compression ;
Flambement ;

Limitation de la distorsion ;
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v Glissement (condition non vérifie, on installe des dispositifs anti-glissement) (voir
annexe 05 parie 05)
v" Vérification des conditions de non soulévement ;

IX.4 LEDE D’APPUI

Le dé d’appui matérialise I’emplacement des appareils d’appuis et permet de réaliser
facilement une surface plane et bien rigide. Il permet de diffuser les charges localisées provenant
directement du tablier qui peut provoquer des fissures.

1X.4.1.1 Dimensionnement du dé d’appuis

» Hauteur du dé d’appuis
H>(2a b/P0)=(2ab)/2(a+b) > H>17.5cm.
Onprend: H=20cm
* Dimensions en plan du d¢ d’appuis
D'aprés SETRA [17], le dimensionnement (A x B) des des d'appuis présente par rapport a

I'appareil d'appui un déebordement minimum de 5¢cm, on prend d=10 cm.

__

200

550

Figure IX. 2:Dimensions du Dé d'appui

1X.4.1.2 Ferraillage du dé d'appui

Le dé d’appui comporte 04 types d’armatures qui sont présentés dans la figure ci-dessous.
Note : Le calcul de ferraillage est fait en annexe 08 partie 05.
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HA1G
@ L L ¢ Armatures de chainages
A12
® @ L o ® Armatures de profondeurs
200 HAB-
. ® ° Amatures de diffusion supéneure
HATZ
® rY ® 5 Armatures de diffusion inférieure

Figure IX. 3:ferraillage de de d'appui

IX.5 PLOT PARASISMIQUE

Les plots parasismiques sont en béton arme. Ils sont disposés sur le chevétre au niveau des piles
et sur le mur frontal au niveau des culées. Ils servent a empécher le déplacement transversal du
tablier sous I’effet d’un séisme transversal.

Nous avons choisi deux plots parasismiques de blocage sur culée qui vont jouer le role de butée
et qui ont les caracteristiques sont les suivantes :

« Une hauteur de 60 cm pour le premier et 40 cm pour le deuxiéme.

» Une section de 50x50 cm.

« Un espacement de 1,5 cm par apport a la poutre.

IX.5.1. Effort applique sur le plot

La charge appliquée sur le plot sismique est la composante horizontale transversale du séisme :
M1=Hs . e = 565.97 x0,24= 135.83t. m
¢: distance entre le point d’impact de la poutre sur le plot et la fibre inferieur de plot

IX.5.2. Ferraillage des plots

Le ferraillage se fait en flexion simple a I’aide de logiciel ROBOT Expert, la section d’acier
calculé est de 61.58 cm? ; Soit : 2x (5x5) HA14 (76.97 cm?).

IX.6 JOINT DE CHAUSSEE

Pour permettre les phénomeénes de retrait et de dilation du pont, on met, a un endroit
précis, des éléments transversaux qu’on appelle joint de chaussée. Les joints de chaussée sont
congus et réalisés pour assurer la continuité de la circulation.

Le joint est dimensionné classiquement sous les effets usuels (température, retrait, fluage, vent,
freinage) comme si le pont était en zone non sismique, sa réalisation, en revanche tient compte
du déplacement sismique pour minimiser les désordres dans ses levres supports. [18]
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1X.6.1. Souffle total

W=Wnb + 0.4Wrt + Ws/3
W : souffle total du joint
Wo : souffle des déformations différées (retrait + fluage) (Wo=19,51 mm)
Wr : souffle thermique. (Wt= 5,01 mm)
Ws : souffle sismique. (Ws=107 mm)
W=57,18 mm

I1X.6.2. Choix de type de joint de chaussée

Le type de joint de chaussée choisi, selon le souffle total calculé précédemment, est un
joint Woeo CIPEC (deux joints entre au niveau de la jonction tablier -culée). Ces joints sont de la
famille a dents en console. Congu pour une circulation lourde et intense, ce type de joints
possede une robustesse exceptionnelle. La figure ci-dessous montre la forme de ce joint [19].

Tableau IX. 6:Caractéristiques du joint de chaussée

A|]A|B[B|]C|C]|]D][D P
type H|E| L |F

min | max | min | Max | Mmin | max | §on | max { EN)

o 2

Wdel | &3 125 [ 185 [ 245 | 125 | 185 | 20 80 55 | 200 [ 200 | 325 65 &

B
Arcrage C Elmernt
b Lension i er aligne
wontrélés d'alumniym
T : /
X Prafiks en elastomira i
N € =115 P /
| T e T 4 o L T
R vl U W
— re v
o i ,OIH,. :\-.d. - @ af, % !
RO v, o od Brgg o4
N P o £ 7 fevail
.y P pp— » ' c..n\sgc1
NSy 2 ' [ mnum a0 amente
Sia e 1T nidiousles Mem 4
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i P £ H H . v e o 23 .
'. ®s o O 4 e 4% LR 4 \
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o Bilen darcrge - Pyed gy 9
prefange . TR IIEE
1t Argoage nfdrowr
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Figure IX. 4: Schéma du Joint CIPEC Wd60
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IX.7 L'ASSAINISSEMENT D'UN PONT

C'est I'ensemble des dispositions destinées a collecter, canaliser et évacuer les eaux de
pluie tombant sur un tablier d’ouvrage, afin d'éviter I'inondation de la chaussée et de protéger les
couches de roulement et la structure contre les infiltrations.

» Méthode d'évacuation :

Le recueil de I’eau dans le sens transversal se fait en donnant a la chaussée une pente
transversale (dévers), Une fois I’eau est recueillie dans le bord de la chaussée, elle est évacuée,
par l'intermédiaire des gargouilles implantées au droit de ce fil d'eau. Leur espacement est
compris entre 20 et 30 m, leur diamétre ne doit pas étre inférieur a 10 cm et la section totale de
toutes les gargouilles doit étre de lI'ordre de 1/10000 de la surface versante. Les gargouilles sont
souvent des tuyaux en PVC, elles peuvent déboucher directement a I'air libre ou étre raccordées a
un systéme de recueil et d'évacuation des eaux a l'intérieur de la structure du tablier.
1X.8 CORNICHE

C'est un equipement trés sensible au sens qu'il participe a I'aspect architectural de
l'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 réle sur le plan architectural, elle assure la protection du bord de la dalle et permet
l'ancrage ou l'accrochage d’ autres équipements.

Dans notre projet les corniches sont en béton préfabriquées, de 45 cm de largeur et 75 cm de
hauteur.

Figure IX. 5:Représentation de la corniche
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IX.9 GLISSIERE ET GARDE CORPS

Le tablier équipé 02 glissiére de sécurité et 02 garde-corps

Figure IX. 6:Glissiére de sécurité BN 4 (16 t) Figure IX. 7:Schématisation du garde-corps S3

IX.10 CONCLUSION

Les équipements et les finitions de pont ne sont pas seulement destinés a assurer
I'exploitation et la maintenance du pont : ils contribuent a sa réussite esthétique, notamment a
travers son illumination.

De multiples équipements ont été mis en place pour qu'il puisse étre ouvert a I'ensemble des
utilisateurs ; Tout devant étre prévu pour garantir une securité maximale.
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X.  CHAPITRE X : ETUDE DE LA CULEE
X.1 INTRODUCTION

La culée est I'un des é1éments fondamentaux dans 1’ensemble de la structure du pont, elle
sert comme appui extréme du tablier du pont mais son r6le principal est d’assurer le
raccordement de 1’ouvrage au terrain de fagcon a avoir une continuité entre la chaussée de la route
et celle portée par le pont.

Il existe deux types de culées :
v' Culée a mur de front (Remblaie).
v' Culée enterrée.
Le choix de la culée peut se faire progressivement, il résulte une analyse englobant :
v Lanature et le mode de construction du tablier.
v’ Les contraintes naturelles du site.
v Les contraintes fonctionnelles de I’ouvrage

X.2 LES DIMENSIONS DES DIFFERENTS CONSTITUANT DE LA CULEE

Le pré dimensionnement et le schéma représentatif de la culée sont illustré en annexe 06 partie
01, les dimensions extrait du schéma sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau X. 1:Dimensions des éléments de la culée

Mur frontal | Mur garde Dalle de Mur En Semelle Corbeau
greve transition Retour

Longueur : Longueur : Longueur : Surface : Epaisseur : Surface :

155 m 15.5m 6m 58.55 m? 2.2 m. 0.406 m2

Epaisseur : Epaisseur : Epaisseur : Epaisseur : Largeur : Longueur :

14 m 0.3m 0.4m. 0.6m 9.6m. 143 m

Hauteur : Hauteur : Largeur : Longueur :

7.45m 2.07m 14.3 m 16.4 m.

X.3 EVALUATION DES EFFORTS SOLLICITANT LA CULEE

« La poussée dynamique des terres est calculée par toute méthode scientifiguement validée. A
défaut, la méthode de Mononobé - Okabé peut étre appliquée. On négligera en générale la butée
et le poids des terres se trouvant a I’avant le mur [20].
Les efforts d’inertie du mur ou des terres reposant sur la semelle sont calculés a partir des
coefficients sismiques K v/ KH , telles que : KV= 0.3KH Sous séisme, la poussée dynamique
globale, comportant a la fois les effets statiques et dynamiques de la poussée active des terres,
s’exerce a mi-hauteur de la paroi. « [18]

X.4 DETERMINATION DU COEFFICIENT DE POUSSEE K ap

Dans les conditions normales :K,; = tgz(g + %)

Dans les conditions sismiques le coefficient de poussée sera déterminé par la formule : Selon

RPOA2008
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cos®(p—0)

sin@.sin(@—p—96
EDSEB[1+J (EOSBFESE J]z

Kad =

¢ : angle de frottement interne (¢=30°)
B : inclinaison de la culée p=0°

d : angle de frottement remblai-culée.(sol -béton) 6=0.

0 : angle entre la direction du séisme et la verticale :6 = arctg (%)

KH =A=0.3 — zone Ilb Groupe 1

Kv=KH x 0.3 =0.09

Kv: Accélération sismique dans le sens verticale.

Pour les conditions normales :

Kv=kh=0 ;Kah=0.

Les coefficients pour les quatres cas du seisme :

1ére cas : cas normale sans séisme

2éme cas : cas de séisme « horizontal+verticale vers le bas »
3éme cas : cas de séisme « horizontal »

4éme cas : cas de séisme « horizontal+verticale vers le haut »
L’ensemble des parametres K ad, KH et KV pour les quatre cas existants sont résumés dans le
tableau suivant :

Tableau X. 2:Valeurs des paramétres, Kad, KH ,Kv 0

Action du )
. Notation KH KV 0° K ad
séisme
Condition
Cas N°1 0.00 0.00 0 0.3333333
normale
Vertical +
) Cas N°2 0.30 0.09 15,38847 0.5432469
horizontal
) Cas N°3 0.30 0.09 16,69924 0.569331
Horizontal
Vertical +
) Cas N°4 0.30 -0.09 18,24585 0.6030294
horizontal
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X.5 CALCUL DES SOLLICITATIONS

« Sollicitation dues aux poids propres de la culée
Le poids propre de chaque élément est donné par la formule suivante : P=yb.v

» Calcul des poussées

La poussée des terres agissant sur une hauteur H et une largeur est :P = %Kad. h2(1+ kv).y

Poussée des surcharges : P = q C%‘; CH(1 + kv).

Le calcul des sollicitations sur culée et leurs combinaisons sont détaillés en annexe O6partie

= Tableau X. 3:les efforts maximaux agisant sur le culée

Nmax( t) Mmax(t.m)
Condition normale 3356.78 485.11
Condition sismique 3429.89 6453.06

X.6 VERIFICATION DE LA STABILITE DE LA CULEE

La stabilité d’une fondation profonde se vérifie par deux critéres qui sont :

Stabilité vis-a-vis au Poingonnement : RMax < Capacité portante du pieu
Stabilité vis-a-vis de I’ Arrachement (soulévement) : Rmin>0

I Y

Y

1=3.6m

1=3.6m

A A

h=2.2m

Figure X. 1:Schéma de la semelle
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X.6.1 Calcul des efforts revenant a chaque pieu

=

MXy + yX

i y2 Z %2

La réaction du pieu est calculée par la formule suivante : R; =

=51z
™

Tableau X. 4:Réaction maximal sur pieu et vérification de la stabilité

No des Capacité
R1 R2 R3 bre portante | Vérification
pieux U bi
u pieu
Pas de
conamiony . 5, 223.79 240.63 15 o5  |-Poinconnement
normale Pas de
soulevement
Pas de
Condition 4.60 228.66 452.72 15 480 poingonnement
sismique Pas de
soulévement

X.7  FERRAILLAGE DES ELEMENTS DE LA CULEE

X.7.1  Mur frontal

Le mur frontal est soumis a des sollicitations dues essentiellement aux charges permanent
(poids propres de la superstructure, poussee des terres), surcharge sur remblais et les surcharges
d’exploitation

X.7.1.1 Evaluation des efforts

Le mur frontal est encastré sur la semelle, il travaille a la flexion composée. Des tableaux
donnant I’ensemble des moments et efforts agissants sur le mur frontal ainsi les combinaisons de

charge sont présentées en annexe 06 partie 03.

On extrait a partir de tableau ci-dessus les efforts pour le calcul de ferraillage :

Tableau X. 5:Réaction maximal sur pieu et vérification de la stabilité

M
Nmax (t/ml) correspond Mmax )
correspond
(t.m/ml)

Condition 77.68 20.676 71.232 25.80
normale

Condition 69.89 83.692 91.26 57.718
sismique
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Le ferraillage vertical se fait par Expert robot sur une section rectangulaire (1x1.2) m? en flexion
composée, la section d’acier maximale entre ces cas de charge sera retenue.
As = 37.80 cm?

Soit 8HA25 (As=39.25cm?) avec un espacement de 14 cm sur le coté intérieur (remblais), et
8HA25 (As=12,06 cm?) avec un espacement de 15 cm sur la paroi extérieur

Le ferraillage horizontal se fait en flexion simple pour une section rectangulaire (1,2x1) m?2 sous
un moment fléchissant M=Nmax/8 (t.m/ml).

As = ASmin=37.80 cm?

Soit 8HA25 (As=39.25cm?) avec un espacement de 14 cm

i COUPE LONGITUDINALE i

— = = = = = = — |  —
.'_1-
£
=
1l
* »;
HA2S e=14 Int e L
E =+
T in H&20 e=14 ext
[47]
Tp]
nJ
<L
T

Figure X. 2:Ferraillage du mur frontal

X.7.2 Mur garde greve

Le calcul détaillé du moment total est fait en annexe 06 partie 04, les résultats obtenus sont :

ELU —-M u=15.20t.m
ELS :(— Mser=11.30t.m
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X.7.2.1 Ferraillage du mur garde gréve

Le ferraillage vertical se fait en flexion simple par une bande de 1m linaire pour une
section rectangulaire (1 x 0.3) par le logiciel ROBOT EXPERT

As= 20.356 cm? soit : 7THA 20 (As=21,99 cm?) avec un espacement de 15 cm.pour la cotée du
remblai

On rajoute un ferraillage de construction qu’on considére Pour des raisons constructives

A’s= As/3 soit ; A's= 6.78 cm2 (7THA12 avec As’=7.92 cm? , avec un espacement de 15 cm)
Pour le ferraillage horizontal les documents S.E.T.R.A préconise des armatures HA10 tous les 15
cm sur les deux faces.

Z2HA 10 =, THAZO

FTHATZ2

Figure X. 3:vue en plan du ferraillage de mur garde gréve

X.7.3 Mur en retour

Le calcul de moment sollicitant sur le mur en retour se fait par modélisation de ce dernier sur
ROBOT ; et en appliquant les chargements normalisés par le PP73 [21],

v poussée due au compactage q=1t/m?

v’ poussée des terres appliquée directement sur le mur

v Charge concentrées a un métre de I’extrémité théorique du mur est qui égal a
Fo=4tetFp=2t

v Charge de la superstructure

Les combinaisons sont :

ELS : 1(G+cas2+cas4) +1.2 (casl+cas3)

Elu : 1.35 (G+cas2+cas4) +1.6 (casl+cas3) les résultats obtenus sont les suivants :
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37,92
27,08 28,48
16,24 20,28
5,40 12,08
-5,44 3,88
-16.28 -4,32
2712 -12.51
-37.96 -20.71
= -48.80 - -28,91
B o — ROl
B . —
— T . oo
-92,16 Bl o0
MXX, [Tm/m] MXX, [Tm/m]
Direction automatique Direction automatique
Cas: 7 (ELU) Cas: 8 (els)
Figure X. 4:Moment Mxx sur mur en retour généré par modélisation
7.64 572
coNli— ——— ——————. 0.0
-7.65 - - -5.86
-15,30 ; 7 -11.,73
-22,94 | ~ -17.,59
-30,59 o -23,45
| Py £ Bl o5
B s a9 o Bl 1518
. -, 04
- -61,18 - -46 .91
[ .
Bl s |
= -79.46 = -60.40
MYY, [Tm/m] MYY, [Tm/m]
Direction automatique Direction automatique
Cas: 7 (ELL) Cas: 8 (eis)f

Figure X. 5:MomentsMyy sur mur en retour généré par modélisation

Le ferraillage suivant les deux directions pour le coté intérieur (en contact avec le remblai) se fait
par expert robot en flexion simple sur la section (1x0.6) m?

« Ferraillage horizontal As= 58.1 cm#ml ( 8HA32 ;As=64.34 cm?/ml ,E= 14 cm)

« Ferraillage vertical As=49.8 cm?/ml (7THA32 ;As=56.30 cm2/ml, E = 15 cm)

Pour le coté extérieur on adopte les armatures de répartitions suivantes :

« Ferraillage horizontal 8HA20 ; As=25,13 cm2/ml, E= 14 cm.

« Ferraillage vertical As= 7,6 cm? 7THA20 ;As= 21.99cm#/ml, E=15 cm.
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HA 32 e=14 int

HA32 e=12 int

Ha20 e=14 ext

Ha 20 e=15 ext

Figure X. 6:Ferraillage du mur en retour

X.7.4 Courbou

Le ferraillage du corbeau d’appui est réalisé€ par
des armatures de HA10 espacées de 10cm et des
goujons de HA25 tous les deux metres. Il est
défini en coupe transversale au schéma ci-contre
et regne sous toute la largeur de la dalle de
transition [21].

X.7.5 Dalle de transition

Elle se calcule comme une dalle rectangulaire supposée T
A J

[ ] | ! Git/mi

simplement appuyé, sachant que réellement elle est
reposée sur des appuis élastique sur toute
sa surface(contact direct avec le sol).

Elle est soumise a son poids propre, aux surcharges et

le poids du remblai au-dessus de la dalle

A 10—
tous les 10 om

‘,'litlillllll‘ll]

Chomgjaon T a2s
T otous les 2 oo

T

Figure X. 8:la dalle de transition
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X.7.5.1 Evaluation des efforts

Tableau X. 6:Les efforts appliqués & la dalle de transition

Remblai Poids propre Revetement surcharges
h=1.3m y=2.5t/m® Ybb=2.2t/m” Q=1.2t/m’
yr=1.8t/m’ E=0.4m E=0.08m
X.7.5.2 Sollicitation de calcul
Tableau X. 7:Les sollicitations sur la dalle de transition
Type de charge Q(t/ml) | M(t.m/ml) V(t)
Poids propre 1 4.5 3
Revétement 0.176 0.792 0.528
Remblai 2.34 10.53 7.02
Surcharges 1.2 5.4 3.6
A ELS AELU

M ser =22.302t.m/ml M ult =29.99t.m/ml

V ser=14.868t/ml V ult=19.99t/ml

X.7.5.3 Ferraillage Longitudinale

Le ferraillage est fait par I’expert robot en introduisant les moments calcul (a ’ELU et a
I’ELS) pour une section de (0.4x1) m?.
As=28.709/ml cm2 , soit 6HA 25 ( As= 29.45/ml cm?) avec un espacement de 18 cm, As’=9.7

cmzsoit 6HAL6 (As’=12.06 cm?/ml ) avec un espacement de 18cm.

Le ferrallaige est adaptée pour les deux sens de la dalle de transition puisque la dalle est travaillé
Ly _ 6

dansles02senspsq a =-—=—=0.42> 0.4
Ly 143

X.7.5.4 Ferraillage Transversalement

» Vérification de l'effort tranchant
— Vu
tu<t tel que t T,=/——
db,

Vu : effort tranchant a I'ELU ; bO= largeur de la poutre ou de la nervure ; d= hauteur utile.
1 Pour le cas d'une fissuration préjudiciable Min (0.15fcj/ yb; 4 Mpa) 1=2.7 Mpa

ENSTP 2018
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tu =0.83 <t verifiée
> Section minimale des cours transversaux
» St<min (0.9d , 40cm) St=20 cm

Tu b0

A > .
t="0.8fe

St =4.15 cm? On choisit deux cadre HA 14 ( A=6.16 cm?) tous les 20 cm.

HAZS5 e=18cm
~—

F\ - » » »
ANDRES HA14 e=18cem

040

;"

Al8 e=18cm
| 1.00

Figure X. 9:Ferraillage de la dalle de transition

X.8 ETUDE DE FONDATION SOUS CULEE

X.8.1 LA SEMELLE SOUS CULEE

Le schéma suivant représente les dimensions de la semelle.

-

—_—
3. 10 1. 40 5 10

1

o

L |

L, 9.60
| |

mzﬁ 21200,

[l

8 o (gl . |

Figure X. 10:Schéma de la semelle sous culée
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X.8.1.1 Ferraillage de la semelle

> La méthode des moments

1-cote gauche :

h=—22_20m

ALV DLV LR

.k -
hr=— ZES"“ / P

S O S S O O > S O S OO

A=

b=h+<3—=3 .40 ——"

&l

Figure X. 11:Section 1 cote gouche de la semelle

— Arcte! 2090 _198 _ 41 oo
0 = Arctg T d a2t =41.35
40° < 6 =41.35° <50° =——=p la méthode des moments est applicable : M=R.d

a_14

.—=—=0.35m
4 4
Tableau X. 8:Le moment max cote gauche de la semelle
désignation Rs(t) Xi M (t.m)
Condition
Condition normale 240.63 2.25 541.42
Condition sismique 452.73 2.25 1018.64

La section d’ armatures transversale inférieure est déterminée a ’aide de logiciel
robot expert en flexion simple et en introduisant les deux moments pour une section de
(bo.h) =i

h=2.20m ; b0=h+D=2.2+1.2=3.40 m A= 204.7 cm® / 1’

Les armatures seront disposées sur une bande de 1° =h+D=2. 2+1. 2=3. 4cm
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> Pour les armatures transversale inferieure : As= 204.7/3.4 = 60.20 cm*ml deux nappes
HA25 avec un espacement de 15 cm

» On choisit comme armatures transversales supérieures de construction (As’~As/3=20.06
cm?/ml) 7HA20 avec un espacement de 15 cm (As’=21.99 cm?/ml).
> La nappe inférieure des armatures longitudinale joue le réle de répartition des charges,
soit Ar=As/3=20.6 cm?/ml soit 7THA20 ( As= 21.99 cm?/ml)
> On choisit comme armatures longitudinales supérieures de construction 6HA14 avec un
espacement de 15 cm.
Armature latérale : Al~A /10 =20.5 cm?/ml soit 7THA20 (Al=21.99 cm2/ml) avec un espacement
de 15 cm

1-cote droite:

§ 0.35
E h=2.20m
E i > o ] =) =L
N i i A——b=h+0=3.40 —
R | R, |
Figure X. 12:Section 2cote droite de la semelle
Tableau X. 9:Le moment max cote droite de la semelle
désignation Ri (t) Xi M (t.m)
Condition
Condition normale R1 206.94 4,25 897.495
R2 222.79 0,65 144,814
Condition sismique R1 4.60 4,25 19.55
R2 228.66 0,65 148.629

La section d’armatures transversale inférieure est déterminée a I’aide de logiciel robot expert en
flexion simple et en introduisant les deux moments pour une section de (bg.h)
h=2.20m; b0=h+D=2.2+1.2=340m /=) A=2047cm?/0I
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—— On opte le méme ferraillage qu’on a calculé pour le coté gauche
Les armatures de cisaillement sont calculées pour t,min = 0.4Mpa selon l'article de 7.6.1.2 du
RPOA
A f.

s, -,

= 0.4 = A = 23.04cm2/ml

———) Cadres HA16 ;St=30

HAZ0;e=15cm

: { _HA20
’ e=15em
\V4
_(2Nappe) CADRES HA16:6=30cm
A25 ; e=15cm
16.4
Ferraillage transversale
Figure X. 13:Ferraillage transversale de la semelle sous culée
HAl4:e=15cm
S
Rl ¢ [T v Ol - B Gl T Ll R OO R s
7HA20e=15cm
2.2
L NP W S W o L N I ._._J.\..._.l
{ABG:EZ]ﬁCIﬂ CADRES HA16:;e=B0cm
- 96 -
Ferraillage longitudinale
Figure X. 14:Ferraillage longitudinale de la semelle sous culée
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X.9 LESPIEUX SOUS CULEE

X.9.1 Caractéristiques des pieux

Nombre des pieux : n= 15 pieux ;
Libre en pied, encastre sur semelle ;
Longueur du pieux : L=26 m ;
Diameétre du pieu : b=1,2m.

X.9.2 Effort sur pieu

Le pieu est soumis a un effort normal, et un moment d’encastrement provoqué par un
chargement horizontal en téte du pieu. Le calcul de ces efforts se fait en annexe 06 partie 06,
Les résultats obtenus sont :

Tableau X. 10:Les eforts sur pieu

Nmax Nmin M
Condition normale 240.6 206.941 106.29
Condition sismique 452.71 4.527 398.34

X.9.3 Ferraillage de pieu
X.9.3.1 Ferraillage longitudinal

Le ferraillage de pieux se fait en flexion composée a l'aide de ROBOT EXPERT pour une
section circulaire de diametre 1,2m, avec les sollicitations précédentes.
As=176.5 cmesoit 22 HA32: As=176.93cm?

X.9.3.2 Ferraillage transversal

« On Vérifieque: tu<t
—Vu . _2R | —_ g : .
=g, tel que :b, =57 =Min (0.15fcj/ yb; 4 Mpa)

v, =mumax 2629737 A7t - h0=0,85m ; d=1,1m
15 15

tu = 0,40Mpa <t = 2,7Mpa

Section minimale des cours transversaux

L’espacement St doit satisfaire la condition suivante (RPOA) :

v/ En zone courante: St max = min [12¢i, b, 200 mm].

v/ Et en zone critique: St max = min [8¢i, b/2, 200 mm].

Soit : St <20 cm, on fixe St=15cm en zone courante et 10 cm en zone critique.
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ﬁ 2 (Tu_0-23ft28k)
St

0.4b,

. Atmin
YSbO ’ 2 fe

0.9f, St
At=Atmin=1,02 cn?

On prend des cerces de HA14 (As=3,08 cm?) et un espacement del5 cm dans la zone courante et
10 cm dans la zone de recouvrement.

[ CO—— |

cerces HA14 e=10cm | [—
zone de jonction

cerces HAl4 e=15cm | | —

zone courante
‘\\
\
_|

Figure X. 15:Schema de Ferraillage du pieu
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CHAPITRE XI : ETUDE DE LA PILE

Xl CHAPITRE XI : ETUDE DE LAPILE
XI1.1 INTRODUCTION

Une pile est un appui intermédiaire qui a pour role de transmettre les efforts provenant des
charges et surcharges jusqu’au sol de fondations, elle intervient dans la résistance globale du
pont, la conception des piles est en fonction d’un trés grand nombre de paramétres :

X1.2 DIMENSIONS DE LA PILE
X1.2.1 Chevétre

e Longueur:L=155m.
e Llargeur:E=3.6m.
e Hauteur:H=2m.

X1.2.2 Fats

Leur role est de transmettre les efforts a la semelle, ils sont de forme cylindrique, de diamétre
généralement constant et égal a 2.2 m. Pour cette valeur en prend donc une conception de trois
fats espacés de 5.450m.

X1.2.3 Semelle

e Longueur:L =16.40 m.
e Llargeur:E=3.6m.
e Hauteur:H=22m.

Un schéma représentatif de la pile est donné en annexe 07 partie 01.

X1.3 EVALUATION DES EFFORTS

Dans cette partie on calcul I’effet du chargement des deux travées adjacentes pour
déduire la réaction des deux travées chargées sur la pile sachant que les réactions d’une seule
travée sur pile ont été déja calculé précédemment. On calculera par la suite la

. Rmax 2 travées . . - p . p . ,
fraction ———————— pour pouvoir estimer le coefficient de pondération des réactions calculées
Rmax 1 travée

pour deux travees chargées en fonction des réactions calcul pour une seule travée chargée
calculée manuellement.

En faisant appel au modéle numérique de la travée seule faite sur ROBOT, on tire les
réactions d’appuis pour chaque poutre sous les différents cas de charge, et on les multiplie par le
coefficient de pondération situé au paragraphe précédent, pour estimer la réaction d’appuis sur
pile pour chaque poutre.

On modélise le chevétre comme une barre encastrée sur leurs futs, et on applique les réactions
pondérées pour simuler la répartition exacte des efforts sur le chevétre.
L’application de cette méthode est donnée en annexe O7partie 02.
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X1.3.1 REPARTITION DE CHARGE SUR PILE

Tableau XI. 1:Tableau récapitulatif des réactions

Surcharge et charge | R1 travée R 2 travées Rmax 2 travées
Rmax 1 travée

G 93.3 186.6 2

A(L) 18.11 23.86 1.32

Bc 10.99 14.05 1.28

Mc120 9.69 10.11 1.05

D240 15.56 18.69 1.20

St 2.43 4.86 2

Les réactions ponderées pour chaque poutre dues aux combinaisons les plus défavorables
a L’ELS et a L’ELU sont regroupés dans le tableau_en annexe 07 partie 02

Le calcul du moment fléchissant et de I’effort tranchant maximaux se fait par
modélisation du chevétre par une barre encastrée sur leurs futs, chargée en chaque axe de poutre
par les réactions
pondeérées sur ROBOT

Les résultats maximaux sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau XI. 2:Moment fléchissant et de I’effort tranchant maximaux

M+ max M- max Tmax
ELU 375.786 192.982 703.105
ELS 291.298 149.130 560.124

Xl.4 FERRAILLAGE DU CHEVETRE

Le ferraillage du chevétre se fait a I’aide du logiciel de calcul expert BA (flexion simple)

» Armature longitudinale supérieure

Pour une section rectangulaire (3.6 x 2) m?

As= 169.6cm? soit 53 cmz/mll

On choisit HA32 avec un espacement de 15 cm; Soit 7HA32 (As= 56.30cm#/ml) avec un
espacement de 15 cm

» Armature longitudinale inférieure

Pour la méme section en béton on aura une section d’acier As= 169.6 cm? soit 53 cm?/ml
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On choisit HA32 avec un espacement de 15 cm; On choisit 7THA32 (As=56.30 cm?/ml) avec un
espacement de 15 cm.

> Armatures transversales
La section d’armature transversale doit vérifier le critére suivant :

v,
- “d < T)jy, = min[0.15.fc28/yb; 4MPa]
0-

Ty =
Vu= Tmax (ELU) =7.03 MN
tu = 1.08 Mpa < tlim =2,7 Mpa ( condition vérifiée)

Les armatures droites sont suffisantes, on disposera donc les cadres droits espacés de St inférieur
ou égale a 20 cm d’aprés « S.E.T.R.A» ; on prend St =20 cm.

At > (Tu - 0'3ft28k)
- = YsDo
St 0.9f,

K =1 pas de reprise de bétonnage. At1=7.62 cm?, soit : 2 cadres HA16

On vérifie la section minimale des armatures transversales :

Acxfe _ ) 4 — A =5.76cm? <7.62 cm?,

StbO
X1.5 ETUDE DU CHEVETRE A LA TORSION

X1.5.1 Calcul du moment de torsion

0.55 ﬂ«——

3.6

Figure XI. 1:Schéma représentatif du chevétre
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Rappelons que le moment de torsion égale a la réaction d’appuis multiplié par

I’excentricité.
Rmax,u ( G poutre_seule ) =34,6 t.m (calculé a partir du modéle numérique)
Rmax D240 = 65,677 t (calculé a partir du modéle numérique) ;
Muc=18,78 t.m (en construction)
Mu (D240) = 36,12 t.m
Moment de torsion du au freinage : Fac/poutre = 18/11 =1,64t donc : Mur=1,6. 1,8 =2,62 t.m
Or, le moment de torsion a prendre en considération est :
Mu torsion =max (Mu 6;Mu f; Mu(D240))=36,12 t.m 4

X1.5.2 Calcul de contrainte tangentielle D/6
On adoptera une épaisseur fictive de la paroi by tel que :

D o . N
bo = 5 ;D : Diametre du plus grand cercle dans la section du chevétre.

bo = 0,333 m 3.60m D/6

Ty = Mszb Avec :Q = (b-bo)(h-bp) =5.43m° == T, =19.98 t/m?

» Armatures longitudinales
Muy,ax- U.
Tot =~ ¢

2.0.2
Ys

U : périmétre extérieur du chevétre. (U =11.2 m)
Al >13.72 cm? soit : 7 HA 16 ( Al=14.07 cm?) .

Ces armatures sont disposées sur les faces et viennent s’ajouter aux armatures de flexion.

» Armatures transversales

MUy ax St

Ay = ——F— Avec St=20 cm?
205
Ys
A,,=0.153 cm

» Pourcentage minimum des armatures

Atmi 0.3b
min > 2220 >  Amin> 0.40cm? == donc 4,,=0.4 cm?

St fe

« La section des armatures transversales par un plan horizontal doit correspondre au cumul de la
section nécessaire pour reprendre les cisaillements d’effort tranchant avec celle nécessaire
pour reprendre les cisaillements de torsion sur les faces verticales At=At1+At2 « [ 11]
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At =0.40+7.62=8.02cm? p=—gp soit 2cadres HA16 (8.04cm?2)
» Verification des contraintes
Tu+Tbt? <rlim?
Tel que : tu =1,08 Mpa ; tt=0.20 Mpa ; ©im=2,7 Mpa
——) 1,21 Mpa < 7,29 Mpa (condition vérifiée)

N . — ;
=== —————
& ?
3 CADRES HA16 o &
I HA16
HA16 “ 2
HA32
— 3.6 —

Figure XI. 2:Plan de ferraillage du chevétre

X1.6 ETUDE DES FUTS

Les fOts ont pour réle de transmettre les efforts dus aux charges et surcharges aux

fondations.
Hauteur de fit : 20 m.

Diametre de flt :2.6m.
Poids des Fits : Gf= (3/4) x3.14x (2.6)2x 20x2.5= 795.99 t

X1.6.1 Vérification du flambement
On Vérifieque A<A

A=

N 50
A= MaX Y min (2 ; 100))

I+ : longueur de flambement I =0.707 x 20= 14,14 m (fut encastrer en semelle)

| : rayon de giration. I = %: 22 — 0.55m
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Mu max
= =U. m
€o Nu max O 53

14.14
=——=12571

0.55

50 ) 1=50

A= max {min (13.77 ; 100)}
——) Ona:A<1 donc le fut ne risque pas de flamber.

Donc : 25.71 <50

X1.6.2 Evaluation des efforts sur fut

Les efforts agissant sur le fut sont résumés en annexe 07 partie 03.
Les résultats des combinaisons maximales agissant sur le fit sont résumés dans les tableaux

suivant :
» AELS
Tableau XI. 3:Les efforts maximaux agissant sur le fit a ELS
ELS Nmax(t) Mcor (t.m) Mmax(t.m) Ncor(t)
3 futs 2247.712 816.2 1291.4 2066.452
1 fut 749.237 272.067 430.467 688.817
> AELU
Tableau XI. 4:Les efforts maximaux agissant sur le fit a ELU
ELU Nmax(t) Mcor (t.m) Mmax(t.m) Ncor(t)
3 futs 2959.178 1093.95 1727.55 2786.522
1 fut 986.393 364.650 575.850 928.841
» AELA
Tableau XI. 5:Les efforts maximaux agissant sur le fit a ELA
ELA Nmin(t) Mcor(t.m) Mmax(t.m) Ncor(t)
3 futs 1392.43 4053.7073 12654.171 2019.979
1 fut 464.143 1351.236 4218.057 673.326
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CHAPITRE XI : ETUDE DE LA PILE

X1.6.3 Ferraillage des futs
» Longitudinalement

Le ferraillage se fait a 1’aide de logiciel de calcul (expert BA) pour une section circulaire de
diametre 2.2 m en flexion composée : As=992.5 cm2.

——>  Onprend 2 nappes de HA 40 (2*40T340)
» vérification du pourcentage d’acier
Le pourcentage géométrique p, doit étre compris dans les limites de :

0.5% < py < 3% (RPOA) Avec py ==

992.5

P9 = Troos = 2.6% Veérifié

> Transversalement

Vérification des contraintes tangentielles

Nous assimilons la section circulaire & une section carrée E=——p 2R = b,/2

(—— b, = 1.556m

v" Pour le cas normal

Vy
bod

Ty = < t =min [0.15 fc28/8b; 4MPa]; T = 2.7MPA

H 78.552
= — o ER=—26.184t

_26,184x1072

Ty = = 0.12 MPA < 2.7MPA; Vérifié
1.556X1.400

' A¢ _ (14—0,3fgK
Section d’armature : — > (Tu~03%1z6k) )Ysbo
St 0.9f,

. At min > 0-4‘b0
Sy T fe

L’espacement St doit satisfaire la condition suivante (RPOA) :

{ En zone courante : Stmax = min [12®],b, 200 mm].
Et en zone critique : St max = min [8®],b/2,200 mm)]

Avec :
b : est le cote du carrée.
®L: plus gros diamétre des armatures longitudinales.
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Soit : ——) St=15cm en zone courante et
——) St=10 cmen zone critique.
A, < 0 - en adopte Atmin; A, = Atmin = 2,5cm?

— soit des cerces HA 16 avec As = 3,08 cm?.

v Pour le cas sismique

\4 Hmax(ELA) _ 575.189
Ty=—2%:V, = CLA)— =191.73t
bo.d 3 3
_191.73x1072

T, = = 0.88 MPA < 2.7MPA; Vérifié
1.556%1.400

Section d’armature :

A Ty—0,3fmgk 0.2x1.556%1.15
A > T 03geld ) = (0.88 — 0.666)=1.70 cm?
St 0.9f 0.9x500
At i 0.4b 0.4x1.556%0.2
% = f_o, = At min == T:2.49 cm?
t e
At = Atmin = 2, 5cm2
=> soit des cerces HA 16 avec As = 3,08 cm?.
B

e=10cm |‘-

‘ Al
40x2 HA4Q:e=1%cm /": |
-

lw

a /|

\r v/
] \'e v/
\ v Y/
zone _couranie Cerces Ti6: b
e=15cm

Cerces HALS

Figure XI. 3:Schema de Ferraillage des flts
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X1.7 ETUDE DES FONDATIONS SOUS PILE

Les efforts agissant sur la semelle sont résumés en annexe 07 partie 04.
En appliquant les mémes combinaisons de charge qu’on aura les valeurs maximales suivante

Tableau XI. 6:Sollicitations maximales sur la semelle de la pile

Combinaison Nmax Mcoresp Mmax Mcoresp
ELS 3580.506 897,91 1420,63 3451.014
ELU 4828.337 1203.466 1900.426 4655.681

Nmax | 3742.452 4381.880
ELA Nmin | 2776.992 4040.550 12660.313 3404.541

X1.7.1 Vérification du nombre des pieux

En utilisant les résultats du rapport géotechnique, on choisit une longueur du pieux sous pile de
26 m correspondante a une contrainte admissible du sol de 250 t.

effort normal maximal 3580.506
= =14.6

n= n= 15 pieux.

maximalcapacité portante drun seul pieu 250

X1.7.2 Calcul des efforts revenant a chaque pieu

, . . , . N M,y M, x
La réaction du pieu est calculée par la formule suivante: R; = —+ =+ -
nT Xy Xx?
Tableau XI. 7:Réaction maximale du pieu sous semelle
Combinaison | Rmax | Rmin Nbr des Capacité Vérification
pieux portante du pieu | Pas de Pas de

poingconnement | soulevement

Rmax<cpp Rmin> 0

ELS 264.309 | 214.425 | 15 395 Vérifiée Vérifiée
ELU 355.319 | 288.459 | 15 592.5 Vérifiée Vérifiée
ELA 536.8 72.895 |15 585 Vérifiée Vérifiée

X1.7.3 Ferraillage de la semelle (méthode des bielles)

» Armatures transversales inférieures
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La Condition de la méthode est :

9.60
o< 4‘50 /
d = 0.9h > L_b
ST 2 4
L= 3.6m; b=2.2m 2.20
h T
tan a=r—=1.76— o =60° 2
2 4 T
d=1.98>1.25 9_, :
v" Condition normale : UJ UJ UJ
N L b
A= ‘;‘:sz— oa = 250MPA ~1.20 — 3.60
355 125 Figure XI. 4:Schéma de la semelle sous pile
A="xX —80 68cm?
250
v' Condition sismique :
R Lb 5.3 1.25
A =0 2— ,0a = 500MPA = —7 X Z2=61.02cm?

oca

La condition normale est la plus défavorable alors :

On a AS =80.68cm?/ml, on opte 2 nappes (T32 et T20) avec espacementl5cm
soit (THA32+7HA25)— AS=90cm?

On choisit comme armatures transversales supérieures (As’~As/3=26.89 cm2/ml) de construction
6HA2S5 avec un espacement de 15 cm (As’=29.45 cm*/ml).

La nappe inférieure des armatures longitudinale joue le r6le de répartition des charges, soit Ar =
As, soit 6HA25 (As= 29.45 cm#/ml) avec un espacement de 15 cm.

On choisit comme armatures longitudinales supérieures de construction 6HA25, E=15cm
Armature latérale : Al~A /10 soit 5SHA16 (Al=10,05 cm#ml). E=20cm
» Armature de cisaillement

Les armatures de cisaillement sont calculées pour ,, min = 0.4Mpa selon RPOA

Atfe _ 4 —) A.=23.04cm’——=p Cadres HA16, st = 30 cm

Sebo
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HA25:e=15¢cm

! | _HAI6
t | _e=18cm|
- ta 7
(2Nappe] CADRES HA16;e=30cm
32 +HA25 ; e=15cm
164
Fénaillage ransversale
Figure XI. 5:Scheme de ferraillage transversale de la semelle
HA25:;e=15cm
S
= = ST e A e - — :
wHAlG6e=18cm
22 | :
: | e . . L
{A25:e=150m CADRES HA16:=B0cm
96
Férraillage longitudinale

Figure XI. 6:Scheme de ferraillage langitudinal de la semelle

X1.8 ETUDE DES PIEUX SOUS PILE
X1.8.1 caractéristiques des pieux

Nombre des pieux : n= 15 pieux ; Longueur du pieux : L=26 m; Diameétre du pieu : b=1,2 m.
X1.8.2 Effort sur pieu

Le Calcul des sollicitations sur pieu est fait en annexe 07 partie 05.
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Tableau XI. 8:Les efforts agissant sur le pieu

Rmax(t) Rmin(t) M(t.m)
Condition normale 264.309 214.425 14.94
Condition sismique 536.8 72.895 146.49

X1.8.3 Ferraillage de pieu
X1.8.3.1 Ferraillage longitudinal

Le ferraillage de pieux se fait en flexion composée a l'aide de ROBOT EXPERT pour une
section circulaire de diamétre 1,2m, avec les sollicitations précédentes.

As=113,1 cn?, soit 24 HA25 (As=117,81 cm?, E=14,4 cm).

Note : le moment le long du pieu diminue en fonction de la profondeur donc ce ferraillage sera
adopté que pour la derniere cage d’armature, sinon pour le reste du pieu on adopte un

ferraillage minimale réglementé soit : pg = 0,53 % , As =58,90 cm? (12 HA 25, E=28,5 cm).

X1.8.3.2 Ferraillage transversal
« On Vérifieque: tu<t

2R

—Vu 4 2R .
=gy, tel que :b, 7

7 =Min (0.15fcj/ yb; 4 Mpa)

v, =oumax — P25 24t 1 10=0,85m ; d=1,1m E==p 1w =0,06Mpa <7 = 2,7Mpa verifiée

15

» Section minimale des cours transversaux
L’espacement St doit satisfaire la condition suivante (RPOA) :
v En zone courante: St max = min [12®l, b, 200 mm].
v/ Et en zone critique: St max = min [8®l, b/2, 200 mm].
Soit : St <20 cm, on fixe St=15cm en zone courante et 10 cm en zone critique.

At (Tu—0.23ft28k) Atmin 04b0 .
— > = v b, —/m > — |=> At=Atmin=1,02 cm?
S¢ 0.9f, YsDo, =g = = ¢

On prend des cerces de HA14 (As=3,08 cm?) et un espacement del5 cm dans la zone courante et
10 cm dans la zone de recouvrement.
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Cerces HA 14
tous les 10 ¢m
HA 25 HA 25 N m/
¥
7e}
N
F
n
w
-
corces HA 14
tous les 15 cm /

Figure XI. 7:Ferraillage du pieux sous pile

24 HA 25

12HA 2S5
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CHAPITRE XII : PLANNING D’EXECUTION

XIl. CHAPITRE XII : PLANNING D’ EXECUTION

XI1.1 INTRODUCTION

Le déroulement classique d'un projet suit un enchainement logique de phases et d'étapes,
depuis l'identification du besoin jusqu'a la mise en ceuvre.
Selon I'ampleur du projet, du délai imparti et des ressources disponibles, les phases seront
détaillées avec plus ou de moins de précision, voire regroupées afin de ne pas perdre de temps et
d'énergie dans un formalisme abusif.
Etablir le plan et lister soigneusement les ressources nécessaires est un préalable fondamental a
tout projet. C'est ainsi que I'on peut estimer budgets et délais tout en précisant les termes de
faisabilité.

XI1.2 PLANNING D’EXECUTION DU PROJET

Pour I’étude des délais de réalisation, nous avons utilisé un plan d’exécution pour mieux
controler 1’état d’avancement et d’introduire les ressources ...etc.
Le tableau suivant récapitule les grandes phases et le delai total de réalisation de 1’ouvrage, en
choisissant une date de lancement arbitraire.

Tableau XI1. 1:Planning d'exécution du projet

Durati
Nom de la tache on Start Finish

(Jour)
Réalisation d'un viaduct Lot 18+087 283 | Jeudi 01/03/2018 | Sam 08/12/2018
Etude d'exécution 90 Jeudi 01/03/2018 | Sam 16/06/2018
Forage des pieux 40 Sam 16/06/2018 | Mar  31/07/2018
Bétonnage et recépage des pieux 30 Lun  25/06/2018 | Lun 30/08/2018
Terrassement des semelles 15 Sam 25/08/2018 | Mar 11/09/2018
ferraillage et Coffrage des semelles 15 Sam 01/09/2018 | Lun 18/09/2018
Bétonnage des semelle 5 Sam 15/09/2018 | Jeu  20/09/2018
Réalisation des elevations piles 10 Sam 22/09/2018 | Mer 03/10/2018
Réalisation des elevations culées 30 Sam 22/09/2018 | jeu  25/10/2018
Prefabrication des poutres 40 Mar 31/07/2018 | Sam 15/09/2018
Pose des poutres 4 Sam 27/10/2018 | Mer 31/10/2018
Reéalisation de la dalle 10 Mer 31/10/2018 | Lun 12/11/2018
Reéalisation des remblais d'acces 15 Sam 27/10/2018 | Mar 13/11/2018
Pose des eqmpements. et réalisation des 20 Lun 12/11/2018 | Mer 05/12/2018

trottoirs

Pose du revétement 2 Mer 05/12/2018 Sam 08/12/2018

Ces résultats sont présentés par un diagramme de GANTT de la maniére suivante :
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01/03 réalisation d'un viaduc PK 18+100 0812
| &tude d'exucution |
01/03| | 16/06
forage des pieux
16,/061. | 31/07
bétonnaqe et récepage des pieux
25/06 1 ] 30/08
terrassement des semelles
25,/08 11/08
coffrage et ferraillage des semelles
or/osl—] /oo
bétonnage des semelles
15/00[___] 20/09
réalisations des Elévations piles
22,/09 03/10
réalisations des élévations cullées
22/08 | 25/10
préfabrecation des poutres
31 /07| ]15/09
pose des poutres
2710 31/10
réallsatjon _de la dalle
3110 12/11
rédlisation des remblais d'acces
27/10 13/11
pose des équipements et réalisation des trottoirs
12/1 05/12
pose des revétements
os/12[] 08/12
Figure XII. 1 : diagramme de gant
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Le présent mémoire corrobore le fait qu’une étude ficelée cernant la problématique
inextricable de la conception et de dimensionnement d’un ouvrage d’art est I’échappatoire
assurant la fiabilité de I’ouvrage. Toutefois, I’étude inhérente aux contraintes d’exécution s’avere
d’un grand intérét donnant les prémisses d’un projet réussi. C’est dire aussi que ce succes est
tributaire de la coordination entre I’ingénieur étude et I’ingénieur exécution, celui qui doit se
faire valoir tout au long des phases d’exécution, dans un souci de prompte réaction face aux
maints probléemes pouvant entraver le projet.

L’étude d’un projet demande en premier lieu, avant tout calcul de faire appel a une
Bonne conception et une bonne analyse de critére de choix

Le dimensionnement d’un ouvrage d’art tel un pont fait appel a tout un arsenal
d’experience tout autant aux compétences techniques, ce dont nous avons eu la chance
d’apprendre un brin au cours de notre formation d’ingénieur.

Ce travail nous a permis de compléter notre formation et d’enrichir nos connaissances en
matiére d’étude des ouvrages d’art relativement notamment ici a la conception et I’étude du
tablier d’un pont et sa modélisation, I’effet sismique sur le pont et I’étude de I’infrastructure
dudit ouvrage. A noter aussi, que notre entreprise nous a aides a pouvoir accéder au camp de
I’ingénierie a méme d’intégrer le monde professionnel.

En rédigeant cette conclusion nous avons eu I’ impression que notre parcours scolaire se
conclut ici par ces mots, toutes ces années de travail du primaire a I’ingénierie, des images
flottantes qui s’en suivent cicatrisant la mémoire, rappelant des moments de stress et de

pression..., ceux qui se sont terminés enfin chaleureusement mélés a un gout de réussite.
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ANNEXE 01 : RAPPORT GEOTECHNIQUE

ANNEXE 01 : RAPPORT GEOTECHNIQUE
PARTIE 01 :LA LITHOLOGIE DU SITE
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PARTIE 02 : EXTRAIT DE LA CARTE PLUVIOMETRIQUE DE I’ALGERIE DU
NORD

O
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ANNEXE 02 : REPARTITION LONGITUDINALE DES EFFORTS

Partie 01 : Méthodologie du calcul longitudinal

» Charges fixes

v' Moment
Le moment fléchissant pour une charge Q uniformément répartie est donné par la relation
suivante
QLx QLx?

M(LX) = T >

Le moment est maximal pour une travée isostatique en mi- travée, mais on s’intéresse aussi de la
valeur du moment au quart de ma la travée on aura alors :

M(L/2) = QTLZ
M(L/4) = 3?;2

v' Effort tranchant
Sous un chargement uniformément réparti Q, I’expression de I’effort tranchant est donnée
comme suit :
QLx

M(LX) = T — QLX

Cette valeur est maximale pour x=0, mais on s’intéresse aussi de la valeur de I’effort tranchant
au quart de ma la travee on aura alors :

L

T(0) = %
L
T/ =

» Charge mobile
Pour ce type de chargement on utilise le théoreme du BARRE :
v" Moment
« Le moment fléchissant du au charge mobile au droit de la charge Pi ¢’est le maximum lorsque

cette charge (essieu le plus lourd) Pi et la résultant R de tous les charges sont symétriques par
rapport a I’axe de la poutre ».

v' Effort tranchant

L’effort tranchant est maximum lorsque I’essieu le plus lourd est sur appui.
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Partie 02 : (Application sur le projet) Calcul des moments fléchissant et efforts tranchant

longitudinaux
» Poids propre

G=1026.25t ; g=30.726t/ml

S A A A A A A A LA

Schéma statique G

; T(x=0) => 513.125t

1026.25

T(x=0) =RA=RB = - =

Tx=y) = ;= 25, T(x=7) E=——p 256.563t
2 " 2
M(x=;) = & = 2B M(x=7) E=—=p 4284587 tm
_l el 1Y) _sW/9*_3(g? 3 [ 30.726%33.42 1
M=) =8 () - 8L =2 (£ ) = (222 JM(x=1)=——= 3213.440 tm
Efforts dus aux charges permanentes
x=0.5 L x=0.25 L x=0.0 L x=0.25 L
Désignation | M totale | M/poutre | M totale | M/poutre | T total | T/poutre | T total | T/poutre
(t.m) (t.m) (t.m) (t.m) () (t) (t) (t)
Poids 4284587 | 389.508 | 3213.440 | 292.131 |513.125| 46.647 |256.563 | 23.324
Propre

> Systéme de charge A(l)

Schéma statique A(l)




ANNEXE 02 : REPARTITION LONGITUDINALE DES EFFORTS

Pour une voie chargée
v' L’effort tranchant
A(1L) = 3.64t/m

1
RA = RB = A(IL) X 5

—— T(x=0) =RA =RB =60.788t
A(1L) x L

T(x=L/4) = 2

— T(x = L/4) = 30.394t
v" Le moment fléchissant
A(1L) x L2

8
——) M =0)=>507.580tm
M(x = L 4)_3 A(1L) x L2
x=L/4) = (—5—)

— M(x = L/4) = 380.685 t.m

Le tableau suivant regroupe les résultats de calcul de moment fléchissant et I’effort tranchant
dans les sections considérer:

M(x=0) =

Valeurs de T et M dues a A(l)

NO(;];EFG X=0 L X=0.25 L X=0.5 L X=0.25 L

voies
chargées Tmax Tomax T(l/4) To(l/4) Mmax Mmax M(1/4) M(1/4)

1 voie 60.788 5.526 30.394 2.763 507.58 46.143 380.685 34.607

2 voie 121.734 11.067 60.872 5.533 1016.554 | 92.414 762.416 69.310

3 voie 164.328 14.939 82.164 7.469 1372.139 | 124.739 |1029.1041 | 93.554

4 voie 204.241 18.567 102.121 9.283 1705.412 | 155.037 | 1279.059 | 116.278
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> Systeme de charge B

conval BO

SRR

RA 32.4

Schéma statique Bc (T)

v L’effort tranchant
a) X=0

>M/A=0 =—=) RBx324=12(324+30.9+21.9 +204) + 6(26.4 + 15.9)
RB = 46.944t
RA = 60 — RB = 13.056
L’effort tranchant max est a x=0: E=——=p T(x = 0) = RB — 12 = 34.944t

a) X=L/4

canvol B
1 12t 12 12t

v

A
™
P

Vi

RA

32.4

g

Schéma statique Bc (T=1/4)
YM/A=0 |=> RB><324— 12(24.3 + 22.8 + 13.8 + 12.3) + 6(7.8 + 18.3)
T(L/4) = RB = 31.944t
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v Moment fléchissant
(Théoréme de BARREE)

Le moment fléchissant est maximal dans une poutre au passage d’un convoi, se produit

au droit d’un essieu. Tel que cet essieu soit symétrique a la résultante des forces engagées sur la
poutre par rapport au milieu.

lere cas: la résultante R se trouve a gauche de ’axe médian ; le moment maximal est obtenu au
droit de I’essieu de 6 t qui est symétrique a R par rapport a ’axe de la poutre

2eme cas: la résultante R se trouve a droite de I’axe médian, le moment maximal est obtenu au
droit de I’essieu de 12 t qui est symétrique a R par rapport a ’axe de la poutre

Moment fléchissant (X=L/2) 1*' cas:

Ry

Rp

- »
- -

Disposition de la charge Bc 1" cas

La position de la résultante R du convoi :

D (Bxd)=Xx ) B=XXxR

——— X, X R=12(4.5+6+15+16.5) +6(10.5)
X, X R = 567t.m;R=ZPi = 60t
X, = 9.45m
2a=105— X, =1.05m

[———1
=> a=0.525m
= y.= Xo(L— Xo) _ 16.725(32.4—16.725)
0™ L - 32.4
[————4

Y,=8.091m
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R
12t 12t 172t 12t
[ 61
N
V RB
T
Linge d’influence 1°" cas M(x=0)
YO Y1 Y2 Y3 Y4 Y5
8.091 3.011 5.188 5.913 5.768 4,993
M= Z P;Y; = 12(5.188 4+ 5.913 + 5.768 + 4.993) + 6(3.011 + 4.993)
— M(X =3) = 328.956 t.m
2™ cas :

Disposition de la charge Bc 2°™ cas

La position de la résultante R du convoi :

D BXd)=Xx ) B =X xR

) X, x R=12(4.5+6+15+16.5) +6(10.5)

erR=567t.m;R=ZPi=60t

X, = 9.45m

—=,
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2a= X.—6=345m

=> a=1726m
= y.= Xo(L— Xo) _ 14.475(32.4—14.475)
0~ L - 324
(— Y,=8.45m
[————1
R

Linge d’influence 2°™ cas M(x=0)

YO0

Y1l

Y2 Y3

Y4

Y5

8.45

4.947

7.547 6.329

4.207

3.500

M = Z PY; = 12(7.547 + 8.45 + 4.207 + 3.5) + 6(4.947 + 6.329)

L
> MX-= %) =352.104t.m

Donc le cas le plus défavorable c’est le 2éme cas.

Moment fléchissant:( x = L/4) 1% cas:

12t 12 12t 12t

Linge d’influence 1°® cas M(x=L/4)
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_ L/ax(L-L/4) _ 8.1(32.4-8.1)

Yo L 32.4
Y,=6.08
YO Y1 Y2 Y3 Y4 Y5
6.08 571 457 3.43 3.10 1.95

M= Z PY; = 12(6.08 + 5.71 + 3.43 + 3.10) + 6(4.57 + 1.95)

L
= M(X=Z) =258.96t.m

2°™ Cas

12t 12t 12t 12t

Linge d’influence 2°™ cas M(x=L/4)

YO0 Y1l Y2 Y3 Y4 Y5

5.07 6.08 4.86 3.69 3.30 2.12

M = Z PY; = 12(5.07 + 6.08 + 3.69 + 3.30) + 6(4.86 + 12.12)

L

——=) M(X=})=272.28tm

[—4
Donc le cas le plus défavorable c’est le 2¢me cas.

Tg. = T(x =x;) X bc X 8bc X n
Mg, = M(x = x;) X bcX 8bcXn

n = nbre de filles chargée
Avec 1 bc: ceoficient de ponderation
Obc: ceoficient de majoration dynamique pour Bc
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Valeurs de T et M pour Bc

X=0L X=0.25L X=0.5L X=0.25L
l;lon;_t:re Tmax Tomax T(1/4) To(l/4) Mmax Momax M(l/4) Mo(1/4)
es files
1 file 44.616 4.060 40.786 3.708 449.566 40.870 347.647 31.604
2 files 82.412 7.492 75.337 6.849 830.402 75.491 642.145 58.377
3 files 107.458 9.769 98.233 8.930 1082.773 | 98.434 837.302 76.118
4 files 120.99 10.999 110.603 10.055 | 1219.125 | 110.830 | 942.742 85.704
» Systeme de charge Bt
v L’effort tranchant (x=0)
16t 161
RA RB
— ==
Schéma statique Bt T (X=0)
M/A=0 RB x 32.4 = 16(31.05 + 32.4
YM/ (—— ( )
T(OL) = RB = 31.333t
v' L’effort tranchant (x=L/4)
161 161
—— —
RA RB
| —) f=—

Schéma statique Bt T (X=L/4)

M/B=20 RA X 32.4 = 16(8.1 + 9.45 RA = 8.66t
YM/ ——— ( ) ——
T(X=L/4) =RB = 32.4 — 8.66 = 23.74t
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v" Moment fléchissant :(x=L/2)

r'h\. .rﬁ‘\
RA RE
—ai —

Schéma statique Bt M (X=L/2)
RA =RB = 16t
RB x 32.4
M(X =L/2) = ——— —16x0675=248.4tm
v' Moment fléchissant :(x=L/4)
16t 16t
[
- ; V \l/
VA i I\
RA =3 1 RB
— —
Schéma statique Bt M (X=L/4)
Y= L/4x(L-L/4) _ 8.1(32.4—8.1); Y,=6.08
L 32.4
Y1 Y2
6.23 6.63

M(X = L/4) = 16 X (6.23 + 6.63) = 205.76 t.m

T= T(x=x;)Xbtx8btxn M= M(X=x;)XbtXx8ébtXxn

n = nbre de tandam
Avec :{ bt: ceoficient de ponderation

Obt: ceoficient de majoration dynamique pour Bt
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Valeurs de T et M pour Bt

X=0 L X=0.25 L X=0.5 L X=0.25 L

BT Tmax | Tomax | T(/4) | To(l4) | Mmax | Memax | M(/4) | Mo(l/4)

1tandem | 39.818 3.62 30.169 | 2.743 | 315667 | 28.697 | 260.793 | 23.708

2 tandem | 87.08 7916 | 60.906 | 5537 | 63491 | 57.719 | 525.923 | 47.811
Valeurs de T et M pour Bt

» Systeme de charge Br
v L’effort tranchant (x=0)

10t

g ——>D

RB

Schéma statique Bt T (X=0)

M
—=0 RB x 32.4 =10 x 32.4; => RB = 10t
ZA (— —

T(X=0) =RB = 10t

v' L’effort tranchant (x=L/4)

10t

.1

Schéma statique Bt T (X=L/4)

M
—=0 RB X 32.4 =10 x 24.3 =>RB = 7.50t
Y n [ —

T(X = 0) = RB = 7.50t
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v' Moment fléchissant (X=L/2)

10

]

e SN [5'%]
RA T -
ey |
Z2.4

Schéma statique Bt M (X=L/2)
M(X =L/2) =10 x 8.1 =81t

v" Moment fléchissant (X=L/4)

10t

8,1

Schéma statique Bt M (X=L/4)
RB = 7.5t
M(X =L/4) = RB x 8.1 = 60.75t
Mg, = M(X = X;) X &g,
Tgr = TX = X;) X 85,
Avec &g, coefficient de majoration dynamique pour Br

Figure V. 1Valeurs de T et M pour Br

X=0L X=0.25 L X=0.5L X=0.25 L
BR Tmax Tomax T(1/4) To(l/4) Mmax Momax M(1/4) Mo(l/4)
10,55 0.959 7.91 0.719 85.455 7.769 64.09 5.628
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» Convoi Mc120
v L’effort tranchant (X=0)

q=18.032

TRAN

Schéma statique Mc120 T(X=0)

M/A = 0 =——=p RB x32.4 =110 x 29.35; =———=p RB = 99.645t
T(X = 0) = RB = 99.645t
v L’effort tranchant:(X=L/4)

q=18.032

6.01

8,1

>

32,4 RB

Schéma statique Mc120 T(X=L/4)

M/B = 0 =———) RA X 32.4 =18.032 X 6.01 X 11.105=—=p RA = 37.70t

RB =110 — RA = 72.3t

T(X =L/4) = RB = 72.3t
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v' Moment fléchissant (X=L/2)

RA RB
Schéma statique Mc120 M(X=L/2)
RB = RB = 55t
324 .052
M(X =L/2) =55x% T 18.032 x =807.129 t.m
v' Moment fléchissant (X=L/4)
q=18.032
6.01
8.1
|
RA 32,4 RB

Schéma statique Mc120 M(X=L/2)

YM/A =0 E=—pRBx 32.4 = 18.032 x 6.01 x 21.295 %RB = 72.3t

M(X =L/4) =RBXx 8.1 =585.63tm
Murci20 = M(X = X;) X Sper20
Tueizo = TX = X;) X Spe120

Avec 8,120 :coefficient de majoration dynamique pour Mc120
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Valeurs de T et M pour Mc120

X=0L X=0.2L X=05L X=0.25L
MC120 Tmax Tomax T(1/4) To(l/4) Mmax Momax M(l/4) Mo(1/4)
106.620 9.693 77.36 7.032 863.627 78.512 626.624 56.966
» Convoi D240
v L’effort tranchant (X=0)
18,6 %@
32,4 RB

Schéma statique D240 T(X=0)

M/A=0C—p RBXx 324 =240x23.1 = RB=171.111t
Z / — 1 ————2

T(X=0)=RB=171.111t

v L’effort tranchant (X=L/4)

q=12.903

32,4

8,1 %

Schéma statique D240 T(X=L/4)

M/B=0 —=——p RAX32.4=240x 174 ———) RA = 128.888t
Z / —— —
T(X=L/4) =RB =240 -128.888 = 111.111t
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v' Moment fléchissant (X=L/2)

SN

' 5

32.4 9.
M(X =L/2) =120 x — 12.903 x — = 1386.01 t. m

Schéma statique D240 M(X=L/4)

RB = RA = 120t

v' Moment fléchissant (X=L/4)

2

q=12.903

3

18,6

32.4

8,1

Schéma statique D240 M(X=L/4)

YM/A=0 E=—=pRBx 324 =12903 x 18.6 x 15 == RB = 111111t

L
M(X = L/4) = RB X ;= 899.999t.m

Figure V. 2Valeurs de T et M pour D240

X=0L X=0.25 L X=0.5L X=0.25 L
D240 Tmax Tomax T(l/4) To(l/4) Mmax Momax M(l/4) Mo(1/4)
171.111 15,555 | 111.111 10.101 1386.01 126 899.999 81.727
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» Surcharge sur le trottoir

qTR

%&M@&M&M&@M&M&M&%

32,4 RB

i3

Schéma statique Q (Tr)

v L’effort tranchant (X=0)

32.4

_ L
1seul Tretoire E=——=p T(1tr) = RB = RA = q(tr) X = 0.075 % - = 1.215t

02 Tretoires ——) T(02tr) =1.215x2 = 2.43t
[————1

v L’effort tranchant (X=L/4)

32.4

1 seul Tretoire g T(1tr) = RB = RA = q(tr) x E = 0.075 x === 0.608t
_

02 Tretoires — T(02tr) = 0.608 x 2 = 1.216t
v" Moment fléchissant (§(=L/2)

. L? 32.42
1 seul Tretoire ===, M(1tr) = q(tr) X = = 0.075 x == = 9.842t. m

02 Tretoires ——) T(02tr) =9.842 x 2 =19.684t.m
[————4
v' Moment fléchissant (X=L/4)

. _3xq(tr)xL? _ 3x0.075x32.4%
1 seul Tretoire E—p M(1tr) = - = - = 7.381t.m

02 Tretoires ——) T(02tr) =7.38x2=14.76t.m
[————2

Valeurs de T et M pour D240

X=0L X=0.25L X=05L X=0.25L
Tretoires
Tmax Tomax T(l/4) To(l/4) | Mmax Momax M(I/4) | Mo(l/4)
1Tretoire | 1.215 0.110 0.608 0.055 9.842 0.895 7.381 0.671
02 2.43 0.221 1.216 0.111 19.684 1.789 14.76 1.342
Tretoires
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ANNEXE 03 : REPARTITION TRANSVERSALE DES EFFORTS

Partie 01 : calcul des parameétres de la méthode de Guyon-Massonnet

La largeur active(B)

Le pont est constitué de 11 poutres (n =11), espacées de b0 =1.4m (entre-axe des poutres) .Donc

la largeur active du pont sera : B=2b = 11*1.4=15.40m

b=7.7m

Position active des poutres

-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b

7.7 -5.775 | -3.85 -1.925 |0 1.925 3.85 5.775 7.7

poutres P6 P5 P4 P3 P2 P1 P2 P3 P4 P5 P6
Position -7 -5.6 -4.2 -2.8 -1.4 0 14 2.8 4.2 5.6 7
réelle

Position | 0.91b | 0.72b -0.36b | 0.18b 0 0.18b | 0.36b | 0.55b | 0.72b | 0.91b

active 0.55b

Positions actives des poutres

Calcul des paramétres a. et 0

*Calcul Paramétre d’entretoisement 0

Il caractérise la souplesse de I’entretoise, il est donné par la formule suivante :

b4&

L |pg

Rigidité flexionnelle unitaire de la poutre

Elp
Pp =b—1

Les poutres ont des sections variables a 1’about et au milieu, donc le calcul d’inertie se fera a

partir de la formule suivante :
lb=1lo+8(IM-1p)/3n
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{ 10 = 32424204.8682cm4.
IM =26761250.4543 cm4.

Rigidité flexionnelle de la dalle :

1,=31823041.9793cm”.

p, =227307.4428 F

L, : distance entre-axe des entretoises.

*Parameétre de torsion

_El
PE = L

L;=100 cm.

Moment d’inertie de la dalle :

IG=

Ld3 _ 100 x (25)3
12 12

I =130208.333 cm*

pe = 1302.083E

_ 7.7 4|227307.4428 E
32.4 1302.0833E

0=0.86

Yt YE
a =

VP * PE

=25cm

Notre pont ne comporte pas d’entretoises intermédiaires, ¢’est la dalle (I’hourdis) qui joue le role

d’entretoise donc :

La Rigidite torssionelle de la poutre

C
_ P
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Cp : la rigidité torsionnelle par unité de longueur

G bh3
¢ =32, bihi+ 5

G : module de déformation transversale du béton.

E

¢ =2a+v

G=0.41667 E

bl : distance entre-axe des poutres
E : module de déformation longitudinal du béton.
v : coefficient de poisson égal a 0.2

Détermination de la Section équivalente

Pour simplifier le calcul des rigidités, on modifie légerement la géométrie de la poutre en gardant

la section et 1’inertie constante.

-Section de la table de compression S1 a mi- travée :
S1=1875cm?

Largeur de la table : 140 cm

hl = S1/140=18.20cm

- Section du Talon S2

S2 =1385 cnv?

Largeur du talon : 47 cm

h2 =S2 / 47=29.50 cm

103
B g
TN ER
31 Q
= 21
&
&
47
poutre réel

103

18,2

41

41

n
b

1|:JYI

c.0

=4
.

9

47

poutra
équivalente

La section équivalente
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Donc :

0.41667 E 5 5 ,  140x25°
p =3 [47x295° +103x1827 +1023x21° +

Cp=537322.969 E

Donc la rigidité torsionnelle unitaire de la poutre dans le sens transversal est :

_ Cp _ 537322.969

= E
YP= %1 140

Yo= 3838.021 E

Rigidité torsionnelle unitaire de la dalle :

YE=To=1T

Cb : larigidité torsionnelle par unité de longueur.
La rigidité torsionnelle de la dalle par unité de longueur :
CE= CD: ZGID
2GIE =2x0.41667x130208.333

Ce=108507.81 E

ve==1085.078 E

Yp+YE _ 3838.021 E+1085.078 E
2X\[pp*Pg 2x+/1302.083Ex227307.4428 E

o=

Or o =0.143
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Partie 02 : Répartition transversale du moment fléchissant

Coefficients de répartition transversale K

K=f (y, e, a, 0)

Ils dépendent :

v Du paramétre de l‘entretoisement 0 ;

v Du paramétre de torsion a ;

v De I’excentricité relative (e/b) de la charge

v" De I'ordonnée relative (y/b de la section ou on veut étudiée le moment;

v Lasection ot on veut étudier le moment (la section la plus sollicitée)
Les valeurs de K pour a =0 et a =1, dans le cas de 6 entre 0 et 2, sont consignées dans les
tableaux de Massonnet.
Pour le calcul rigoureux de K dans le cas ou (0 < a <1 on utilisera les formules d’interpolation
suivantes d’apres Sattler:

Si 0<0<0.1 Ko = Ko+ (K1- Ko )a0'05
Si.l1<0<1 Kq = Ko+ (K1- Ko )OLB Ou B =1- g(0.065-0)/0.665
Si 1<0<52 Ka=Ko+(K1-Ko)OLO'5

Notre cas est le deuxieme
Ko = Ko+ (Kl - Ko ) 0.143(1—e(0.065—0.86)/0.665)

Ko = Ko+ (k1- Ko ) x0.26

Ko = 0.26x; + 0.74x9

Pour avoir les valeurs correspondantes a 6=0.86 on utilise les tableaux de Massonnet (6=0.85 et
0=0.90) pour calculer par interpolation linéaire les coefficients de répartition KO et K1

0=0.86 a=0=> KO

e b 3b/a b/2 b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
y
0 -0.39454 | 0.32306 | 1.05184 | 1.7283 2.07128 | 1.7283 1.05184 | 0.32306 | -0.39454
b/4 -0.53298 | -0.03612 | 0.49992 | 1.11148 | 1.11148 | 2.0474 1.6933 1.00034 | 0.23898
b/2 -0.4338 | -0.18566 | 0.10232 | 0.49992 | 0.49992 | 1.6933 2.13672 | 2.02574 | 1.69134
3b/4 -0.25142 | -0.23328 | -0.18566 | -0.03612 | -0.03612 | 1.00034 | 2.02574 | 3.2087 4.20862
b -0.05266 | -0.25142 | -0.4338 | -0.53298 | -0.53298 | 0.23898 | 1.69134 | 4.20862 | 7.64772

Les valeurs de coefficient KO pour 6 = 0.86
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Table 1Les valeurs de coefficient K1 pour 0 = 0.86

0=0.86 o=1=> K1
e b 3b/4 b/2 b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
y
0 0.5772 | 0.73694 | 0.97046 | 1.26638 | 1.45416 | 1.26638 | 0.97046 | 0.73694 | 0.57720
b/4 0.34502 | 0.46294 | 0.64584 | 0.92264 | 1.26638 | 1.50596 | 1.3940 | 1.14584 | 0.96142
b/2 0.21088 | 0.29398 | 0.42718 | 0.64584 | 0.97046 | 1.3772 | 1.70162 | 1.68212 | 1.56634
3b/4 0.13604 | 0.19596 | 0.29398 | 0.46294 | 0.73694 | 1.14584 | 1.68212 | 2.20124 | 2.45440
b 0.09116 | 0.13604 | 0.21088 | 0.34502 | 0.5772 | 0.96142 | 1.56634 | 2.45440 | 3.60404
Les valeurs de coefficient K a pour 6 = 0.86
0=0.86 Ka
e b 3b/a b/2 b/4 0 -b/4 -b/2 -3b/4 -b
y
0 -0.1418876 0.4306688 1.0306812 1.6082008 1.9108288 1.6082008 1.0306812 0.4306688 -0.1418876
b/4 -0.3047 0.0936356 0.5378592 1.0623816 1.151754 1.9066256 1.615482 1.03817 0.4268144
b/2 -0.2661832 -0.0609536 0.1867836 0.5378592 0.6222604 1611114 2.023594 1.9363988 1.65884
3b/4 -0.1506804 -0.1216776 -0.0609536 0.0936356 0.1648756 1.03817 1.9363988 2.9467604 3.7525228
b -0.0152668 -0.1506804 -0.2661832 -0.3047 -0.2443332 0.4268144 1.65884 3.7525228 6.5963632
On interpole encore une fois pour justifie la position réelle des poutres ;
Valeurs de Ka pour les différentes poutres
0=0.86 Ka
e b 3b/4 b/2 b/4 0 -b/4 -b/2 -3b/4 -b
y
Poutrel | -0.1418876 0.4306688 1.0306812 |  1.6082008 1.9108288 | 1.6082008 | 1.0306812 | 0.4306688 | -0.1418376
Poutre2 | -0.24364535 | 0.22002305 | 0.72266745 | 1.2670638 | 1.43640705 | 1.7947163 | 1.3961817 | 0.81035705 | 0.21355115
Poutre3 | -0.28717486 |  0.02329751 0.3781198 | 0.82372391 | 0.91083441 | 1.77216782 | 1.80117296 | 1.4468641 | 0.98738605
Poutre4 | -0.24516169 | -0.07200537 | 0.14169543 | 0.4570105 | 0.53901637 | 1.50683819 | 2.00772447 | 2.12028461 | 2.03989027
Poutre5 | -0.16107565 | -0.11621244 | -0.03865725 | 0.13361572 | 0.20604023 | 1.08973496 | 1.94424637 | 2.85582786 | 3.56409135
Poutre6 | -0.06442194 | -0.14015238 | -0.19168486 | -0.16010418 | -0.09579041 | 0.64873648 | 1.75959384 | 3.46003105 | 5.56404913
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On trace pour chaque poutre la ligne d’influence représentée par ces coefficients de répartition.
L’ordonnée de chaque point du diagramme représente la valeur de Ka pour cette poutre quand
une charge unitaire serait placée sur son abscisse.

—lb —3?/4 -0(2 -bl/4 0 b/4 b/z 31,(4 b
5.571 " —=— poutre 1
5 poutre 2
45] —o—poutre 3
4 —s— pouire 4
351 t = —3— poulre §
3 = — = poutre 6
R.57]
o
157
.
0.57
0
-037

Lignes d’influences por chaque pouter

* Dans le cas des charges concentrées ; la valeur sera directement lue sur le graphe, on prendra la
moyenne des valeurs trouvées pour les charges.
> Pi x Ki
“  YPi
* Pour les charges réparties la valeur du coefficient sera déterminée comme suit

S : aire du graphe sous la largeur chargée. Elle sera calculée par les fonctions « Région ;
propriétés mécaniques » sur Autocad ;
L : largeur chargée.
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A (I):
poutres S L K & moy
Poutrel 2.375 35 0.679
une voie Poutre2 3.633 35 1.038
Chargées Poutre3 5.49 3.5 1.569
Poutre4d 7.178 35 2.051
Poutre5 8.684 35 2.481
Poutre6 9.869 35 2.820
Poutrel 8.085 7 1.155
_ Poutre2 9.3 7 1.329
de#XrVS"es Poutre3 10.669 7 1524
chargees Poutre4 11,507 7 1.644
Poutre5 11.821 7 1.689
Poutre6 11.78 7 1.683
Poutrel 13.434 10.5 1.279
_ _ Poutre2 13.391 10.5 1.275
Trr?'s voies Poutre3 12.886 10.5 1.227
chargees Poutred 12.893 105 1.228
Poutre5 12.202 10.5 1.162
Poutre6 0.54 10.5 0.051
Poutrel 15.223 13.5 1.128
Poutre2 14.465 13.5 1.071
C\?}Jof’:z';e Poutre3 13.374 13.5 0.991
chargées Poutre4 13.134 135 0.973
Poutre5 12.479 135 0.924
Poutre6 0.45 135 0.033
BC:
poutres K1 K2 Ka
moy
S | Poutrel | 0.75 1.36 1.055
{@)]
cc‘?s Poutre2 | 1.12 1.62 | 1.370
@ [Poutre3 | 164 | 1.78 | 1710
— | Poutre4 | 2.06 1.72 | 1.890
Poutreb 2.4 1.46 1.930
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Poutre6 | 2.55 1.12 1.835
poutres | 4 | k2 | ks | ka | Ke
moy
. |Poutrel | 0.75 | 136 | 151 | 187 | 1.373
g:; Poutre2 | 1.12 | 1.62 | 1.73 | 148 | 1.488
£ [Poutrea | 1.64 | 178 | 178 | 1.02 | 155
S |Poutres | 206 | 172 | 150 | 066 | 1508
~ Poutre5 | 2.4 | 146 | 124 | 032 | 1.35
Poutre6 | 255 | 112 | 0.84 | 0.009 | 1.130
poutres | 1 | k2 | k3 | ka4 | k5 | ke | K¢
moy
., |Poutrel| 075 | 136 | 151 | 1.87 | 187 | 151 | 1.478
S [Poutrez | 112 | 162 | 173 | 148 | 141 | 118 | 1.423
£ [ Poutres | 164 | 178 | 178 | 102 | 088 | 06 | 1.283
S |'Poutred | 206 | 172 | 150 | 066 | 053 | 04 | L.160
® [Poutre5 | 24 | 146 | 124 | 032 | 02 0.1 | 0.953
Poutre6 | 255 | 1.12 | 0.84 | 0.009 | 01 | 0.6 | 0.797
poutres | w1 | k2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K7 | K8 r'go‘;/
_ | Poutrel | 075 | 136 | 151 | 187 | 187 | 151 | 136 | 075 | 1.373
3
O [Poutre2 | 112 | 162 | 178 | 148 | 141 | 118 | 103 | 049 | 1.258
S |Poutre3 | 164 | 178 | 178 | 102 | 088 | 06 | 055 | 021 | 1058
= |Poutre4 | 206 | 1.72 | 159 | 066 | 053 | 04 | 032 | 004 | 0915
Y [Poutres | 24 | 146 | 124 | 032 | 02 01 | 006 | 007 |o0.731
Poutre6 | 255 | 1.12 | 084 | 0.009 | 01 | 0.6 | 047 | 0.7 | 0.640
Bt:
poutres K1 K2 Ka
c moy
S [Poutrel | 0.67 | 129 | 0.98
S [Poutrez | 045 | 1.07 | 0.76
- Poutre3 | 2.04 2.16 2.1
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Poutre4 | 1.17 1.61 1.39
Poutre5 | 3.56 2.82 3.19
Poutre6 | 4.47 2.55 3.51
poutres | 1 | k2 | k3 | ka | K@
moy
Poutrel | 0.67 1.29 1.59 1.91 1.365
g Poutre2 | 0.45 1.07 1.37 1.79 1.170
©
2 Poutre3 | 2.04 2.16 2.08 1.7 1.995
©
~ Poutre4 | 1.17 1.61 1.79 1.77 1.585
Poutre5 | 3.56 2.82 2.35 1.44 2.543
Poutre6 | 4.47 2.55 1.7 0.56 2.320
Br:
poutres K @
Poutrel 1.9
Poutre2 1.8
Poutre3 1.8
Poutre4 2.12
Poutreb 3.2
Poutre6 4.5
D240:
poutres S L K@y
Poutrel 3.023 3.2 0.945
Poutre2 4,05 3.2 1.266
Poutre3 5.4 3.2 1.688
Poutre4 6.33 3.2 1.978
Poutre5 6.7997 3.2 2.125
Poutre6 6.895 3.2 2.155
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MC120:
poutres S . K @ moy
Poutrel 2.21 2 1.105
Poutre2 2.64 2 1.320
Poutre3 3.27 2 1.635
Poutred 3.66 2 1.830
Poutre5 3.89 2 1.945
Poutre6 3.96 2 1.980
Trottoirs:

poutres [ . [ o, | Ka

moy

Poutrel | 034 05| 0.068

_ Poutre2 | ¢ 05| 0292

o | Poutres | ., 05| 1.028

Poutred |, 05 05| 2.050

Poutres |, /, 05| 3.480

N o6 05| 5300

poutres S L Ka

moy

Poutrel | 034 05| 0.068

Poutre2 | ) oz 05| 0.184

Poutres | 15 05| 026

Poutre4 | 4 0.5 0.22

N PoutreS |, 177 05| 0.154

& | Poutred | hag 05| 0082

On calcule le moment fléchissant réel pour chaque poutre pour les deux positions (x=L/2 et
X=L/4) qu’on avait déja estimé le moment moyenne Mmoyen




ANNEXE 03 : REPARTITION TRANSVERSALE DES EFFORTS

Pour x=L/4

Moment fléchissant & mi- travée pour chaque poutre sous combinaison de charges a ’ELU et ’ELS

Combinaison Poutrel | Poutre2 | Poutre3 | Poutre4 | Poutre5 | Poutre6

ELU 1.35G+1.6(A()+St) | 806.096 | 792.987 | 775.498 | 773.704 | 765.253 | 549.427

1.35G+1.6(Bc+St) | 769.757 | 750.394 | 717.284 | 694.597 | 665.673 | 654.731

1.35G+1.35D240 683.178 | 741.182 | 812.965 | 862.294 | 887.298 | 892.401

1.35G+1.35MC120 | 642.956 | 665.744 | 699.131 | 719.800 | 732.519 | 735.698

ELS G+1.2A()+St 599.703 | 589.871 | 576.755 | 575.409 | 569.071 | 407.202
G+1.2A()+Bc 572.392 | 557.927 | 533.094 | 516.079 | 494.386 | 486.180
G+D240 506.058 | 549.024 | 602.196 | 638.736 | 657.258 | 661.038
G+MC120 476.264 | 493.144 | 517.875 | 533.185 | 542.606 | 544.962
Pour x = L/4

Moment fléchissant au quart de la travée pour chaque poutre sous combinaison de charges a ’ELU et PELS

Combinaison Poutrel | Poutre2 | Poutre3 | Poutre4 | Poutre5 | Poutre6

ELU 1.35G+1.6(A(l)+St) | 604.572 | 594.741 | 581.624 | 580.279 | 573.941 | 412.073

1.35G+1.6(Bc+St) | 582.989 | 567.992 | 542.334 | 524.728 | 502.275 | 493.694

1.35G+1.35D240 496.433 | 534.056 | 580.616 | 612.612 | 628.831 | 632.141

1.35G+1.35MC120 | 479.401 | 495.944 | 520.181 | 535.185 | 544.419 | 546.727

ELS G+1.2A(l)+St 449.778 | 442.404 | 432.567 | 431.558 | 426.804 | 305.403
G+1.2A(l)+Bc 433.548 | 422.342 | 403.099 | 389.894 | 373.055 | 366.619
G+D240 367.728 | 395.597 | 430.086 | 453.787 | 465.801 | 468.253

G+MC120 355.112 | 367.366 | 385.319 | 396.434 | 403.273 | 404.983
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Le moment fléchissant a mi travée pour chaque poutre

M Poutre 1 Poutre 2 Poutre 3 Poutre 4 Poutre 5 Poutre 6
DéSignatiOn 0 Ka Myeal Ka Myeal Ka Myeal Ka Myeal Ka Myeal Ka M eal
moy moy moy moy moy moy
Poids Propre 389.508 | 1 389.508 1 |389508| 1 |389508| 1 [389508| 1 |[389.508| 1 | 389.508
Ci‘g’féze 46.143 | 0.679 | 31.331 | 1.038 | 47.896 | 1.569 | 72.398 | 2.051 | 94.639 | 2.481 | 114.481 | 2.82 | 130.123
2VOIeS | 95 414 | 1155 | 106.738 | 1.329 | 122.818 | 1.524 | 140.839 | 1.644 | 151.929 | 1.689 | 156.087 | 1.683 | 155.533
Surcharge | chargées
AlL) cﬁ:&;gzs 124.739 | 1.279 | 159541 | 1.275 | 159.042 | 1.227 | 153.055 | 1.228 | 153.179 | 1.162 | 144.947 | 0.051 | 6.362
cﬁ;’fézzs 155.037 | 1.128 | 174.882 | 1.071 | 166.045 | 0.991 | 153.642 | 0.973 | 150.851 | 0.924 | 143.254 | 0.033 | 5.116
.| 0895 | 0068 | 0061 | 0292 | 0261 | 1.028 | 0920 | 205 | 1.835 | 348 | 3.115 | 53 | 4.744
st 1trottoir
tmtfoirs 179 | 0157 | 0281 | 0517 | 0925 | 1.34 | 2399 | 2273 | 4.069 |3.567 | 6.385 |5.382| 9.634
Chlg'rgaée 40.87 | 1.055 | 43.118 | 1.37 | 55992 | 1.71 | 69.888 | 1.89 | 77.244 | 1.93 | 78.879 | 1.835 | 74.996
X 2files | 75491 | 13725 | 103.611 | 1.488 | 112.331 | 1.555 | 117.389 | 1.508 | 113.840 | 1.355 | 102.200 | 1.13 | 85.305
Systeme | chargées
= Ch3;'r'geges 08.434 | 1.478 | 145.485 | 1.423 | 140.072 | 1.283 | 126.2901 | 1.16 |114.183 | 0.953 | 93.808 | 0.797 | 78.452
Ch“;'r'geges 110.83 | 1.373 | 152.170 | 1.258 | 139.424 | 1.058 | 117.258 | 0.915 | 101.409 | 0.731 | 81.017 | 0.64 | 70.931
: 1 28.697 | 098 | 28123 | 076 | 21.810 | 2.1 | 60.264 | 1.39 | 39.889 | 3.19 | 91.543 | 351 | 100.726
Systéeme | tandem
= tanéem 57.719 | 1.365 | 78.786 | 1.17 | 67.531 | 1.995 | 115.149 | 1.585 | 91.485 | 2.543 | 146.779 | 2.32 | 133.908
Systéme Br 7.769 1.9 14761 | 18 | 13984 | 1.8 | 13984 | 212 | 16.470 | 32 | 24861 | 45 | 34.961
. 126 | 0.925 | 116.550 | 1.266 | 159.516 | 1.688 | 212.688 | 1.978 | 249.228 | 2.125 | 267.750 | 2.155 | 271.530
Convoi D240
. 78512 | 1.105 | 86.756 | 1.32 | 103.636 | 1.635 | 128.367 | 1.83 | 143.677 | 1.95 | 153.008 | 1.98 | 155.454
Convoi MC120
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Le moment fléchissant a gautre travée pour chaque poutre

M Poutre 1 Poutre 2 Poutre 3 Poutre 4 Poutre 5 Poutre 6
DéSignatiOn 0 Ka Myeal Ka Myeal Ka Myeal Ka Myeal Ka Myeal Ka M eal
moy moy moy moy moy moy
. 292.131 1 292.131 1 292.131 1 292.131 1 292.131 1 292.131 1 292.131
Poids Propre
34.607 0.679 23.498 1.038 35.922 1.569 54,298 | 2.051 70.979 2.481 85.860 2.82 97.592 | 130.123
1.155 80.053 1.329 92.113 1.524 | 105.628 | 1.644 | 113.946 | 1.689 | 117.065 | 1.683 | 116.649 | 155.533
Surcharge | 69.31
AL) 93.554 1.279 119.656 | 1.275 119.281 | 1.227 114.791 | 1.228 114.884 1.162 108.710 | 0.051 4771 6.362
116.278 1.128 131.162 1.071 124534 | 0.991 115.231 | 0.973 113.138 | 0.924 107.441 | 0.033 3.837 5.116
. 0.671 0.068 0.046 0.184 0.123 0.26 0.174 0.22 0.148 0.154 0.103 0.082 0.055
St 1trottoir
trot%oirs 1.342 0.157 0.211 0.517 0.694 1.34 1.798 2.273 3.050 3.567 4,787 5.382 7.223
Chlafll’|96ée 31.604 1.055 33.342 1.37 43.297 1.71 54,043 1.89 59.732 1.93 60.996 1.835 57.993
: 2files | 5o 377 | 13725 | 80.122 | 1488 | 86.865 | 1.555 | 90.776 | 1.508 | 88.033 | 1.355 | 79.101 | 1.13 | 65.966
Systeme | chargées
= ch3af|r|geges 76.118 1.478 | 112.502 | 1.423 | 108.316 | 1.283 97.659 1.16 88.297 | 0.953 72.540 | 0.797 60.666
ch4;:’|geges 85.704 1.373 117.672 1.258 107.816 1.058 90.675 0.915 78.419 0.731 62.650 0.64 54.851
\ 1 23.708 0.98 23.234 0.76 18.018 2.1 49.787 1.39 32.954 3.19 75.629 3.51 83.215
Systeme | tandem
= tanilem 47.811 1.365 65.262 1.17 55.939 1.995 95.383 1.585 75.780 2.543 | 121.583 2.32 110.922
Systeme Br 5.628 1.9 10.693 1.8 10.130 1.8 10.130 2.12 11.931 3.2 18.010 45 25.326
. 81.727 0.925 75.597 1.266 | 103.466 | 1.688 | 137.955 | 1.978 | 161.656 | 2.125 | 173.670 | 2.155 | 176.122
Convoi D240
. 56.996 1.105 62.981 1.32 75.235 1.635 93.188 1.83 104.303 1.95 111.142 1.98 112.852
Convoi MC120
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ANNEXE 04 : LA PRECONTRAINTE

PARTIE 01 : NOMBRE DES CABLES

e NOMBRE DE CABLES A MI TRAVEE

La force exercée sur un seul cable PO est comme suit :
PO = min [(0,8 x fprg x Ap); (0,9 x fpeg x Ap)]
Ap =150x12= 1800 mm?
PO =min [(0,8 x 1860 x 1800x10-6) ; (0,9 x 1600 x 1800x10-6)]

PO = min [2,68 ; 2,59]. : PO =2, 59 MN.

On estime les pertes de précontrainte a 30% de PO on aura :

n = 3 cables de 12T15S.
_

P<07xnxP0 = n>—>>_ == n>2.50

~ 0.7x2.59

e VERIFICATION DE LA BORNE SUPERIEURE DE LA PRECONTRAINTE

Cette vérification revient a s’assurer que PO n’est pas excessive sachant qu’on avait estimé les
pertes a 30 % de PO
Pmin = Po — Ap = 0.7p, = 1.813 MPa
{ch = 0.6 X fcy,g = 21MPa(En construction.)

AM .. e,
DPmin XN < 0pe X B, — p—h =) 5.439<14.40 La condition est vérifiée.

e DETERMINATION LE NOMBRE DE CABLES AU NIVEAU D’ABOUT

Nb : les caractéristiques géometriques a prendre en compte sont celles de la poutre seule a mi
travée.

Ces cables sont tirés a 100% avant la mise en place de la dalle.

- Fibre supérieure : osup = oy,

- Fibre inférieure : ginf < gy,

( Mg.v 1 eyvVv
osup = +p (— + ) = Opy = —1.5f;
Iy Bn Iy
| Mg.v' 1 eV
oinf = — +pl=—-— < Opc = 0.6f;
\ Iy Bn I

{ osup = 9.55 + p(—1.16) > oy, = —4.03
oinf = —18.78 + p(5.91) < oy, = 21
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psup = 11.70 MN
{ pinf = 6.73MN
Donc on prend : P=6.73 MN
Pertes instantanées 10%

°%_ <288 donc ——) n =2 cables de 12T15S. a I’about.

~ 0.9x2.59

PARTIE 02 : ALLURE DU CABLAGE

On opte pour la théorie simplifiée qui exige deux conditions :
v’ La précontrainte P(x) est admise constante sur le trongon considéré P(x) = PO= constante.
v" L’inclinaison a(x) des cables de précontrainte par rapport a I’axe x (paralléle a I’axe
longitudinal) est faible.
Le tracé d’un céable de précontraint non rectiligne peut €tre assimilé a une parabole du deuxieme
degré dont I’équation et ses dérivées sont :

Y=AX?+BX+C.

Y’ =2 AX+B.
Y’=2A
Et Y’ =tga

e Tracéducablen®1

Y=AX?+BX+C.

1)X=0 e==p Y1=Cl=0.6m.

2) X=16.7 ===p Y1 =di=0.14= A1 (16.7)>+B1 (16.7) + 0,6

3) X =167 ==p YI’=2Al(16.7)+Bl1=0=>Al =- B1/(2x16.7).

En remplacant Al dans I’équation (2) on a :

-16.7B1/2 +B1 (16.7) =-0,46 =—=p B1=-0,0551.D’ou : Al = 1.65x10™

Y1 =1.65x107X2 - 0,0551X + 0,6

Tracé du cable n° 2

Y=AX2+BX+C.

1H)X=0 =y Y2=C2 =1,1m.

2) X=16.7 ===y Y2=0,14=A2(16.7)2+ B2 (16.7) + 1,1.

3) X=16.7 ==p Y2’=2A2(16.7) +B2=0=>A2=-B2/(16.7 x2).
En remplacant A2 dans 1’équation (2) ona :

-16.7B2/2 + B2 (16.7) = -0.96 ===» B2 = -0.115. D’ou : A2 = 3,44x10°,
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Tracé du cable n° 3 sortant de ’extrados

Y2 =3,44 x 10° X2-0.115X + 1,1.

Pour la mise en place du vérin, le cable a I’extrados a une inclinaison de a = 25° (standard), a
une distance de 4.5m de la section d’about ; le cable présente une partie courbe parabolique de
22.4 m et une autre intermédiaire rectiligne d’une longueur de 2m.

Y=AX?+BX+C.

1) X =0

=) Y3=C3=1,36m.

2) X=11.2 ==p Y3=0.3=A3(11.2)2+B3 (11.2) + 1,36.
JIX=112=> Y3’=2A3(11.2)+B3=0=>A3=-B3/(11.2 x 2).
=——) Y3 = constant.

En remplacant A3 dans 1’équation (2) ona :

4)11.2 <X <122

-11.2B3/2+ B3 (11.2) =-1,06 == B3 =-0,189. D’oli : A3 = 8.44x 10

POSITION DE CHAQUE CABLE EN DIFFERENTES SECTIONS

Y3 =8.44x 10° X2- 0,189 X + 1,36.

Les abscisses et les angles en tous points des cables sont regroupés dans les tableaux suivants :

Coordonnées des cables 1et 2 en différentes sections.

Cable 1 Cable2
Xi Yi t80(rad) | O (rad) o Xi Yi tga 0 (rad) o
(rad)
0 0.6000 | 0.0503 | 0.0503 | 2.8810 0 1.1000 | 0.1150 | 0.1145 | 6.5635
0.5 0.5752 | 0.0488 | 0.0488 | 2.7952 0.5 1.0434 | 0.1116 | 0.1111 | 6.3688
2 0.5054 | 0.0443 | 0.0443 | 2.5378 2 0.8838 | 0.1012 | 0.1009 | 5.7839
4 0.4228 | 0.0383 | 0.0383 | 2.1945 4 0.6950 | 0.0875| 0.0873 | 5.0020
4.5 0.4040 | 0.0368 | 0.0368 | 2.1086 | 4.5 0.6522 | 0.0840 | 0.0838 | 4.8063
6 0.3522 | 0.0323 | 0.0323 | 1.8509 6 0.5338 | 0.0737 | 0.0736 | 4.2184
8 0.2936 | 0.0263 | 0.0263 | 1.5073 8 0.4002 | 0.0600 | 0.0599 | 3.4331
8.35 | 0.2846 | 0.02525 | 0.0252 | 1.4471| 8.35 0.3796 | 0.0576 | 0.0575| 3.2955
10 0.2470 | 0.0203 | 0.0203 | 1.1635 10 0.2940 | 0.0462 | 0.0462 | 2.6465
12 0.2124 | 0.0143 | 0.0143 | 0.8197 12 0.2154 | 0.0324 | 0.0324 | 1.8590
14 0.1898 | 0.0083 | 0.0083 | 0.4758 14 0.1642 | 0.0187 | 0.0187 | 1.0707
16 0.1792 | 0.0023 | 0.0023 | 0.1318 16 0.1406 | 0.0049 | 0.0049 | 0.2820
16.7 | 0.1783 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 16.7 0.1389 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
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Coordonnées du cable 3 en différentes sections

Cable 3

Xi Yi tg0(rad) | O (rad) @
0| 1.3600 | 0.1890 | 0.1868 | 10.7081
0.5| 1.2676| 0.1806 | 0.1786 | 10.2402
2| 1.0158 | 0.1552 | 0.1540 | 8.8286
3.85| 0.7575| 0.1240| 0.1234| 7.0729
6| 0.5298 | 0.0877 | 0.0875| 5.0157
8| 0.3882 | 0.0540 | 0.0539 | 3.0903
10 | 0.3140| 0.0202 | 0.0202 | 1.1578
12.2| 0.3074| 0.000| 0.000| 0.000

PARTIE 03 : CARACTERISTIQUES NETTES ET HOMOGENES

Les caractéristiques nettes de la poutre sont obtenues par les formules suivantes :

IAgaine =l + BY?;

y=2Y
j

3.14 X (I)2
P E— gaine — 64

gaine =

4

Snette = Sbrute — Sgaines;

3.14 x ¢p*

S/Anette=S/Dbrute

S/A I 2
=?; V=h-V; IGnettezz_BV
— IGnette
P = VxV'xB)

e Pour Pabscisse X = 0,00 L

- S/Againes

Section sans Hourdis Section avec Hourdis
Désignation Gaines Section nette Gaines Section nette
B (cm?) 100.5 7733.50 100.5 11233.50
Sa (cm’) 8220.9 632557.21 8215.875 1201307.31
I, (cm®) 672871.62 68224120.20 672049.7813 160828313.46
y (cm) 81.8 / 81.80 /
lo (cm?) 402 / 402 /
\% / 81.8 / 106.94
\ / 68.25 / 68.09
lon / 16484464.45 / 32360849.54
) / 0.38 / 0.40




e Pour P’abscisse X =4.5 m
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Section sans Hourdis

Section avec Hourdis

Désignation Gaines Section nette Gaines Section nette
B (cm°) 150.75 6312.25 150.75 9812.25
Sa (cm®) 12210.75 523513.14 12210.75 1092263.52
IA (cm*) 989673.75 58356706.30 989673.75 150960951.35
y (cm) 81.00 / 81.00 /
lo (cm?) 603 / 603 /
Vv’ / 82.94 / 111.32
V / 67.06 / 63.68
Ien / 14938590.05 / 29374200.65
p / 0.43 / 0.42

e Pour Pabscisse X =0,25L

Section sans Hourdis

Section avec Hourdis

Désignation Gaines Section nette Gaines Section nette
B (cm") 150.75 4957.25 150.75 8457.25
Sa (cm’) 7085.25 422830.59 7085.25 991580.48
I (cm®) 333609.75 49684713.59 333609.75 142288843.80

y (cm) 47 / 47 /
lo (cm®) 603 / 603 /
V’ / 85.30 / 117.25
\Y / 64.70 / 57.75
Ion / 13619211.71 / 26029794.54
p / 0.50 / 0.45

e Pour Pabscisse X = 0,50L

Section sans Hourdis

Section avec Hourdis

Désignation Gaines Section nette Gaines Section nette
B (cm") 150.75 4957.25 150.75 8457.25
Sa (cm’) 3165.75 426750.09 3165.75 995499.98
I, (cm®) 67083.75 49951239.59 67083.75 142555369.80

y (cm) 21 / 21 /
lo (cm?) 603 / 603 /
\% / 86.09 / 117.71
\ / 63.91 / 57.29
lon / 13214008.12 / 25375411.05
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| p | / | 0.48 | / | 0.44
Les caractéristiques homogeénes de la poutre sont obtenues par les formules suivantes :
B, = B, + nKA,
In = I + (V' — V',)?B, + KA, Z(V’h _v)?
. BV, +KAYY
V h =
Bh
Ih
Pr=y. V', B,
K : coefficient d’équivalence
Caractéristiques géométriques homogénes de la poutre sans et avec hourdis
Section About intermédiaires Médiane
" >
Position L=4.5 +e L=4.5 - L/4 L/2
Nombre de 0 2 3 3 3
cables
P 0.791 0.6492 0.6582 0.5227 0.5227
2
B (1) 1.141 0.9992 1.0082 0.8727 0.8727
P+D
P 0.819 0.8209 0.8280 0.8330 0.8270
Vin (m) 1.066 1.1020 1.1040 1.1500 1.1471
P+D
P 0.819 0.6790 0.6720 0.6660 0.6730
Vi(m)
1.066 0.6470 0.6450 0.5990 2.0000
P+D
P 0.684 0.1513 0.1539 0.1410 0.1432
ln(m®)
0.684 0.3001 0.3007 0.2743 0.2784
P+D
P 0.166 0.4200 0.4200 0.4900 0.4900
pn (%)
0.326 0.4200 0.4200 0.4600 0.4600
P+D
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PARTIE 04 : CALCUL DES PERTES INSTANTANEES

e Pertes par frottement

L’expression des pertes par frottement est donnée la formule suivante :
AGf = Gpoe(f'a+qﬂ)

a: L’angle de relevage du céable en rad.

| : Longueur en courbe des cébles.

f : Coefficient de frottement du cable dans les courbes, tel que f = 0,2/rad.

@: Perte relative de tension par métre, telle que ¢ = 0,002/m.

opo : Contrainte de tension a I’encrage op0 = 1440 Mpa.

1 : la longueur du cable calculée a I’aide du logiciel AUTOCAD

Le résultat de calcul des pertes par frottement en differentes sections sont donnés dans le tableau

suivant :
Résultats des pertes par frottement

section | N° cables L(m) o(rad) fatpl | Acf(Mpa) | Acfmoy
1 0 0.0503 0.0101 14.3995
oL 2 0 0.1145 0.0229 32.5985 23.4990
3 / / / / /
1 451 0.0368 0.0164 23.3894 30.0387
L=4.5m 2 4.52 0.0838 0.0258 36.6881
3 0 0.1868 0.0374 52.8047 | 52.8050
1 8.36 0.0252 0.0218 31.0072 35.5643
0.25L 2 8.38 0.0575 0.0283 40.1214
3 3.86 0.1234 0.0324 45.9027 | 45.9030
1 16.71 0.0000 0.0334 47.3295 47 3713
0.5L 2 16.74 0.0000 0.0335 47.4131 '
3 12.3 0.0000 0.0246 34.9918 | 34.9920

e Perte par recul d’ancrage

Cette perte est donnée par :  AGyecy = arecul(l—%

Orecul = ZO'po(f% + q’)x

E
X = g a
opo(f X +¢)
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Avec :

g : I'intensité du recul d’ancrage = 6 mm
EA : module d’¢lasticité de I’acier =2 .105 Mpa.
L: longueur du céble.

La valeur de X pour chaque cable

N° Cable | L (m) o (rad) f* (a/) + ¢ | X (M)
1 33.414 | 0.05025 0.00230 19.031
2 33.46 | 0.11449 0.00268 17.619
3 24.6 | 0.18680 0.00352 15.389

L’application numérique pour les trois cables donne les résultats suivants :

Perte par recul d’ancrage

section | N° cables X(m) (fo/Lct+¢d) | orec (Mpa) | xi(m) | Acrec(Mpa) | Acrec moy
1 19.0315 | 0.002528 138.5653 0 138.565 153.000
ol 2 17.6194 | 0.003300 167.4339 0 167.434
3 / / / / / /
1 19.0315 | 0.002528 138.5653 4.5 105.802 115.236
4.5m 2 17.6194 | 0.003300 167.4339 4.5 124.671
3 15.3894 | 0.004428 196.2372 0 196.237 196.237
1 19.0315 | 0.002528 138.5653 8.35 77.770 82 928
0.25I 2 17.6194 | 0.003300 167.4339 8.35 88.085 '
3 15.3894 | 0.004428 196.2372 3.85 147.144 147.144
1 19.0315 | 0.002528 138.5653 16.7 16.975 12 856
0.5l 2 17.6194 | 0.003300 167.4339 16.7 8.737 '
3 15.3894 | 0.004428 196.2372 12.2 40.669 40.669

e Pertes raccourcissement instantané du béton

Le fait de tirer les cables un par un entraine une perte de tension dite par raccourcissement
élastique du Béton le cable n+1 fera perdre de la tension au cable n, ceci étant dd a la non
simultanéité des mises en tension. Une autre cause de ce type des pertes est la variation des
contraintes dues aux actions permanentes appliquées postérieurement a la phase de précontrainte.
Les pertes par raccourcissement instantané du béton est donnée par la formule suivante :

O:
Ao, = Eaz K]E—t_)_]
j .

c‘rb]- : Contrainte parabole du béton.
E, : Module d’élasticité de I’acier = 2 .10° MPA.
E; : Module de déformation longitudinale instantanée du béton. E; = 110003/ £,
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K: Coefficient multiplicateur qui prend les valeurs :

1 .- s . . .
P Pour la variation due a la mise en tension des armatures de la famille 1 et aux charges
permanentes mobilisées simultanément.

1 : pour les variations engendrées par les actions permanentes appliquées postérieurement a la
mise en tension des armatures de la famille 1.

*Effet de la premiére famille sur elle-méme au 28éme jour :
La section considérée est la section de la poutre seule.

6, = 23.178 MPA

AT7jours{ E;=3.14x10* MPA = Ac, =3.184 &,
E, = 2 X 105 MPA

Oy = 35 MPA
A 28 jours E; = 3.6 X 10* MPA AO'a =2.777 6b]
E, =2 x 10° MPA

. P P.e* Mpoytre-©
O =gt 1
AVGC : P = ZAP (O—PO —_ AO'frott —_ AUg)
e=V-Y

Perte par raccourcissement instantané (Effet de la premiére famille sur elle-méme)

0.0L L=4.5m 0.25L 0.5L
P (MN) 4.5486 4.6610 4.7574 4.9672

I () 0.1648 0.1494 0.1362 0.1321

B (M) 0.7734 0.6312 0.4957 0.4957
e (m) 0.0000 -0.3000 | -0.5200 | -0.7000
Mpoure(MN.m) 0.0000 0.7900 1.3100 1.7600
Sp; (Mpa) 5.8817 8.6057 | 14.0409 | 19.1101
Ao, a7j (Mpa) 187273 | 27.4005 | 44.7063 | 60.8752
Ao, a28j(Mpa) 16.3335 | 23.8980 | 38.9916 | 53.0937

*Effet de la 2eme famille sur la 1ére famille

La section considérée est la section de la poutre plus hourdis.
k=1

E, 1
AO'a = E (ap.n.Ap(B—n +

ep1 X €pz

)
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Op = (Gpo - AO_frott(extrados) - AO:g(extrados) - AO_rac(aboui:))

n: Nombre de cables de la 2 eme famille (n = 1).
Avec:{ €p1:Excentrement de la premiéere famille.

ép2: Excentrement de la deuxiéme famille.

Les valeurs des o, sont résumée dans le tableau suivant

Les valeurs de op dans les différentes sections

Abscisse Adfrott(extrados) (MPA) Ao-g(extrados) (MPA) Ao-rac(about) (MPA) ap (MPA)
oL / / / /
L=4.5m 52.8050 196.2371 27.4005 1163.5578
0.25L 45.9030 147.1439 44.7063 1202.2530
0.5L 34.9920 40.6689 60.8752 1303.4690

Perte due au raccourcissement instantané (Effet de la 2eme famille / 1ére famille)

0,00L L=4,5m 0,00L2 0,50L
B (m2) 1.12335 0.981225 0.8457 0.8457
e pl(m) -0.25 -0.59 -0.84 -1.02
e p2(m) / 0.25 -0.41 -0.87
in 0.3236 0.2937 0.2603 0.25375
op(Mpa) / 1163.5578 | 1202.2530 | 1303.4690
Aca / 6.0129 30.1151 60.9792

*Effet de la 2eme famille sur elle-méme
La section considérée est la section de la poutre avec hourdis.
028 = 35 MPA

E; = 3.6 x 10* MPA
E, =2 x 10° MPA

28 jours

— 2 Ao, =2.777 G

ep2 X €py

In)

E, 1
AO’a = E (UP.n.Ap(B—n +

Perte due au raccourcissement instantané (Effet de la 2eme famille sur elle-méme)

0.00L L=4.5m 0.25L 0.5L
Bn(m?) 1.1234 0.9812 0.8457 0.8457
ep2 (M) / 0.2500 -0.4100 -0.8600
I,(m" 0.3236 0.2937 0.2603 0.2538
op(Mpa) / 1163.5578 | 1202.2531 | 1303.4690
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| Ao,(Mpa) |/ 7.1651 10.9871 | 26.6946
PARTIE 05 : CALCUL DES PERTES DEFEREES
e Pertes par retrait de béton
La perte finale due au retrait du béton est donnée par :
Ao = &.(1 —r())E,
& =0,0003 étant le retrait total du béton. (Climat nord d’Algérie)
J: ’age du béton au moment de sa mise en précontrainte.
r(t) : fonction traduisant I’évolution du retrait en fonction du temps.
rit) =t/ (t + 9 r(m)). (Article 2.1.51 BPEL)
Avec : r(m) = %
B, : La section nette.
p : le périmetre de la section.
*Pour les deux cables a ’about
Pertes dues au retrait du béton (cables a I’about)
0.00L L=4.5m 0.25L 0.5L
B,, (m?) 7733.5000 | 6312.2500 | 4957.0000 | 4957.0000
p (cm) 495.0000 507.0000 517.0000 517.0000
r(m) 15.6232 12.4502 9.5880 9.5880
r7 0.0474 0.0588 0.0750 0.0750
g 0.1661 0.1999 0.2450 0.2450
Aora7j (MPA) 57.1546 56.4721 55.4980 55.4980
Aoy a 28) (MPA) 50.0361 48.0044 45.3008 45.3008
*Pour le cable a extrados
Pertes dues au retrait du béton (cables a ’extrados)
0.00L L=4.5m 0.25L 0.5L
B, (Mm% / 9812.2500 | 8457.0000 | 8457.0000
p (cm) / 631.2692 619.2713 619.2713
r(m) / 15.5437 13.6564 13.6564
s / 0.1668 0.1855 0.1855
Aoy a 28) (MPA) 49.9936 48.8673 48.8673

e Pertes dues au fluage

Lorsqu'une piéce est soumise a des actions permanentes subissant des variations dans le
temps, la perte finale de tension due au fluage du béton est égale a :
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Aoq = (o + Gm)E—E (Article 3.3.22 BPEL)

o, . Contrainte maximal dans le béton au niveau de cable moyen a la mise en tension.
oy, : Contrainte finale apres toutes les pertes dans le béton au niveau du cable moyen sous les
charges de longue durée d’application.

*1°" famille

Sachant que les cables sont tirés a 7 jours : oy, + oy, = Op; X kg

kq: Coefficient de fluage.

kg = 2. (BAEL 91).

Aprés 7 jours on a une dissipation de 15 % du fluage du béton donc :
ko =(1-0.15)x2 == kq=1,7.

2x10% \
) Aog=17xX T100075% = Aoy = 8,654 S

Pertes dues au fluage (cdbles d’about)

Désignation 0.00L L=4.5m 0.25L 0.5L
Pertes dues au fluage (Mpa) | 50.9001 74.4736 121.5102 165.4567

*2éme famille : 56éme jours.
Apreés 60 jours, on a une dissipation de 50 % du fluage donc :

—> kp=1
_ 2x105 I _ N
—— Aog=1X 21000755 » Aoy = 5,09 6y

Pertes dues au fluage (ciable d’extrados)

Désignation 0.00L L=4.5m 0.25L 0.5L
Pertes dues au fluage (Mpa) / 43.8029 71.4683 97.3162

o Pertes dues a la relaxation des aciers

La relaxation de l'acier est un relachement de tension a longueur constante, donnée par la relation
opi(x)

suivante : Agrelax= %O X P1000 [— P—o] opi(x) (Article 3.3.22 BPEL) telle que :

fprg

0.43 pour les armatures a tres basse relaxation

0.30 pour les armatures a relaxation normale.
o=
0.35 pour les autres armatures

Opo = 1440 MPA  ; f,., = 1860 MPA ; Opi = Opo — Acy; P1000 = 2.5%

Avec Ao; : la contrainte totale instantanée
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*Cables sortant a I’about

Pertes dues a la relaxation (cables d’about)

0.00L L=4.5m 0.25L 0.5L
G0 (Mpa) 1440 1440 1440 1440
Ac; (Mpa) 19523 | 178.68 193.31 181.56
0,i(Mpa) 1244.77 | 1261.32 | 1246.69 1258.44
Agrelax (Mpa) | 44.6682 | 46.9455 | 44.9301 | 46.5460
*Cable a I’extrados
Pertes dues a la relaxation (cables de I’extrados)
0.00L [ L=45m [ 0.25L 0.5L
G0 (Mpa) / 1440 1440 1440
Ac; (Mpa) / 256.2 204.034 | 102.355
6pi(Mpa) / 1183.8 1235.966 1337.645
Agretax (Mpa) / 36.6596 | 43.4747 | 58.0198

PARTIE 06 : VERIFICATION DES CONTRAINTE TANGENTIELLE

On considére la section d’about
On vérifie les inégalités suivantes :

Treq < T2 lim

2
T lim = 0.4f(fy; + §0X)

Vied S
Troq = 300 - = 0.39m
Inbn
. . . P;
, . |0y : Contrainte normale longitudinale; Oy = L 7ic0sa;
D’ou B

Vieq: Contrainte tangentielle de cisaillement; V_ 4 = Vger — X psing;

Les pertes de tension différées en fonction du temps, évaluées j “™ jours aprés la mise en tension
sont données par : Acgg = 1(j). Aoy

Avec r(j) = )

j+9rm
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> 1°% phase (7éme jour)

- La poutre est sur le banc de préfabrication.

- Les 4 cébles sont tirés au 7eme jour a 50% de PO .

- Ces cables ont consommés 50% des pertes instantanées.

- La section résistante est la section nette de la poutre seule.
- Le moment di au poids propre de la poutre seule.

> 2°™ phase (28éme jour)
- La poutre est toujours sur le banc de préfabrication.

- Les 4 cables sont tirés a 100% de PO ; et ils consomment 100% des pertes instantanées

> 3*™ phase (30éme jour)

- La poutre est posée sur les appuis et la dalle est coulée.
- Les 4 cables consomment en plus des pertes instantanées, des pertes différées qui valent :
Aogg = 1r(2).Acy

r(2) = 0,019421

> 4°™ phase (58éme jour) :

Les 4 cables consomment en plus des pertes instantanees, les pertes différées qui valent :
Aogg = 1(28).Acy

r(28) = 0,217088

» 5éme phase (62éme jour)

Les 4 cables consomment en plus des pertes instantanées
- Les 4 cables consomment des pertes différées qui valent :

Aogg =1(32).Acy
r(32) = 0,240638

Section résistante poutre +dalle (caractéristiques nettes).
» 6éme phase (en service)

- Mise en service de 1’ouvrage ; les cables consomment la totalité des pertes.
- Section résistante : poutre +dalle (caractéristiqgues homogeénes).
Moment du au G+ D240
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Veérification de contraintes tangentielles

Désignation | V.. | psinai Vied Tred Tred? Oy 2 lim | Vérification
Etapel 0.2368 | 0.4808 | -0.2440 | -0.6306 | 0.3977 | 3.4019 | 3.1677 vérifiée
Etape?2 0.2368 | 0.8918 | -0.6550 | -1.6924 | 2.8642 | 6.3091 | 5.9504 vérifiée
Etape3 0.452 | 0.8896 | -0.4376 | -0.9727 | 0.9462 | 5.3872 | 6.7948 vérifiée
Etape4d 0.452 | 0.8680 | -0.4160 | -0.9246 | 0.8549 | 5.2562 | 6.7005 vérifiée
Etape5 0.56 0.8654 | -0.3054 | -0.6789 | 0.4609 | 5.2406 | 6.6893 vérifiée
Etape6 0.82 0.6425 0.1775 0.3797 0.1442 | 3.8062 | 5.6565 vérifiée
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ANNEXE 05: LES EQUIPEMENT

PARTIE 01 CALCUL DES DEFORAMTIONS

» CALCUL DES FLECHES
v" fleche due aux poids propre :
Cette fleche est donnée par la formule suivante :

. __sGL
¢ 7 384I4E,

Ev : Module de déformation longitudinal a long terme.
_E; 11000

Ev=rh = 25203 fos =12539.82 MPA

loq: Moment d’inertie de la section équivalente de la « poutre + hourdis ».

Lo 2 Li;
YL
Table 1valeur de leq
Section About Intermédiaire Médiane I,
(Poutre + dalle)
IGh (m4) 0.325782 0.300419 0.2784
0.2918
Li (m) 4.65 10.25 18.5

G : poids propre du tablier porté par une poutre (G=2,793 t/ml)

5%2.793%33.4%%10 72

fo = 384+0.2918+12539.82 0.1237m => fe¢=12.37cm

v Fléche due a la précontrainte

Pour le calcul de cette fleche, on utilisera la méthode graphique de MOHR pour le calcul des fleches :

1 L
E = f MP(x)Mdx
P Evleq 0
F, = - i fOL/Z MP(x)Mdx ; Par raison de symétrie cette expression peut devenir pour la moitié
vieq

MP(x): Moment dd a la précontrainte.
MP(x)=% N;ep; , Ny = Y pcosa; , Pi=(0po — Aor)A,

ep;: L’excentricité des cables.
M: Moment sous une charge unitaire appliquée au milieu de la travée.
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Les résultats de moment de la précontrainte sont donnés dans le tableau suivant :

Le moment de la precontrainte

Position 0 L=4.5 L/4 L/2
-e +e
N1 3.92 3.89 3.856 3.74 3.73
N2 / / 1.9 1.86 1.87
epl -0.22 -0.577 -0.579 -0.82 -0.99
ep2 0 0 0.256 -0.39 -0.84
Mp (MN.m) -0.8624 -2.24453 -1.746224 -3.7922 -5.2635

diagramme du moment sous force de la précontrainte

diagramme du moment sous charge unitaire a mi travée

Le calcul d’intégrale se fait en multipliant la surface sous diagramme de moment (calculer a
I’aide de Autocad) par la valeur du moment unitaire au centre de gravité de ce dernier.
Le schéma suivant présente le mode de calcul utilisé :
Aire donnée par Autocad : B=55,57 m2

Valeur de moment unitaire au niveau de son centre de gravité : M =5,4 MN.m

F, = —16.36 cm (Le signe moins indique la présence d’un anti-fleche).

v" Calcul de la fleche de construction

La contre fleche de précontrainte est nettement supérieure a la fleche du poids propre de la poutre. Celle ce
prendra donc une forme courbe, ceci n’est pas trop génant, mais les probléemes du gradient thermique qui
se produisent dans la hauteur de la poutre augmente la dilatation de sa membrure supérieure qui accentue
alors la courbure.

Pour remédier a ce probléme, on adopte pour le fond du coffrage une fleche dite fleche de construction
vers le bas dont la valeur est :

3

F, = Z(|F,,| —|Fg] =——p Fc=2.99cm
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v" Calcul de la fleche due a la surcharge D240

Cette fleche est donnée par I’expression suivante :

1 L
Fpoao = Fleq Jo Mpoao M dx

Avec E; : Module de déformation longitudinale instantanée. ( Ei=37619,47 Mpa)

| 18,6 |
—— 1

[ T—

8,1

De la méme maniere comme le calcul pour le moment de la précontrainte on trouve :
Surface sous digramme du moment de D240 : B=28,087 m?
Valeur de moment unitaire au niveau de son centre de gravité : M =8,1 MN.m

1

Fpuo = 28.087 * 8.1
D240 = 3769947 % 0.2918 *

FD240:2.07cm
v" Résumé sur les fleches
Fleche a vide : f= fg+fp+fc=-1cm

Fleche en charge : f= fg+fp+fc+fD =1.07 cm

» CALCUL DES ROTATIONS

Pour le calcul des rotations on utilise la méthode de la poutre conjuguée. La rotation a 1’appui est
tout simplement les réactions sous un chargement sur la poutre conjuguée équivalent au diagramme de
moment sur poutre réelle. Or, le calcul des rotations revient a calcul la surface sous digramme du moment
obtenu et la devisé par deux (symétrie de chargement).
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v" Rotation sous le poids propre

GI3

O; = ZAEuTog => 6; =0.012rd

v" Rotation due a la précontrainte

L/2

1
= MP
0, 2Byl (x)dx

fLMP(x)dx =
0

vleq 0
L’aire sous le diagramme de moment due a la précontrainte (demi portée) est déja calculé
(B=55,57 m?)

8, = —0.015

v" Rotation sous convoi D240

1 L
Op24a0 = m -[0 Mpo4odx

L’aire sous le diagramme de moment sous chargement D240 (toute la portée) est déja calculé
(B=28,087 m?)
9D240 =00013I’d

> Résumé sur les rotations

Rotation A vide : 6p+ 6c = -0.003 rd
Rotation en charge : 6p + 6c+ 6p = -0,0017 rd

CALCUL DES DEPLACEMENTS

v' Déplacement dii a la rotation d’appuis :1l est donné par la relation :
Ahmt:emt%, avec h=1.75m (poutre +dalle)

Ah,,=2.625x 1073m (a vide)
Ah,,=1.489x 10~3m (en charge)
v Déplacement di au retrait :1l est donné par la relation
L — —
Ahper=g,; AveC & = 3.107* et L=33.4m ——= Ah,e = 5.01 x1073m

v Déplacement di au fluage : 1l est donné par la relation
Ah _ L AGﬂu
flu — 2 EP

Avec : Ep = 1.9 X 10° MPA ,Acg, = 165.45 MPA E=—=) Ahg, = 0.0145m
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» Calcul de déplacement di a la variation de la température

L
AhT_eTE

Courte durée : (e T=3.10%) E=——>  AAT (cp)=5,01 x10°
Longue durée : (7=210") ———=)  ART (0)=334x 10

» Résumé des déplacements
Le déplacement maximal a I’appui est donné par la formule :

2
Ahpax = 3 (Ahret+Ahrot+Ahflu)+ Apr

Courte durée : Ahy 4y =15.35x 10°m

Longue durée : Ah, 4y =13.68x 10°m

PARTIE 02: DIMENSIONNEMENT DES APPAREILS D’APPUIS

» Aire de I'appareil d*appui

La section est dimensionnée pour que la contrainte verticale (P/ab) soit comprise entre 2MPa et
15MPasous sollicitation maximale en service :

v
" | ﬁ'e
:kts
o T
1
Y
- T
a'.b"ouD' = 4 mm
el -
a,bouD

Description de I'appareil d'appui
N
3MPA< cap = % < 15MPA

Tq:
a : cOte parallele a I’axe longitudinale de 1’ouvrage.
b : cote perpendiculaire a ’axe de ’ouvrage.
oap : La contrainte de compression de 1’appareil.
2MPa : condition de non-cheminement.
15MPa : condition de non-écrasement.
D’apres les chapitres précédents la poutre la plus touché par les efforts tranchants engendre une
réaction maximale N max = 82.384 t
D’ou: 0.0549m2< a* b < 0.275m2
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» Hauteur nette d'élastomeére
D’aprés le document SETRA BT N04/1974, on doit vérifier que  tH<0.5G

GI<0.56 —) T>-

Tq : Epaisseur totale des feuilles d’élastomeres.

: Contrainte de cisaillement di a I’effort horizontal.

G : module d’¢lasticité transversale due a I’effort horizontal.

U =Ahmax Déformation lente (retrait, fluage, température) soit U=15,35 mm.

T>3070mm; soit:7=nti {  Po% o soitT=40mm

On peut choisir 4 feuillets intermédiaires de 10 mm et 2 enrobages de 6 mm.

Condition de non flambement % <T< 1% =>5T<a< 10T =220<a<40

Onprend: a=35cm  b=35cm

> Dimensionnement des frettes

On doit vérifier les conditions suivantes:

5 @xom G, = N::;" o, = N::;" = 6.72 MPA
fxae Avec axb axb
ty = 2mm ,3=m ﬁ=m =7.29

oe : limite d’élasticité en traction de 1’acier constructif des frettes.
oe =220 Kg/mm2 (Acier E24-1: e < 3mm {SETRA Bulletin technique})

35 %X 6.72

s ZToa oo
7.29 x 220
ty = 2mm

t = 1.47mm

On prendra : ts =3 mm.

» Epaisseur nominale totale de I'appareil d*appui
Tb = n(ti+ts) +ts+2xe
avec e =6 mm

Th= 4 (10+3) +3+ (2x6) — Tb= 67 mm

> Epaisseur nominale total de d'élastoméres
Te=n.tit2e — Te= 52 mm

» Epaisseur initiale total moyenne d'élastomeéres en cisaillement
Tg=n.ti+2e — Tq= 52 mm
L'appareil d'appui choisit est de dimensions ( 350 x 350 x 67) mm3




ANNEXE 05 LES EQUIPEMENTS

PARTIE 03 : CALCUL DES RIGIDITES D’APPUIS

La rigidité d’un appui est donnée d’aprés « SETRA » par la formule suivante :

P

R; =

Avec:U =X Ui=U1+ U2+ U3

P : force unitaire (p=1)

Ul : déplacement de I’appareil d’appui di a la distorsion
U2 : déplacement di a la flexion de fut.

U3 : déplacement di a la rotation de la fondation.

Distorsion de Déformation Déplacement et déformation
l'appareil d'appui du fut de pile de la fondation

Déplacement des appuis

Déplacement en téte de ’appareil d’appui :

P T
1" nGab
( n: nombre d'appuis

ab: demension en plan de apparille d’appui = 0.1225m?
P: charge unitaire = 1
T:hauteur de I'élastomére = 52mm
Gstatique = 0.9MPA

\ Gaynamique = 1-2MPA(RPOA)
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Déplacement da a la flexion de fut

h3
U2 = 3mEr
s m: nombre de fut = 3
h: houteur fut = 20m
I:moment d'inrtie = 2.24m*
Egtatique = 11000 MPA
Egynamique = 33000 MPA
\ (RP0OA)
Déplacement di a la rotation de la fondation :
Un = 2h%L
3T d2.E.S.K
( L:longeur pieux + semelle = 17.2m
| heyiee: 1a hauteur de mur frontale = 7.45m
4 d: entre axe entre deux files de pieux = 3.6m
| s: surface dun pieux = 1.130m?
k k: nbre de pieux par file = 5
statique dynamique
culée g pile culéed culée g pile culée d
ul(m) 0.0428 0.0214 0.0428 0.0321 0.0160 0.0321
u2(m) / 0.03607504 / / 0.0120 /
u3(m) / 0.0024 / / 0.00079 /
Y ui(m) | 0.04287776 | 0.05988433 | 0.04287776 | 0.03215832 0.028 0.032
Rim™! 23.322 16.698 23.322 31.096 34.608 31.096
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PARTIE 04 : EVALUATION DES EFFORTS HORIZONTAUX SUR L'APPAREIL D'APPUI

» Actions dynamiques

L’effort dynamique de chaque appui est donné par la formule suivante :

Ri,dyn
i
Z Ri,dyn

den =H

Avec : (Hi : effort horizontal développé sur le tablier).

Effort dd au freinage

. * Systeme A(L)

L’effort de freinage du chargement A(L) est :
F=181

_ FAWw)
HAL) - N appuis

, o1 ) 22 au niveau des «piles »
n : nombre d’appareils d’appuis n= ) ,
11  auniveau des « culées »

. * Systeme Bc
L’effort de freinage total du systéme sur le tablier est : Fge= 36t

Effort dG au séisme

Le calcul sismique du pont ont permis d’évaluer les efforts sismiques agissants sur I’ouvrage dans les
trois directions (voir VI111.8).

Effort dG au vent

L’action du vent est perpendiculaire a I’axe horizontal de 1’ouvrage, on considére une pression de 2
t/m2 selon le RPOA. Elle est donnée par la formule suivante :

Fv="Pv.S=Pv.LT. Ht
Avec : Pv=0.2 t/m?

LT =64.8 m porté totale des travées.
Ht: hauteur du tablier FV =1,5+0,25+0,08=1,83 m.

Fv=10,237 MN
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Le récapitulatif des efforts dynamiques est donné dans le tableau suivant :

les efforts dynamique

Culée gauche pile Culée droite
Ri (MN) 31.1 34.61 311
Ri/ X Ri 0.321 0.358 0.321
Hv (MN) 0.076 0.085 0.076
Hs (MN) 3.59 4 3.59
HBc (MN) 0.116 0.129 0.116
HA (MN) 0.1092 0.1216 0.1092

» Actions statiques

L’effort qui est repris par chaque appui est donné par la formule suivante :
Effort dO a la température
_ nGab.Ag

Ht
T

2x%0.9%0.35x0.35X0.00501
e =0.0212 MN

Ht (cd)=

2x0.9x0.35x0.35x0.00334
Ht (g =X =0.0142
(Id) 0.052

Effort d0 au fluage et retrait
n.G.ablpiy _ 2x0.9x0.35x0.35x0.0195_O 0826 MN

T 0.052

H flusret =

n:nbre de traveé=2

G=0.9MPA
Effort du a la variation linéaire
Fvl=X(ret+flu). Xi.Ri avec X(ret+flu)=0.0826, Xi=33.4m
Fvl=0.67M N
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PARTIE 05: VERIFICATION DES APPAREILS D’APPUIS

> Vérification des contraintes de cisaillement due a I'effort normal

Sous un effort normal, des contraintes de cisaillement T~ apparaissent au niveau du plan de frettage suivant
la répartition donnée sur la figure suivante :

N: Effort Normal appliqué.

Contrainte de cisaillement due a I’effort normal

La valeur maximale de cette contrainte tn, est au milieu, elle est donnée par la formule :

T = 1,5. om/ B < 7= 3Gy = 2.7 MPA.

. O = = = 6.72 MPA
TN = S 3Gsta : axb
B .B = m = 7.29
X

Dot Ty = 1,38< 2,7 Mpa.

» Vérification des contraintes de cisaillement due a I'effort horizontal

Distorsion due a un déplacement lent
G.U

T =
H1 Te

Distorsion sous I'effet de freinage
Ty = % Avec H=max (HA(L) , H Bc)

Déformation lente plus déformation rapide

On doit Vérifier I'inégalité suivante : tH < 0.7G
Tel que TH = TH1+ 0.5 TH2
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gauche pile droite
u 0.043 0.059 0.042
TH1 0.085 0.094 0.085
H2 0.116 0.129 0.116
TH2 0.094 0.105 0.094
TH=tH1+0,57H2 0.132 0.147 0.132
0,7. G sta 0.45 0.45 0.45
verification Verifiee verifiee verifiee

> Vérification des contraintes de cisaillement due a la rotation

Lorsqu'une frette, solidaire d'un feuillet, accomplit une rotation par rapport a l'autre frette solidaire du
méme feuillet, la répartition des contraintes de cisaillement s'établit par :

_ G.a*(aT + a0)

T
@ 2t2n

n : nombre de feuilles de I'élastomere

a0 : rotation supplémentaire pour tenir compte des imperfections de pose pour le béton préfabriquée
a0= 1x107 rad.

aT : rotation maximale de I'appareil d'appui.(a vide)

aT = 0.3 x 1072

 09x350% x (0.3x 107 + 1x107%)
fa = 2 x 102 x 4

7, =1.79 MPA

> Vérification de la contrainte de cisaillement totale
La contrainte de cisaillement totale doit étre vérifiée par la condition suivante

tT=tN+tH+1tw<5G

Culée gauche /Droite : T = 3,30 <4,5Mpa (Verifiée)
Pile: T = 3,32 <4,5 Mpa (Veérifiée)

» Reésistance a la compression

La contrainte moyenne de compression pour les appareils d’appuis est limitée a 15 MPa. Dans les cas
courants, on peut retenir cette méme limite sous charges sismiques. On doit vérifier que :

Py
— < 15 MPa
a.b

Pu : la valeur maximale des charges permanentes avec 1’effort sismique vertical ;
Py, =093 +0,44 = 1,37

11.80MPa < 15 MPa  (Vérifiée)
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> Flambement

Le coefficient de sécurité vis-a-vis du flambement est :

P
8 =—2>3
u

Pc : La charge critique de I’appareil s’obtient par la formule :
_ 4.G.A B2.d

P h

G : module de cisaillement (1.2 Mpa)
A : aire nominale de I’appareil d’appui

B : facteur de forme ~E——p B = ab__ 035X035 g5

T 2.t(a+b) 2x0.01%x(0.354+0.35)

d : épaisseur d’une frette + épaisseur d’un feuillet (t +ts=13mm)
h : la hauteur total de ’appareil d’appui (67 mm)

4x1.2X0.1225%8.752x0.013
> P .= — = 8.73

8.73
1.

— 8 = 22 = 6.37 2 3(Vérifice)

> Limitation de la distorsion

La distorsion d=tan(y), rapport du déplacement horizontal a I'épaisseur totale d'élastomere doit étre
limitée aux valeurs suivantes : Pour p = Pu/Pc < 0,25 :

pour: P = ‘;— <025 ©—=> <3 critique=0,7+4(50 - 0,7) (0,25 - p)

Avec: d:déplacement de la téte de pile par rapport au sol
80 = 80 = hic
C : petit cote pour un appui rectangulaire,

hc : épaisseur totale d'élastomere.

pour:P = % >0.25 EBE=—p & <3 critique= 1,4(1-2p)

OnaP=2t=2u_-1%_0156<0.25
Pc Pc 8.73
0.35
=> Oo = 0.067 5.22
) 5 =2

== 3§ critique= 0,7+ 4(5.22 - 0,7) (0,25 — 0.156)

0.108
8:_

o5, = 2:07< d critique= 2.40 (condition vérifiée)
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> Glissement

Si on vérifie I’inégalité H < f XN, on n’a pas besoin de dispositifs d’anti glissement si no n il faut les
prévoir.

H TP’effort horizontal du séisme longitudinal par appareil (H=304.54KN/appareil au niveau de la
culée).

N : ’effort vertical des charges permanente — 30% du séisme vertical par appareil :

N=Ng-0.3Ng =466-0.3x148.82= 421.35 KN

=0.10 + 06,5 =
f=0 Om om=ab
421.35
=> Om = 0.35%035 3.44MPa
(———2 F=027

=> H = 304.54kn > 0.27 x 421.35 = 113.76kn

L’effort sismique horizontal peut causer un glissement sur les appareils d’appuis au niveau de la culée,
on prévoit des goujons que 1’on dimensionne comme suit

2 < 0.61,
s 2 '
Avec S = %: aire des goujons ; te =240 Mpa Taguetanf
En installant 8 goujons I’effort AH chemmement I Goujm
sera répartie équitablement sur ces derniers I
Appareds
AH =304.54-113.76=190.78 KN 55 *
Qappu
AH g
dgoujon = m =4cm

Dispositif anti-glissement

» Vérification Des Conditions De Non Soulévement

On doit Vérifier cette condition quand les conditions de cisaillement dues a la rotation sont
susceptibles d’atteindre les valeurs semblables a celle dues a I’effort normale, 1l faut que :

t<3 T2 omin
<2

at = (a0 + oT) /n

1.3x1072

= 1.3x1073
10

ot

o 522 42
<755 G502 G

0.0013 < 0.042 (Condition vérifiée)
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PARTIE 5 : FERRAILLAGE DU DE D'APPUI

» Armatures de chainage

La section calculée doit reprendre un effort de R = 0,25 R max.[23]
ELU : R Umax = 1,35(RG + RD240) =1,29 MN.
ELS: R Smax = RG + RD240=0.94 MN.

Ac= max {0,25 RU max/cS10 =; 0,25 RS max / os } [benradouane]

0310=fe/l.15 Os1o — 434.78 MPa
o= max{0.5fe, 110Vnftj} os

max{250, 241}=250Mpa
AC = max {7,42 ;9,4 }=9,4 cm?

Soit 5 HA 16( Ac=10,05 cm?)

» Armatures de profondeur

Elles sont disposées pour limiter la propagation d’éventuelles fissures ; on dispose des armatures :
AS = max {0.125 RUmax/6S10 ; 0.125 R Smax/ ¢S’ }
AS = max {3,71;4,7}= 4,7 cm?

soit 5 HA 12 (As =5.65 cm?).

» Armatures de diffusion

v Nappe supérieure des armatures de diffusion (ferraillage de surface)
Calculée pour prendre un effort 4%R max
AS = max {0,04RUmax / 6S1p; 0, 04RSmax / ¢S }
AS = max {1,19; 1,5}=1,5 cm?
soit 3 HA8 (A =1,51 cm?)
v’ Ferraillage inférieur ou d’éclatement

Les frettes sont disposées sur une profondeur Ztel que : h/3<Z<h
AS = max {0.1RUmax/ ¢Sy ; 0.1RSmax/ 6S
}
AS = max {2,97;3,76}=3,76 cm?
soit 4HA12 (A= 4,52 cm2).
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ANNAXE 06 : ETUDE DE LA CULEE

PARTIE 01 : SCHEMA DE LA CULEE

s i

/.45

2.7

0.4
3.34

0.64

N0 0 A%

2.2

' 9.6
N
[[HI 36 ﬂﬂ] 36 Iﬂ" 56 ﬂﬂ“ 36 % 56 U 56 b

-1 .5
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PARTIE 02 : SOLLICITATIONS AGISSANTS SUR CULEE

Le calcul des efforts sur la culée se fait par rapport au point A :

*Bas de la semelle.
*Centre de la semelle.

sollicitatio Efforts | Efforts
n Clacul horizon | vertica | Brasde | Brasde Moment Moment
Désignatio Cas’® de P (t) taux ux levier levier renversant | stabilisant
o Fh= Fv=(1ze | <H>(m) | <V>(m) | Fh*V (t.m) | Fv*H(t.m)
eH*P | v)*P (t)
casn°l 0.00 24.06 0.00 -3.61
Mur ‘garde cas n°2 24.06 7.22 26.23 015 10.68 77.10 -3.93
greve casn’3 7.22 24.06 77.10 -3.61
cas n°4 7.22 21.90 77.10 -3.28
cas n°l 0.00 14.51 0.00 1.89
R cas n°2 14.51 4.35 15.82 0.13 9.95 43.33 2.06
casn’3 4.35 14.51 43.33 1.89
cas n°4 4.35 13.21 43.33 1.72
cas n°l 0.00 404.16 0.00 -404.16
Mur cas n°2 404.16 121.25 | 440.54 100 c 93 719.01 -440.54
frontal casn’3 ' 121.25 | 404.16 ' ' 719.01 -404.16
cas n°4 121.25 | 367.79 719.01 -367.79
cas n°l 0.00 175.65 0.00 562.08
Mur en cas n°2 52.70 | 191.46 412.60 612.67
175.65 3.20 7.83
retour casn’3 52.70 | 175.65 412.60 562.08
cas n°4 52.70 | 159.84 412.60 511.49
cas n°l 0.00 865.92 0.00 0.00
cas n°2 259.78 | 943.85 285.75 0.00
Semelle 865.92 0.00 1.10
casn’3 259.78 | 865.92 285.75 0.00
cas n°4 259.78 | 787.99 285.75 0.00
cas n°l 0.00 85.80 0.00 257.40
Dallt? f’e cas n°2 85 80 25.74 93.52 3.00 10.75 276.71 280.57
transition casn’3 25.74 85.80 276.71 257.40
cas n°4 25.74 78.08 276.71 234.23
Poids des cas n°l 0.00 768.35 0.00 -2573.96
terres sur cas n°2 768.35 | 230.50 | 837.50 | -3.35 5.70 1313.87 -2805.62
lasemelle | ¢35 n°3 230.50 | 768.35 1313.87 | -2573.96
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1 cas n°4 230.50 | 699.20 1313.87 | -2342.30
Poids des | casn°l 0.00 | 172.98 0.00 397.85
Iterres sur | casn2 | .. 5189 | 18855 390 166.06 433.66
asemelle | casn°3 51.89 | 172.98 166.06 397.85

2 cas n°4 51.89 | 157.41 166.06 362.05

cas n°1 0.00 | 84.08 0.00 193.39
Poidsdes casn2 | o o | 2523 | 9165 | . 5 70 143.78 210.80
surcharges | cas n°3 25.23 | 84.08 143.78 193.39
cas n°4 25.23 | 76.52 143.78 175.99
Poussée casn°l | 271.91 | 271.91 | 0.00 1504.56 0.00
desterres | (3sn°2 | 443.14  443.14 | 0.00 2452.05 0.00
murgarde | o3 | 464.42 | 464.42 | 0.00 / 5.53 2569.78 0.00
grave +
mur casn°4 | 491.91 | 491.91 | 0.00 2721.89 0.00
frontale
Poussée casn°l | 1321 | 1321 | 0.00 9.65 0.00
desterres | casn°2 | 21.53 | 21.53 | 0.00 / 073 15.72 0.00
surla casn°3 | 22.57 | 2257 | 0.00 ' 16.47 0.00
semelle | o4 | 2390 | 23.90 | 0.00 17.45 0.00
Poussée casn°l | 36.33 | 36.33 | 0.00 200.89 0.00
des cas n°2 59.20 | 59.20 0.00 327.40 0.00
s‘;‘::’:ffs casn°3 | 62.05 | 62.05 @ 0.00 / >33 34312 0.00
frontal casn°4 | 6572 | 65.72 | 0.00 363.43 0.00
Poussée casn°l | 13.64 | 13.64 | 0.00 9.96 0.00
des cas n°2 22.23 | 22.23 0.00 16.23 0.00
s“f:flfes casn3 | 2330 | 23.30 | 0.00 / 0.73 17.01 0.00
semelle casn°4 | 24.68 | 24.68 | 0.00 18.01 0.00
o casn’l 0.00 513.25 0.00 -487.59
Reaction [ o) 106.13 | 559.44 1064.46 | -531.47
du tablier " 513.25 -0.95 10.03
(G) cas n°3 106.13 | 513.25 1064.46 | -487.59
cas n°4 106.13 | 467.06 1064.46 | -443.70
A(l) 204.241 204.24
Bc 2voies 120.990 120.99
Mc120 106.620 / 106.62 /
D240 171.111 171.11
S-Trottoirs 2.430 2.43
HA(I) 5.78 5.78 10.03 | 57.97 0.00
HBc 11.52 11.52 10.03 | 115.55 0.00
Fu 67.61 67.61 10.03 | 678.10 0.00
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Combinaison de charges agissantes sur la culée

Cas Combinaisons V (v H@® | MS (tm) MR (tm) MS-MR
1,35G + 1,6 (A1) +Str) 4527.51 | 552.89 | -2776.55 | 3337.022 | 560.47
EU 1,35G + 1,6 (Bc+Str) 4394.31 | 562.07 | -2776.55 | 3429.1375 | 652.58
1,35G + 1,35 Mc120 4340.78 | 543.64 | -2776.55 | 3244.2645 | 467.71
1,35G + 1,35 D240 4427.84 | 543.64 | -2776.55 | 3244.2645 | 467.71
G + 1,2 (A()+Str) 3356.78 | 409.63 | -2056.71 | 2472.727 | 416.02
S G + (Bc+Str) 3256.88 | 416.52 | -2056.71 | 2541.8136 | 485.11
G + Mc120 3215.39 | 402.70 | -2056.71 | 2403.16 | 346.45
G + D240 3279.88 | 402.70 | -2056.71 | 2403.16 | 346.45
G + 0,2 (A1) +Str) 3429.89 | 1499.66 @ -2241.81 | 8003.77 | 5761.96
ELA 1° G + 0,2 (Bc+Str) 3413.24 | 1500.80 | -2241.81 | 8015.28 | 5773.47
CAS G + 0,2 Mc120 3409.88 | 1498.50 @ -2241.81 | 7992.17 | 5750.36
G + 0,2 D240 3422.78 | 1498.50 @ -2241.81 | 7992.17 | 5750.36
G + 0,2 (A1) +Str) 3150.11 | 1525.88 | -2056.71 | 8138.75 | 6082.05
ELA 2° G + 0,2 (Bc+Str) 3133.46 | 1527.03 | -2056.71 | 8150.27 | 6093.56
CAS G + 0,2 Mc120 3130.10 | 1524.72 | -2056.71 | 8127.16 | 6070.45
G + 0,2 D240 3142.99 | 1524.72 | -2056.71 | 8127.16 | 6070.45
G + 0,2 (A1) +Str) 2870.32 | 1559.75 @ -1871.60 | 8313.1495 @ 6441.55
ELA 3° G + 0,2 (Bc+Str) 2853.67 | 1560.90 @ -1871.60 | 8324.6639 | 6453.06
CAS G + 0,2 Mc120 2850.31 | 1558.60 | -1871.60 | 8301.55 | 6429.95
G + 0,2 D240 2863.20 | 1558.60 @ -1871.60 | 8301.55 | 6429.95
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PARTIE 03 : SOLLICITATION SUR MUR FRONTAL

Efforts Efforts
Sollicitatio ; vertica | Bras de Moment
horizo ] Bras de Moment
n Cas’® Clacul ntaux ux levier levier renversan stabilisant
Désignatio de P (t) Fv=(1t <H> t Fh*Vv
Fh= N <V> (m) Fv¥H(t.m)
n ev)*P (m) (t.m)
eH*P
(t)
Mur de o
. casn°l 24.06 0.00 24.06 0.85 8.48 0.00 20.45
garde gréve
casn°2 7.22 26.23 61.22 22.30
cas n°3 7.22 24.06 61.22 20.45
cas n’4 7.22 21.90 61.22 18.61
Corbeau casn’l 14.51 0.00 14.51 1.12 7.75 0.00 16.26
casn°2 4,35 15.82 33.75 17.72
cas n°3 4,35 14.51 33.75 16.26
cas n’4 4,35 13.21 33.75 14.79
Mur frontal casn°l 404.16 0.00 404.16 0.00 3.73 0.00 0.00
casn°2 121.25 | 440.54 452.26 0.00
cas n°3 121.25 | 404.16 452.26 0.00
cas n’4 121.25 | 367.79 452.26 0.00
Poussée
des terres
mur garde casn°l 88.56 88.56 0.00 / 3.30 292.25 0.00
grave + mur
frontale
casn°2 144.33 | 144.33 0.00 476.29 0.00
casn°3 151.26 | 151.26 0.00 499.16 0.00
cas n’4 160.21 | 160.21 0.00 528.70 0.00
Poussée
des
surcharges casn°l 19.68 19.68 0.00 / 3.30 64.94 0.00
sur mur
frontal
casn°2 32.07 32.07 0.00 105.84 0.00
cas n°3 33.61 33.61 0.00 110.92 0.00
cas n’4 35.60 35.60 0.00 117.49 0.00
Réaction du o
. casn°l 513.25 0.00 513.25 0.00 7.75 0.00 0.00
tablier (G)
casn°2 26.82 | 559.44 207.89 0.00
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cas n°3 26.82 | 513.25 207.89 0.00
casn°4 26.82 | 467.06 207.89 0.00
A(l) 204.241 / 204.24 /
Bc 2voies 120.990 120.99
Mc120 106.620 106.62
D240 171.111 171.11
S-Trottoirs 2.430 2.43
HA(l) 3.775 3.78 7.75 29.26 0.00
HBc 8.536 8.54 7.75 66.16 0.00
Fu 67.607 0.00 7.75 0.00 0.00
Combinaison de charges agissantes sur le mur frontal
e MS
Cas Combinaisons V (v H (v (t.m) MR (t.m) Ms-MR
ELU 1,35G + 1,6 (A()+Str) | 1621.26 | 152.16 49.56 529.02 479.47
1,35G + 1,6 (Bc+Str) 1488.06 | 159.78 588.06 538.50
1,35G + 1,35 Mc120 1434.52 | 146.12 482.21 432.65
1,35G + 1,35 D240 1521.59 | 717.17 482.21 432.65
ELS G + 1,2 (A()+Str) 1204.00 | 112.77 36.71 392.30 355.59
1,35G + 1,6 (Bc+Str) 1104.09 | 118.48 436.58 399.87
1,35G + 1,35 Mc120 1062.61 | 108.24 357.19 320.48
1,35G + 1,35 D240 1127.10 | 108.24 357.19 320.48
1OEI(§§S G + 0,2 (AQ)+Str) 1083.36 | 336.80 40.01 1343.09 | 1303.08
G + 0,2 (Bc+Str) 1066.71 | 337.76 1350.47 | 1310.46
G + 0,2 Mc120 1063.35 | 336.05 1337.24 | 1297.22
G + 0,2 D240 1076.25 | 336.05 1337.24 | 1297.22
ZOEIéﬁS G + 0,2 (AQ)+Str) 997.32 | 345.27 36.71 1371.04 | 1334.33
G + 0,2 (Bc+Str) 980.67 | 346.23 1378.42 | 1378.42
G + 0,2 Mc120 977.31 | 344.52 1365.19 | 1365.19
G + 0,2 D240 990.21 | 344.52 1365.19 | 1365.19
30E16ﬁs G + 0,2 (AQ)+Str) 911.29 | 356.22 33.41 1407.15 | 1373.75
G + 0,2 (Bc+Str) 894.64 | 357.17 1414.53 | 1414.53
G + 0,2 Mc120 891.28 | 355.46 1401.30 | 1401.30
G + 0,2 D240 904.17 | 355.46 1401.30 | 1401.30
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PARTIE 04 : MUR GARDE GREVE

Le moment total a ’encastrement du mur garde gréve

e Le moment di a ’effort de poussée

M p=1/3 Pth

P=0,5xKahx yxH? xL avec : Kah=0,33 ; h=2.07m
P=1.4283t

MP=0.98553 t.m

MP_ultime =1.33t.m

MP_service =0.99t.m

e Moment di a la force de freinage du camion Bc

L’effet le plus défavorable est produit par deux roues arriere de 6t de deux camions Bc accoles,
placés de telle manicre que les rectangles d’impacts soient en contact avec la force arriere du

MGG M, Zih

= 0.25+h
) _ (1.6 aELU _
Avec: p={ 1.2 a ELS’ p=6t
MFultime =9.05
MFservice =6.7

Poussée d’une surcharge locale située en arriere du MGG

P w2y

0,23

0,73

— —

I

X IS ...
0,25 +x
h Ay —

) “{'A )\ﬁ: h

> S, g L
section  d' encastren nt L 4 0,754+ 2h J
Hdwg le clevetre ’
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Répartition de la surcharge en arriére du mur garde greve

L’effet le plus défavorable est produit par deux roues arriere de 6t de deux camions Bc accolés,
placés de telle maniére que les rectangles d’impacts soient en contact avec la force arriere du
MGG.

On remplace les 6t par une charge uniforme équivalente répartie sur un rectangle (0.25x0.75) m2
a cause des incertitudes concernent la transmission des efforts.

D’aprés le document SETRA le moment d’encastrement est donné par 1’expression suivante :

Dans la quelle K est un coefficient ayant pour valeur : K=Kg. bc. .
e Kq: coefficient de poussée des terres : Kq=1/3
e : coefficient de majoration dynamique: =1.082.

D’apreés le document SETRA le moment d’encastrement est donné par I’expression
12.k h h-x
) x
0.75+2h “0 0.25+x
Dans la quelle K est un coefficient ayant pour valeur : K=K,.b.. 5.y

suivante :M,, =

v Kq : coefficient de poussée des terres : Kq=1/3
v §: coefficient de majoration dynamique: §=1.1.

v’ bc : coefficient de pondération du systeme Bc : bc=1.08
1.6 a ELU

v y : coefficient de pondération { 1.2 a ELS

Ku =0.6336
K's=0.4752

La valeur ( Mp / K) est explicité ci-dessous pour différentes valeurs de h (d’aprés document
SETRA)

h(m) [ 05]075] 1 | 15] 2 | 25| 3

Mp/K 223 3.4 [4.41(6.11|7.45(8.56 | 9.49
(t.m/ml)

Par interpolation linaire sur la haute sur de mur garde greve on trouve
Mp/K=7.605t.m/ml

Soit MpELU=4.82 tm; MpELS=3.61 t.m

Mtotale ELU =15.20t.m

Mtotale ELU =11.30t.m
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Partie 05 : Sollicitation sur pieux sous culée

Le pieu est soumis a :

. * Un effort horizontal

TO= = H/n =416,52/15= p= 27,77 t/pieu. (Condition normale) P
TO= = H séisme/n =1560.90/15= p= 82,08 t/pieu. (Condition sismique)
. » Un effort vertical

N=N/n+ M/w : N max= 240,6t ; N min=206,941t (Condition normale)
N=N/n+ M/w : N max =452.7t ; N min =4.52 . (Condition sismique)

. * Un moment d’encastrement MO :

A : Le déplacement en téte de pieu.

CU : Module de réaction du sol =30 Mpa (en fonction de la nature de terrain)
E : module d’élasticité du béton =33000 Mpa

I : moment d’inertie du pieu =0,1018 m4

Donc:

A =0,229 ; D’ou: L=5.953m(L=26m)

Donnés

Donnés par les abaques de WARNER en fonction de A L :
Xom = 1.635
Xop =1.424
M=-106.29Condition normale)

M=-398.24. (Condition sismique)
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ANNEXE 07 :ETUDE DE LA PILE

PARTIE 01 : SCHEMA DE LAPILE

233k

{ 1556MLMDJJ‘ 350
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PARTIE 02 : EVALUATION DES EFFORT SUR PILE
. Poids propre de chevétre
Pch=yb V. Rch= 2791

. Poids propre de tablier / poutre
Une voie chargée : Rmax =93,3 t
Deux voies chargées : Rmax=186,6 t.

. * Surcharge A(l)

Pour une travée chargée la réaction maximale sous systéme de chargement A(l) est deja calculé
en: R1max/poutre=18.012t

Pour deux travées chargees :

A() =023+ = 0.69t/m2

65.8 +12
A (I) xal xa2 x13.5=8.10 t/ml

_8.10:32:4_,3 ooy

= » =

R1max/poutre

. * Le chargement Bc
Pour une travée chargée la réaction maximale est déja calculé en V.2.2 : Rmax= 10.99 t
Pour deux travées chargées :

A2 A2t R a4t

38 |

2845

ik ] |

2033

748

prich]

R1=(28,95.12+27,45.12+22,95.6) / 32,4 = 25,14 t
R2=(31,35.6 +26,85.12 + 25,35 . 12) / 32,4 =25,14 t

Rmax=R1+R2=50,28 t
En multipliant par le coefficient de majoration dynamique et bc (4 voies chargees) :
Rmax = 174,57t Rmax/poutre = 14.05 t
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. * La charge militaire Mc120
Une travée chargée : Rmax/poutre= 9.663 t.
Deux travées chargées :

Rmax=R2. §MC120 =2.(55). 1,07 =112,17 t Rmax/poutre=10,197 t

105 [R

e e 324 o
R2 -

. * La charge exceptionnelle D240
Une travée chargée : Rmax/poutre =15,56 t. (voir V.2.2)
Deux travées charges

e 24 m%’"

Rmax =2. (102,78) =205,55t Rmax/poutre =18.69 t

Les réactions agissant sur le chevétre pour chaque poutre sont résumée dans le tableau suivant :
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RG RG pondéré | R(AL) R(AL)pondéré | Rst Rst Elu(max) | Els(max)
pondéré
P1 53.935 107.870 5.299 6.995 1.275 2.550 160.896 119.324
p2 40.556 81.112 21.009 27.732 0.133 0.266 154.298 114.709
p3 43.507 87.014 21.050 27.786 0.095 0.190 162.231 120.585
p4 42.847 85.694 22.915 30.248 0.006 0.012 164.103 122.006
p5 42.740 85.480 23.683 31.262 0.017 0.034 165.471 123.035
p6 42.743 85.486 24.082 31.788 0.023 0.046 166.341 123.687
p7 42.704 85.408 23.946 31.609 0.017 0.034 165.929 123.379
p8 43.372 86.744 23.738 31.334 0.006 0.012 167.258 124.359
p9 44.353 88.706 23.560 31.099 0.095 0.190 169.816 126.253
p10 41.470 82.940 23.275 30.723 0.133 0.266 161.551 120.127
pll 60.526 121.052 13.530 17.860 1.275 2.550 196.076 145.544

Les résultats en moment et effort tranchant du chevétre modelisé par robot20146 sont donnés en
fichier joint, on présente ici que quelques images donnant les moments extremum.

Momont max a ELS

nn

Ly

an anm

amn

=My 100Tm

Max=149.130
Min=291248 ¢

PZ ket

b T

Cases: 3 (els)
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Effort tranchant max a ELS

A
€
c
€
K
€

=iz 100T
Max=296.516;
Min=-234 033
Cases: 3 (els)

Momont max a ELU
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Effort tranchant max max a ELS

2.u

=703.105
Min=-560.124

Max

m
S
&
]

=

ases: 4 (elu)
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PARTIE 02 : Evaluation des efforts sur fut

Le tableau suivant englobe tous les efforts internes pour le fut

Désignation N (t) H (t) IevlO Ien/Ola Merv/o Men/o
(x/0) (y/a,0)
chevetre 279 / 0,000 | 21,000 0,000 /
Fats 569,91 / 0,000 | 10,000 0,000 /
Tablier 1026,25 / 0,000 | 22,000 0,000 /
Surcharge (Al) 262.46 / 0,000 | 22,000 0,000 /
Surcharge excpt (Bc) 154.55 / 0,000 | 22,000 0,000 /
Surcharge Mc120 111,21 / 0,000 | 22,000 0,000 /
Surcharges excpt D240 205.59 / 0,000 | 22,000 0,000 /
surcharges territoires 4.86 / 0,000 | 22,000 0,000 /
Hf+r / 12.7 / 22,000 / 279,4
HT® 2,800 / 22,000 / 61,6
FreinageAl / 18 / 22,000 / 396
FreinageBc / 36,000 / 22,000 / 792
Les Combinaisons des efforts
Cas normale a L'ELS
N H M
Combinaisons
P.perm 1875,16 15,5 341
P.perm+Al 2247,712 37,1 816,2
P.perm+Bc 2066,452 58,7 1291,4
P.perm+Mc120 1986,37 15.5 341
P.perm+D240 2080,75 15.5 341
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Cas normale a L'ELU

N H M
Combinaisons
P.perm 2531,466 20.952 460.35
P.perm+Al 2959,178 49,752 1093,95
P.perm+Bc 2786,522 78,552 1727,55
P.perm+Mc120 2681,560 20.952 460.35
P.perm+D240 2809,013 20.952 460.35

1.1.1 Cas sismique

Efforts selon chaque direction Efforts sous combinaison P
Ex Ey Ez E; E, Es perman
Hlong (t) | 290,24 0,00 0,00 290,24 87,072 87,072 15.5
H trens 0,00 565,97 0,00 169,791 565,97 169,791 |/
(¥
M long 6385,28 0,00 0,00 6385,28 1915,584 1915584 | 341
(t.m)
M trans 0,00 12451,34 0,00 3735,402 12451,34 3735,402 |/
(t.m)
N (1) 0,00 0,00 482,73 144,819 144,819 482,73 1875.16
El+ E2 + Pperm E3 + -E1 + -E2 + -E2 +
Pperm Pperm Pperm | Pperm Pperm
HL 305.74 102.572 102,572 | -274.74 | -71.572 | -71.572
HT 169,791 565,97 169,791 |-169,791| -565,97 | -169,791
ML 6726.28 2256.584 2256.584 | -6044.28 |-1574.584 | -1574.584
MT 3735,402 12451 34 3735,402 3735,402 -12451,34 | -3735,402
N 2019.979 2019.979 2357.89 |1730.183| 1730.183 | 1392.43

H = \/(HL)? + (HL)?
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M = /(ML)2 4+ (ML)?2

N 2019.979 2019.979 | 2357.89 | 1730.183 | 1730.183 | 1392.43
H 349.723 575.189 | 198.3683 | 322.972 | 570.477 184.259
M 7693.898 12654.171 | 43654.104 | 7105.388 | 12550.505 | 4053.7073
PARTIE 04 :EFFORTs SUR LA SEMELLE
Désignation N (t) H (t) levlO [en/Ola Mev/o Men/o
(x/0) (y/a,0)
chevetre 279 / 0,000 | 23,200 0,000 /
Fats 569,91 / 0,000 | 12,200 0,000 /
Tablier 1026,25 / 0,000 | 24,200 0,000 /
Semelle 865.920 / 0,000 1,100 0,000 /
Poids des terres 519.552 / 0,000 2,700 0,000 /
Surcharge (Al) 262.46 0,000 0,000 | 24,200 0,000 /
Surcharge excpt (Bc) 154.55 0,000 0,000 | 24,200 0,000 /
Surcharge Mc120 111,21 0,000 0,000 | 24,200 0,000 /
Surcharges excpt D240 205.59 0,000 0,000 | 24,200 0,000 /
surcharges territoires 4.86 0,000 0,000 | 24,200 0,000 /
Hf+r / 12.7 / 24,200 / 307,43
HT® 2,800 / 24,200 / 67.76
FreinageAl / 18 / 24,200 / 435.6
FreinageBc / 36,000 / 24,200 / 871.2
AELS
N H M
Combinaisons
P.perm 3259.722 15,5 375,19
P.perm+Al 3580.506 37,1 897,91
P.perm+Bc 3451.014 58,7 1420,63
P.perm+Mc120 3370.932 15.5 375,19
P.perm+D240 3465.312 15.5 375,19
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Nmax(t) Mcor(t.m) Mmax(t.m) Ncor(t)
3 futs 3580.506 897,91 1420,63 3451.014
1 fut 1193.502 299.303 473.543 1150.338
AELU
N H M
Combinaisons
P.perm 4400.625 20.952 506.506
P.perm+Al 4828.337 49,752 1203.466
P.perm+Bc 4655.681 78,552 1900.426
P.perm+Mc120 4550.758 20.952 506.506
P.perm+D240 4678.171 20.952 506.506
Nmax(t) Mcor(t.m) Mmax(t.m) Ncor(t)
3 futs 4828.337 1203.466 1900.426 4655.681
1 fut 1609.446 401.155 633.475 1551.894
AELA
2 3 4 5
HL 305.74 102,572 | 102572 | -274.740 | -71.572 -71.572
HT 169.791 565.970 | 169.791 | -169.791| -565.970 -169.791
ML | 6760.47 | 2290.774 | 2290.774 | -6010.090 | -1540.394 | -1540.394
MT | 3735.402 | 12451.340 | 3735.402 | -3735.402 | -12451.340 | -3735.402
N | 3404.541 | 3404.541 | 3742.452 | 3114903 | 3114.903 2776.992
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N 3404.541 3404.541 3742.452 | 3114.903 | 3114.903 | 2776.992
H 349.723 575.189 198.3683 | 322.972 570.477 184.259
M 7723.806 12660.313 | 4381.880 | 7076.327 | 12546.262 | 4040.550
3 futs Nmin(t) Mcor(t.m) Mmax(t.m) Ncor(t)
1 fut 2776.992 4040.550 12660.313 3404.541

PARTIE 05 EFFORT SUR PIEUX

Le pieu est soumis a :
» Un effort horizontal

TO=P = H/n =58.7/15=3.91 t/pieu. (Condition normale)
TO= P = H séisme/n =1560/15= 38.35 t/pieu. (Condition sismique)

Un moment d’encastrement Mg :
4(bc
A= |—=
4F]1

M — Xﬂ X E
Xou A

A: Le déplacement en téte de pieu.
Cu: Module de reaction du sol =30 Mpa (en fonction de la nature de terrain)
E : module d’¢élasticité du béton =33000 Mpa
I : moment d’inertie du pieu =0,1018 ma4
Donc :
A=0,228 ;D’ou:AL=5915 (L=26m)

Détermination des coefficients x4y ; X,

AL=4 - )(9M=154-;)(e =1.26 _
{ P Donnés par les abaques de WARNER en fonction de A L

AL=6 > gy = 1.65;)(elo =145

=

i i Xoy = 1.635
Par interpolation { oM

Xop = 1424

Calcul de moment
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M =14.94tm (Condition normale)
M =146.49tm (Condition sismique)

Le pieu est considéré comme une piéce soumise a la flexion composée.

. Un effort vertical

(Condition normale) => Nmax=264.309t

Nmin=214.425t
(Condition sismique)

Nmax=536.8.7t
Nmin=72.895t
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