République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
dsa gard) JladdU Ldad) Ayih gl) A jaal)
Ol (i 2
Ecole Nationale Supérieure des Travaux Publics
Francis Jeanson

Mémoire

Pour I'obtention des dipldmes d’Ingénieur d’Etat et de Master
Filiére : Travaux Public

Spécialite : Infrastructures de Base

Théme

CONCEPTION ET ETUDE DU VIADUC V11.1 DU PK
11+198 AU PK 11+303 RELEVANT DE LA 4EME
ROCADE D’ALGER ENTRE KHEMIS MILIANA ET

L’ECHANGEUR HANACHA
Présenté par : Encadré par :
DJAIDJA Mohammed llyas Mr.Y BABAKHOUYA
Mr. M AMIEUR

Promotion 2021/2022

© ENSTP-FJ — Garidi — Vieux Kouba




DEDICACES

Je dédie ce modeste travail a : La mémoire de ma trés chere mére Allah yarhemha qui a
toujours une place dans mon cceur méme s’elle ne semble pas étre avec moi.

Mon trés chér pére, qui m’a accompagné durant les moments les plus pénibles de ce long
parcours de mon éducation.

A mes chéres sceurs et ses petites familles.

A mes amis et freres Hichem, Zaki, Khier, Abdelhak, Karim, Yacine, Sourakh, Mansouri,
Moumen, Ammar, Abdeldjabar, Mamin, Abderahman, Ilyas, Ali, Mounir, Bilel, Raid,
Younes, Adel, Mohammed et Oussama.

A mon cousin Djaber

A mes anciens collegues et amis de ’ENSH, Nadir, Mouncef, Dhiaa, Omar, Yazid, Aymen,
Akram, Hadj Omar, et Achouri.

A Mr HAMADI Saad qui m’a guidé et encouragé pour choisir cette école et ce domaine

A Mme MAKOUDI Imane et Mehdia pour ses efforts.

A tous les amis et la famille qui ne sont pas mentionnées dans cette page.



REMERCIEMENTS

Je tiens avant tout a exprimer mes parfaits remerciements et gratitudes a ALLAH le plus
puissant qui nous a donné la force, le courage et la volonté pour élaborer cet intéressant

travail.

C’est avec une profonde reconnaissance et considération particuliére que je remercie mon
cher encadrant Mr BABAKHOUY A Youcef pour tous ses grands efforts, ses orientations et
sa patience le long de cette période.

Je tiens a exprimer mes sinceres remerciements a Mme MAHIAOUI, qui m’a enseigné et

qui, par sa compétence, m’a aidé a réaliser mon projet de fin d’études.

Egalement au personnel de groupement O.N.E de Tizi Ouzou ; et surtout Mr SEDIKI
Mohammed pour leur précieuse aide et confortable accueil.

Je souhaite adresser mes remerciements les plus sincéres au corps professoral et
administratif, membres de jury de I’école pour la richesse et la qualité de leurs formations et

examinassions.

A tous ceux qui m’ont aidé¢, de pres ou de loin, ma famille et mes amis pour leur soutien

durant la réalisation de ce projet de fin d’étude.

Merci a tous et a toutes.



s ol

Fanalal) il 5l ql Sl el s Y] okl whiia e ¢ jia 105 Ak uin Al 2 5 msanall g 5 il 138 Congy
LEre sz s Bl e Y5 On dal )

3 )8l L calall apanaill ) Uga 5 @l aay ¢33 53l Jani 5 8 Gl (e dale 3 5k olacly Lilee Llay s
Bl gy g puen U A1 g ¢ doalai@y) 4l ol gall Leaal puladdl aaatia Julal lalitad Lete cand) L) 5 ¢ <) jLa
Jleaa¥) Cilide i 3yl oo W jualic Calide g 48 5al) 4l dlie 4l jo Ly sal clld aey ¢ dlgaV) Al dpls A
s claleall g saae) yuall Agiadll L) aaai 5 Al o L |l 5 ¢ Gaall dlga) dul 0 a3 AS il g A3l

.Robot Autodesk JSbiell clua zali o Abaiul) o3 Ledde J3Y I s 4 5o

CAiad Ay ¢ A8 Ay ¢ aleal) Al Dl A O 1 Apalidal) Gl

Résumé :

Ce travail consiste a faire une conception et une étude d’un viaduc d’une longueur de 105 m,
inscrit dans le projet de la réalisation de la 4°™ rocade d’Alger au niveau de la wilaya de Ain
Defla.

Nous avons entamé notre travail par des genéralités sur le calcul de capacite portante des pieux
sous une charge verticale, Nous avons dresse, par la suite a la conception générale, dont laquelle
on a proposeé 3 variantes, puis le choix de la variante la plus avantageuse en se basant sur une
analyse multicritére, d’ou on a opté pour la solution d’un pont a poutres préfabriquées en béton
précontraint par post tension. Ensuite, nous avons réalisé une étude minutieuse du tablier, a
savoir 1’évaluation des charges et surcharges, I’étude de la précontrainte, 1’¢tude des éléments
du tablier. Enfin la conception et I’étude de I’infrastructure de I’ouvrage (les piles — les culés)
et son étude sismique. La modélisation a été faite par le logiciel Robot Autodesk.

Mots clés : pont, béton précontraint, post tension.

Abstract: The purpose of this work involves designing and studying a bridge with a length of
105 m located in Ain Defla, included in the project of the 4™ bypass of Algiers.

We started our work with some generalities about the bearing capacity of the piles resisting to
a vertical force, Next, we moved to the general design, where we proposed 3 variants, then we
have chosen the best one based on a multicriteria analysis, we have chosen the post tensioned
pre-stressed beams bridge. Then, we carried out a careful study of the deck, namely the
evaluation of loads and overloads, the study of the prestressing and the study of the elements
of the deck. Finally, we have designed and studied the infrastructure of the bridge (the piers -
the abutments).

Key words: Bridge, Post tensioned pre-stressed beams, Superstructure, Infrastructure.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le développement de 1’infrastructure de transport (réseau routier, réseau ferroviaire)
nécessite généralement la construction d’un grand nombre d’ouvrages d’arts tels que : les ponts.
D’une fagon générale, un pont est un ouvrage d’art en élévation construit in situ, permettant a
une voie de circulation de franchir un obstacle naturel (vallée, oued, riviere,), artificiel

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

Le théme de mon projet de fin d’étude est la conception et 1’étude d’un pont situé entre le
11+192 4 11+311,213 d’une longueur de 105 m, de la 4°™ rocade d’Alger au niveau de la ville
de Khemis Meliana. Ce théme a été choisi car il nous permettra d’acquérir un peu de ce que
doit savoir un nouvel ingénieur du domaine, manipuler les critéres de conception et de

prédimensionnement et se familiariser avec les logiciels de calcul.

On discutera dans ce mémoire de fin d’étude de différents points trés importants ; de la
conception a la realisation, tout en passant par les calculs et les vérifications. Nous débuterons
ce mémoire par le ler chapitre qui est des généralités sur le calcul de la capacité portante des

pieux.

On passera ensuite a la présentation de 1’ouvrage, ainsi que le prédimensionnement de 3
variantes, pour ensuite dédier les autres chapitres a 1’ouvrage définitif, c’est-a-dire la variante

retenue, ainsi qu’aux calculs, aux modélisations sur logiciels et aux vérifications.

On conclura ce travail, par une conclusion générale qui englobera et fera un point sur tout
ce qu’on aura pu citer dans ce mémoire, donner des commentaires, et déduire tout ce qu’on a

pu apprendre pour ainsi I'utiliser dans la vie professionnelle.
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CHAPITRE | : GENERALITES SUR LE CALCUL DE LA CAPACITE PORTANTE D’UN
PIEU SOUS UNE CHARGE AXIALE

.1. INTRODUCTION

Lorsque le terrain sur lequel repose une fondation est de mauvaise qualité et qu’il ne peut
résister aux efforts qui lui sont transmis, impliquant soit une rupture du sol en place ou un
tassement trop important, il arrive de devoir avoir recours a d’autres systemes de fondation que
celle dite « superficielle ». Le but est donc d’utiliser des fondations qui iront chercher en
profondeur des sols tels que leurs caractéristiques permettent de résister (que cela soit en pointe
de pieu ou par frottement latéral) aux charges qui leur sont communiquées. Ces fondations sont

appelées fondations profondes ou semi-profondes.

Il existe differents types de fondations profondes. Elles sont généralement classées en deux

catégories :

> Les pieux préfabriques,

» Les pieux coulés en place.
.2. PROBLEMATIQUE

La problématique des pieux est directement liée aux caractéristiques du sol en place. L’étude
de ces sols permet d’obtenir la capacité portante des pieux. Ces études sont menées via
différents types d’essais. On parle d’essais au pénétromeétre et au pressiométre réalisés « in situ
» ou bien d’analyse des propriétés du sol en laboratoire. Notons également qu’il est possible de
déterminer la capacité limite d’un pieu via des formules dynamiques issues des essais de battage
ou encore via des formules statiques basées sur la théorie des fondations superficielles » mais

aussi via un essai de chargements.

Le comportement des pieux installés dépend de la méthode d’installation, de son mode de
chargement, de ses caractéristiques géométriques et les propriétés du sol. Lorsque 1’on applique
progressivement une charge en té€te d’un pieu isolé, on constate un enfoncement progressif de
la fondation dans le sol. En tragant la courbe de chargement, on constate qu’au-dela d’une
certaine charge appliquée, la fondation s’enfonce rapidement dans le sol pour chaque incrément
de charge. Cette charge est appelée résistance limite a la compression ou portance limite de la
fondation profonde, est notée Rc, et est définie conventionnellement comme étant 1’effort

appliqué en téte de pieu produisant un déplacement en téte égal a :
D = max (0.1 X diametre du pieu; 20 mm)

Cette résistance limite totale peut étre séparée en deux composantes qui sont la résistance

limite de pointe Ry et la résistance au frottement latéral Rs. Notons par ailleurs que la résistance

DJAIDJA Mohammed llyas 2 /\
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CHAPITRE | : GENERALITES SUR LE CALCUL DE LA CAPACITE PORTANTE D’UN
PIEU SOUS UNE CHARGE AXIALE

de frottement axiale pour une profondeur donnée croit progressivement avec le déplacement.

On note donc de fagon générale que la capacité portante d’un pieu est définie comme suit :
Rc = Rb + Rs
Avec :

- Rc: est la résistance totale du pieu en [KN].
- Rb: est la résistance de pointe du pieu en [KN].

- Rs: est la résistance de frottement latéral du pieu en [KN].

Charge appliquée [kN]

0 *r‘.,\\
0,02 7\
0,04

0,06
0,08
0.1

0,12
0,14

—_—— — - — <+ — —

2

p— Py

0,16
Enfoncement [m]

Figure 1-1 : Chargement d’un pieu.

1.3. MISE EN PLACE D’UN PIEUX

La méthode d’installation d’un pieu peut avoir un effet significatif sur la capacité portante
du pieu. En effet, cette capacité est influencée par le changement d’état de contraintes et de
parametre d’état du sol environnant qui se produisent pendant I’installation, pendant la
reconsolidation (équilibrage de la surpression interstitielle génére par I’installation) et pendant

le chargement du pieu.

Lorsqu’un pieu est enfoncé ou battu dans le sol, ce dernier subit des deformations et
remaniements (changement structurels) dans la zone autour du pieu. Cette installation provoque
alors une degradation du frottement ou « fatigue » du frottement qui est un mécanisme souvent
lie a la dégradation des parametres de sol au niveau de I’interface (angle de frottement et

contrainte radiale effective).
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Cette degradation résulte en partie des changements de contrainte au cisaillement du sol et
principalement des augmentations des contraintes totales puisque le sol a été forcé vers
l'extérieur durant I’enfoncement du pieu (LEHANE et JARDINE, 1994).

- Dans I’argile, a la fin de l'installation, un champ de surpression interstitielle est formé
autour du pieu ainsi qu’un remaniement du sol (BOND & JARDINE, 1991 ; TOMLINSON
1994). Dans cette zone autour du pieu, qui peut étre étendue a plusieurs fois le diamétre du pieu,

le champ « ressemble » a celui généré par I'expansion cylindrique de cavité.

Cette analogie a été utilisée pour modéliser I’effet de l'installation des pieux sur le

déplacement et le changement de contrainte (RANDOLPH et AL, 1979).

Comme schématisé sur la figure, il n’y a que le temps qui permet de dissiper cette surpression

interstitielle et augmenter la résistance au cisaillement.

«| | e .«
1 | —» - '
«| | e .
«| | —> —
«| | o . '
" s «—
¥y
o .
— e *\
b
$\
(a) (b) (c)

Figure I-2 : Trois phases principales pendant I"histoire du pieu battu ou enfoncé :
(a) installation (b) reconsolidation (c) chargement (RANDOLPH, 2003).

- Dans le sable, I’influence de battage des pieux dépend de I’indice de densité et se traduit
par la densification du sol au voisinage du pieu. ROBINSKI and MORRISON (1964) ont

constaté, sur des modeles des pieux foncés dans un sable lache, qu’il y a des déplacements
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importants et une densification du sol sous la pointe qui sont suivis par un déplacement du sol

vers le bas (direction de fongage) a proximité du fat.

Ces observations ont été confirmées par certains chercheurs qui ont instrumenté des pieux
modeles enfoncés dans le sable, (CHAN et HANNAH, 1980 ; SABAGH, 1984 et LEUNG,
1985).

De méme, pour étudier I’effet de 1’installation de pieu dans le sable, WHITE et LEHANE
(2004) ont effectué trois différents types d'installation des pieux modeles instrumentés en
centrifugeuse. Apres le battage du pieu, ils ont constaté des contraintes résiduelles qui restaient

dans le systéme pieu/sol.

Ces contraintes se composent d'un effort de compression dans la région de la pointe du pieu

et un frottement latéral négatif a I’extrémité du pieu.

En ce qui concerne la mise en place par forage (hon refoulant), celle-ci provogue un moindre
degré de perturbation du sol environnant. EHLERS & ULRICH (1977) ont indiqué que les
problémes posés par le forage sont essentiellement le relachement des contraintes autour du
trou au moment du forage et 1’état de 1’interface aprés bétonnage (mélange de particules de sol

et béton, diameétre réel du pieu, état de la pointe, etc.).

En termes de capacité portante, en comparant deux pieux de mémes caractéristiques installés
dans le méme sol, il semble que le pieu mis en place avec refoulement a une capacité portante

supérieure au pieu installé sans refoulement.
1.4, METHODES DE PREVISION DE LA CAPACITE PORTANTE DES PIEUX

L’estimation de la capacité portante des pieux sous chargement axial passe par une
estimation séparée du frottement latéral et de la résistance de pointe. Les méthodes sont souvent
empiriques ou semi-empiriques et dérivées soit de résultats d’essais de laboratoire soit de
mesures in situ. Dans ce qui suit, on passe en revue I'évolution de la pratique en matiere de
conception pour estimer la capacité portante des pieux. On peut distinguer trois familles de

méthodes :

- Calculs en contraintes totales : méthodes du coefficient d’adhérence (alpha).
- Calculs en contraintes effectives : méthodes du coefficient (béta).
- Calculs basés sur les essais in situ : essai pénétrométrique (CPT) et essai

pressiométrique (PMT).

DJAIDJA Mohammed llyas 5 /\
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1.4.1. Frottement latéral
a. Méthode des contraintes totales

La méthode des contraintes totales demeure I'approche la plus communément utilisée dans

la pratique afin d'estimer le frottement latéral des pieux installés dans 1’argile.

La formulation de base lie le frottement mobilisable a la rupture du pieu 1 a la résistance au

cisaillement non drainé du sol le long du pieu Cy par un facteur d'adhérence a :
tf = a.Cu

Historiquement, les premiéres corrélations proposées (Figure) ont montré que le rapport
entre 1r et Cy était non linéaire et que le coefficient o décroissait lorsque la résistance au
cisaillement non drainée du sol augmentait (TOMLINSON, 1957 ; PECK, 1958 ;
WOODWARD et AL. 1961 ; KERISEL, 1965 ; APl RP2A, 1975).

Plusieurs de ces corrélations initiales ont été développées a partir d’essais de chargements
statiques de pieux non instrumentés qui étaient mis en place dans des sols ayant des résistances
au cisaillement non drainé variées, sans tenir compte de I’histoire des contraintes subies par

I’argile.

Les formulations plus récentes introduisent 1’effet de la sur-consolidation. Par exemple,

I’API RP 2GEO (2011) recommande d’utiliser les formules pour déterminer le facteur o.

a—OS( )055| <1

G'vo

a—OS( )0255| <1

G'vo

Avec :

- o coefficient adimensionnel < 1.
- Cy : résistance au cisaillement non drainée.

- o'\ : contrainte verticale actuelle.

—

Gl A s Giogt st
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Peck(1958)

Kerisel( 1965)
0.3 Tomlinson(1957) 2 T_ *API(1975)
0.2

Woodward eta.(1961)

Adhesion Factor, &

0 50 100 150 200

Undrained Strength, s, (kPa)

Figure I1-3 : Evolution du facteur en fonction de la résistance au cisaillement non
drainée Cu (Su) (CHOW, 1997).

L’APIRP2 GEO (2011) suggére d’utiliser les travaux de MURFF (1980), RANDOLPH and
MURPHY (1985) et SEMPLE and RIGDEN (1984) pour prendre en compte ’effet de la rigidité

du pieu sur le frottement latéral.

Suite au résultat d’essais de pieux de PENTRE (KARLSRUD et al 1992) qui ont montré que
les capacités trés faibles prouvaient étre obtenue dans des sols fins de faible plasticité,
(KARSRUD et al 2005) ont proposé une nouvelle méthode dite NGI-99. Cette méthode
synthétise les résultats des essais de pieux instrumentes battus dans les argiles de PENTRE
(Angleterre) et de LIERDTRANDA et ONSOY (Norvege).

Dans cette méthode, le facteur a est calculé selon la relation :

a=0.32 (Ip- 10) 3 Si < <0.25
S yo
0=05(—2)03 Fyy  Si > 1
0" po S v

Elle suppose que le facteur a est constant avec le ratio Cu/ 6'vo < 0.25 (sol normalement
consolidé) dépendant uniquement de I’indice de plasticité I, ensuite celui-ci varie selon une

relation log-linéaire jusqu’a Cu/ 6'vo = 1.

Pour un ratio Cu/ 6'vo > 1 (sol fortement sur consolide), le calcul de a prend en compte le
mode d’installation avec le coefficient Frip qui réduit le frottement latéral dans le cas des pieux

battus.

DJAIDJA Mohammed llyas 7 /\
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PI>55%

Pl=40%
0.8

PI=20%

0.6 <+
Closed ended

-

Pl=15%

PI=12%

04

Adhesion Factor, a

Pl<10%

Open ended

0.0 4 T W - -
0.1 | 1
Undrained Strength Ratio, s /o',

Figure 1-4 : Evolution du facteur d'adhérence a en fonction Cu / ¢'vo (KARLSRUD
et AL, 2005).

b. Meéthode des contraintes effectives

Les méthodes des contraintes effectives se sont développées pour proposer des modélisations
plus réalistes du comportement du sol autour du pieu. Ces méthodes sont connues sous le nom
de méthodes du coefficient 3, lequel exprime une relation directe entre le frottement limite tf et

la contrainte effective vertical c'vo.
tf = B.a'v0
Le coefficient B est donne par différents auteurs. (BURLAND 1973) a préconise la relation :
B = Kf.Tané
Avec :

- Ks: coefficient de pression horizontale des terres a la rupture.

- 0 :angle d’interface sol-pieu.

Cette relation a été modifiée par (Meyerhof, 1976) qui a incorporé le degré de sur-

consolidation OCR :

B = (15 F 0.5) Kf .tans VOCR

DJAIDJA Mohammed llyas 8 /\
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(FLAATE & SELNES 1977) ont noté, a partir d’essais de chargements de pieux battus que
B décroissait avec l'augmentation de la pénétration des pieux. Ils ont suggéré un facteur de
correction empirique de la longueur (L) :

L+20

= 51725 04 F 0D VOCR

B

(BURLAND 1993) a propose que le degré de sur-consolidation puisse étre considére par le
rapport Cu/ 6'vo avec [ croissant de 0,2 pour un sol normalement consolidé et 1égérement sur-

consolidé (Cu/ 6'vo < 0,4) jusqu'a 0,5 pour un sol fortement sur consolidé (Cu/ 6'v0>1).

Tableau I-1 : Parameétres de calcul de la résistance axiale des pieux battus dans

du sol siliceux.

Limitation
Limiteur du | Facteur de
- Facteur de | dufacteur
» ) Description facteur de capacité »
Densité relatif frottement de capacité
du sol frottement portante
B portante
(KPa) Nq
(MPa)
Trés lache Sable
Lache Sable
Non Non Non Non
LAache Sable argileux
Applicable | Applicable | Applicable | Applicable
Densité moyenne | Argile
Dense Arg"e
Densité moyenne | Sable argileux 0.29 1.40 12 60
Densité moyenne | Sable
0.37 1.70 20 100
dense Sable argileux
Dense Sable
0.46 2.00 40 200
Trés dense Sable argileux
Trés dense Sable 0.56 2.40 50 250
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Les définitions de la description du pourcentage relatif sont les suivantes :

e Treés lache: 0-15

e Lache: 15-35

e Densité moyenne : 35-65

e Dense : 65-85

e Trés dense : 85-100
Sable - limon comprend les sols avec une fraction significative de sable et de limon.
Les valeurs de résistance augmentent généralement avec l'augmentation de la
fraction de sable diminution avec I'augmentation de la fracturation du limon.
Les parametres de conception donnés dans I'édition précédente de I'API 2A-WSD
pour ces combinaisons sol / densité relative peuvent ne pas étre conservateurs. Par

conséquent, il est recommandé d'utiliser des méthodes basées sur le CPT

L’équipe de I'Imperial College de Londres (JARDINE et AL. 2005) a développé une
méthode - dite méthode ICP - pour estimer le frottement latéral en utilisant le méme principe.

La méthode ICP est basée sur les résultats d’un grand nombre d’essais de pieux sondes
métalliques battus et instrumentés permettant la mesure de la contrainte radiale o'y au fOt
(BOND 1989 ; LEHANE 1992 ; CHOW 1997 ; JARDINE et CHOW 1996).

Le coefficient des terres & la rupture K¢ est donné par la relation :

h
Kc = [2.2 + 0.016.YSR — 0.870 log (S1)].YSR0.42. () — 0.2

Avec :

- YSR : degré de sur-consolidation apparent.

- St: sensibilité du sol.

- h: distance entre la profondeur dans le sol et la position de la pointe au-dela de ce
point.

R : rayon du pieu (pour les pieux ouvert R = (Rext* — Rint?) 0,5).

De plus, puisque la valeur du frottement n’augmente pas obligatoirement de facon linéaire
en fonction de la profondeur, des valeurs limites du frottement au it ont été établies notamment

pour les pieux longs.

Il est a noter que la méthode ne prévoit pas une différence pour la direction du chargement

(compression, traction).

DJAIDJA Mohammed Ilyas 10 /\
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En ce qui concerne le sable, API RP2 GEO (2011) préconise d’utiliser la méme équation :
tf = B.a'v0

Pour les pieux battus ouverts, les valeurs de B sont prises dans le Tableau qui montre les
différents parametres de calcul de la résistance axiale des pieux battus dans un sable siliceux.
Pour les pieux battus fermés, on prend des valeurs de [ plus grandes de 25% que celle présentées

dans le Tableau.
c. Méthodes pénétrométriques et pressiométriques

Adopté par le ministere de 1’équipement en 1993, le Fascicule 62-V (Régles Techniques de
Conception et de Calcul des Fondations des Ouvrages de Génie Civil), donne des regles pour
la détermination de la capacité portante des pieux a partir des résultats des essais

pressiométriques (PMT) ou pénétrométriques (CPT).

L'effort de frottement latéral total Qs est exprimé par I’équation (I-17) :

Lp
Qs = Pf qs (Z)dz
Lo

- Lp: longueur du fat du pieu

- Lo : longueur a partir de laquelle le frottement est mobilisé (= 1,5 D)

- P : périmétre du pieu,

- (s : frottement axial unitaire limite. Dans 1’approche pressiométrique (essais PMT), le
frottement axial unitaire limite gs est donné directement par des abaques en fonction de :
e Lapression limite pl.
e Le type du sol (argile, sable).
e La nature du pieu (acier, béton).
e Le mode de mise en place (avec ou sans refoulement).

e Dans I’approche pénétrométrique (essais CPT) gs peut €tre calculé par I’expression :

qc (Z)

qs (z) = min( ; gsmax)

Ou:
» (¢ (2) : résistance de pointe d a la profondeur z.

"  (Qsmax €t B : deux parameétres dépendant de la nature du sol et du type de pieu.

Dans le sable, JARDINE et AL. (2005) utilisent le profil gc du CPT pour déterminer le

frottement latéral d’un pieu battu. Le principe de cette méthode se base sur les équations qui

DJAIDJA Mohammed Ilyas 11 /\
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traduisent que la contrainte radiale a la rupture o’ est différente de la contrainte radiale au

début du chargement c'r.
T = O'Irf tan 6’f
!

_ ! ’
Orf = Opc + A0 g

ou:

d's : angle de cisaillement d'interface (sol-pieu).

o'rf ; contrainte radiale finale.

o'rc : contrainte radiale initiale.

- Ac'yq @ variation de la contrainte due au chargement.

Ils suggerent comme expression de la contrainte radiale au début du chargement 6’ :

!
v0

o
Pa

h
a'rc = 0.016 gc ( ) 0.13 (E) —0.38

ou:

qgc : résistance de pointe du CPT.

h : distance verticale a partir de la pointe.

R : rayon du pieu (pour les pieux ouvert R = (Rext* — Rint?)0,5).

c’vo : contrainte verticale initiale in situ.

Pa : pression atmosphérique.

Pendant le chargement, la différence Ac'c rend compte des déformations volumiques
(contractance, dilatance) autour du pieu. Ce terme peut étre négligé pour les pieux de grand

diametre. Il est donné par 1’équation suivante :

) Sn
AO—rd = ZG ?

Ou:
- On: déplacement perpendiculaire au plan de cisaillement

- R :Rayon de pieu.

- G : module de cisaillement.
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1.4.2. Resistance de pointe
a. Méthode des contraintes totales

La résistance unitaire limite en pointe mobilisable d’un pieu installé¢ dans 1’argile est estimée

par I’équation suivante (API RP 2GEO, 2011) :
qgp = 9.Cu
D’ou:
- Cu : cohésion non drainée
b. Méthode des contraintes effectives
Dans le sable, la résistance unitaire limite en pointe mobilisable est égale a (APl RP 2GEO,
1993) :
qp = Ng.0'wo
- o’v : est la contrainte verticale effective en pointe du pieu et Nq est un facteur de
capacité portante qui varie en fonction de 1’angle de frottement interne du sol @' et
de la densité du sable. Le Tableau 1 montre un exemple des parametres de calcul de
la résistance axiale des pieux battus dans du sol siliceux.

- Les valeurs de Nqg ainsi que des valeurs limites de la résistance de pointe sont

présentées dans le Tableau 1.
c. Méthodes pénétrométriques et pressiométriques

Dans le Fascicule 62 les résultats des essais pressiométriques (PMT) ou pénétrométriques

(CPT) sont directement utilisés pour calculer la résistance limite en pointe mobilisable :
- PMT: Qp = Aky,.p"
- CPT: Qp = Ak;.q.

Avec :

A : section de la pointe.

- pie* : pression limite nette équivalente.

- (ee* : résistance de pointe équivalente au pénétromeétre statique.
- kp : facteur de portance par la méthode pressiométrique.

- ke : facteur de portance par la méthode pénétrométrique.

- (kp et k¢ sont déterminés en fonction du type de pieu et du type de sol).
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Il est important de mentionner que les résistances équivalentes sont déterminées a partir des

équations suivantes :

1 D+ 3a
P, x= f P * dz
b +3aly,_,

Et

1 D + 3a
P., x= f P..* dz

Avec :

b =min (a; h).
a=B/2si B>1msinona=0,5mavec B largueur de la fondation.

h : hauteur d’ancrage dans la couche de sol porteuse.

D : hauteur totale de la fondation.

La méthode de JARDINE et AL. (2005) est basée sur les données de I’essai CPT en calculant

la résistance de pointe du pieu a partir de la résistance développée sous la pointe d’un

pénétrometre. CHOW (1997) a démontré une relation entre le rapport Z—” du diamétre du pieu et
Cc

celui du pénétromeétre dans les sables. Elle a tracé a partir des données expérimentales, le rapport

2 en fonction du diamétre du pieu et établi une méthode de prévision confirmée par Jardine et

dc

Chow (1996) et Jardine et al (2005).

D
T _ 1 _ 05109

qc Dcpr

)

Avec :

D : diametre du pieu en m.
- Dcpr =0.036 : diamétre du CPT en m.
- (c: résistance de cone au CPT.

- (Qp: resistance de pointe du pieu.

Pour la résistance de pointe d’un pieu installé dans 1’argile, JARDINE et AL. (2005) ont
proposé des relations qui dépendent du type de pieu (ouvert ou fermé) et des conditions de
drainage. Par exemple, la resistance de pointe des pieux battus fermes est calculée a partir des

relations :

qp = 0.8qc — condition non drainées Et qp = 1.3 qc — condition drainées
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1.5. CONCLUSION

Cette petite recherche m’a montré que la connaissance du sol (la compréhension de son
comportement lors de la mise en place ou chargement) est la clé pour une meilleure évaluation

de la portance d’un pieu.
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CHAPITRE Il : PRESENTATION DU PROJET

I1.L1. INTRODUCTION

Un pont est un ouvrage en élévation portant une voie de circulation permettant de franchir
un obstacle naturel (cours d’eau, vallée) et/ou artificiel (route, chemin de fer) et ce en toute
sécurité de ses usagers, pour cela il faut prendre en considération les différents parameétres qui
influent sur I’ouvrage, en commencant par les exigences fonctionnelles passant par 1’objectif

de cet ouvrage jusqu’aux exigences naturelles.
L’ensemble de ces paramétres sera explicité tout au long de ce chapitre.

11.2. PRESENTATION DU PROJET
Le viaduc objet de mon projet de fin d’études rentre dans le cadre du projet d’autoroute
4°™ Rocade d’Alger qui passe a prés de 80 km au sud de la capitale algérienne qui doit
permettre la traversée du pays d'ouest en est sans passer par I'agglomération algéroise. Cette
autoroute fait partie des principaux axes structurants du schéma directeur routier et autoroutier
2005/2025.

Le viaduc se trouve entre les kilométres 11+192 a 11+311,213 de I’itinéraire. La location

Via 11.1 est affichée dans la Figure I1-1 ci-dessous.

$ iy
" ey ol
Mﬁ laviiri la point @ ;g:"'g,_

Figure I1-1 : Localisation du Viaduc 11.1.

Le tracé imposé nécessite un viaduc prenant place au travers d’une vallée ayant une

profondeur maximale de 23.30 m.
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CHAPITRE Il : PRESENTATION DU PROJET

11.3. LES DONNEES DU PROJET

11.3.1. Les données fonctionnelles
a. Traceéen plan

L’ouvrage étudié présente une longueur totale de 105 m et un rayon de 1300 m .

PK+198.097 PK11+303.708

R =1300 m

Ain Defla

Figure 11-2 : Axe en plan de la voie porteée.
b. Profil en long

Longitudinalement, la voie portée présente les particularités suivantes :

> Début du projet au PK 11+198.097.
» Fin du projet au PK 11+303.708.
» Une pente longitudinale de 3.5%.

< Ain Defla Medea >

'
105.61 m I
|

|
|
://A A/ A LI IL ///}E
|
| £ :
PK11+198.097

Figure 11-3 : Profil en long de la voie portée.
c. Profil en travers

Transversalement, la voie portée présente les particularités suivantes :

» Un divers de 2.5%.

» 2 chaussées unidirectionnelles de 3 voies.
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11.95 ; . 11.95
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Figure 11-4 : Profil en travers de la voie portée.
11.3.2. Les données naturelles

La quéte des données naturelles est essentielle afin de déterminer les spécificités de

conception qui s’adaptent au terrain travers¢.
a. Topographie

Suite au données topographiques et la visite du site, on peut conclure que 1’ouvrage est

inséré dans une zone a caractére vallonné.
b. Géotechnique

L’¢étude géotechnique est primordiale pour tout projet d’ouvrage d’art car elle permet
d’obtenir 1’épaisseur des différentes couches lithologiques, leurs caractéristiques physiques,
mécaniques ainsi que chimiques. Dans le but d’adapter le projet aux conditions du site pour
choisir une solution optimale de franchissement, le mode de fondation (type et ancrage), le

taux de travail, et I’évaluation des risques éventuels (agressivité, gonflement, stabilité...).

Les données géotechniques sont obtenues suite a des reconnaissances donnant des
renseignements sur le terrain naturel rencontré, le niveau de la nappe phréatique et des

indications quantitatives sur la nature des terres rencontrées tels que :

o Parameétres mécaniques de résistance (pour les problemes de capacité portante).
o Parameétres rheologiques (pour les problemes de tassement et de fluage).
o Compacité et Perméabilité.

» [Essais in situ :

Sur le site, le laboratoire chargé de 1’étude a procédé a la réalisation des reconnaissances in

situ suivantes :

—
gl W Ul Libgh Barpat
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- Essai de pénétromeétre standard SPT.

- Essai de pressiometre PMT.

/ |

T 1 T / FR AR T
b [ [ ’! / [ ‘ \\ \ \ .\\

Figure I1-5 : Emplacements des Forages.
» voir les résultats des sondages a I'annexe

Tableau I1-1 : Profondeurs et positions des forages.

Forage N° Profondeur (m) PK
BH-48 25.00 11+195
BH-48A 30.00 11+202
S-410 12.00 11+226
BH-48B 30.00 11+236
BH-49 30.00 114274
BH-50 25.00 11+313

» Essais au laboratoire :

Divers essais mécaniques et chimiques ont pu étre exécutés, selon la nature et la
structure des sols, sur les échantillons préleves au niveau du site, selon les modes opératoires

en vigueur au laboratoire, en particulier :

- Densité séche yq (t/md).
- Essai a la compression simple RC (bar).

- Limites d’Atterberg, Granulométrie.

iuogasl i
e o
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CHAPITRE Il : PRESENTATION DU PROJET

11.3.3. Sismicité du site
Selon le RPOA 2008, la région de KHEMIS MILIANA est située dans la zone Il b, de
sismicité élevée. Sachant que la présente étude porte sur la réalisation d’un ouvrage d’art donc
appartient au Groupe 2 (pont important) ce qui signifie que le coefficient d’accélération a

conférer pour le dimensionnement de cette architecture sera de A = 0,25.

11.3.4. Climatologie
La température : Les effets de variation de la température sont évidemment pris en
compte dans le calcul des structures, ils entrent en action dans le dimensionnement du joint de

chaussée et des appareils d’appuis. Cette variation est entre 35°C et -15°C .

La neige : Les effets de la neige ne sont pas pris en compte dans les calculs du ce pont

(région non neigeuse).

Le vent : Ces actions sont fixées par 1’actuel réglement des charges (RCPR : Regles

définissant les Charges a appliquer pour le calcul et les épreuves des Ponts Routes 2kN /m?).

1.4, CONCLUSION
A la fin de ce chapitre, on peut conclure que la reconnaissance du sol est primordiale pour
la conception d’un ouvrage de rendement optimal, la connaissance des données fonctionnelles
est une information importante pour le choix du type d’ouvrage a prévoir et enfin I’acquisition
des informations sur les caractéristiques du site joue un rdle majeur pour la détermination du

mode de fonctionnement du tablier.
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CHAPITRE 11l : EVALUATION DES ACTIONS ET HYPOTHESES DE CALCUL

1.1, INTRODUCTION

La conception et le calcul des éléments d’un pont sont, en grande partie, conditionnés par le
choix et la qualité des matériaux de construction ainsi que par les charges appliquées sur la
structure et les différentes hypothéses de calcul qui doivent étre prédéfinies suivant les normes

et les exigences du maitre de 1’ouvrage. Ces facteurs seront exposes dans le chapitre ci-dessous.

I11.2. NORMES ET REGLES DE CALCUL
- Regles BAEL 91 révisées 99 : regles techniques de conception et de calcul des

ouvrages et constructions en béton armé.

- Regles de BPEL 91: Régles techniques de conception et de calcul des ouvrages

et constructions en béton précontraint.
- RPOA 2008 : pour déterminer les actions sismiques.

- RCPR : regles définissants les charges a appliquer pour le calcul et les épreuves des
ponts routiers), pour le calcul des actions dues a I’intervention d’un convoi routier et

les actions thermiques.

- D.T.R. C 2-4.7 RNV (version 2013) : Document Technique Réglementaire C 2-4.7
Reglement Neige et Vent version 2013, pour le calcul des actions dues au vent et

neige.

111.3. CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX
111.3.1. Béton

111.3.1.1. Caractéristiqgues mécaniques

Béton est un terme générique qui désigne un matériau monolithique de construction

composite fabriqué a partir de granulats (sable, graves) agglomérés par un liant.

Tableau I11-1 : Les caractéristiques mécaniques du béton.
Elément Type (:\;ii) (I]:;IZPi)
Superstructure Tablier C 35/45 35 2.7
Propreté C 16/20 16 1.56
Infrastructure Pieux C 25/30 25 2.1
Fondations C 25/30 27 2.22
Elévations C 25/30 27 2.22
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CHAPITRE 11l : EVALUATION DES ACTIONS ET HYPOTHESES DE CALCUL

Remarque :
- Ladensité du béton est de 25 kN/m?.
- ft28 = 0.6 + 0.06 X f¢28.

111.3.1.2. Contraintes admissibles a la compression
o ELU:
fru = 0.85 X fg;/ (0 X yp) (MPa)

Il est a noté que le coefficient 6 dépend de la durée probable d’application de la combinaison

d’action considérée, tel que :

6 =1 sit>24h
{9=0.9 silh <t < 24h
6 = 0.85 sit<1h
Aussi, le coefficient yo étant un coefficient réducteur de résistance, prend les valeurs
suivantes :
y, = 15 en situation durable
{yb = 1.5 en situation transitoire
y, = 1.15 en situation accidentelle

% ELS:
foe = 0.6 X fe28 (MPa)

Tableau I11-2 : Les contraintes admissibles du béton.

. . . Elévations & .
Etat Contraintes limites | Tablier Fondations Pieux
vb=1.50 | 19.83 17 14.17
ELU |fou (MPa)
vp=115| 3043 26.09 21.74
ELS foc (0pc) (MPa) 21.00 16.20 15.00
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CHAPITRE 11l : EVALUATION DES ACTIONS ET HYPOTHESES DE CALCUL

« Longitudinalement :

Le module de déformation longitudinale du "Eij" défini par les régles B.A.E.L est comme

suit :

Tableau I11-3 ;: Les déformations de béton.

Déformations instantanées Déformations différées

Les déformations différées du béton

Sous des contraintes normales d'une | comprennent le retrait et le fluage. Le

durée d'application inférieure a 24 module de déformation différée
heures, un module de déformation correspondant a des charges de
instantanée du béton de : longue durée d'application

réglementairement plus de 24
E;; = 11000 x f;'/3 (reg P

heures) est :

Ey;j = 3700 X f;"/*

«* Transversalement :
Selon la loi de Hooke, la formule du module d’élasticité transversale est :
G =E/2(1+v)

Avec:
- v le coefficient de poisson représenté par le rapport entre la déformation latérale et
la déformation longitudinale, tel que :

{v = 0.2 al'état limite de service.
v = 0.3 a1'état limite ultime (plasticité).

111.3.2. Armatures

111.3.2.1. Armatures passives

Le type d’armatures choisies est un acier a haute adhérence de nuance Fe E500 qui présente

les caractéristiques suivantes :
- Limite d’élasticité : fe = 500 MPa.
- Module de déformation plastique : Es = 200 000 MPa.

+ Contraintes admissibles :
Le tableau ci-dessous présente les valeurs des contraintes admissibles selon le B.A.E.L :
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CHAPITRE 11l : EVALUATION DES ACTIONS ET HYPOTHESES DE CALCUL

Tableau I11-4 : Les contraintes admissibles des armatures passives.

Fissuration Contrainte limite (MPa) Superstructure | Infrastructure
S-Durable ou

P transitoire 434.78 434.78
Peu nuisible | o, = y—e

’ S'Acmdefte”e ¥s= 500.00 500.00

o, =max 105X f,; 110 |n X }
Préjudiciable | { Je " 250 250
n=16

A o, =max {04 X f,; 88 |n X }
Trés s { fe \/ fij 20 200

réjudiciable
o n=1.6

111.3.2.2. Armatures actives

Les armatures actives sont des cables a trés haute résistance dont la fabrication nécessite
différents traitements thermomécaniques ainsi qu’une augmentation du taux de carbone par

rapport aux aciers classiques.

Les cables Freyssinet sont définis comme suit :

- Un chiffre indiquant le nombre de torons constituant le cable.
- La lettre T signifiant qu’il s’agit d’un céble a torons.
- Un second chiffre définissant le type de torons.
Les armatures de précontraintes choisies sont constituées de torons T15 TBR (tres
basse relaxation) qui présentent les caractéristiques suivantes :
- Résistance ultime : fprg = 1 770 MPa.
- Limite élastique : fpeg = 1 593 MPa.
- Module d’¢élasticité : E, = 190 000 MPa.
- Section droite d’un toron : Ap 1toron = 140 mm2.
- Diameétre du gain : ® = 80/100 mm.
- Coefficient de relaxation des cables a 1 000 heures : p = 2.5 %.
- Coefficient de recul d’encrage : g = 6 mm.

% Classe de justification de la précontrainte :
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CHAPITRE 11l : EVALUATION DES ACTIONS ET HYPOTHESES DE CALCUL

Classe 11 : cette classe admet les contraintes de traction dans le béton, mais pas la

formation des fissures.

Classe Exécution Service
Rares Fréquente Quasi perm
-1,5fy 0.6 |-1.6Ty 0.6f -1.5fy : 0,6fy -1,5Ty 0.5f¢

Ty l

-0.7fy

Figure 111-1 : Les contraintes admissibles de la classe 11 de la précontrainte.
I11.4. EVALUATION DES ACTIONS

I11.4.1. Les charges permanentes

Les charges permanentes sont les charges appliquées par les éléments porteurs de
la structure, elles se définissent par leur poids propre. Le calcul de ces charges se fait
automatiquement avec un logiciel de calcul de structures.

Sachant que les poids volumiques des matériaux donnés par les normes sont :

- Béton armé : 25 kN/m?®.

- Acier: 78.5 kN/m?.

111.4.2. Les compléments de charges permanentes

Les compléments de charges permanentes représentent le poids propre des installations
fixeset équipements de la plateforme de la voie portée par I’ouvrage définies dans le chapitre
précédent.

Les actions dues aux compléments de charges sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11-5 : Tableau représentatif du calcul des compléments de charges

permanentes.
La La charge La charge
L’¢lément densité y | répartie surfacique

(KN/m?) (KN/ml) (KN/m2)
Béton de revétement 25.00 / 2.00
Trottoirs 25.00 / 6.50
Garde-corps / 1.00 /
Corniche 25.00 1.40 /
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CHAPITRE 11l : EVALUATION DES ACTIONS ET HYPOTHESES DE CALCUL

111.4.3. Les actions dues aux trafics

111.4.3.1. Les caractéristiques du pont
» Largeur roulable

La largeur roulable est définie comme la largeur comprise entre dispositifs de retenue ou
bordures. Pour notre cas : Lr = 11.95 m.

» Largeur chargeable
La largeur chargeable se déduit de la largeur roulable, en enlevant une bande de 0.50 m le
long de chaque dispositif de retenue (glissiére ou barriére) lorsqu'il en existe. Dans le cas

contraire, on garde la largeur roulable. Pour notre cas : Lc = 10.95 m.

0 lc 0

TYPE3: F | | éﬂl [C=(R-2x0.50

: L (R _I

Figure 111-2 : La largeur roulable et la largeur chargeable.
» Nombre de voies

Les chaussées comportent un nombre de voies de circulation égal a la partie entiére du

quotient par 3 de leur largeur chargeable. N = [Lc/3] = [10.95/3] = [3.65] = 3 On va prendre :
N = 3 voies.

» Largeur d’une voie
Les voies de circulation d'une méme chaussée ont des largeurs égales au quotient de la
largeur chargeable par le nombre de voies. Ly = L¢/3 =10.95/ 3 = 3.65m

» Classe du pont
Les ponts routes sont rangeés en 3 classes, en fonction de la largeur roulable et de leur
destination.

D’apres RCPR, tous les ponts supportant des chaussées de largeur roulable supérieure ou

égale a 7 m sont rangés dans la catégorie des ponts de premiere classe.
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CHAPITRE 11l : EVALUATION DES ACTIONS ET HYPOTHESES DE CALCUL

111.4.3.2. Les systemes de charge a considérer
On va prendre en considération les systemes de charges suivants :
* Systéme de charge routiére type A(l) ;
*» Systéme de charge routicre type B (Bc, Bt) ;
* Systéme de charge militaire Mc 120 ;
» Convoi exceptionnel D240.

111.4.3.2.1. Systeme de charge A(l)
La charge A(l), exprimée en (KN/m?) est donnée en fonction de la longueur chargée, I,

exprimée en metres par la formule :

A(D) =230+ 7

| : la longueur chargée du tablier en (m).

En fonction de la classe du pont et du nombre de voies la valeur de la charge A(l) est

multipliée par les coefficients al du tableau 4.1-RCPR.

Tableau I11-6 : Le coefficient al en fonction de la classe du pont et les voies
chargées
Nombre de voies 1 2 3 4 >5
Classe de pont Premiére 1 1 09 0.75 0.7
Deuxiéme 1 09 - - -
Troisiéme 0.9 0.8 - - -

111.4.3.2.2. Systéeme de charge B
a) Systeme Bc

Un camion type de systéme Bc comporte trois essieux, et répond aux caractéristiques

suivantes :
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CHAPITRE 11l : EVALUATION DES ACTIONS ET HYPOTHESES DE CALCUL

2,34‘ 450 J‘l.SO J}Zl :‘:Sl 450 ll.i()£.25
Vo

S ﬁ .
60KN 120KN 120KN | 60KN 120KN  120KN *H‘O_WO _.HQ;D
10,50 S 10,50 -1
Longitudinalement o o S
o
RSy RESREEReReoeeR
~
4,50 | 150 |
Transversalement I b 'l

Figure I11-3 : Systéeme de charge Bc.

e Calcul des coefficients de majoration dynamique et coefficients bc

Les calculs des réactions se fait en considérant les charges comme étant statiques, mais en
effet ’effet d’une charge statique est inférieur a celle qui est dynamique, donc les surcharges

du systéme B et MC sont multipliées par des coefficients de majoration dynamique.

Ce coefficient est déterminé par la formule :

Tel que :
- L : représente la longueur de 1’élément exprimée en metres.
- G :sacharge permanant.

- S:sacharge maximale de Bc.

DJAIDJA Mohammed Ilyas 28 /\
ENSTP

usgaall Jabll Wall iuibgl dupaall



CHAPITRE 11l : EVALUATION DES ACTIONS ET HYPOTHESES DE CALCUL

Tableau I11-7 : Coefficients Bc.

Nombre de voies chargees

Classe de pont 1 2 3 4 25
Premiére 1,20 1,10 0,95 0,80 0,70
Deuxieme 1,00 1,00
Troisieme 1,00 0,80

b) Systeme Bt :

Un tandems type de systéme Bt comporte deux essieux, et répond aux caractéristiques

suivantes :

Longitudinalement

Pour un seul tandem

En plan

0,25 0.25

023, 1E:
7 5
=17

1,35

)
NN
(% 2.00

160 KN 160 KN

g 7 Blee
& .

Transversalement = / A
3,00 3,00 2
o3

A

w7 1] [T I g =07 '

A A A Ve 7 7 7. r
0,50 2,00 1,00 2,00 L‘l .35
Figure I11-4 : Systeme de charge Bt.
Tableau I11-8 : Coefficients bt.
Classe de pont | by
| premiere classe | 1,2
deuxieme classe 1

Ce coefficient est déterminé par la formule :
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CHAPITRE 11l : EVALUATION DES ACTIONS ET HYPOTHESES DE CALCUL

111.4.3.2.3. Systeme Mc120
Le convoi militaire de type Mc120 comporte deux chenilles, et répond aux caractéristiques

suivantes :
- Masse totale : 110t.
- Longueur d’une chenille : 6.10m.
- Largeur d’une chenille : 1.00m.
- Distance d’axe en axe des deux chenilles : 3.30m.

- Le rectangle d’impacts de chaque chenille est supposé uniformeément répartie.

En plan
Longitudinalement Uisoxtisiameiit %//”/../(\”I///// gj 1
CRESTRE| R ///////// // A E
/ 1100 KN \ _ ST PR SR i NS - A
T A X RO XY ////{ff(("l//// g |
RS Gt 430 ///////// % sl
: le Gl 7> >

e s £ i

N e NEEGEER NEBEY

R P b L VR [ S Gt 610m_,

Figure 111-5 : Systeme de charge Mc 120.

Ce coefficient est déterminé par la formule :

111.4.3.2.4. Systeme D240 « charge exceptionnelle »
Le convoi type D, comporte une remorque de trois éléments de quatre lignes a deux essieux
de 240t de poids total, ce poids est suppose étre reparti au niveau de la chaussée sur un rectangle

uniformément chargé de 3,20 m de large et 18,60 m de longe.
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CHAPITRE 11l : EVALUATION DES ACTIONS ET HYPOTHESES DE CALCUL

Figure 111-6 : Systeme de charge D240.
111.4.3.3. Efforts de freinage

111.4.3.3.1. Systeme de charge Bc
L'effort de freinage susceptible d'étre développé par le systeme BC se trouve limité au poids

d'un véhicule de 300 KN.

111.4.3.3.2. Systeme de charge AL
L'effort de freinage correspondant a la charge A est égal a:

F= —2°5 __(KN)

20+0.0035%S

Avec :

- S: lasurface chargée en (m?).

111.4.4. Actions climatiques
111.4.4.1. Action thermique

% Variation uniforme de la température

Selon le RCPR, pour une zone du nord de I’ Algérie (climat tempére), la variation uniforme

des températures est entre + 35 °C et — 15 °C.
La loi fixant la variation linéaire de la température est :

Al = a X AT X L

Sachant que :
- o le coefficient de dilatation thermique, a = 1.1 x 10 °C* pour le béton

est 1.22 x 10°°C?,
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CHAPITRE 11l : EVALUATION DES ACTIONS ET HYPOTHESES DE CALCUL

- Dans le cas de l'acier :
- AT : lavariation de température, tel que AT =+15°C

- L :longueur de I’ouvrage en métre.

% Gradient thermique
Le gradient est positif si la température de la fibre supérieure du tablier est plus grande que
celle de la fibre inférieure. Les valeurs numériques a prendre en compte pour le gradient

thermique vertical sont données dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11-9 : Le gradient thermique selon le type de tablier.

En construction Er.'

service
Tablier mixte +15 +8
Tablier en béton +12 +7

111.4.4.2. Vent

L'action du vent agit horizontalement sur les surfaces du tablier et des sous-structures

exposées au vent, elle est considérée égale a une pression constante de 2.00 KN/m2.

111.4.5. Action sismique
Les actions sismiques prises en compte seront conformes au RPOA. La classification de la

zone sismique de I’ouvrage est traitée dans le chapitre précédant (zone I1b : sismicité élevée).
111.4.5.1. Coefficient d’accélération de zone

Le coefficient d’accélération de zone défini en fonction de la zone sismique Ilb et de

I’importance du pont (Groupe de pont 2), d’ou : A = 0.25.
111.45.2. Classification des sites
D’aprés 1’étude géotechnique, le site est de classe S3 (site meuble).
111.4.5.3. Spectre de réponse
» Composante horizontale

Le spectre de réponse élastique (Sae) pour les deux composantes horizontales est donné en

fonction de la période élastique (T) et du taux d’amortissement (§) de 1’ouvrage, par la formule
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CHAPITRE 11l : EVALUATION DES ACTIONS ET HYPOTHESES DE CALCUL

Saef (T, &)(m/s?) =

Sachant que :

2.51.A.g.S
2.51.A.g.S

A : coefficient d’accélération.

T,
(7)

3T,

( T
A.g.S <1+ T—(Z.Sn—l))
1

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

S : coefficient de site (S = 1.2).

T1, T2 : périodes caractéristiques associées au site (T1 =0.20s, T2 =0.50 s).

n : facteur de correction de I’amortissement (1 = \7/ (2 + &)).

& . taux d’amortissement (§ = 5 %).

T : période fondamentale de 1’ouvrage (T = VM/K).

M : masse totale du systeme.

K : rigidité totale du systeme.

D’ou on obtient la courbe ci-dessous :

Figure I11-7 : Spectre de réponse élastique : composante horizontale.

—_————

020 _—
\‘
0.00 bériode (sec)
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

5.00
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CHAPITRE 11l : EVALUATION DES ACTIONS ET HYPOTHESES DE CALCUL

» Composante verticale

Le spectre de réponse élastique pour la composante verticale est donné en fonction de la

période ¢lastique (T) et du taux d’amortissement (§) de I’ouvrage par la formule :

T
(A.g.oc<1+ T—(Z.Sn—l)) 0<T<T
1
2.5m.A. g« TL<T<T,
Sae(T,&)(m/s?) = - T,
2.51M.A.g.« (?) T,<T<30s
3T,
(2.5n.A.g.a (F T>30s

Sachant que :
a : coefficient qui tient compte de I’importance de la composante verticale en zone de
forte sismicité (o= 0.7).

T1, T2 : périodes caractéristiques associées au site (T1 =0.20 s, T2 = 0.40 s).

On obtient pour cette composante la courbe ci-apres :

0.60
Sdelq

0.40H—\—

0.20+——— \

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

\_\\

Figure 111-8 : Spectre de réponse élastique : compodEii¥eEEGkale.

111.5. COMBINAISONS D’ACTIONS
111.5.1. Combinaisons des composantes de I’action sismique

Selon RPOA, les effets des différentes composantes du mouvement d’ensemble sont

combinés de la maniére suivante :

E1l = Ex

-+

0.3Ey + 0.3Ez

E2 = Ey + 03Ex + 03Ez

E3 = Ez + 03Ex + 03Ey

-+

DJAIDJA Mohammed llyas 34 /‘\
ENSTP

iuogaal bl Wl duibgl duyaall



CHAPITRE 11l : EVALUATION DES ACTIONS ET HYPOTHESES DE CALCUL

EX, Ey et Ez : sont les effets des actions sismiques dans chacune des directions respectives

X, YetZ

111.5.2. Combinaison des charges
Afin de déterminer les efforts maximaux dans les cas les plus défavorables, on combine les
actions calculées précédemment suivant le RCPR et le RPOA, et on aura les combinaisons aux

états limites suivantes :

Tableau I11-10 : Les combinaisons des charges

Type de charge ELU ELS ELA
Charges permanentes G 1.35 1 1
Charges a caractere civil 0

Q (A(l), B) 16 12 (zone non urbaine)

Mc120 et D240 1.35 1 0

T 0.9 0.5 0.4
W 0.9 0.5 0
E 0 0 1

Avec :

G : action permanente.

Q : action variable d’exploitation (charge roulante).

T : action de température.
- W :action du vent.
- E:action sismique.

111.6. CONCLUSION

Les charges évaluées dans ce chapitre vont étre introduites avec le logiciel « Autodesk
RobotStructural Analysis Professional 2019 — Version étudiant » afin de déterminer les
efforts maximaux sur lesquels est basé le dimensionnement de la structure qui sera abordé

dans les chapitre suivants.
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CHAPITRE IV : CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

IV.1. INTRODUCTION

La conception est 1’étape clé qui permettra 1I’optimisation d’un ouvrage projeté d’un point
de vue technique, économique et esthétique. Divers paramétres sont pris en compte pour aboutir
a La conception qui répondra au mieux aux besoins et exigences déterminées en amont du

projet.

Dans ce qui suivra, il sera question de procéder a une analyse multicritére entre différentes

variantes minutieusement pré-dimensionnées.

IV.2. CHOIX DU TYPE D’OUVRAGE
L’optimisation technique et économique de I'ouvrage de franchissement se base le plus
souvent sur des criteres techniques et économique, tout en intégrant un certain nombre

d'exigences de qualité architecturale ou paysagere.

IV.3. CRITERE DE CHOIX DU TYPE D’OUVRAGE

Pour aboutir au meilleur choix, a la fois sur les plans technique (réalisation et entretien),
économique et esthétique. Il doit d'une part bien connaitre la gamme des solutions possibles,
avec leurs sujétions, leurs limites et leur co(t, et d'autre part étre en mesure de recenser et
d'évaluer les contraintes avec la plus grande précision possible, afin de limiter au maximum les

risques pendant I'exécution.

Dans le cas de notre franchissement, plusieurs variantes peuvent étre envisagées, mais, tout

d’abord, nous citons les différents critéres de choix qui sont :
-L’obstacle a franchir et la voie portée (route, rails...etc).
-La fonction mécanique : isostatique ou hyperstatique.
-La disposition en plan : droits, biais, courbes.
-Leur durée de vie prévue : définitive ou provisoire.
-Les profils de la chaussée : en long, en travers, en plan.
-La nature du sol de fondation et les positions possibles des appuis.
-Le gabarit a respecter et la breche de I’ouvrage.

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

fusgaall Jbll sl duibgl fupall

DJAIDJA Mohammed Ilyas 36 /\
ENSTP-



CHAPITRE IV : CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

IV.4. DEMARCHE DE CONCEPTION
IV.4.1. Proposition des variantes

Afin de définir les solutions possibles pour le franchissement en question, il est important de

faire le tour des différents types de ponts, a savoir :

Les ponts : 1- en béton armé  2- métalliques 3- mixtes 4-en béton précontraint
- Chacun de ces ouvrages est justifié suivant les contraintes et sa géométrie.

- L’implantation d’un type d’ouvrage est justifiée suivant le rapport technico-

économique.

- La portée dominante d’un ouvrage (c'est -a-dire la plus grande travée) est un

facteur déterminant du type d’ouvrage.
On a choisi les variantes suivantes pour la conception de notre ouvrage :

v’ lere Variante : Pont a poutres précontraintes préfabriquées.
v/ 2éme Variante : Pont VVoussoirs construit par encorbellements successives.

v' 3éme Variante : Pont mixte bipoutre métallique a entretoise.

1V.4.2. Conception et dimensionnement de la variante 1:pont a poutres
préfabriquées en béton précontraint par post-tension

Les ponts a poutres précontraintes du type VIPP (Pont a travées Indépendantes a Poutres
Préfabriquées précontraintes par post-tension) font partie de la famille des ponts a poutres

supportant une dalle en béton armé.

Le tablier est constitué de poutres longitudinales de hauteur constante, elles sont souvent
paralléles et équidistantes et sont solidarisées entre elles par des entretoises et un hourdis de

faible épaisseur.

Ces poutres comportent une large table de compression, formant la membrure supérieure, et
des talons, constituant la fibre inférieure, ces deux éléments étant reliés par une ame de faible
épaisseur. Les poutres ainsi réalisées ont un bon rendement mécanique qui permet a la structure

d’atteindre des portées allant de 30 a 50 metres.

IV.4.2.1. Conception longitudinale
Le choix des portées est conditionné par les possibilités d'implantation des appuis, étape
essentielle dans la recherche des solutions envisageables tout en restant dans I’intervalle de

portée possible pour la gamme des ponts VIPP.
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CHAPITRE IV : CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

Pour cette variante, on propose une coupe longitudinale composée de 3 travées équidistantes

avec des poutres de 35 m de longueur, pour avoir une longueur totale de 1’ouvrage de 105 m.

IV.4.2.2. Conception transversale
Les caractéristiques géométriques de la poutre principale sont déterminées suivant le guide
SETRA VIPP.

Tableau 1V-1 : Prédimensionnement de la 1ére variante.

Elément Formule Valeur retenue

Epaisseur de la dalle 0.16m<e<0.25m e=0.25m

L/20m<h<L/17m
Hauteur de la poutre h=185m
L : portée de la poutre.

Entraxe entre les poutres 13m<Ai<2m A=1.69m

L. : dépend de la larguer de

Entraxe des poutres de rive I’ouvrageet de ’entraxe des L.=11.83m
poutres.
La
Nombre de poutres N = 0 + 1 8 poutres

Largeur de la table de

_ b>06h b=1.15m
compression
Epaisseur de la table de
) e=>0.1m e=0.15m
compression
bt = Bt/N
Largeur du talon b¢=0.55m
Avec :

fusgaall Jbll sl duibgl fupall

DJAIDJA Mohammed Ilyas 38 /\
ENSTP-



CHAPITRE IV : CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

_IxL?
YT HE XK

1100 <K <1300

L’épaisseur du talon 10cm <e; <20 cm e=0.20m

Section d’about bo=0.55m

Epaisseur d’ame

Section a mi- travée bp=0.25m
Pente de la face inférieure de
] 1/15<Tan a < 1/10 a=572°
la table de compression
Gousset de la table de
) / B =45°
compression
Tan 0 =1.48
Gousset du talon 1<Tan0<1.5
0=56°
Entretoise d’about / 0.30% 1.35m?

IV.4.2.3. Conception de Pinfrastructure (pile/culée)

> Les piles
Le role de pile est primordial dans le fonctionnement mécanique du tablier. Le tablier peut
étre totalement encastré ou simplement appuyé, afin de transmettre toutes les charges qui lui
sont appliquées vers le sol support par I’intermédiaire de la semelle et des pieux (en cas de

fondations profondes).

La conception des piles est tributaire du type et du mode de construction du tablier, du type
et du mode d’exécution des fondations, et de certaines contraintes naturelles ou fonctionnelles

liées au site.

Le tableau ci-aprés décrit notre choix des piles pour cette variante.

DJAIDJA Mohammed Ilyas 39 /\
ENSTP-

fusgaall Jbll sl duibgl fupall



CHAPITRE IV : CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

Tableau 1V-2 : Choix et dimensions de la pile retenue pour la variante 1.

Elément Valeur / Description Figure
P1 19.00 m
Hauteur
P2 13.70 m
) ) 3.2 x13.25 x 1.65
Chevétre Dimensions
(mxmxm)
1100
Forme Futs
Secttan 3 futs de 2m de %
Dimensions diamétre avec un é
entraxe de 4 métres <
Profonde sur 12 pieux
Type
®=120m & 9.60
Fondation N . . .
T T m
o & Y
Dimensions 9.60 x 13.50 x 2.80 20 3.60 = 3.60 1.20
semelle (mxmxm)
» Culées

La culée est un élément fondamental de la structure de tout ouvrage dont le rdle est double.
En effet, une culée joue a la fois le rdle d’appui du tablier de part le fait qu’elle soit soumise
aux mémes efforts que les piles, mais aussi le réle de mur de soutenement car elle subit I’effet

résultant de la poussée des terres et des surcharges de remblais.

Vu les résultats géotechniques, et les données naturelles du site, le recours a des culées
remblayées semblent étre la meilleure solution pour notre pont. La conception et I’exécution de

ce type de culée sont réputées pour étre relativement simples.

En regle générale, une culée remblayee est toute culée ayant un aspect extérieur sous la
forme d’un mur de front encastré sur une semelle, surmonté par un mur de garde-greve et

prolongé par des murs en retour ou en ailes (murs latéraux).
Ce type de culée se compose des éléments suivants :

- Le mur de front sur lequel s’appuie le tablier de 1’ouvrage.
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CHAPITRE IV : CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

Deux murs en retour servant a assurer le souténement des terres de remblais qui sont

substitué par des murs de souténement.

Un mur garde-gréve qui protége 1’about du tablier en retenant les terres d’une part et

qui assure la fixation du joint de chaussée d’autre part.

Une dalle de transition destinée a atténuer les effets des dénivellations se produisant

entre la chaussée courante et I’ouvrage tout en assurant le confort de 1’usager.

Tableau 1V-3 : Choix et dimensions de la culée retenue pour la variante 1.

Elément Valeur Figure
Hauteur 6.94m
Mur ]
Epaisseur 1.60m
frontal
Longueur 13.25m
Hauteur 2.34m %00
Mur I
_ 0.35) ===
garde Epaisseur 0.35m -
X 0.901-
greve
Longueur 13.25m <+
. 16O | @
Mur en _ ~] N | o
Epaisseur 0.60 m ~
retour ~
Hauteur 0.30m ) \
Dale de 00] 6.00
transition ‘W'
Largeur 4.00m
Profonde sur : 1.20 3.60 1.20
Type 8 pieux
Fondation ®=120m
Dimensions | 6.00 x 13.50 x 1.80
semelle (m>xmxm)
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1V.4.2.4. Modélisation et calcul sismique.
»  Prédimensionnement des appareils d’appui

Chaque poutre repose sur I'appui par I'intermédiaire d'un appareil d'appui. Compte tenu de
I'intensité relativement faible des réactions transmises par les poutres et du grand nombre de

ces appareils, on utilise habituellement des appareils d'appuis de type B en élastomeére fretté.
Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1V-4 : Les dimensions des appareils d'appui retenus.

Appareil d’appui de la pile

Rmax (MN) 1.56
a x b (mm2) 300 x 300
T (mm) 52

3 feuilles d’élastomére : ti = 10 mm
4 frettes métalliques : t; = 3 mm

Détails
Enrobage extérieur =5 mm

Enrobage des chants =4 mm

FZ=812,55/956,32
< F7=796,83/910,53

& Fz79543/108844
L 18/120 2 VFz 797,569

FZ=789,20/931,66

FZ=802,21/1562,11

FZ=799,07/1434 44

Cas: 182 (1.35G +1.350240+)

Les réactions des appareils d'appuis en kN.

—
gl W Ul Libgh Barpat
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CHAPITRE IV : CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

> Modéle de calcul

7
2
| F-0

Figure IV-1 : Le modéle de calcul sismique -Robot Autodesk-.

Pour la liaison tablier-pile, on utilise la commande nceuds compatibles.

> Analyse modale et résultats de calcul
Tableau 1V-5 : Les résultats de I’analyse modale.

) - Participation modéle | Participation modele
Mode Fréquence Période
UXx uy
1 0.87 1.14 75.91 0.00
2 0.95 1.05 0.09 45.28
3 1.10 0.91 10.09 0.00
4 111 0.90 0.13 0.13
5 1.18 0.85 0.00 34.27

Apreés le calcul des modes propres a 1’aide du logiciel, on obtiendra :

Une période T = 1.14 s dans le sens longitudinal avec une participation de 75.91 % de la

masse modale.

Une période T = 1.05 s dans le sens transversal avec une participation de 45.28% de la masse

modale.
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IV.4.2.5. Analyse spectrale et résultats de calcul

Tableau 1V-6 : Les sollicitations a la base de la pile et les déplacements
maximaux.

Sollicitations a la base de la Pile

Sens de séisme Déplacement maximal (cm) (N)

My = 4993.74
Fy = 1308.65
P1
Mx = 12722.93

Fx =281.93

Longitudinal 12,60
My = 3818.05

Fy = 1136.93
P2
Mx = 8010.59

Fx =292.97

My = 15212.80

Fy = 400.52
P1
Mx = 3884.99

Fx = 806.33
Transversal 13,50

My = 11789.37
Fy = 356.78
P2
Mx = 2598.24

Fx =864.79
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FX=52,11 FX=5546
FY=149,68 et FY=14’9 60
Fy=140 70 aa

9,86

FX=49,69 [
FY=149,73 6
e

FX=283,11
FY=1038,84
MX=7565,63
MY=375655

X=10735 oo

FX=123,04 Sy-16080 102 FX=108,91

My=381805 FX=27586 e
0 FY=1220,89

FX=281,93
FY=1020,78
FX=24243 MX=10166,56

FY=1308,65 =459
MX=12722,93 NS
MY=4593 36

FY=162,94 ‘ FY=16258
\\! FX=0978 @
&:.

{ = FY=16274 |
y 8 — e =101
i = 57 Fx- Fz 63
B MX=12167,71 — 2 EéJ;g’%
MY=4907,81

“~'Dép 5cm
Max=13,5
Figure IV-2 : Les sollicitations dans le sens longitudinal.
FX=155,30 FX=156,22 |
FY=47,24 FY=47.23
18T | Ex15756
Fx=15721 ke B \
Rt \ =
T FX=864
Y326 71 | FX=85789 ==
MX=246737 | oo’ s
MY=11789.37 ;&35%@ FX=317,68 R‘;g;%;g" FX=315,26 |

48_ Bl Fx=31279
25251

| ‘ FX=805,38 FX=320,70
] FY=37359 FY=52,56
an MX=3714,79
‘ MY=15196,09

FX=806

Fx=79420 | FY=373.56

Z NX=3714,46
FYA0052  MY=15212,80
NIX=3384,99 :

FY=52 54 FY=52,45
FY=310,62 S, FY=5244

FX=314, 9T\ ' FY=5247

|

“—'Dép 5cm
Max=12,6

Cas: 7 (E1)

Figure IV-3 : Les sollicitations dans le sens transversal.
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CHAPITRE IV : CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

IV.4.3. Conception et dimensionnement de la variante 2: Pont en Béton
Précontraint Construit par Encorbellements Successifs

La méthode de construction par encorbellement successif est tres utile pour des portées
moyennement grandes ou on peut atteindre les 150 m. Elle est trés avantageuse dans les sites

urbains ou on doit toujours assurer la fluidité du trafic des voies avoisinantes.

Cette méthode consiste a construire le tablier du pont a partir des piles soit en coulant les
voussoirs sur place ou en utilisant des voussoirs préfabriqués, choix pour lequel on a opté pour

cette variante.

IV.4.3.1. Conception longitudinale
Pour cette deuxiéme variante on propose une coupe longitudinale composée d’une travée
principale de 44 m et deux travées de rives de 30.8 m pour avoir une longueur totale de

I’ouvrage de 105.6 m.

IV.4.3.2. Découpage du voussoir
Le découpage dépend du matériel de levage et manutention disponible, on peut atteindre

géneralement des longueurs de voussoirs courants entre 2 et 2.6 m.

Dans notre cas on opte pour des voussoirs courants de 2.5 m de longueur, des voussoirs sur

pile de 2 m et des voussoirs de clavage de 2.02 m, ce qui nous donne :
- 34 voussoirs courants.
- 2 voussoirs sur pile.
- 2 VOussoirs sur culée.
- 3 voussoirs de clavage.

IVV.4.3.3. Conception transversale
Les importants porte-a-faux réalisés en phase de construction imposent d'utiliser une section
transversale présentant une bonne résistance a la torsion. C'est I'une des raisons qui nous

conduisent a adopter des sections en forme de caisson. Ces sections comportent également.

Un hourdis inférieur qui abaisse le centre de gravité et confere au cablage une bonne
efficacité sur pile, ce qui est fondamental, la construction par encorbellements successifs

aboutissant a de trés importants moments négatifs.

Un hourdis supérieur est essentiellement conditionné par sa résistance a la flexion

transversale et par la possibilité de placer des cables de précontrainte longitudinaux.
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Deux ames pleines qui sont conditionnées par leurs résistances a I’effort tranchant et la
possibilité de placer des cables de précontrainte longitudinale. Nous examinons dans ce qui suit,
le dimensionnement des différents éléments constitutifs d'un voussoir. La figure ci-dessous

précise les notations utilisées :

e
. €2 €3 ot

Ec

Figure IV-4 : La section transversale du voussoir.
La figure précise les notations utilisées, alors que les valeurs optées sont listées dans le

tableau ci-apres :

Tableau 1V-7 : prédimensionnement du voussoir.

Elément Formule Valeur retenue

H : Hauteur du voussoir L/16 a L/18 H=250m

] Largeur de voussoir est égale a
B : Largeur du voussoir ) B=1325m
la largeur de voie.

C C = B/4 C=33125m

D D =B-2xC D=6.625m

tuogaal bl Wil dub
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e1 e1>16 cm 0.25m

ez Entre C/7a C/8 0.76 m

€3 e3>e-10cmalbxey 0.53m

€4 D/25 & D/30 0.30m
Inclinaison de I’ame 10230 % 17.7%
E. : épaisseur de I’ame E.>0.26 + L/500 042 m

E. : épaisseur de I’hourdis

L Ec>18 cm 0.30m
inférieur
Gousset supérieur 30 a 45 dégree 45 dégrée
Gousset inférieur 30 a 45 dégrée 30 dégrée

IV.4.3.4. Conception de I’infrastructure (pile/culée)
> Les piles

Les piles sont des appuis qui travaillent essentiellement a transmettre les charges de la

structure aux fondations.

Pour cette variante, on a choisi des piles de type voile qui ontune section répondant aux

exigences du rendement mécanique ainsi que pour leur esthétique.

Le tableau ci-aprés décrit notre choix des piles pour cette variante.
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Tableau 1V-8 : Choix et dimensions de la pile retenue pour la variante 2.

Elément Valeur / Description Figure
P1 18.70 m /
Hauteur — o
Tp]
P2 13.20 m ( o
o 3.50 x 13.25 x 1.20 / E
Chevétre Dimensions — :
(mxmxm) 1 2.6%
S s .21
Forme Pille évidée
-
Largeur total 2,65 m -Q
Section Largeur vide 1,25 m g
Longueur total 6,5m T n
ﬂ_/
Longueur vide 5,1m //
Profonde sur 12 pieux
Type 8. 9.60
®=120m Nl . .
Fondation w U] gm
Dimensions 9.60 x 13.5 x 2.80 ]
.20 3.60 3.60 1.20
semelle (mxmxm)
> Les culées

Concernant les culées de cette variante, on a choisi le méme type de culée (remblayée) que

celui de la variante 1.

Tableau 1V-9 : Choix et dimensions de la culée retenue pour la variante 2.

Elément Valeur Figure
Hauteur 5.87m
Mur - " E—
Epaisseur 2.20m ——
frontal
Longueur 13.25m 0.45
Dale de Hauteur 0.30m \ 0-80 -
transition Largeur 4.00 m : '
Type Profonde sur : 8 pieux
O®=120m
FOTeEoR Dimensions
6.00 x 13.50 x 1.80 T30 360 120
semelle (Mmxmxm)
DJAIDJA Mohammed llyas 50
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1V.4.3.5. Modélisation et calcul sismique
> Prédimensionnement des appareils d’appui

Un pont voussoir est posé sur I’appui par I’intermédiaire de deux appareils d’appuis de type

B en élastomere fretté, les dimensions de ces appareils sont définies dans le tableau suivant :

Tableau 1V-10 : Les dimensions des appareils d'appui retenus.

Appareil d’appui de la pile Appareil d’appui de la pile culée
Rimax (MN) 7.5 2.36
a x b (mm2) 600x700 400x400
T (mm) 95 65
4 feuilles d’¢lastomeére : ti =16mm. 4 feuilles d’élastomeére : ti = 10mm.
5 frettes métalliques : t; =3mm. 5 frettes métalliques : t;= 3mm.
Détails
Enrobage extérieur=8mm. Enrobage extérieur = 4mm.
Enrobage des chants =4mm. Enrobage des chants = 5mm.
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> Modéle de calcul

Figure 1V-5 : Le modeéle de calcul sismique variante 2.

Pour la liaison tablier-pile, on utilise la commande nceuds compatibles.

> Analyse modale et résultats de calcul
Tableau IV-11 : Les résultats de calcul d'analyse modale.
Mode e Période ParticipaltJi())(n modele Participaltjc:(n modeéle
1 0.59 1.67 84.68 0.00
2 0.60 1.68 0.00 84.39
3 0.71 1.40 0.00 0.00
4 3.74 0.27 0.00 0.01
5 4.06 0.25 8.28 0.00

Apres calcul des modes propres a 1’aide du logiciel, dont les résultats seront donnés en

annexe, on obtiendra :

Une période T = 1.67 s dans le sens longitudinal avec une participation de 84.68 % de la

masse modale.

Une période T = 1.68 s dans le sens transversal avec une participation de 84.39 % de la

masse modale.
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CHAPITRE IV : CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

> Analyse spectrale et résultats de calcul
Tableau 1V-12 : Les déplacements et les sollicitations a la base de la pile.
Sens de séisme Déplacement maximal (cm) Solhmtaﬂon;izilela HELER IR
My = 50208.44
o Fy = 838.85
Longitudinal 14.6
Mx = 14895.84
Fx =2847.82
My = 15062.53
Fy = 2796.16
Transversal 14.6
Mx = 49652.78
Fx =854.35

FX=1075,54
FY=307,72

FX=2456,56
FY=641,95

FX=1075,58
FY=312,62

FX=2847,82
FY=838,85
MX=14895,84
MY=50208.44 |

—'Dép 5cm
Max=14,6

Cas: 6 (EX +0.3EY)

Figure IV-6 : Les sollicitations sismiques dans le sens longitudinal.

FX=322,66
FY=102572

FX=322,68
FX=736,97 FY=1042,08
FY=2139,85 =
MX=27227,98
MY=9199,25

“—Dép 5cm
Max=14,6

Cas: 7 (EY+0.3EX)

an —0onc o |

Figure IV-7 : Les sollicitations sismiques dans le sens transversal
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CHAPITRE IV : CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

IV.4.4. Conception et dimensionnement de la variante 3 : pont mixte a bipoutres
Un pont mixte est constitué¢ par 1’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.

La conception des ponts mixtes est principalement liee au nombre et a la nature des poutres

métalliques. La conception transversale de ces ponts est guidée par :
-Le rapport poids du tablier/co(t de la charpente métallique.
-Le codt de fabrication et de montage de la charpente métallique.
-Les critéres d’élancement : Les critéres de résistance a la torsion.

La structure métallique est composée de deux poutres. C’est actuellement la conception la

plus fréquente car elle réduit le nombre des assemblages couteux en temps d’usinage.

Un tablier mixte est constitué par 1’association d’un squelette métallique et d’une dalle en
béton armé par 1’intermédiaire de connecteur empéchant le glissement et le soulevement de la

dalle par rapport au squelette.

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

IV.4.4.1. Conception longitudinale
On propose dans cette variante a projeter un pont mixte bipoutre a hauteur constante
composé d’une travée principale de 44 m de longueur et deux travées de rives de 30.8 m de

longueur, ce qui résulte une longueur totale de pont égale a 105.6 m.

IV.4.4.2. Conception transversale
Le tablier est de largeur égale a 13.25 m, la conception correspondante a cette largeur

consiste a appuyer la dalle longitudinalement sur les deux poutres.

L<13a14m
SRR _;420 cm mini
e
environ b=04a05a
WA S 2 B el

Figure IV-8 : Coupe transversale d’un tablier bipoutres.

05L<a<0.55L-> a=7.25m, par conséquence : b =3.00 m.

DJAIDJA Mohammed Ilyas 55 /\
ENSTP-

fusgaall Jbll sl duibgl fupall



CHAPITRE IV : CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

1V.4.4.3. Conception des poutres principales
Les poutres principales sont des profilés en acier reconstitués avec profil en | soudes en

usine, les dimensions optées sont résumées dans le tableau ci-apres.

Tableau 1V-13 : Prédimensionnement de la poutre en charpente metallique.

Elément Formule Valeur Figure
retenue
Epaisseur de la dalle e>20cm 0.36 m
H=L/28
Hauteur de la poutre 1.8m n 600

. A ’1‘
L : portée de la poutre [ 55 [

=
Entr ntre | II II
traxe entre fes 05L<a<055L | 7.25m o ' &
poutres M

Largeur de la semelle 400 mm < bs < 1000

, . 0.6m
supérieure mm
T} o
Epaisseur la semelle ° 2
paissetir® 20mm<t<150mm | 30mm r~ ©
supérieure
Largeur de la semelle 500 mm <b; <1 200
. . 700 mm
inferieure mm
337.5
_é—* » ; lnlL
L’ 4 e I o o
epaisseur c_ie a 20mm<t<150 mm | 35mm T 700 T
semelle inferieure
Epaisseur d’ame tw>0.005 x d 25 mm

IV.4.4.4. Conception des entretoises
Les entretoises sont des poutres secondaires en I, relient deux poutres principales, ont comme

réle, de rigidifier la charpente et de reprendre les efforts transversaux.

Au stade du prédimensionnement, on pourra prévoir un IPE600 avec un espacement

d’environ e = 7.5 m, et leurs dimensions transversales sont résumées dans le tableau ci-dessous.
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CHAPITRE IV : CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

Tableau 1V-14 : Prédimensionnement des entretoises.

Eléments Valeur (mm) Figure
Hauteur de I’entretoise 600 200
—D
Largeur de la semelle b 200
O
O
Epaisseur de la semelle t; 20 ©
_() _—
Epaisseur de I’ame tw 10
1IV.4.45. Choix de la nuance d’acier

Les nuances des aciers de charpente sont de qualité S355 N, cette qualité désigne la ténacité

de l'acier, c'est-a-dire sa capacité & absorber I'énergie des chocs sans risque de rupture fragile.

1IV.4.4.6. Conception de I’infrastructure (pile/culée)
> Les piles
Une pile est un appui intermédiaire, 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 fonction d’un trés grand nombre de parameétres :

Le tableau ci-apreés décrit notre choix des piles pour cette variante.

Aquatique, terrestre.
- Mode de construction du tablier.

Hauteur de la bréche a franchir.

- Mode d’exécution des fondations.

Le choix du type des piles fait appel a quatre criteres :

Criteres geométriques.

Criteres économique.

Critéres esthétiques.

Critéres mécaniques.

Pour le choix définitif du type de fondation on peut se faire dans un deuxieme temps, en

fonction du tassement admissible.
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CHAPITRE IV : CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

Dans les argiles, une fondation superficielle peut fournir une assise suffisante a un ouvrage
pour repousser tout risque de rupture par cisaillement, ce qui n’empéchera pas le tassement

produit par la charge d’étre excessif. Dans un tel cas, les pieux sont plus efficaces

Tableau 1V-15 : Choix et dimensions de la pile retenue pour la variante 3.

Valeur / )
Elément o Figure
Description
P1 19.20 m
Hauteur
/ _
o i
= 00
P2 13.80 m O’T — =
) ) 2.00
Forme Voile plein -
48]
it
@
. <t
Section =
T
Dimensions | 2x10 (mxm) /
//
o 9.60
Profonde sur 12 g
SO U
O=120m +
) .20 3.60 3.60 1.20
Fondation
Dimensions | 9.6 x 13.5x 2.8
semelle (mxmxm)
» Culées

Concernant les culées de cette variante, on a choisi le méme type de culée (remblayée) que

celui de la variante 1 et 2.
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CHAPITRE IV : CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

Tableau 1V-16 : Choix et dimensions de la culée retenue pour la variante 3.

Elément Valeur Figure
Hauteur 7.14m
4.00
Mur 3
frontal Epaisseur 1.35m **4:? o
Q.71
Longueur 13.25m <+
B [=
Dale de Hauteur 0.30m ~ Jh//
transition Largeur 4.00 m /’/
Profonde sur : 3 6.00
Type 8 pieux ) S .
Fondation ©=120m AM“ W
Dimensions | ¢ 4 x 1350 x 1.6 1.20 3.60 1.20
semelle (mxmxm)

1V.4.4.7. Modélisation et calcul sismique

>

Prédimensionnement des appareils d’appui

Un pont mixte est posé¢ sur I’appui par I’intermédiaire de deux appareils d’appuis de type B

en élastomere fretté, les dimensions de ces appareils sont définies dans le tableau suivant :

Tableau 1V-17 : Les dimensions des appareils d'appui retenus.

Appareil d’appui de la pile

Appareil d’appui de la culée

Riax (MN) 1.56 2.85
a x b (mm2) 300 x 300 400 x 400
T (mm) 52 65
- 4 feuilles d’¢lastomére 1 ti =16 mm. | 4 feyilles d’élastomere : ti = 10 mm.
Détails - 5 frettes metalliques : t; = 3 mm. - 5 frettes métalliques : ts = 3 mm,
- Enrobage extérieur = 8 mm. - Enrobage extérieur = 4 mm.
- Enrobage des chants = 4 mm. - Enrobage des chants = 4 mm.
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CHAPITRE IV : CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

FZ=1107,74/1652,53

FZ:889,56/2759,4 ;

FZ=4556,69/5324,67

FZ=4223,44/6880,78

FZ=4556,47/5324,21

T BRI FZ=1107,32/1678,05

FZ=889,99/2854,07

f(l
Cas: 9 (1.35G + 1.35D240+)
e

aD Z=0.00m-Base [AlV Vue

Figure 1V-9 : Les sollicitations.

> Modéle de calcul

Pour la liaison tablier-pile, on utilise la commande nceuds compatibles.

Figure 1VV-10 : Le modéle sismique de la 3eme variante.
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CHAPITRE IV : CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

> Analyse modale et résultats de calcul
Tableau 1V-18 : Les résultats de I'analyse modale de la 3eme variante.
Mode | Fréquence | Période | Participation modéle UX | Participation modéle UY
1 0.50 1.98 0.00 35.36
2 0.67 1.50 0.00 0.00
3 0.68 1.47 0.00 24.96
4 0.73 1.36 70.06 0.59
5 1.06 0.94 3.83 0.00

Apres calcul des modes propres a I’aide du logiciel, dont les résultats seront donnés en

annexe, on obtiendra :

Une période T = 1.36 s dans le sens longitudinal avec une participation de 70.06 % de la
masse modale.

Une période T = 1.98 s dans le sens transversal avec une participation de 35.56 % de la

masse modale.

> Analyse spectrale et résultats de calcul

Sollicitations a la base de la

Sens de seisme Déplacement maximal (cm) -
ile

My = 26596.92
Fy = 1084.83
Mx = 20827.24
Fx = 1385.26

Longitudinal 155

My = 26596.92
Fy = 1084.83
Mx = 20827.24
Fx = 1385.26

Transversal 22.6

fusgaall Jbll sl duibgl fupall

DJAIDJA Mohammed Ilyas 61 /\
ENSTP-



CHAPITRE IV : CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

FX=182,20
FX=182,91 FY=299,75

FY=299,76

FX=182,26

FX=1329,77 = FY=299,84
R R
MX=14923,32 g

MY=18350,87

FX=1385,26
FY=1084,83
MX=20827,24
MY=26596,92

Cas: 8 (ey + 0.3ex)
3D Z=0,00m-Base lA iv Vue

Figure IV-11 : les sollicitations sismiques dans le sens longitudinal.

FX=182,20
FX=182,91 FY=299,75

FY=299,76

FX=182,26
FY=299,84

FX=1329,77
FY=1081,33
MX=14923,32
MY=18350,87

FX=182,97
FY=299,85

FX=1385,26
FY=1084,83
MX=20827,24
MY=26596,92

Cas: 8 (ey + 0.3ex)
3D Z=0,00m-Base lAIv Vi

Figure IV-12 : Les sollicitations sismiques dans le sens transversal.
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CHAPITRE IV : CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

IV.5. ANALYSE MULTICRITERES
Dans cette phase, on fait une comparaison entre les trois variantes sur la base des critéres qui
relient aux avantages et inconvénients de chaque variante afin de choisir le type de pont qui
répond au mieux aux besoins, en tenant compte dans cette analyse les facteurs suivants :
- L’¢conomie. - L’exécution. - L’entretien.
IV5.1. L’économie
» Lavariante 1
- Il pose le probléme de la préfabrication et le transport des éléments.
- Le cout est plus élevé (le cout d’1 meétre linéaire est plus élevée par rapport de
celle de béton armée).
» Lavariante 2 :
- La procédure de réalisation est nettement couteuse (préfabrication, transport, mise
en place...).
- Consommation importante des matériaux (béton, acier......etc.).
» Lavariante 3:
- Les coffrages peuvent étre utilisés plusieurs fois.
- La possibilité¢ d’assemblage des €éléments sans échafaudage.

- La présence d’une unité de fabrication des poutres pas loin du site de 1’ouvrage.

IV.5.2. L’entretien
» Lavariante1:
- La nécessité d’entretien périodique face aux phénomenes de corrosion
(I’humidité a cause de barrage) et fatigue dans assemblages.
- Les poutres en | sont sensibles au diversement ce qui demande le
remplacement immédiat des piéces endommagées.
» Lavariante 2 :
- L’absence totale de I’entretien jusqu’au bout de certain temps.
» Lavariante 3:

- L’absence totale d’une pathologie grave.

1IV.5.3. L’exécution
> Lavariantel:

- Demande une main d’ceuvre trés qualifice.
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CHAPITRE IV : CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

- Vérification de la stabilité est mise en jeu a tous les stades d’exécution.
» Lavariante 2 :
- Demande d’une main d’ceuvre tres qualifiée et des moyens importants.
- Le délai est tres long par rapport aux autres variantes.
» Lavariante 3:
- Le mécanisme de préfabrication permet une économie de temps.
- Les délais de réealisation sont généralement moins importants que dans les

autres variantes

IV.6. DEVIS ESTIMATIF ET QUANTITATIF DES TROIS VARIANTES

Devis estimatif variante 1 : Pont a poutres

Désignations des postes U Quantités Prix(EIrjlj;aire Montant (DA)
Béton de propreté de_ 10 cm pour fonds de M2 430.00 6 700.00 5 881 000.00
fouilles
Béton RN 27 pour fondations M3 2200.00 16 000.00 35 200 000.00
Béton RN 27 pour piles Y 450.00 16 000.00 7200 000.00
Béton RN 27 pour culées M3 450.00 16 000.00 7200 000.00
Béton RN 35 pour superstructure M3 1010.00 18 000.00 18 180 000.00
TOTAL 70 661 000.00
Acier HA Fe E50 A pour infrastructure T 450.00 160 000.00 | 72000 000.00
Acier HA Fe E50 A pour superstructure T 200.00 160 000.00 | 32000 000.00
Acier de précontrainte par post-tension T 35.00 550 000.00 | 19 250 000.00
TOTAL 123 250 000.00
TOTAL HORS TAXES 193 911 000.00
TVAI1I9% 36 843 090.00
TOTALENTTC 230 754 090.00

Deux-cents-trente-millions et sept-cents-cinquante-quatre-milles et quatre-vingt-dix Dinars
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CHAPITRE IV : CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

Devis estimatif variante 2 : Pont voussoir

Désignations des postes U Quantites Prix(:r-lri;aire Montant (DA)
Béton de propreté de 10 cm pour fonds de
S M? 430.00 6 700.00 2881 000.00
Béton RN 27 pour fondations M3 2 200.00 16 000.00 35 200 000.00
Béton RN 27 pour piles M3 500.00 16 000.00 8 000 000.00
Béton RN 27 pour culées M3 450.00 16 000.00 7200 000.00
Béton RN 35 pour superstructure M3 1 000.00 35 000.00 35 000 000.00
TOTAL 88 281 000.00
Acier HA Fe E50 A pour infrastructure T 500.00 160 000.00 | 80000 000.00
Acier HA Fe E50 A pour superstructure T 200.00 1600 000.00 | 40000 000.00
Acier de précontrainte par post-tension T 50.00 600 000.00 | 30 000 000.00
TOTAL 150 000 000.00
TOTAL HORS TAXES 238 281 000.00
TVA19% 45 273 390.00
TOTALENTTC 283 554 390.00

Deux-Cents-quatre-vingts-trois-millions et cing-cents-cinquante-quatre-milles et trois-cents-quatre-

vingts-dix Dinars

DJAIDJA Mohammed llyas
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CHAPITRE IV : CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

Devis estimatif variante 3 : Pont mixte

L | Prixunitaire
Désignations des postes U Quantités (HT) Montant (DA)

Béton de propreté de 10 cm pour fonds de
M? 430.00 6 700.00 2881 000.00

fouilles
Béton RN 27 pour fondations M3 2 200.00 16 000.00 35200 000.00
Béton RN 27 pour piles et culées M3 1100.00 18 000.00 19 800 000.00
Béton RN 35 pour superstructure M3 500.00 20 000.00 10 000 000.00

TOTAL 67 881 000.00

Fourniture et poses Acier laminé pour
) T 155.00 600 000.00 | 93 000 000.00
Poutres et entretoises

Acier pour fondations T 440.00 16 000.00 70 400 000.00
Acier pour superstructure T 100.00 16 000.00 16 000 000.00
Acier pour piles et culées T 200.00 16 000.00 32 000 000.00

TOTAL 211 400 000.00

TOTAL HORS TAXES 279 281 000.00
TVALO% 53 063 390.00
TOTALENTTC 332 344 390.00

Trois-cents-trente-deux millions et trois-cents-quarante-quatre milles et trois-cents-quatre-vingt-dix

Dinars
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CHAPITRE IV : CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

IV.7. CHOIX DE LA VARIANTE
Les ponts en béton précontraint construit par encorbellement successifs sont plus beaux
esthétiquement, mais notre pont n’est pas situé dans une zone urbaine, alors I’aspect technique

et économique est plus important que 1’esthétique.

Economiquement, la premiére variante est la meilleure solution puisqu’elle n’est pas tres

couteuse par rapport les autres variantes.

Et d’autres part d’un c6té technique, lorsque on est dans une zone d’une séismicité élevée,
et d’aprés les résultats d’analyse sismique, la premiere variante est trés avantageuse que les

autres variantes.

Alors, on opte pour la variante 01 : pont a poutres préfabriquées précontraintes par post-
tension qui offre le plus d'avantages avec peu d'inconvénients sur les différents facteurs de

comparaison.

IVV.8. CONCLUSION

Le choix de la variante que nous avons fait reste toujours théorique en raison des conditions
non prises en compte (des moyens de I’entreprise de réalisation, de la difficulté d’acces au
chantier...etc.). Mais généralement on peut dire que c’est la meilleure variante a réaliser, donc

une étude approfondie et plus détaillée sera faite dans les chapitres suivants.
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CHAPITRE V : CHARGES ET SURCHARGES

Poids propre des poutres : P poutres = 2 Xn X Y Pi
Sachant que :
e n : représente le nombre des poutres par travée et égale a 8 poutres.
® pha - le poids volumique du béton armé = 25 KN/m3.
e Pi : le poids de chaque section.
Donc : Ppoutres = 2x8x (28 + 46 + 261)
Ppoutres = 5360 KN

V.2.1.2. Poids de I'hourdis

Phourdis = L X1l X e X pba

Sachant que :

L : longueur de I'nourdis, égale & 35 m.

I: largeur de I'hourdis, égale a 13.25 m.

e : épaisseur de I'hourdis, égale a 0.25m.

pba : le poids volumique du béton armé: 25 KN/m3
Donc :
Phourdis =2900 KN/m3

V.2.1.3. Poids des entretoises

P entretoises = 2Xn XS Xe' X ppq

Sachant que :

n : nombre des entretoises dans I'about des poutres : 7 entretoises.

S : l'aire de I'entretoise qui situe entre les poutres égale 1.44 m2.

e': épaisseur de l'entretoise égale a 0.3 m.

ppa: le poids volumique du béton armé : 25 KN/m3
Donc: P entretoises — 151.2 KN

V.2.2. Charges permanentes complémentaires
Tableau V-2 : Les valeurs des charges permanentes.

Les éléments Poids (KN)
Les poutres 5360
L’hourdis 2900
Les entretoises 151.2
Les équipements 1251.25
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CHAPITRE V : CHARGES ET SURCHARGES

Donc, la charge permanente totale pour une travee égale : G = 9662.45 KN.

V.2.3. Les charges dues au trafic

Toutes les formules utilisées pour le calcul sont mentionnées en chapitre I11.

V.2.3.1. Systeme de charge A(l)

La charge A(l), exprimée en (KN/m?) est donnée en fonction de la longueur chargée, I,

exprimée en metres par la formule :

| : la longueur chargée du tablier en (m)

A(D =230 +

A(D) =230+

e ler cas : une voie chargée

D’aprés le tableau : a2 = Vo/ V.

Vo : dépend de la classe, on a la classe 1.

360
35412

Donc pour : Vo=3.5m = a2=3.5/3.65=0.96

Al=A (I)x al x a2 =9.96 x 1 x 0.96 = 9.55 KN/m2

e 2éme cas : deux voies chargées

D’apres le tableau : al =1

A2=A(l)xalxa2=9.96x1x0.96 =9.55 KN/m2

e 3éme cas : trois voies chargées

D’apres le tableau : a1 = 0.9

A3=A (1) xal x a2 = 9.96 x 0.9 x 0.96 = 8.60 KN/m2

[+12

9.96 KN/m?

avecal =1

Tableau V-3 : Les charges A(l).

N des L A(l) " » A(l) x al x a2 L, A(l)
voies (m) | (KN/m?) (KN/m2) (m) (KN/ml)
1 35 9.96 1 0.96 9.55 3.65 34.86
2 35 9.96 1 0.96 9.55 7.30 69.72
3 35 9.96 0.9 0.96 8.60 10.95 94.12
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CHAPITRE V : CHARGES ET SURCHARGES

V.2.3.2. Systeme de charge B

Le systtme de charges B comprend trois cas distincts dont il y a lieu d’examiner

indépendamment les effets pour chaque élément des ponts :

e Le systeme B¢ se compose de camions types.
e Le systeme By se compose d’une roue isolée.
e Le systeme Bt se compose de groupes de deux essieux dénommés essieux-

tandems.

Les deux premiers systemes Be, Br s’applique aux ponts de quelle que soit leur classe ; le

systeme Bt ne S’applique qu’aux ponts de 1ére et 2éme classe (RCPR).

» Systéme Bc
Les résultats sont inscrits dans le tableau ci-dessous :

Tableau V-4 : Les coefficients de majoration dynamique Bc.

Systéme de
L(m) G(KN) S(KN) A
charge
Bcl 720 1.27
Bc2 35 9628.8 1320 1.18
Bc3 1720 1.02

» Systéme Bt

Tableau V-5 : Les coefficients de majoration dynamique Bt.

Systéeme de
L (m) G (kN) S (kN) A
charge
Btl 384 1.27
35 9628.8
Bt2 768 1.27

V.2.3.3. Systeme Mc120

Le convoi militaire de type Mc120 comporte deux chenilles, et répond aux caractéristiques

suivantes :

- Masse totale : 110 t.

DJAIDJA Mohammed llyas
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CHAPITRE V : CHARGES ET SURCHARGES

- 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.

- Le rectangle d’impacts de chaque chenille est supposé uniformément répartir.

£n plan

Longitudinalement TranSem %% _:g;_._‘
aEE =

o e B |
1.00| *" 230 | |1.00 7///<’<ﬁ<”7//// g‘ ,
* L —— o 430 A*.E ///////// 7, R B
; l‘ (e N
l ] l
305 30.5
PR (L 0 OOt oo e B VO G 3 LI O s Y O 351 O

Figure V-2 : Systéme de charge Mc 120.

Ce coefficient est déterminé par la formule :

Les résultats sont inscrits dans le tableau ci-dessous :

Tableau V-6 : Le coefficient de majoration dynamique Mc 120.

Systéme de
L (m) G (kN) S (kN) )
charge
Mc120 35 9628.8 1100 1.067

V.2.3.4. Systéeme D 240 « charge exceptionnelles »
Le convoi type D, comporte une remorque de trois éléments de quatre lignes a deux essieux
de 240t de poids total, ce poids est supposé reparti au niveau de la chaussée sur un rectangle

uniformément chargé de 3,20m de large et 18,60m de longe.
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/‘O—O—O—O@—O—O—C}O—C}OO

lﬂ 60

- — ————— — u

18,60 LT N:

t— SESSESNGECES § - 1 | . SRRSO RS es

3,20

Figure V-3 : Systéeme de charge D240.
V.2.4. Efforts de freinage

V.2.4.1. Systeme de charge Bc

L'effort de freinage susceptible d'étre développé par le systeme BC se trouve limité au poids

d'un véhicule de 300 KN.
V.2.4.2. Systeme de charge AL

L'effort de freinage correspondant a la charge A est égal a

AS

F= —————(KN)

20+0.0035%S
Avec : S : la surface chargée en (m?).
Les résultats de I'effort de freinage pour les trois voies sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V-7 : Les résultats de I'effort de freinage du systeme A(l).

N des Voies S (m2) A(l) (kN/m?) F(kN)
1 127.75 9.55 59.67
2 255.50 9.55 116.78
3 383.25 8.60 154.35

V.3. CONCLUSION

Dans ce chapitre on a évalué et défini toutes les charges et les surcharges dynamiques et

statiques qu’on va utiliser pour le calcul des sollicitations dans les chapitres suivants.
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CHAPITRE VI: MODELESATION DU TABLIER

VIL.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on va déterminer les efforts internes (moments fléchissant et efforts

tranchants) dus aux actions permanentes et d'exploitations évoquées dans le chapitre précédent,

pour cela, on a opté le logiciel de modélisation Autodesk Robot Structural Analysis 2019 pour

modéliser notre structure

VI.2. CARACTERISTIQUES DU TABLIER

Largeur totale : 13.25 m
Largeur roulable : 11.95 m

Largeur chargeable : 10.95 m

Largeur de trottoir a droit : 0.55 m

Largeur de trottoir a gauche : 0.75 m

Largeur d’une voie : 3.5 m
Nombre des voies : 3
Nombre des poutres : 8 poutres

Entre axes : 1.69 m

3.50 3.50 -450.55,

0.75 , 1.00 3.50

2.5% = |
— ] C

N SR SRes SR

2 — J |
aoiin o e

Figure VI-1 Vue en travers du tablier.

1525 '

£
L I-— R

1195 m

Le =10.95 ; .

g e = — —

=

gasaag]

Figure VI-2 Vue en travers du tablier -2-.
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CHAPITRE VI: MODELESATION DU TABLIER

VI.3. MODELISATION DE L'OUVRAGE

Le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis permet de modéliser la structure de
I'ouvrage, de définir les matériaux, d'appliquer les charges et d'effectuer les calculs sur des
modeles complexes, avec une visualisation graphique, grace d'un maillage qui nous permet
d'obtenir une précision suffisante. Le tablier qu'on va modéliser est composé d'une dalle en
béton armé d'épaisseur de 25 cm, qui repose sur 8 poutres solidarisées par des entretoises au

l'about, I'ensemble reposent sur des appuis.
VI1.3.1. Modélisation des éléments de 1'ouvrage
VIL.3.1.1. Les poutres

La poutre est modélisée en ¢lément 'barre', et on introduit les trois sections de la poutre
'section d'about', 'section intermédiaire', et 'section médiane' avec le choix de matériau de

construction (béton35).

Figure VI-3 : Modéle 3d de la poutre.

VI1.3.1.2. L'hourdis

On a utilis¢ I'é1ément 'Panneau’ pour la modélisation de la dalle puis on a introduit le matériau

de construction correspondant (béton35) avec une €paisseur de 25cm.

e e S e S e e S e S e S e = . e o

............................

Figure VI-4 : Modéle dalle avec un maillage imposé.
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CHAPITRE VI: MODELESATION DU TABLIER

Figure VI-5 : Modele dalle + 8 poutres.

VI1.4. LES CHARGES APPLIQUEES
VI.4.1. Affectation des charges statiques

Concernant les charges appliquées sur I’ouvrage, le poids propre de la structure est calculé
automatiquement par le logiciel, alors que les autres charges qui sont mentionnées au chapitre

III sont introduites par I’utilisateur comme suit :

Tableau VI-1 : Affectation des charges.

Charges Affectation

| p 3pZ=-6.50

p 3pZ=-6.50 iR

Les compléments de P3pZ=200

charges permanentes
(béton de revétement,
trottoirs, corniche,
garde-corps)

S RN
©as:5 (CCP)
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CHAPITRE VI: MODELESATION DU TABLIER

Le vent avec une
pression de 2 kN/m2
Ce qui nous donnera

une force de 2.4

kN/ml & appliquer sur
les arcs et sur les

poutres latérales.

La température (20 °
C;30°C)

appliquée sur tous les

¢éléments de la

structure

©-c
Cas: 119(T)

TZ(loc)=7.00

Le gradient thermique
de 7° C a appliquer

sur la dalle.

®°c
Cas: 118 (GRADIENT)
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Les
charges

A(l)

ALl

N

i kPa
Cas:2(AL1

“nﬂ‘aw:nt

AL2

“‘l;}mmi

.

i kPa
Cas:3(AL2)

AL3

LIy 1000kNm
Max=1985,13
Min=-10,58

I kPa
Cas:4 (AL3)
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CHAPITRE VI: MODELESATION DU TABLIER

Les
charges

Bce

Bel

[FZ=-31.80| [F7=3180]
| FZ=-31.80 || FZ¥= 53 60 L.?‘l 80 '3 60 |

/Im
FZ=-63.60

§ kN
Cas: 9 (BC1V) Composante 26/71

Bc2

FZ=-32.10
FZ=-32.10

FZ=-64.20

FZ—-64 20
FZ=-64.20

F2=-64.20

4 kN
Cas: 10 (BC2V) Composante 26/71

Bce3

bl
iy AUCHE
N

FZ=-32.40
FZ=-32.40
FZ=-64.80

FZ=-64.80
FZ=-64.80

4§ kN
Cas: 11 (BC3V) Composante 26/71
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CHAPITRE VI: MODELESATION DU TABLIER

FZ=-84.80 FZ=-84.80
FZ=-84.80 FZ7=-84.80
Bt1
Les 3§ KN
Cas: 12 (BT1V) Composante 26/71
charges
Bt
G FZ=-84.80
FZ=-84.80 |
l::Z=—84.80
TRy FZ=-84.80
Bt2 NN
4 kN
Cas: 13 (BT2V) C 26/71

La charge militaire

MC120

UMy 1000kNm
Max= 00

Min= 0,0
UFz 100kN
Max=" 00

7
k( il kPa
Cas: 8 (MC120) Composante 35771
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CHAPITRE VI: MODELESATION DU TABLIER

La charge
exceptionnelle D240

LIMy 1000kNm
Max=_ 00
Min=_ 0,0

UFZz 100kN
Max= 00
Min= 0,0

0N

kPa
Cas: 7 (D240) Composante 35/71

VI1.4.2. Affectation des charges dynamiques

L’effort sismique résulte d’une translation d’ensemble : tous les points du sol se déplacent

en phase.

Cette action est fonction de I’accélération de la zone. Donc, un spectre de réponse horizontal

et vertical, sont utilisés pour 1’estimation de la réponse maximale de I’ouvrage.
V14.2.1. Caractéristiques de ’ouvrage relatives a I’étude sismique
Comme on a vu précédemment et d’apres le RPOA 2008, on rappelle que :
- L’ouvrage est de groupe 2.
- La zone sismique IIb avec une accélération : A = (.25.
- Site de classe S3 (sol meuble).
- Un taux d’amortissement : & = 5%.
- Pour le spectre de réponse élastique horizontale : S=1.2, T1 =0.2, T2 =0.5.
- Pour le spectre de réponse ¢élastique vertical : T1 =0.2, T2 =0.4
VI1.4.2.2. Méthode de calcul

L’analyse par le spectre de réponse est une analyse élastique des réponses dynamiques
maximales de tous les modes significatifs de la structure, elle se base sur un calcul dynamique
multimodal spectral ou la réponse globale est obtenue par des combinaisons statiques des
contributions modales maximales. Quant aux modes significatifs, tous les modes qui ont une
distribution importante a la réponse structurale totale doivent étre pris en compte, autrement

dit, la somme des masses modales effectives atteint pour les modes considérés au moins 90 %
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de la masse totale du pont, ou bien 70 % a condition de considérer le mode résiduel qui tient

compte des modes négligés.
VI1.4.2.3. Modéle dynamique de la superstructure

L’analyse du comportement dynamique de la superstructure est effectuée avec le logiciel de
calcul « Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 - Version Etudiant », sous les
effets de I’action sismique dans ses trois directions Ex, Ey et Ez (spectre horizontal et vertical)
et en introduisant les combinaisons d’action sismique tel que définie dans le chapitre III, afin

de déterminer les périodes et les déplacements de la structure.

Remarque : Les appareils d’appuis introduits dans ce modele seront dimensionnés aux

chapitres suivants et ils sont caractérisé€s par une rigidit¢ dynamique égale a 2.8 MN/m.
Le déplacement maximal de la superstructure a été inscrit pour la combinaison :
G+ Ey +03Ex + 04T
Apres calcul des modes propres a 1’aide du logiciel, on obtiendra :

- Une période T = 1.14 s dans le sens longitudinal avec une participation de 75.91 %

de la masse modale.

- Une période T = 1.05 s dans le sens transversal avec une participation de 45.28 % de

la masse modale.
VI1.4.3. Combinaisons d’actions statiques

Toutes les combinaisons avec les différents groupes de charge a considérer pour notre cas
sont mentionné dans le tableau ci-dessous, ces derniéres seront introduites manuellement une

par une dans le logiciel de calcul

Tableau VI-2 : Les combinaisons d'actions.

Etat limite Combinaisons

135G+ 1.6 BC1+09T+0.75 A8
135G+ 1.6 BC2+09T+0.75 A0
135G+ 1.6 BC3+09T+0.75 A8
ELU
1.35G+1.6BC1+09W
1.35G+1.6BC2+09W

1.35G+1.6 BC3+09W

tuogaal bl Wil dub
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1.35G+1.6BT1+09T+0.75 A6
1.35G+1.6 BT2+09T+0.75 A6
1.35G+1.6BT1+09W
1.35G+1.6 BT2+09W
1.35G+1.35D240+ 09 T + 0.75 A6
1.35G+1.35D240+09 W
1.35G+1.35Mcl120+09 T +0.75 A6
135G+ 1.35Mcl20+09 W
1.35G+1.6Al1+09T+0.75 A6
1.35G+1.6 Al12+09T+0.75 A6
1.35G+1.6 Al13+09T+0.75 A6
135G+ 1.6 Al1+09W
135G+ 1.6 Al12+09W
135G+ 1.6 Al3+09W

ELS

G+12BC1+0.6T+0.5A6
G+12BC2+0.6T+0.5A60
G+12BC3+0.6T+0.5A68
G+12BT1+0.6T+0.5A68
G+12BT2+0.6T+0.5A6
G+12Al1+0.6T+0.5A0
G+12A12+0.6T+0.5A6
G+12A13+06T+0.5A6
G+MCI120+ 0.6 T+ 0.5 A8
G+D240+0.6 T+ 0.5 A6

G+W

G+T

G+ A6

VLS. LES RESULTATS

Les résultats obtenus par le logiciel de calcul Autodesk Robot Structural Analysis 2013

sont présentés dans les figures suivantes :
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CHAPITRE VI: MODELESATION DU TABLIER

LMy 1000kNm

Max=4085,53
Min=8,35

Cas: 1(CP)

Figure VI-6 : Moment max sous I’effet du poids propre.

LMy 1000kNm
Max=4910,32

Min=-26,54
ikPa

Cas: 230 (cp + ccp)

Figure VI-7 : Moment max sous 1’effet des charges permanentes.

LMy 1000kNm

Max=08956,07
Min=7345

Cas: 64 (1.35 G +1.35D240 + 0.9T + 0.75A8 +)

Figure VI-8 : Moment max sous la combinaison la plus défavorable (ELU).
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LiMy 1000kNm
Max=7378,60
Min=-53,79

‘ Cas: 100 (G + D240 + 06T +0.5A6+)

Figure VI-9 : Moment max sous la combinaison la plus défavorable (ELS)

UFz 100kN
Max=1347,77
Min=-132542

| Cas: 64 (135 G + 1.35D240 + 09T + 0.7540 +)

Figure VI-10 : Effort tranchant sous la combinaison la plus défavorable (ELU)

UFz 100kN
Max=098,73
Min=-082.20

‘ Cas: 100 (G + D240 + 0.6T + 0.5A8+)

Figure VI-11 : Effort tranchant sous la combinaison la plus défavorable (ELS).
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VI1.6. CONCLUSION

On est arrivé a déterminer les sollicitations agissant sur 'ouvrage grace a la modélisation par

le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis 2019.

La modélisation numérique est devenue indispensable pour permettre de calculer les
sollicitations agissant sur des structures complexes de maniére rapide et exacte. Néanmoins, il
faut garder a I’esprit que ce n’est qu’un outil de travail qui donne des résultats rapides que

I’ingénieur doit toujours interpréter et analyser.
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CHAPITRE VII : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

VIl.1. 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 I’ouvrage.

Cette technique permet ainsi de réaliser des ouvrages soumis a des contraintes importantes

(ponts) ou des éléments structuraux de faible épaisseur mais de portée importante (poutres,

dalles). Nous abordons dans ce chapitre les étapes de I’étude précontrainte pour un pont a poutre

en poste tension.

VI11.2. DONNEES DE CALCUL

Tableau VII-1 : Les données de I'ouvrage.

H poutre Hpoutre +dalle L poutre L porté N poutres Edalle Ec A LT.cm B About
1.85m 2.1m 35m | 34m 8 0.25m | 0.03m | 1.69m | 1.15m | 0.55m
Tableau VII-2 : Les caractéristiques du béton.
chup Feint Fios Ohc Obt
La résistances (MPa) 35 27 2.7 21 -4.05
Tableau VII-3 : Les caractéristiques des sections.
About Médiane
Poutre + Poutre +
Poutre seule dalle Poutre seule dalle
B (m?) 1.12 1.54 0.72 1.14
v’ (m) 1.00 1.27 1.01 1.37
v (m) 0.85 0.83 0.84 0.73
lc (M*) 0.35 0.65 0.29 0.54
i2(m?) 0.35 0.42 0.41 0.48
P
0.37 0.40 0.48 0.48
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CHAPITRE VII : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Tableau VII-4 : Les caractéristiques des cables 12T15.

Cable T15
Nbr Toron 12
Ap 1 Toron 140 mm?
Ap 1 Toron (m2) 0,00014 m?
Ap (mm2) 0,00168 m?
Fprg 1770 MPa
Fpo 196,2 KN
F peo 1593 MPa
D gaine 0,08 m
f 0,18 (rd?)
(i)} 0,002 (m?)
g 6 mm
Ho 0,43
P1000h 25%
Ep 190 000 MPa
fe 500 MPa
Sigma S 434,783 MPa

Tableau VII-5 : Les sollicitions calculées par logiciel.

Mgp M max Mmin VMax Vmin

RESULTATS

LOGICIEL 2.60 MN.m

7.38 MN.m 4.62 MN.m 1 MN 0.55 MN

VI11.3. PRECONTRAINTE PAR POST-TENSION

La préfabrication des poutres précontraintes par post tension passe par les phases

suivantes :
- Mise en place du coffrage.

- Mise en place des armatures passives : aciers longitudinale, cadre.......
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- Mise en place des gaines plus 1’étanchéité des gaines.
- Mis en place des plaques d’appui.
- Coulage du béton.

- Durcissement du béton pour atteindre la résistance minimum spécifiée par le bureau

d’étude pour autoriser la mise en tension.
- Pendant le durcissement du béton enfilage des cables.

- Mis en place des plaques d’ancrage et des clavettes de blocage des torons dans le vérin

d’ancrage et dans la plaque d’ancrage.

- Mise en tension d’une seule coté pour les cables courts ou des deux cotés pour les cables
longs
VIil.4. DIMENSIONNEMENT DE LA PRECONTRAINTE
VIL.4.1. Valeur minimale de la précontrainte en service

On détermine la valeur de la précontrainte minimale Pmin tant que :

Pmin = max (Pr; Py,
Tel que :

Ac X V x V'

> P1 < (VT V) (Mmax — Mmin)

Mmax

+V/!—dr

P>P2=—7
Ac xXV1

Tableau VII1-6 : Calcul de PMIN.

Détermination de Pmin

oo -2.70 MPa PI 2.71 MN
Ope1 -4.05 MPa PII 4.90 MN
d’ 0.21m Pmin 4.90 MN
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CHAPITRE VII : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

VI1.4.2. Détermination du nombre de cables

Le nombre de céble est donné par la relation suivante :

P
n 2 MIN
0.75 X P,

Po : Effort de précontrainte limite qu’un cable de 1T15S peut créer,
Po est estimé & 25 % de pertes. Po = min {(0.8 X fprg X Ap); (0,9 X fpeg X Ap)}.

Tableau VII-7 : Détermination du nombre de céable.

APg = 25%
Po = 2.38 MN
n> 2.74 Cables

Donc on opte pour 3 cables de 12T15

VI1.5. PRE-VERIFICATION DES CONTRAINTES

Pour faciliter les travaux de la mise en tension de la précontrainte on préconise de placer les
deux cables dans I’about, puis on fait la vérification des contraintes s’ils sont satisfaites ou non.

La vérification a x= L/2, se fait selon les quatre phases suivantes :
e obcj = 0,6 xfcj , en construction ;
e obtl = 1,5 xftj , Hors section d’enrobage - en construction ;
e obt2 = 0,7xftj, Section d’enrobage - en construction.
o fcj = j4,76 + 0,83j fc28, Sij < 28j. Selon BAEL 99

Tableau VII-8 : Tableau Caractéristiques et résultats de chaque vérification des
contraintes.

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4
La mise en 50% 100% 100% 100%
tension
Les 'pe,rtfa > 5% 10% 15% 25%
considérées
fei (MPa) 23.18 35 35 35
fe (MPa) 1.99 2.70 2.70 2.70
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CHAPITRE VII : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

obc (MPa) 13.91 21.00 21.00 21.00
Ope1 (MPa) -2.99 -4.05 -4.05 -4.05
Ope2 (MPa) -1.39 -1.89 -1.89 -2.70

N° cables 3 3 3 3

eo(m) 0.80 0.80 1.16 1.16

M (MN.m) 2.60 2.60 4.06 7.38

P (MN) 3.39 6.42 6.07 5.35

05w (MPa) 4.39 1.68 1.32 6.06

Oinf (MPa) 5.14 17.75 12.82 1.73
Vérification Vérifiée Verifiée Vérifiée Vérifiée

Interprétation :
- Au niveau de fibre inférieure : 63, < ginf < onc
- Au niveau de fibre supérieure : G, < gsup < gsc

Les hypotheses considérées (tension de cable, pertes) vérifient les contraintes normales en

chaque phase donc on peut les adopter.

VIl1.6. TRACE DES CABLES DE PRECONTRAINTE

VI11.6.1. Principe

Le tracé des cables de précontrainte comporte des déviations dans le plan vertical et dans le
plan horizontal. La géométrie des cables essentiellement paraboliques puisque les charges
permanentes sont généralement uniformément réparties. Un alignement droit d'un metre

environ précede 1’ancrage.

En section médiane, section la plus sollicitée, les cables sont regroupés dans le talon a un
excentrement maximum. La précontrainte se révéle surabondante, au fur et a mesure qu'on se
rapproche de I'appui, ce qui conduit a relever les cables progressivement pour ne pas créer de
contraintes excessives en fibre inférieure tout en apportant une bonne réduction d'effort
tranchant. Les cables de premiére famille sont généralement tous ancrés a I'about des poutres et

de préférence a espacement constant de fagon a bien répartir I'effort de précontrainte et ainsi
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CHAPITRE VII : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

limiter au mieux les effets de la diffusion. Ainsi que, la résultante des forces de précontrainte

coincide avec le centre de gravité de la section d’about.

VI11.6.2. Détermination du tracé

Pour le calcul du rayon de courbure on pourra admettre que la pente du cable est négligeable,

de sorte que pour une parabole de 2eme degré : % =8 x=

A

Figure VII-1 : Géométrie des cables.

€ : est la distance mesurée horizontalement entre les extrémités de la parabole

f : est la fleche maximale (mesurée a mi- longueur) entre la parabole et la corde qui relie les

deux points a I’extrémité de la parabole.

d 4
L v
—t >
=0 =J
i |

]
i oy 88 " $ o

d=150 d=-20

3 .[(3 x1,5)+ (37 x25) + 4.5] “

Figure VI11-2 : Dispositions constructives des cables de précontrainte.
e Pour la suite de calcul on doit fixer la position des cables au x = I/2, toute en suivant la

3éme disposition des cables.
e Pour x=0, on respecte les conditions imposées par l'emplacement plaques d’ancrage.

On opte pour des plaques d’ancrages A X B = 240X200mm?2.
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Tableau VII1-9 : Disposition des cables sur les deux sections.

X=0 X=L/2
Y.
! — Yi (m) .
(m) o
c1| 079 ° 0.12
2 [o]
- =
c2 | 114 = 0 0.2 5 L
N48 8_ =
C3 | 1.49 0.36 i

—
L
1175

=1 [ T

Figure VI1-3 : Tracé des cables.

e Les cables présentes Un alignement droit sur une distance de 1 m a partir d’ancrage.

e [’angle de déviation B sur une longueur peut étre calculé par 1’équation :

BU)=4X§

e [ ’angle de relevage a a x = 0 est donné par la formule suivante :

Vu — V Vu+V
il ) < a < Arcsin( Y

Arcsin(

)

B)= 45/

Figure VI1-4 : L’>angle de déviation des cables.

L’optimum théorique de 1’angle de relevage est donné par la formule suivante :
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CHAPITRE VII : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Vu + Vi

aopt = AT'CSiTl(W

)

Avec :

-V : Effort tranchant limite que peut supporter la section d’about : V =T x b, x 0.8h ;

- T : Contrainte tangentielle limité en état limite de service : T = [0,4 x fyj x (fy + 0x)]Y?;

- ox . Contrainte normale au niveau de la fibre neutre : ox =

T
P,
B’

- Bn: Surface nette de la section d’about + hourdis : Bn = Bbrute — n. Bgaine ;
- bn: Largeur nette de la section d’about + hourdis : bn=bo —n x ¢ ;

- n: Nombre de gaines par lit ;

- bo: Largeur brute ;

- Bgaine : Surface de la gaine ;

- @ =8cm: Diametre de la gaine.
Les résultats sont présentés dans le tableau ci-apres :

Tableau VII-10 : Caractéristiques du tracé des cables.

bn Bn P Ox T \_/

0.47m 1.52 m2 5.35 MN 3.51 MPa 2.59 MPa 2.04 MPa

L’angle de relevage est applique sur le cable sur une distance de 1 m a partir de son ancrage :

-11.26 < a (°) £29.00
oc1 =4.27° ac2=6.00° o0cz3=7.22°
Tableau VII-11 : L’angle de déviation .
Yi (m)
N° o
cale | | (M | @) f(m) | R(m) | B()rad
x =0.12 x=1 x =175
C1 33 4.27 0.79 0.72 0.12 0.60 228.65 | 0.072
Cc2 33 6.00 1.14 1.03 0.20 0.83 163.04 | 0.101
C3 33 7.22 1.49 1.36 0.36 1.00 135.68 | 0.122
DJAIDJA Mohammed llyas 95
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VI11.6.3. Calcul des pertes
VI11.6.3.1. Pertes de tension instantanées

Dans le cas de la posttension, les armatures de précontrainte subissent des pertes de

tension instantanées qui sont :
e Les pertes de tension par frottement.
e Les pertes de tension par recul de I'ancrage.

e Les pertes de tension par déformations instantanées du béton. La valeur totale de
ces pertes de tension instantanées, dans une section d'abscisse « x » de I'armature, est

notée : Aapi(x).

La tension au point d'abscisse X, apres pertes de tension instantanées, appelée tension

initiale, est notée : opi(x) = gpo (x) — Aapi(x).

> Pertes par frottement
Ce type de perte se produit par fortement des cables sur la gaine lors de la mise en tension.
La tension appliquée opo a 1’origine diminue entre le point d’application et un point donné

d’abscisse « x » sa houvelle valeur est donnée par la relation :

op(x) = op0 X (1 —e[=(f X B+ 9 xXx)])

- opo: Latension al’origine ;

- e Labase des logarithmes népériens ;

- T: Coefficient de frottement en courbe (rd-1) ;

- B :Somme des déviations angulaires arithmétiques du cable sur la distance x (rd) ;
- @ : Coefficient de frottement en ligne (m-1) ;

- X : Ladistance de la section considérée (m) ;

Figure VI1-5 : Frottements le long du céble lors de la mise en tension.
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VII-12 : Valeurs des pertes dues aux frottements.

N°cable | x=l/2(m) | B (rad) B+ox | Ao, (MPa) Ag\‘;g‘)’y A"z’o/':;"’y
c1 17.5 0.072 0.048 66.35
c2 17.5 0.101 0.053 73.38 72.68 5.13%
c3 175 0.122 0.057 78.31

» Pertes dues au recul d'ancrage

Aprés mise en tension, on relache le vérin pour laisser les mors (clavettes) se bloquer, ceux-

ci reculent de quelques millimétres. Ce mouvement en arriére provoque une diminution de la

tension du cable, notée perte par recul d’ancrage. Cette perte est inévitable, mais selon la

technologie des vérins de mise en tension elle peut prendre des valeurs de 2 a 10 mm.

Le parametre connu est la valeur g du recul, que 1’on trouve dans la notice technique du

systéme de précontrainte. Apres rentrée d’ancrage, la tension a I’abscisse x <d est :

AUg(X):ZXO'pOXk(d_X)

Avec :
- K(x): En fonction de ’abscissex : k = f X £ + ¢ ;
- L : Longueur de la moitié de la poutre ;
- d: Longueur sur laquelle s’effectue le recule d’ancrage : d = ’GEpi( ;
po
- ¢ : Intensité du recul d’ancrage, g = 6mm .
Tableau VII-13 : Valeurs des pertes dues au recul a I'ancrage.
A . Acp (1/2) Acp (0)
o 1
N° cable I (m) k(m*) d (m) (MPa) (MPa)
C1 17.5 0.0027 17.13 0 133.07
C2 17.5 0.0030 16.27 0 140.13
C3 17.5 0.0033 15.74 0 144.88
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CHAPITRE VII : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

> Pertes par déformation instantanée du béton
La perte de tension qui résulte des déformations instantanées du béton dues a I'action des
armatures de précontrainte et aux autres actions permanentes peut étre assimilée a une perte

moyenne affectant chacune des armatures, et égale dans une section donnée :

Ep

1
Gezzx—xo'bi

Avec :

. , P xe?  Mpxe
- 0p; . contrainte parabole du béton : o3,; = . pl— — ’I”— ;
G G

- P : Effort de précontrainte, P =n x AP (opo — AGeMoy) ;

- Ap: Section du cable de précontrainte ;

- Ep: Module d’élasticité de 1’acier ;

- Ejj : Module de déformation longitudinale instantanée du béton ;
- e : Excentricité moyenne des cables ;

- Mp : Moment du au poids propre de la poutre ;

- lg : Moment d’inertie de section médiane seule.
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VII-14 : Valeurs des Pertes par déformation instantanée du béton.

Gbi
Mg (MN) | Ej(MPa) | e (m) B(m? | Is(m* Mpa) | (MPa) Ge
2.60 35981.73 0.79 0.72 0.29 16.71 4411 3.12%

VI11.6.3.2. Pertes différées

Dans le cas de la posttension, les armatures de précontrainte subissent des pertes de tension
differées qui sont :

e Perte de tension due au retrait du béton.
e Perte de tension due au fluage du béton.
e Perte de tension due a la relaxation de I'acier

La valeur totale de ces pertes de tension, dans une section d'abscisse « x » de I'armature, est
notee Aad (x).
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La tension au point d'abscisse X, apres pertes de tension instantanées, appelée tension finale,

est notée : opf(x) = 00 — Aopi(x) — Aopi(x).

» Pertes par retrait
Les cables, liés au béton a leurs extrémités par les ancrages, et tout au long de leur tracé par
le coulis d’injection, sont astreints a subir les mémes variations de deformations que le béton
adjacent. Si to est ’age du béton au moment de la mise en tension d’un céble, la partie non

encore effectuée du retrait vaut : & » [1 — 7 (t0)], avec :

- &, :Retraitfinal, Er =2 x 1074;
- 1 (t): Loi d’évolution du retrait en fonction du temps ;

- La perte finale de tension par retrait est donc, pour le cable considéré : Aor~ EP x&r;
Application Numérique :

Ep =190 000 MPa

Aor =~ 38 MPa — Aogr = 2.68 %

> Perte par fluage
Lorsqu'une piece est soumise, a partir de sa mise en précontrainte, a des actions permanentes
subissant des variations dans le temps, la perte finale de tension due au fluage du béton est prise

égale a :
E
Ao = 2,50h(X) X -2
op : Contrainte finale apres toutes les pertes dans le béton au niveau du cable moyen sous les
charges de longue durée d’application.
j : L’&ge du béton lors de sa mise en précontrainte.

0.=£+pxe2_Mp><e
BT p o, I;

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VII-15 : Valeur des Pertes par fluage.

Mp Inette
(MN.m) | (m%

Obp Ao il Ao il

B(m) | V' (m) | es(m) |PMN) | ol o

4.62 0.5427 1.14 1.369 1.14 6.55 11.77 | 155.37 | 10.97
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> Perte par relaxation
La relaxation de 1’acier est un relichement de la tension, cette perte dépend de 1’acier et de

son traitement.

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

0;

Aoy, X p1000 (

- pl000 (%) : Relaxation garantie a 1 000 heures ;

- o : Coefficient valant 0,43 pour les armatures a tres basse relaxation.
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VII-16 : Pertes par relaxation.

Ao, 59.25 MPa

Ac, 4.18 %

VI11.6.3.3. Pertes totales

Pour tenir compte de I’interaction du retrait et du fluage avec la relaxation des armatures, les

pertes différées finales sont évaluées par la formule :
5
Aoad = Aor + Aoy + gAO'reI

Tableau VII-17 : Pertes totales.

AGinst 116.79 MPa 8.25%

AGDpitf 242.72 MPa 17.14 %

AG, = 359.54 MPa 25.39 %
VI11.6.4. Vérification des contraintes

Dans ce paragraphe, on va vérifier si la structure respecte les prescriptions réglementaires
en vérifiant, dans chaque phase de construction et de service, si les contraintes normales et

tangentielles ne dépassent pas les contraintes limites réglementaires dictées par les régles en
vigueur.
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VI1.6.4.1. Limitation des contraintes

Les contraintes limites de calcul sont regroupées dans le tableau au-dessous :

Tableau VII1-18 : Limitation des contraintes.

Gpe; | 21 MPa | Execution/ Q.Rares / Q.Féquente

651 | -4.05 MPa

j =28 jours
Opez | -1.89 MPa Exécution
Oprz | -2.7 MPa Q.Rares
Gpc; | 13.91 MPa | Execution/ Q.Rares / Q.Féquente
Opr1 | -2.99 MPa
j=7jours
Opez | -1.39 MPa Exécution
Opt2 | -1.99 MPa Q.Rares

VI11.6.4.2. Caractéristiques nettes des sections
C’est la section totale du béton avec déduction des conduits ou les gaines. Elle est utilisée

pour le calcul des contraintes a I'ELS en classe | et II.

Pour I’estimation des caractéristiques geométriques nettes des sections on utilise le logiciel
Autocad 2016.

Tableau VII1-19 : Caractéristiqgues nettes des sections.

x=0,5 x=L/4 x=3L/8 x=L/2

Poutre | Poutre + | Poutre | Poutre + | Poutre | Poutre + | Poutre | Poutre +
seule Dalle Seule Dalle Seule Dalle seule Dalle

H (m) 1.85 2.10 1.85 2.10 1.85 2.10 1.85 2.10
Bnette
(m?)
vn (M) 0.852 0.831 0.826 0.719 0.822 0.716 0.821 0.715

1.10 1.52 0.702 1.124 0.702 1.124 0.702 1.124

v’n (m) | 0.998 1.269 1.024 1.382 1.028 1.380 1.029 1.380

InG (m*) | 0.353 0.647 0.289 0.530 0.286 0.520 0.285 0.523

p(%) | 3771 | 4024 | 4868 | 47.45 | 4819 | 47.07 | 47.98 | 46.92
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VI11.6.4.3. Justifications de la poutre a ’ELS
La précontrainte enfin est, sauf prescription contraire du marche, représentée, pour les

justifications aux ELS, par deux valeurs caractéristiques P1 et P2 avec :
P1 =1,02P0- 0,8AP
P2 = 098P0- 1,2AP; PO = 2,66 MN
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VII1-20 : Caractéristiques de chaque phase de vérification.

Céglles % Mt AP P1 P2 dx=05 | dxesa | dx=au d x=Lr2
Phase 1 3 50 412 3.52 3.32 1.10 0.46 0.28 0.23
Phase 2 3 100 8.25 6.81 6.29 1.10 0.46 0.28 0.23
Phase 3 3 100 12.53 6.56 5.92 1.10 0.46 0.28 0.23
Phase 4 3 100 25.39 5.83 4.82 1.10 0.46 0.28 0.23

VI11.6.4.4. Justification des contraintes normales

On va Vérifier la condition suivante : Opt < Oy < Op
P Pegx M
= — 4+ —
o(y) B, Y
Avec .

P : Effort de précontrainte.

- Bn: Surface nette de la section considérée.

- In: Inertie nette de la section considérée.

- eo: Excentricité du céble de précontraint moyen.

M : Moment extérieur.

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

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau VII1-21 : Vérification des contraintes normales Phases 1 et 2.

Phase 1 Phase 2
x=0.5 | x=L/4 | x=3L/8 | x=L/2 | x=0,5 | x=L/4 | x=3L/8 X=L/2
e (m) -0,10 0,57 0,74 0,80 -0,10 0,57 0,74 0,80
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Meis 000 | 1,92 | 243 | 260 | 000 | 1,92 | 243 2,60

P1 (MN) 352 | 352 | 352 | 352 | 681 | 681 | 681 6,81

P2 (MN) 332 | 332 | 332 | 332 | 629 | 629 | 6,29 6,29

o owp | 000 | 549 | 699 | 7,50 | 000 | 549 | 6,99 7,50
(MPa) | & | 000 | 681 | -634 | -941 | 000 | -681 | -874 | -941

Osup 4,04 -0,70 -2,52 -3,14 7,81 -1,35 -4,87 -6,06
Ginf 2,21 12,11 | 14,44 | 1524 4,28 23,41 | 27,92 29,47

o2 Gsup 3,81 -0,66 -2,37 -2,96 7,21 -1,25 -4,50 -5,60
(MPa) Ginf 2,09 11,42 | 13,62 | 14,37 3,95 21,62 | 25,78 27,21

Op1

(MPa)

ove | Owp | 404 | 478 | 447 | 436 | 781 | 413 | 212 1,44
(MPa) | & | 221 | 531 | 810 | 584 | 428 | 1661 | 19,18 | 20,06
sun | Owe | 381 | 482 | 461 | 454 | 721 | 423 | 249 1,90
(MPa) | .o | 209 | 461 | 7,28 | 496 | 395 | 14,82 | 17,04 | 17,81

Tableau VII-22 : Vérification des contraintes normales Phases 3 et 4.

Phase 3 Phase 4

x=0 x=L/4 | x=3L/8 | x=L/2 x=0 x=L/4 | x=3L/8 x=L/2
e (M) 017 | 093 | 110 | 116 | 017 | 093 | 1,10 1,16
Meis 000 | 299 | 379 | 4,06 0 556 | 6,93 7,38
P1 (MN) 656 | 656 | 656 | 656 | 583 | 583 | 583 5,83
P2 (MN) 502 | 592 | 592 | 592 | 482 | 482 | 482 4,82
o cwp | 000 | 406 | 518 | 556 | 000 | 754 | 946 | 10,10
(MPa) | & | 000 | -7,80 | -10,00 | -10,76 | 0,00 | -14,50 | -18,28 | -19,55
oo owp | 286 | -2,40 | -402 | -457 | 2,54 | 214 | 357 | -4,06
(MPa) | ¢ | 652 | 21,68 | 24,88 | 2597 | 579 | 1926 | 2210 | 23,07
Gon cwp | 258 | 039 | -042 | -412 | 493 | 074 | 080 | -335
(MPa) | & | 588 | 1956 | 22,44 | 2343 | 479 | 1592 | 1827 | 19,07
v | O | 286 | 165 | 116 | 099 | 254 | 541 | 589 6,05
(MPa) | & | 652 | 1388 | 1488 | 1522 | 579 | 476 | 3,82 3,52
o | O | 258 | 445 | 475 | 144 | 493 | 829 | 867 6,75
(MPa) | .« | 588 | 11,76 | 1245 | 1267 | 479 | 142 | 001 | -048

VI11.6.4.5. Justification des contraintes tangentielles

Le but de cette justification est de vérifier que les effets d’un effort tranchant cumulé aux

effets du moment fléchissant et de 1’effort normal ne compromettent pas la sécurité¢ de
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I’ouvrage, la vérification des contraintes tangentielle sera calculer pour la phase 4, qui présente

un effort tranchant maximale, on doit vérifier pour cela les inégalités suivantes :
< 04X f[f, to,] = T2

? < 2><£[0.6><ij — 0] X [fyj +04] = T2

fej
Sioxr<04. f;; onaT, <T, ;doncon vérifier juste que T < T,

- 1: Contrainte tangentielle ;
- ox: Contrainte normale longitudinale au centre de gravité.
> Détermination de la contrainte normale « ox »

P
Oy = 5~ ,avec:P = >+ Picos a;

n

- P : Effort de précontrainte.

- Bn: Surface nette de la section considérée.
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VII-23 : Effort de précontrainte.

Pcos a Psin a

P1 1,77 1,77 0,13

P2 1,77 1,77 0,19

P3 1,77 1,76 0,22
Somme 5,30 0,54

> Détermination de la contrainte tangentielle « T»
La contrainte tangentielle est donnée par la formule suivante :

14 —-Sn .
T = T‘“IiTlmU),avec:vred = Voor — 2 P; sina

Avec :

- Vred : Effort tranchant réduit ;
- Sn: Moment statique nette par rapport a I’axe horizontal passant par le C.D.G de la
section situé au-dessus de 1’axe neutre, (pour la 4éme phase on prend le moment

statique on prend celle de la poutre + hourdis).
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CHAPITRE VII : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

- bn: Largeur nette de la section.

- |In: Moment d’inertie nette de la section.
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VII-24 : Contrainte tangentielle « T ».

B, 152 Veer (MN) 1.00 I (M) 0.65
7 (MPa) 233 Sn(Md) 0.51 © (MPa) 0.77

On constate que T=0.77 MPa <11=2.33 MPa. Donc Les contraintes tangentielles et normales
sont vérifiées a ELS.

VI11.6.4.6. Armatures des zones tendues

Dans les parties de la section ou le béton est tendu, il est nécessaire de disposer une section
d’armatures minimale As (art. 6.1.32 4.1 des Regles BPEL)

B, Ng:  fij
A, = X (—+—
1000 (fe +03t)
Avec :

- Bt : Aire de la section du béton en traction.
- ogt: Valeur absolue de la contrainte maximale de traction.

- Ngt: La résultante des contraintes de traction correspondantes.
D’ou:
As = 4.08 cm?

On opte pour : 3 HA 14,

Bt

ONew

Figure VII-6 : Diagramme des contraintes a mi travée.
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VI1.6.4.7. Justifications de la poutre a ’ELU
Les justifications des eléments d'une poutre vis-a-vis de I'état-limite ultime comportent la
vérification, d’une part, de la résistance des armatures transversale et, d’autre part, celle des

bielles comprimées.

La premiére étape consiste a déterminer 1'angle Bu que froment les billes de béton avec la

fibre moyenne de la poutre, cet angle est donné par :

27Ty

tg2p, = , avec B, = 30°
Ox—0y
D’ou:

- ox, oy : Représentent les contraintes normales au niveau de G.

- ox=P/Bn;

- 1 : Contrainte tangentielle ultime.

— Vu,red - Sn(y)
I, X b,
Tableau VII-25 : Détermination I'angle pu.

Vit 1.32 MPa In 0.65m4 Ox 3.48 MPa
Vred 0.78 MPa bn 047 m Ty 1.31 MPa
Sh 0.51 m3 Bn 1.52 m2 Bu 18.50 °

Onprend: fu=30°

La deuxiéme étape consiste a déterminer la section des armatures transversale At, donnée

par :

A X fe ft
——tre > g, -2 x
b xS, xv = =31 > tghu

- Avec:
At : Section totale des sections d’un cours d'armatures passives transversales.

- st: Espacement de deux cours de ces armatures, mesuré suivant la fibre moyenne de la
poutre. fe : Limite d'élasticité de I'acier.

- vs=1,15: pour les justifications vis-a-vis des combinaisons fondamentales.

- bn: Largeur nette de la section d’appui.

A
— > 0.027m
St
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Le pourcentage minimum a disposé :

A¢
— 2> 0.027 cm/m
St

Nous retiendrons donc un cadre HA 12 avec un espacement 20. La justification de la

compression de la bielle de béton par la formule approchée :

f628
6

uS

1.31 < 5.83 => La condition est vérifiée.

VI11.6.5. Armature passif transversale des poutres
VI11.6.5.1. Armature de peau

Des armatures passives dénommées armatures de peau sont réparties et disposées suivant

deux directions sensiblement orthogonales sur toute la périphérie des piéces prismatiques.

3 cm2/m de longueur mesuré sur la section droite de 1'ouvrage.
0.1% de la section de la poutre

Amin > Max {
0.1%B =0.001*7170 = 7.17 cm2.

On choisit une armature de 5SHA14 avec un espacement de 25 cm.
Pour la section d’about :

0.1%B = 0.001*11165= 11.165 cm?

On choisit une armature de 6HAL16 avec un espacement de 25 cm.

VI11.6.5.2. Ferraillage de cadre
Ces cadres sont destinées a assurer la couture du talon sur I’ame et doivent étre efficace donc
ancrées au niveau de la jonction ame-talon ce qui peut étre obtenue en croisant les aciers dans

I’ame, on choisit un cadre HA12.
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HA12 I BRI EEE

HATO P SHA14
PN

i

i

L+

HA8—]

o o

HA12—

SHA14

Figure VII-7 : ferraillage de la poutre médiane.
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CHAPITRE VII : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

HAT0.,

HAT0- : -
TEBE: BHA1D

HAS — 1]

SHA14

Figure VII-8 : Ferraillage de la poutre d'about.

VIl1.7. CONCLUSION

L’¢étude de la précontrainte, nous a permis de vérifier que le cablage choisit satisfait les
conditions exigées sur les contraintes normales et tangentielles en zone courante. Les poutres
sont ensuite surmontées par un hourdis qui permet ’emplacement des équipements sur le

tablier. Ces derniers seront traités dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE VIII : ETUDE DU TABLIER

VIII.1. INTRODUCTION

La dalle d’un pont a poutre est un élément de structure plane, dont la fonction principale est
de transmettre les charges qui s’applique sur le pont vers les poutres, en créant des sollicitations
de flexion et de cisaillement & son niveau, ainsi les équipements dans les ouvrages d’art jouent
un role important dans 1’exploitation, la sécurité, la durabilité de 1’ouvrage et la sécurité des
usagers. Pour cela nous allons traiter dans ce chapitre I’étude du tablier et les dispositifs

nécessaires dans I’ouvrage, leurs modeéles, dimension et vérification si nécessaire.

VIIl.2. FLECHES ET CONTRE FLECHES
La fleche due au poids propre est déterminée a partir de modele de calcul. Les fléches sont

comptées positivement vers le bas et négativement vers le haut (fleche de la précontrainte).

> Fléche due au poids propre

-PZ kN

Cas:1(CP)

Figure VI11-1: Fleche max de la poutre due a poids propre.
D’aprées ce diagramme on constate que la flache maximale de la poutre due au poids propre

(Poutres, entretoises, dalle, équipements) est égale a :
fe=4.7cm

> La fleche de la précontrainte

Données de calcul :

e P Céable moy =6.81 MN (mise en tension a 100 %)
e ¢=01m

e e,=-08m
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~IDép lcr|
Max=6,1

Cas: 2 (BH

Figure VII1-2 : La fleche max de la précontrainte de la poutre due a la mise en
tension de la précontrainte.

D’apres ce diagramme on constate que la contre flache maximale de la poutre due la mise

en tension des cables de précontraintes (la mise en tension a 100 % pour les trois cables) est

égale a:
fp = —61cm
> Fleche de construction
fe=3/4(sp— fc)=3/4(6.1-4.7)=1.05cm — fc = 1.05¢cm
> Fléche maximale a ELS

La fleche maximale a I’ELS est donnée par le diagramme suivant :

Ipép 1cm
Max=7,1

Cas: 100 (G + D240 +0.6T +0.5A6+)

Figure VI11-3 : Fléeche max de la poutre & ELS.

D’apres le diagramme ci-dessus on constate que la flache maximale de la poutre a ELS est
égale a: fers=7.1cm
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> Fléche totale

La fleche totale maximale est donnée par les sommes des différentes fleches déja calculées :
f=fELS + fP + fC - f = 2.05cm
La fleche admissible : (L/500 = 7 cm) doit étre supérieur a la fleche calculée (2.05 cm)

VI11.3. ETUDE DE L’HOURDIS

Vu que notre tablier est dépourvu d’entretoises intermédiaires, 1’hourdis joue le rdle de ses

entretoises, dont il assure la répartition transversale des efforts dans le tablier.

Donc, I’hourdis est soumis a deux types de flexion :

e Une flexion longitudinale : la précontrainte au niveau des poutres reprendre ces efforts.
e Une flexion transversale : le ferraillage passif de la dalle reprendre ces efforts.

e Donc, On va étudier que la flexion transversale, en déterminant la section d’acier

nécessaire pour la dalle.

VII1.3.1. Géométrie de I’hourdis
L’hourdis présente les dimensions suivantes :

e L’épaisseur : 25 cm
e Largeur:13.25m
e Longueur : le long de I’ouvrage.

VI111.3.2. Evaluation des efforts
L’hourdis est modélisé en utilisant 1’élément « Barre ».

On prendra une longueur de I’hourdis égale a 1 m (On va déterminer le ferraillage d'une
section rectangulaire par 1ml et on va généraliser sur la longueur de I'hourdis), les autres
dimensions (largeur, épaisseur) sont prises égale aux dimensions réels.

Les résultats obtenus sont donnés ci-dessous sous forme de diagrammes représentant les
moments de flexion ainsi que les efforts tranchants. Nous nous considérons que les efforts
obtenus Sous les combinaisons les plus défavorables a 1’état limite de service (ELS) et a 1’état
limite ultime (ELU)

fusgaall Jbll sl duibgl fupall
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-30.52
& L l | { l l | J | 1 |
a ra) FaY Py [a) I3 _ a)l| Py
. . s
Min=3052
*X_1 . Cas: 85 (G+1.2BT1D+)
Figure VII1-4 : Moment -Dalle ELS.
Donc les moments max a ’ELS sont :
e Fibre supérieure : MeLs = 30.52 KN.m ;
e Fibre inférieure : MgLs = 35.17 KN.m.
-40.72
l | | [ J | I 1 ‘ 3
a ‘ Fay Py Fay “ Py ‘ Y
= i
;x Mﬁmx;to',?z
= Cas: 67 (1.35G+1.6BT1D+)

Figure VII1-5: Moment -Dalle ELU.
Les moments max a I’ELU sont :

e Fibre supérieure : Mgy = 40.72 KN.m
e Fibre inférieure : MeLu = 46.92 KN.m

VI111.3.3. Ferraillage
Le ferraillage transversal de la dalle est calculé a I’aide du logiciel ROBOT expert 2010, les

résultats sont présentés ci-dessous :
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VI111.3.3.1. Ferraillage nappe supérieure (sur appui)

e Armature transversale : As=4.8cm?;
On opte pour 5HA12 (As = 5.65 cm?) ; avec un espacement de 20 cm.

e Armature longitudinale de construction : Les armatures de construction égale a 1/3 de la

section As On opte pour 6HA10 (As = 4.71 cm?) ; avec un espacement de 20 cm.

VI11.3.3.2. Ferraillage nappe inferieure (mi- travée)

e Armature transversale : As =5.6 cm2 ;
On opte pour 5HA12 (As = 5.65 cm?) ; avec un espacement de 20 cm.

e Armature longitudinale de construction : Les armatures de construction égale a 1/3 de la

section As On opte pour 6HA10 (As = 4.71 cm?) ; avec un espacement de 20 cm.

HA12/e = 20 cm

——— 6HA10/ml

L 6HA10/ml
HA12/e = 20 cm

Figure VII11-6 : Ferraillage de la dalle.
VIiIl.4. ETUDE DE L’ENTRETOISE
VII1.4.1. Principe de ferraillage
Les entretoises ont pour role d’encastrer les poutres a la torsion et de raidir transversalement
le tablier. Leur ferraillage doit bien entendu étre capable de reprendre les efforts qui s’y

développent sous 1’action des charges d’exploitation ou sous 1’effet d’un vérinage du tablier
comme lors d’un changement des appareils d’appuis.

» Ferraillage sous I’action des charges d’exploitation :

Dans ce cas, les efforts du tablier sont directement transmis aux appuis, ce qui n’engendre
pas des efforts majors dans les entretoises. Le ferraillage nécessaire est donc peu important. A
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cet effet, ce cas, généralement, n’est pris en considération dans le dimensionnement des
entretoises.

VI1I11.4.2. Ferraillage sous I’effet d’un vérinage du tablier

Dans ce deuxieéme cas, les efforts sont transmis aux appuis par I’intermédiaire des entretoises
et développent par consequent des efforts importants. Les efforts sollicitant les entretoises
dépendent de la position et le nombre des vérins. Il apparait clairement la nécessité de prévoir
un positionnement étudié pour éviter le développement des efforts imprévus au moment du
vérinage du tablier. Pour notre cas, et pour de raison de symétrie on doit prévoir 4 points de
vérinage par entretoise.

VI111.4.3. Evaluation des efforts

L’entretoise sera assimilée a une poutre contenue reposant sur 4 appuis supporte une charge
uniformément répartie. Notons que le cas de charge correspondant au vérinage est souvent
prépondérant pour le dimensionnement des entretoises. Poids de la superstructure revient a
’entretoise : Graplier = 275.10 KN/ml.

pZ=-275.10

Figure VII11-7 : Modélisation de I’entretoise.

-525.38

Figure VI11-8 : Diagramme du moment fléchissant pour I’entretoise.
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0z

0L

00

Em

0'L-

~
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—IFz 100kN
Max=561,65
Min=-558 24

s

p

Cas: 3 (COMB1)

Figure VI11-9 : Diagramme d’effort tranchant pour I’entretoise.
VI11.4.4. Ferraillage d’entretoise

La section de ferraillage de 1’hourdis est calculée a I’aide du logiciel ROBOT expert 2010,
les résultats sont présentés ci-dessous :

Tableau VIII-1: Le ferraillage d'entretoise

Armature Effort (KN) As (cm?) @ (mm) e (cm)
Nappe sup 525.38 8.7 6HAl4 10 cm
Longitudinale
Nappe inf 93.22 4.2 3HA14 10 cm
Nappe sup 561.65 2.8 HA12
Transversale 15cm
Nappe inf 558.24 3.39 HA12
Armature de peau - >3 cm?/ml HA12 15cm
71— B6HA12
HA12 | B 4t
Kl
HA12 i
4 4T 7X2HA12
- 41';__.
L T
4 4
— 3HA12

Figure VI11-10 : Ferraillage de I'entretoise.
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VIIL5. EQUIPEMENTS DU TABLIER
VII1.5.1. Appareil d’appui

Les tabliers de pont reposent sur leurs appuis par 1’intermédiaire d’appareil d’appui, congus
pour transmettre les efforts essentiellement verticaux ou accompagnés d’efforts horizontaux.

VI11.5.1.1. Choix de type d'appareil d'appuis

La norme NF EN 1337-5 publie par SETRA présentent 1’appareil d’appui en élastomere
fretté (AAEF) et les appareils d’appui a pot (AAP) de 90 % des appareils d’appui utilisés sur
les ponts. Dans notre cas on a choisi un appareil d’appui en élastomére fretté qui permet une
forte descente de charge pour un encombrement réduit, notamment en épaisseur. Un autre
avantage est leur simplicité de conception.

VI11.5.1.2. Dimensionnement d'appareil d'appuis
Selon Guide Technique SETRA.
> Aire I'appareil d’appui

Les dimensions en plan de 1’appareil d’appui sont déterminées en vérifiant la condition de
non-cheminement et non écrasement sur la contrainte normale sous la réaction maximale a
L’ELU.

Rmax
axb

< on = 20MPa

Avec :
- a: Coté parallele a I’axe longitudinale de I’ouvrage ;
- b : Coté perpendiculaire a 1’axe longitudinale de I’ouvrage ;
- Rmax : Réaction d’appuis maximale a L’ELU (Rmax = 1.66 MN) ;

- om: Contrainte de compression sous la réaction Rmax.

D’ou : axb > 830 cm2
On prendraa = 300 mm et b = 300 mm
> Epaisseur de I'appareil d'appui T
Respectant la condition de non flambement :
a/10 < L'eppaisseur de caoutchouc < a/5
Ona: 30.00 mm < T <60.00 mm
> Dimensionnement des frettes
On Vérifie la contrainte de traction des frettes :

¢, Om
B o

ts = 2mm

tg >

Avec :
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Nmax
Om = -5 = 18.44 MPa
__%*b g3 mpaxm
'8_2><G><(a+b)_ ' axm

oe: Contrainte limite de traction des frettes (ce = 235 MPa).
D’ou : ts =2.83 mm
On prendra :
- Feuillets d’élastomére : ti = 10 mm.
- Frettes métalliques de : ts =3 mm.
- Enrobage des chants : 4 mm.
- Enrobage extérieur : 5 mm.
Les dimensions sont présentées de 1’appareil d’appui sont présentées dans le tableau ci-
apres :

Tableau VIII-2 : Dimensions de I’appareil d’appui.

Dimensions Valeurs (mm)

A 300

B 300

ti 10

ts 3
Enrobage des chants 4
Enrobage extérieur 5

Ty 52

Tq 40

VI11.5.1.3. Vérification des appareils d'appuis
» Resistance a la compression :
La contrainte normale sous charge sismique a une valeur limite de 20 MPa.

On doit vérifier ;: om < 20MPa
am=aN7b;N= 1.66 MN — om = 18.44 < 20 MPa

> Sécurité au flambement :
On doit vérifier: ys.Pu < Pc

4.G.B.S%>d a.b
Avec: Pc = ————— et = —
h 2.t.(a+b)

- vs: Le coefficient de sécurité.
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- vys =3 Pu : La valeur maximale des charges verticales a ’ELU.

- Pc: Lacharge critique de flambement.

- B : L’aire nominale de I’appui.

- d:Lasomme d’une épaisseur de frette et d’une épaisseur de caoutchouc ;
- h: La hauteur totale de I’appareil d’appui.

- S Le facteur de forme.

- hc : Epaisseur totale du caoutchouc.

- t: Epaisseur d’un feuillet de caoutchouc.

Application Numérique :

S=7.50
Pc =6.08 MN
Pu=1.66 MN

vs. Pu=4.98 <Pc=6.08 MN Alors la condition est vérifiée.
» Limitation de la distorsion

On doit Vérifier : 8¢ > 6 =d/Tp

On a p =Pu/Pc =0.27 MN > 0.25 alors 6. = 1.4 (1-2p) = 0.63

Oc>0=d/Tb=30/52=0.58 donc la condition est vérifice.
» Veérification de la condition de non glissement

On vérifie I’inégalité suivante : H<[. N

Avec :
- H: Effort horizontal

- N : Effort de compression vertical f =0.10+0.6 om

e Application Numérique :
Pile : N =0.89 MN.

om =9.87 MPa. D’ou f=0.16
0.33<0.86 x 0.16 = 0.14 MN.
Culée : N =0.86 MN.

om = 9.60 MPa. D’ou f=0.16
0.40<0.86 x 0.16 = 0.14 MN.

Le néopréne doit étre équiper d’un systéme anti-cheminement car la condition de
glissement n’est pas vérifice.
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VI1I11.5.2. Dé d’appuis

Le dé d’appui permet de diffuser les charges localisées provenant directement du tablier vers
1I’élément porteur, ainsi que rattraper le dévers du tablier.

VI11.5.2.1. Dimensionnement du dé d'appuis

Les dimensions (al, b1, h) seront choisies de fagon a inclure les appareils d’appuis, on choisit
les dimensions suivantes :

Onsuppose h=0.1m

al >a+h/2 al>35cm

bl>b+h/2 bl>35cm

Onprend:al =bl=40cm

VII1.5.2.2.  Ferraillage du dé d'appuis
Les déférentes sections d’armatures sont évaluées suivant le guide SETRA (P.P.73).
» Les armatures de chainage
La section d’armatures de chainage peut étre déterminée par les régles analogues a la

méthode des bielles ou la méthode de reprise des efforts d’équilibre géneral.

N
A, = 0.25 X —
O

— 2
23278 O>cm

A, = 0.25 X

On prend 5HA16
> Les armatures horizontales
Pour limiter la propagation d’éventuelles fissures, I’ensemble des armatures horizontales

placées sous le chainage, devra reprendre un effort égal a 12.5% de la méme descend de charge.

N
Ap = 0.125 x —
O-S

434.78

Ap = 0.125 X = 4.8 cm?

On prend 5 HA12
> Frette supérieure :

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

N

O-S
= 0.04 X — =1 2
A, = 0.04 13478 1.53 cm
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On prend 2HA10
» Frette inférieure

Une frette inferieure d’éclatement, dispose a une profondeur entre h/3 et h a partir de la face
supérieure de I’appui.

A —01><N

h — VY- O's
A, =0.1x% 1.66 = 3.81 cm?
VYR T I

On prend 4HA12
S5HA16
A:/
5HA12

Figure VI11-11 : Le vue en plan de ferraillage du dé d'appuis.

OHA12

i ™| 5HAT6

HA10

4HA12

Figure VI11-12 : La coupe longitudinale de ferraillage du dé d'appuis.
VI11.5.3. Joint de chaussée

Conformément aux réglements, les actions a prendre en compte sont :
- La température
- Déformations différées du béton (retrait, fluage).
W = WD + 03WT + Ws/3

Avec :
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Partie en vis a vis

“_ 9

|

souffle |

@ Position la plus fermée possible

@ Position la plus ouverte possible

Figure VII1-13 : Souffle de joint de chaussée.

W : souffle total du joint.

Wh : souffle des deformations différées (retrait + fluage) (0.94cm).

Wr : souffle thermique (0.42 cm).

Ws : souffle sismique (Ws = 10.5 cm).

Les souffles W, Wp, Ws sont calculés dans le chapitre IX.

Donc: W =4.6 cm

On a choisi un joint de chausse de type WD 60.
IX.7. CONCLUSION :

Un bon dimensionnement du tablier et ses équipements est nécessaire pour le

fonctionnement du pont, et c’est ce qu’on a effectué dans ce chapitre.

DJAIDJA Mohammed llyas

122

fusgaall Jbll sl duibgl fupall



CHAPITRE IX
ETUDE
SISMIQUE

¢




CHAPITRE IX : L’ETUDE SISMIQUE

IX.1. INTRODUCTION

L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causée par le mauvais
dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges verticales et
les charges sismiques horizontales. D’une part, cela exige une liaison efficace entre la fondation

et la superstructure, et d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol.
IX.2. ETUDE SISMIQUE
IX.2.1. Caractéristiques de I’ouvrage relatives a I’étude sismique

D’apres le RPOA 2008, les caractéristiques relatives a notre ouvrage sont comme suit :
- Le présent pont est de 2eme groupe.
- Le sol est de catégorie S3 (site moyennement meuble).
- L’ouvrage est classé en zone IIb (moyenne sismicité).
- L’accélération de zone A= 0.25

IX.2.2. L’Analyse sismique
La vérification des ouvrages vis-a-vis des actions sismiques de calcul doit étre telle que le

risque de défaillance sous séisme potentiel soit suffisamment faible.

De maniere générale, I’analyse d’un pont se fait par la méthode spectrale monomodale ou

par la méthode du spectre de réponse.

On a fait les calculs par la méthode spectrale monomodale apres on a vérifié les résultats

avec la méthode du spectre de réponse.

IX.2.3. Analyse spectrale monomodale (mode fondamental)

Pour les ponts réguliers, les effets du mouvement d’ensemble sont déterminés par un calcul
spectral monomodal, les déplacements différentiels sont pris en compte de facon statique. Les
caractéristiques du mode fondamental dans chaque direction sont déterminées soit a 1’aide
d’une analyse modale dans la direction considérée a condition de remplacer, pour le calcul des
efforts, la masse du mode fondamental par la masse totale du modele soit en appliquant la

méthode approchée exposée ci-apres.
1X.2.3.1. Domaine d’application

Cette methode est applicable pour les ponts a poutres préfabriquées, elle s’applique aux

ponts remplissant les criteres suivants simultanément :
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» La masse modale (masse totale mise en mouvement par le mode fondamental) doit
étre supérieure a 70% de la masse totale de la structure, y compris la masse des appuis
en élévation (fut et chevétre).

On doit vérifier la condition suivante : Mypiie < 0.43 Mtaplier
Application numérique : Meapiier= 29244 KN

Mpile = 11202.76 KN

11202.76 < 12574.91 => Condition vérifiée

» Le biais (Angle de I’axe du tablier avec 1’axe de ses appuis) est supérieur a 70 grades
et les raideurs longitudinale et transversale totales des appuis) ne variant pas de plus
de 10% par rapport aux valeurs calculées sans biais
Ouvrage droit => condition vérifiée
La courbure (angle balayé en plan par la tangente a I’axe) est inferieure a 30 grades
et les raideurs longitudinale et transversale totales des appuis ne variant pas de plus
de 10% par rapport aux valeurs calculées sans courbure
On aun angle de 5 grades < 30 grades => Condition vérifiée

» La symétrie transversale c’est-a-dire la distance entre le centre de masse du tablier et
le centre de masse du tablier et le centre élastique des appuis (excentricité théorique
€o) n’excede pas 5% de la distance entre appuis extrémes pour 1’étude du séisme
transversal.

Dans notre cas I’ouvrage est symétrique alors la condition est vérifi¢e
1X.2.3.2. Méthodes d’analyse

Le calcul est monomodal dans chaque direction et s’exécute selon les trois directions. Dans
chacune des directions, il y a lieu de considérer le mode fondamental sur lequel on reporte la

totalité de la masse vibrante.
1X.2.3.2.1. Séisme longitudinal

Dans la direction longitudinale des ponts sensiblement rectiligne a tablier continu, la
déformation du tablier dans le plan horizontal est négligeable par rapport au déplacement de la

tete des piles sous I’effet de I’action sismique.

Les effets sismiques doivent étre déterminés en utilisant le modele a tablier rigide
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A

Figure 1X-1 : Séisme longitudinal.

On applique au tablier une force horizontale statique équivalente F donnée par 1’expression :

F = M.Sa (T)
» Determination de la raideur longitudinale de la structure
La rigidité de la pile : Kpye = n>=  avec E = 33000 MPa ;

axb

La rigidité de I’appareil d’appui : K4_4pp = G X - = 2.70 ;

Avec : le module de cisaillement dynamique G = 1.2 GPa.

Tableau 1X-1: La rigidité longitudinal des fdts.

Piles Hmoy (M) D (m) I (m* | Nbrdes Ft | Keat (MN/m)
P1 19 2.00 0.79 3 33.99
P2 13.7 2.00 0.79 3 90.67

La rigidité d’appui : Kgppy; = T 11 - T

T
Kappareils Kpile KFondation

Tableau 1X-2 : La rigidité longitudinale des appareils d'appuis des piles.

PI|eS kFﬂt (M N/m) k Ap-d’appui (M N/m) nA-Apps Kappuis (M N/m)
P1 33.99 2.70 16 19.02
P2 90.67 2.70 16 29.26
Tableau 1X-3 : La rigidité des appareils d'appuis des culées.
Culées k Ap-d>appui (M N/m) NA-Apps Kp (M N/m)
C1 2.70 8 21.60
c2 2.70 8 21.60
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La rigidité longitudinale est la somme de toutes les rigidités des piles et des culées :
On trouve : Kion = 91.48 MN/m

» Détermination des actions longitudinales

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

( T
A.g.S<1+ T—(Z.Sn—l)) 0<T<T

1
2.51n.A.g.5 TL<T<T,

Sae (T, §)(m/s?) = < T,

2.51n.A.g.S (?) T,<T<30s

3T,
(2.5n.A.8.S (F T>30s

Avec A=0.25etS=1.20

1.00

0.80 !_\

0.60 \
0.40 \

0.20 ]

\

— ]

0.00
0.00 1.00 2,00 3.00 4.00 5.00

Figure IX-2 : Spectre de réponse horizontale Sae/qg.

Ona:T1=020s T2=0.50s
» Evaluation de la période propre de I’ouvrage et de sa déformée

On détermine la période propre de I’ouvrage par la formule suivante :

T=21 |—
T %

Ontrouve: T=1.12s
» Evaluation des forces statiques équivalentes du tablier

Ona:T2=04<T=112<3.00s
Donc Sa est donnée par la 3eme branche par la formule suivante :
Sa=251n.A.85 (2)

L’action séismique est égale a : Sa = 3.27 m/s?
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L’Effort total est déterminé avec la formule suivante :
Flong = M.Sa

=> Fiong = 9576.52 KN

Avec : - M = le poids du tablier KN /ml

> Déplacement du tablier par rapport au sol
On détermine le déplacement longitudinal du tablier par la formule suivante :

) T?
dtabller X Sa

longitudinal = m
On trouve le déplacement longitudinal est égale :  diong = 0.105 m
» Repartition des efforts
On détermine les efforts pour chaque appui par la formule suivante :
Fo=ip
UK
Ensuite, on va calculer le déplacement de chaque pile et culée par cette formule :

_ Flong
dlong - K
a

ppui
Les résultats sont mentionnés dans le tableau suivant :

Tableau 1X-4 : La répartition des efforts.

Piles Kappui (MN/M) | Ky (MN/m) | F (kN) Fappui (KN) dpile (m)

C1 21.60 91.48 9576.5 2261.1 -

P1 19.02 91.48 9576.5 1991.4 0.059

P2 29.26 91.48 9576.5 3062.9 0.034

C2 21.60 91.48 9576.5 2261.1 -
Somme 9576.5

1X.2.3.2.2. Composante transversale
» Détermination de la rigidité transversale de la structure

Tableau 1X-5: La rigidité longitudinale des appareils d'appuis des piles.

PI |ES Hmoy (m) I (m4) ka (M N/m) nA-Apps Kappuis (M N/m)
P1 19 102,89 1485,07 16 41,98
P2 13,7 102,89 3961,38 16 42,73
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Tableau 1X-6 : La rigidité longitudinale des appareils d'appuis des culées.

Culées K ap-dappui (MN/m) NA-Apps Ke (MN/m)
C1 2,70 8 21,60
Cc2 2,70 8 21,60

La rigidite transversale est égale a : K = 127.91 MN/m
> Evaluation de la période propre de I’ouvrage et de sa déformée

La période propre est déterminée par la formule suivante :

Ontrouve: T=0.95s
» Evaluation des forces statiques équivalentes du tablier

Réponse sismique :
Ona:T2=05<T=095<3.00s
Donc : Sa est donnée par la 3°™ branche
Sa = 3.87 m/s?

L’effort total : F =11323.89 KN

> Déplacement du tablier par rapport au sol

Le déplacement du tablier par rapport au sol est déterminé par la formule suivante :

2
dtablier T

transversale — 4 X 72 X Sa

On trouve le déplacement transversal est égale a : dirans = 0.089 m

» Répartition des efforts

Tableau IX-7 : La répartition des efforts.

C1 21,60 127,91 11323,9 19122 0,000
P1 41,98 127,91 11323,9 3716,3 0,109
P2 42,73 127,91 11323,9 3783,2 0,042
C2 21,60 127,91 11323,9 1912,2 0,000

Somme 11323,9
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1X.2.3.3. Les combinaisons des efforts

D’apres le R.P.O.A, la combinaison des forces sismiques orthogonales est employée pour

tenir compte de ’incertitude directionnelle du séisme, donc il a déterminé les combinaisons

suivantes :
El = Ex £ 0.3Ey + 0.3Ez
E2 = Ey + 03Ex + 0.3Ez
E3 = Ez + 03Ex £ 0.3Ey
Tableau 1X-8 : Les combinaisons de calcul sismique.
Appui | EX(KN) EY(KN) EZ(KN) | EL(KN) | E2(KN) | E3(KN)
C1 2261,12 1912,21 0 3087,5 2 843,30 2 094,52
P1 1991,37 3716,31 0 3864,5 5071,99 4239,86
P2 3062,91 3783,16 0 4956,1 5460,30 4 581,38
Cc2 2261,12 1912,21 0 3087,5 2 843,30 2 094,52

1X.2.3.4. Calcul des efforts dus a la variation linéaire

La déformation due au fluage : & = 3.5 x 107%;

La déformation due au gradient thermique : Al = a.l,.AT;

La déformation due au retrait du béton : &, =2 x 107*;

nG.a.b.bryy |

L’effort de retrait + fluage : Fr,p = T ;

Avec : le nombre d’appuis = 8 et Tq = 40 mm.

Fbc = 360 KN
FAI = 154.35 KN
ALT = 0.0042
ALr+f= 0.0094
ALFbc = 0.0144
ALFal = 0.0062
Ff+r = 151.470 KN
Ft= 68.16 KN
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1X.2.4. L’analyse par spectre de réponse

L’analyse par le spectre de réponse est une analyse ¢élastique des réponses dynamiques
maximales de tous les modes significatifs de la structure. La méthode se base sur un calcul
dynamique multimodale spectrale et tient compte de fagon statique des déplacements

différentiels.

La réponse globale est obtenue par des combinaisons statiques des contributions modales

maximales.

Les effets de ’action sismique doivent étre déterminées & partir d’un modé¢le linéaire
dynamique complet, en accord avec les lois de la mécanique et avec les principes de I’analyse

structurale.
I1X.2.4.1. Logiciel utilisé

L'analyse dynamique, peut étre exécutée directement par des programmes comme SAP2000,
Robot, etc. I’ouvrage dans cette analyse passe par plusieurs étapes : modélisation, définition du
cas de chargement, définition des parametres sismiques, etc. Le programme utilisé dans le cadre
de notre travail pour I'analyse dynamique est Robot v19.0, I'analyse dynamique offerte par ce

programme est trés puissante

1X.2.4.2. Le modeéle sismique

Figure 1X-3 : Le modéle sismique.
1X.2.4.3. Les résultats

Les résultats obtenus par logiciel selon la combinaison G + E + 0.4 AT + D Sont

résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 1X-9 : Les résultats de calcul sismique.

Longitudinale

Transversale

La période T (s) 1.14 1.05
La participation (%) 75.91 45.28
Le déplacement (cm) 12.60 13.50

1X.2.5. Comparaison entre les résultats obtenus par les deux méthodes

On a vu que les résultats obtenus par les deux méthodes sont trés approchés, il y’a une petite

incertitude qui ne dépasse pas 10% pour les deux sens, longitudinale et transversale.

IX.3. CONCLUSION

L’étude sismique est une étape indispensable pour continuer les démarches d’étude d’un

ouvrage d’art. Les résultats peuvent €tre obtenues par les deux méthodes spectrale et

monomodale, et ils sont nécessaires pour le dimensionnement d’infrastructures et les

équipements du tablier.
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X.1. INTRODUCTION

L’¢tude de I'infrastructure d’un ouvrage est I’une des options fondamentales du projet, Cette
¢tude est indissociable de I’ouvrage dans son ensemble, la détermination des appuis et des
fondations d’un ouvrage reléve d’une longue réflexion basée sur un processus progressif et

itératif. Cela, nous aménent a étudier les appuis et les fondations sous I’ouvrage.
X.2. ETUDE DE LA PILE

Une pile est un appui intermédiaire qui a pour réle de transmettre les efforts provenant des
charges et surcharges jusqu’au sol de fondations, elle intervient dans la résistance globale du

pont.
X.2.1. Conception de la pile

La conception des piles est tributaire du type et du mode de construction du tablier, du type
de mode d’exécution des fondations et de certaines contraintes naturelles ou fonctionnelles liées

au site.

Pour notre ouvrage, on choisit des piles a 3 fOts circulaires d’un diamétre de 2 m surmontés

par un chevétre.

Tableau X-1 : Les hauteurs des piles.

Piles P1 P2

Hauteur (m) 19.00 13.70

X.2.1.1. Vérification de la stabilité de la pile vis-a-vis du flambement

L’¢élancement A doit étre inférieur a 70 pour que la vérification au flambement soit satisfaite :
LC
A= T < 70

Ic : longueur du flambement de la pile la plus haute :

L. = 0.7L, = 13.3 Avec Lgestlahauteur de la pile la plus longue.
=05;0

Donc : A = ¢ = 26.6 < 7 => Condition vérifiée :

i

. D
i =-
4

[ n’y a pas un risque de flambement.
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X.2.2. Evaluation des efforts agissant sur la pile

Les charges permanentes et d’exploitations générent des sollicitations sur la pile qui se

résument dans des forces horizontales, verticales et des moments. Elle sera considérée comme

une console encastrée dans sa base.

X.2.2.1. Efforts statiques

Tableau X-2 : Evaluations des efforts statiques des piles les plus sollicitées.

Sollicitations Charge Résultat
G (semelle) 9072.00
G (chevétre / pleine) 1749.00
G (fat / caisson) 4476.77
G (Tablier) 9628.78
Vertical (KN)

A(l) 1647.07
Bc 1384.88
Mc 120 1085.33
D240 1778.82

Freinage Bc 180.00

Freinage A(l) 77.18

Horizontal longitudinal (KN)

Température 68.16

Fluage + Retrait 151.47
Freinage Bc 4221.00
Freinage A(l) 1809.80

Moment longitudinal (KN.m)

Température 1598.39
Fluage + Retrait 3551.97
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X.2.2.2. Efforts sismiques

Conformément a 1’étude sismique réalisée au chapitre précédent. On donne ci-dessous les

cas les plus defavorables :

Tableau X-3: Réactions et moments dus au séisme a la base de chaque fat.

Sollicitations

RL (MN)

Rt (MN)

My (MN.m)

Mt (MN.m)

Résultats

4.58

2.70

43.50

25.67

X.2.2.3. Combinaisons des efforts

Les combinaisons les plus défavorables sont les suivants :

ELS: G+ 1.2BC + 0.6AT;

ELU:1.35G +1.6 BC+0.9AT;

ELA ($YQ=0):G+E+04AT;

Tableau X-4 : Combinaison des efforts a la base de chaque fat.

Sollicitations Combinaison Résultats
ELS 5838.80

N (KN) ELU 7873.15
ELA 5284.85

ELS 3234.70

M (KN.m) ELU 4227.33
ELA 25441.59

X.2.3. Ferraillage des éléments de la pile

La colonne est un élément qui est encastré a la base dans la semelle et qui travaille a la

flexion composée déviée. Les résultats de ferraillage sont les suivants (voir ANNEXE) :

Tableau X-5 : le ferraillage des fats.

Effort ELS ELU ELA As (cm2) @ (mm) e (cm)
N (KN) 5943.68 7873.15 5284.85
629.5 80HA32 15cm
M (KN.m) 3234.70 4227.33 25441.59
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Pour les armatures transversales :
On a d’apres le RPOA : L’espacement maximale = Min[24®t ; 8L ; 0.25 d]
Avec :

- d: hauteur utile,
- @L : diametre des armatures longitudinales ;

- @t : diametre des armatures transversales.

On prend HA20 avec un espacement de 15 cm pour les zones courants et 10 cm pour les

zones critiques.

HA20 HA20
e =10cm e =10/15cm

HA20 , ‘
e =15cm

2HA32
e =15cm

Figure X-1 : Ferraillage des fats.
X.2.3.1. Ferraillage du chevétre
Le chevétre est sollicité principalement par un moment longitudinal et un moment de torsion
et un effort tranchant. Les résultats de calcul des efforts internes sont donnés aux diagrammes

suivants :

tuvgall Jbll Wl duibgl fuypall
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0'e

0L

00

0l

0'c

Max=482,03 o)
Min=-3654,26

‘ My 1000kNmy)
1

Cas: 13(G+12AL)

Figure X-2 : Moment fléchissant maximal sous la combinaison G+1.2A(l).

0'c

0'L

0'1-

0

My 1000kNm(,
Max=649,22 ‘&
1 ) ] (a Min=4921,70

Cas:9(135G+16AL)

Figure X-3 : Moment fléchissant maximal sous la combinaison 1.35G+1.6A(l).

=]

0L

0°L-

0'z-

. SFz 1000N &
Max=2953,54
G D 5 ) Min=:2946.61

Cas 13(G+12AL)

Figure X-4 : Effort tranchant maximal sous la combinaison G+1.2A(l).
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(4

0l

-

00

,

—
e

0l

0

o . . . . . . “IFz 1000kN ¢
Max=3977,955
Min=:3968,61

Cas:9 (135G +16AL)

Figure X-5 : Effort tranchant maximal sous la combinaison 1.35G+1.6A(l).

Les résultats de ferraillage sont donnés au tableau ci-dessous :

Tableau X-6 : ferraillage du chevétre.

Effort ELS | Effort ELU

2
Armature (KN) (KN) As (cm?) @ (mm) e (cm)
Nappe sup 3654.26 4921.70 74.6 24HA20 15¢cm
Longitudinale
Nappe inf 482.03 649.22 49.6 16HA20 22.5cm
Transversale 2953.54 3977.95 3.08 2HA14 15/10cm
La torsion 153.61 5.24 5HA12 25cm

HA14, e =15/10cm

< & & ¢ & & & &
s O B

S 24HA20, e =15cm
e L
(qp]
11
] dninae:
=
2 ey
T 24HA20, e =15cm
¥ ) aevs I

HA14, e =15/10cm

Figure X-6 : Ferraillage transversal du chevétre.
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X.2.4. Etude de la semelle
X.2.4.1. La méthode de calcul
Selon le RPOA :

Pour les armatures longitudinales de flexion :

- Les armatures sollicitées en traction : pourcentage minimum est de :
0.25 % < p, < 1.5% en zone Ilb.

- Les armatures sur face comprimée : pourcentage minimum est de 0.10 %.
Avec : Le pourcentage géometrique p, = As/B.
As : section totale d’acier.
B section totale du béton.
Pour Les armatures transversales As/4.

X.2.4.2. Ferraillage de la semelle

Les résultats de ferraillage sont donnés au tableau ci-dessous :

Tableau X-7 : Evaluation des efforts et ferraillage de la semelle.

Effort N Effort N 5
Armature ELS (MN) | ELA (MN) As (cm?) @ (mm) e (cm)
Nappe sup 28.00 9HA20 12.5cm
Longitudinale
Nappe inf 70.00 16HA25 15cm
Nappe sup 2.59 4.57 7.00 9HA20 12.5cm
Transversale
Nappe inf 17.50 16HA25 15cm
Latérale 1.54 HA14 20 cm

Les armatures transversales sont placées dans des bandes axées sur les pieux, ayant une

largeur (L) telleque: L = h+ ®pieu = 2.8 + 1.2 = 4.00m.
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HA20. e=12.5cm : {

v W s Y B

| HA20. e=12.5cm
| HA14, e=20cm 2HA25, e=15cm

2HA25. e=15¢cm

Figure X-7 : Le ferraillage de la semelle.
X.2.5. Etude des pieux

X.2.5.1. La méthode de Werner
Le pieu est un élément en béton armé soumis a la flexion composée. Son comportement dans

le sol peut s’exprimer par 1’équation différentielle suivante :
d4-

y+cuby =0

El = —
d*x

Avec :

- b : Diametre du pieu.
- Cu: Module de réaction du sol.
-y : Déplacement en téte du pieu.

La solution de I’équation s’écrit sous la forme :

o 4E]
= Cub

- a: longueur élastique du pieu

Le pieu est soumis a un moment fléchissant en chaque dixiéme de section, dont les
déplacements et les rotations en téte sont nuls (pieux encastrés en téte). Ce moment est
déterminé par la méthode de WERNER :

_ P
M=_Xﬂx_
Xem A

- A : coefficient d’amortissement du module de WERNER

x_4bCu
|4 EI
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- Xep €t Xom : coefficient déterminé a partir de I’abaque de WERNER en fonction de
A x L.
- P : I’effort tranchant en téte du pieu, P = H/n, n étant le nombre de pieux.
X.2.5.2. Nombre de pieux
Le nombre de pieux est en fonction de la capacité portante d'un pieu donné par le rapport

géotechnique et I'effort normal du au tablier :

Nmax
n =
P Qp

Nmax : effort normal maximal.

Avec : -
- Qp : capacité portante d'un pieu.
Application numérique :

2402
=983  “

On opte pour 12 pieux (3x4) de diamétre 1.2 m chacun et une longueur égale a 20 m.
L’effort maximal appliqué sur un pieux selon les combinaisons de ELA :

Rmax = 4.57 MN < Qp.
Alors on n’a pas un risque de poingonnement.

X.2.5.3. Ferraillage des pieux

Les résultats de ferraillage sont donnés au tableau suivant :

Tableau X-8 : Les efforts et le ferraillage des pieux

Effort ELS ELU ELA As (cm2) @ (mm) e (cm)
N (KN) 1839.05 2479.08 -1775.91
113.1 24HA25 15cm
M (KN.m) 130.88 177.50 1967.06
H (KN) 34.03 46.15 511.46 HA16 15/20 cm
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HA16
e =15/20

\ 24HA25

\ Y e=15cm

N U4

Figure X-8 : Ferraillage des pieux.
X.3. ETUDE DE LA CULEE

La culée est I’un des éléments fondamentaux dans 1’ensemble de la structure du pont. Elle
sert comme appui extréme du tablier du pont mais son role principal est d’assurer le
raccordement de I’ouvrage au terrain de fagon a avoir une continuité entre la chaussée de la

route et celle portée par le pont.

X.3.1.1. Conception de la culée
X.3.1.1.1. Eléments constituants une culée remblayée

- Une culée remblayée a les éléments principaux suivants :

- Mur garde greve (sépare le remblai de 1’ouvrage).

- Sommier d’appui (sur lequel repose 1’about du tablier).

- Mur-cache (pour la protection des appareils d’appui).

- Mur de front (transmis les charges verticales et soutient le remblai).

- Mur en retour (porte les corniches et soutient le remblai).

- Corbeau arriére (sous forme de trapeze en arriére qui porte la dalle de transition).

- Corbeau avant (porte le joint de chaussée et dégage I’espace en dessous)

- Dalle de transition (pour la transition d’un milieu semi-rigide vers un autre rigide).

- Lasemelle (supporte le poids propre et les charges venantes du tablier).

DJAIDJA Mohammed Ilyas 140 /‘\
ENSTP

fusgaall Jbll sl duibgl fupall



CHAPITRE X : INFRASTRUCTURE

X.3.1.1.2. Ledimensionnement de la culée

Tableau X-9 : Les dimensions de la culée

H(m) Long(m) | Ep(m)/L
Semelle 1.80 13,50 6,00
Mur F 6.94 13,25 1,60
DDT 0.30 12,60 4,00
MurenR 0,60
Corbeau 12,65
MGG 2,34 13,25 0,35

X.3.1.2. Evaluation des efforts agissants sur les culées
Les efforts agissants sur la culée sont des efforts horizontaux et verticaux dus au poids propre
de la culée, la charge descendante du tablier, poids et poussée des terres, effet du séisme, du

freinage et des déformations différées, qu’on va les traiter en détail.

X.3.1.3. Détermination des sollicitations en statique
Le calcul de la poussée statique et les charges d’inertie, effectué avec les hypothéses

classiques, conduita: Ka=0.33;  ybston = 25 KN/M® ; yso1= 20 KN/m?.

Tableau X-10 : Détermination des sollicitations en statique.

Désignation N (KN) H (KN) | IFV(x/0) IFH(y/0) Mev/o Men/o
Semelle 3645,00 / 0,00 0,90 0,00 /
Mur F 3678,20 / -0,30 527 -1103,46 /
DDT 189,00 / 3,11 10,13 -587.79 /
Mur en R 566,85 / -3,82 775 -2165,37 /
Corbeau 75,90 / -1,28 9,81 -97,15 /
MGG 271,63 / -0,93 901 252,61 /
Poidsdes | 491 39 / 2,05 4,35 8018,33 /
Terres Amot
Poussée des / 544952 / 3.69 / -20090,55
terres
Poussée Sur / 492,72 / 553 / -2724,76
10kN/m2 ’ ’ '

La réaction d'appui du tablier conduit a :
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Tableau X-11 : Les actions transmises par le tablier.

Désignation N (KN) H (KN) | IFV(x/0) IFH(y/0) MFV/o MFH/o
Rg 4814,39 / 0,00 / 0,00 /
R(AI) 1647,06 / 0,00 / 0,00 /
Rbc 1384,88 / 0,00 / 0,00 /
RMc120 1085,33 / 0,00 / 0,00 /
RD240 1778,82 / 0,00 / 0,00 /
RST 0,00 / 0,00 / 0,00 /
Hf+r / 151,47 / 8,74 / 1323,85
HT® / 68,16 / 8,74 / 595,73
Freinage Al / 58,39 / 8,74 / 510,34
Freinage Bc / 150,00 / 8,74 / 1311,00

Le tableau ci-aprés résume les combinaisons des actions précédentes a I’ELS et I’ELU :

N(KN) | H(KN) (K'\,ﬂlf'm) (K'\lﬂl\./m) M (KN.m)

G+0.6T 17152,35 | 564188 | -21134,02 | 3811,95 |-17322,07
G++0.6T+1.2Q | 1715235 | 6233,15 |-24403,73 | 3811,95 | -20591,78
G+0.6T+1.2A(I) | 19128,82 | 571195 |-20521,61 | 381195 |-16709,66

o G+0.6T+1.2Bc | 18814,20 | 5821,883 | -19560,82 | 381195 |-15748,87
G+0.6T+Mc120 | 18237,67 | 564188 |-2113402 | 3811,95 |-17322,07
G+0.6T+D240 18931,17 | 564188 |-21134,02 | 3811,95 |-17322,07
1.35G+0.9T 23155,67 | 7622,68 | -24798,89 | 514613 | -19652,76
135G+0.9T+1.6Q | 2315567 | 8411,03 |-20158,50 | 5146,13 | -24012,37
1.35G+0.9T+1.6 A(l) | 25790,07 | 7716,10 |-23982,34 | 5146,13 |-18836,21

R Ty 2537148 | 7862,68 | -22701,29 | 5146,13 | -17555,16
1.35G+0.9T+1.35Mc120 | 24620,86 | 762268 |-24798,89 | 5146,13 |-19652,76
1.35G+0.9T+1.35D240 | 25557,08 | 7622,68 |-24798,89 | 5146,13 | -19652,76

X.3.1.4. Détermination des sollicitations sismiques

Le calcul dynamique de la culée prend en considération : les charges d’inertie, les poussées

dynamiques et les charges dues au tablier.
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X.3.1.4.1. Calcul des efforts sismiques d’inertie sur la culée

D’apres le RPOA, pour ce calcul on décompose la culée en volumes ¢élémentaires sur

lesquels on applique I'accélération horizontale.

On détermine les sollicitations au pied du mur frontal et au niveau inférieur de la semelle. Les

forces sismiques horizontales et verticales sont calculées avec :
Fh = PP X kh; Fv = PP X kv.
Tel que :
kh = A, ou A est le coefficient d’accélération dynamique égale a 0.25 dans notre cas.
kv = 0.3 kh.
PP : le poids propre de I'élément.
Et donc les charges statiques calculées précédemment deviennent dans le cas dynamique :

Tableau X-12 : Calcul des efforts di a la culée dans le cas dynamique.

Désignation N (KN) H (KN) Irv (X/0) Irn (y/0) Mev/o Men/o
Semelle 273,38 911,25 0,00 0,90 0,00 820,13
Mur F 275,87 919,55 0,30 5,27 82,76 | 4846,03
DDT 14,18 47,25 311 10,13 44,08 478,64
Mur en R 42,51 141,71 3,82 7,75 162,40 | 1098,27
Corbeau 5,69 18,98 -1,28 9,81 -7,29 186,14
MGG 20,37 67,91 0,93 9,01 -18,95 672,95
Poids des Terres| ), 5 977,85 2,05 4,35 601,37 | 425363
Amot
Somme 925,35 | 3084,49 / / 28590 | 1235579

Calcul des poussées dynamiques :

Selon le RPOA, sous un séisme, la poussee dynamique globale comporte a la fois les effets

statiques et dynamiques de la poussée active des terres et elle a pour valeur :

Faa =127 (1% Kv) H? Kaa;
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2
cos“(@-0)
e nXsin(p-B-0)|
5 singp xsin(¢-fB-
cos 9[1+\/ cosf3xcosH
Avec :
0 = arctan (kh / (1 *+ kv)).
- v :poids volumique des terres.
- H: lahauteur totale de la culée.
- ¢ : ’angle de frottement interne du remblai.
- B :’angle fait la surface du remblai avec I’horizontale, f = 0.
Tableau X-13 : Coefficient de calcul de la poussée dynamique.
¢° K Ky 0:° (1+KV) | 02° (1-Ky) | Kaa (1+kv) | Kaa (1-kv)
33.00 0.25 0.08 13.09 15.12 0.45 0.48

Les poussées dynamiques agissant sur la culée, pour les deux cas, sont égales a :

Tableau X-14 : Calcul des poussées dynamiques.

Désignation H (KN) (E/II\THr/r;))
Pad (1+kv) 8018,28 | 29560,74
Pad (1-kv) 740300 | 2729239

» Calcul des charges sismiques dues au tablier
L’¢évaluation de I’action sismique totale se fait pour trois cas :
-1 cas : cas de séisme horizontal (1+kv).
- 2 8 cas : cas de séisme horizontal (1-kv).
- 3™ cas : cas de séisme vertical.

Les actions inertielles étant toutes dans la méme direction, il est intéressant de les considérer
en méme temps, ces actions sont celles de la masse de la culée, du sol sur la semelle (efforts

sismiques d’inertie et les poussées dynamiques).
La combinaison des actions se fait comme suit :

- Les actions inertielles se cumulent directement : Finertielles = X F, F étant les

forces d’inertie de la culée, du sol, de la semelle et les poussées dynamiques.
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- Les actions par direction se cumulent quadratiquement :

— 2 2
F = \/Ftablier + Finertielles

Tableau X-15 : L'évaluation des actions sismiques de la culée.

N (kN) V(kN) | M (Kn.m)
CAS 1 0,00 11102,77 | 4191653
CAS 2 0,00 10487,49 | 39648,18
CAS 3 925,35 0,00 285,90

X.3.1.4.2. Combinaison des actions sismiques totales de la culée

Selon le RPOA 2008, la combinaison d’actions a I’ELA est définie comme suit :
«G+04T+E»

Tableau X-16 : La détermination de Rmax.
N (kN)
17152,35

V (kN)
178,73

M (Kn.m)
2249,81

TOta| Rmax

Il est important d'identifier les combinaisons critiques afin de limiter les calculs. On

s’intéresse aux combinaisons suivantes :

Tableau X-17 : Les combinaisons des actions sismiques totales de la culée.

N (KN) V (KN) M (KN)
P max - H + 0,3V 17429,95 | 11509,41 | -44005,97
P min - H - 0,3V 16874,74 | 10907,20 | -42136,32
P max + V - 0,3H 18077,69 | 3577,94 | -11366,76
P min - V - 0,3H 16227,00 | 3397,28 | -11326,20

X.3.1.5. Ferraillage des éléments de la culée

X.3.15.1. Mur frontal

Le mur frontal, considéré encastré dans la semelle, travaille a la flexion composée. Il est

sollicité essentiellement aux : charges d’inertie, poussées des terres et les réactions dues au

tablier.

Le ferraillage vertical du mur est calculé avec le logiciel ROBOT-Expert en considérant une
section rectangulaire de dimensions : 1 x 1.6 m? travaillant en flexion composée. Les efforts

défavorables de calcul sont définis dans le tableau suivant :
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Tableau X-18 : Les sollicitations du mur frontal

Effort ELS ELU

N (KN/ml) 832.07 1087.18
M (KN.m/ml) 1575.17 2076.37
H (KN/ml) 334.15 420.18

Reésultats :
- Ferraillage vertical : As =29.9 cm?; Soit : 7THA25/ml, avec St = 15 cm.
- Ferraillage horizontal : Ast = As/4 ; Soit : 7THA12/ml, avec St = 15 cm.
- Armatures de construction : A’s = As/3 ; Soit : 7THA14/ml, avec St =15 cm.
X.3.1.5.2. Mur garde de greve

Le mur garde gréve, supposé encastré a la base, est calculé en flexion simple sous I’effet des

charges horizontales suivantes :
- Poussee des terres.
- Poussée d’une charge locale située en arriere du mur garde greve.
- Force de freinage.
» Moment d{ a la poussée des terres

Le moment a I’encastrement, da a la poussée des terres, a pour expression : Mp = P.H/3

avec:P = % .Ka.y.H%L.

Tel que :

P : la poussée des terres.

- Ka: coefficient de poussée des terres,

- Ka=0.33.y,

- Poids volumique du remblai, y = 20 kN/m3 .

H : hauteur du mur garde gréve, H =2.34 m.

L : longueur du remblai, L = 1 m (le calcul est effectué par 1 métre linéaire).
On auradonc : MP =14.09 kN.m/ml.
Résultats :

- MP =19.03 kN.m/ml a ’ELU.
- MP =14.09 kN.m/ml a ’ELS.
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» Moment dd a une charge locale située en arriére du mur

Le moment fléchissant a I’encastrement di a une charge locale a pour expression :

_ 12k fh h—x x
P 7 o75+2n 7 J0 (0.25+%)

Avec:K = Ka X § Xy

Tel que :

- v : coefficient de pondération, y=1.6 a’ELU ety=1.2 a ’ELS.
- 9 : coefficient de majoration dynamique, 6 = 1.27.

- h: hauteur du mur garde de gréve.
Les valeurs de K aux états limites sont :

- K=0.61alELS.
- K=081alELU.

La valeur de MPc /K est explicitée dans le tableau ci-dessous pour différentes valeurs de h :

Tableau X-19 : Moment MPc /K dd a une charge locale en fonction de h.

h (m) 05 0,75 1 15 2 2,5 3

Mp/K (tm/ml) | 2,23 34 441 | 611 7,45 856 | 9,49

En faisant une interpolation linéaire pour h = 12.34 m, on trouve : MPc/K = 8.20 t.m. Ainsi
onaura:

MPc =49.64 kN.m/ml a L’ELS.
MPc =66.19 kN.m/ml a L’ELU.
» Moment dd a la force de freinage

On considere ’effet de freinage d’une seule roue d’une charge exceptionnelle du convoi,
dont le moment d’encastrement est donné par I’expression suivante :
2uX P X h
77025 + 2h
Ou:

- : coefficient de pondération, p=1.2aI’ELSet p=1.6 a ’ELU.
- P : charge d’une roue du convoi roulant, P = 60 kN.

- h:Hauteur du mur, h=2.34 m.
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Résultats :
M= 68.35 kN.m/ml a ’ELS.
Ms=91.13 kN.m/ml a I’ELU.

Le moment total de ’encastrement a8 L’ELS et L’ELU est la somme des moments calculés

précédemment :
M =132.08 kKN.m/ml a I’ELS.
M =176.35 KN.m/ml a ’ELU.

Le ferraillage principal est calculé a I’aide du logiciel ROBOT-Expert en flexion simple en

considérant une section rectangulaire de dimensions : 1 x 0.35 m2,
Reésultats :
- Ferraillage principal (c6té du remblai) : As =20 cm?; Soit : 7THA20/ml, avec St = 15 cm.

- Armatures de construction (c6té du tablier) : A’s = As/3 ; Soit : 6HA12/ml, avec St = 17.5

cm.
- Ferraillage transversal : Ast = As/4 ; Soit : 5SHA12/ml, avec St = 22.5 cm.
X.3.1.5.3. Dalle de transition

La dalle de transition est une dalle en béton armé, placée sous la chaussée aux extrémités du
pont, son role est d’éviter le dénivellement qui pourrait se produire lors des tassements

éventuels des remblais derriére la culée.

Elle se calcule comme une dalle rectangulaire supposée simplement appuyé, sachant que
réellement elle est reposée sur des appuis élastiques sur toute sa surface (contact direct avec le
sol). Elle est soumise a son poids propre, aux surcharges et au poids du remblai au-dessus de la
dalle

Tableau X-20 : Evaluation des efforts de la dalle de transition.

Type de charge Q (KN/ml) | M(KN.m/ml) |V (kN)
Poids propre 7,5 15 15
Revétement 2 4 4
Remblai 14,4 28,8 28,8
Surcharges 10 20 20
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Résultats :
ser = Mg + 1.2 Mg = 71.80 kN.m/ml.
Vser = Vg + 1.2 Vo = 71.80 kN/ml.
Muit = 1.35 Mg + 1.6 Mg = 96.53 kN.m/ml.
Vuit =1.35 Vg + 1.6 Vo = 96.53 KN/ml.

Le ferraillage principal est calculé a I’aide du logiciel ROBOT-Expert en flexion simple en

considérant une section rectangulaire de dimensions : 1 x 0.3 m2.
Résultats :
- Ferraillage principal : As =12.9 cm?; Soit : 7THA16/ml, avec St = 15 cm.
- Armatures de construction : A’s = As/3 ; Soit : 53HA12/ml, avec St=17.5 cm.
- Ferraillage transversal : Ast = As/4 ; Soit : 6HA10/ml, avec St =17.5 cm.
X.3.1.5.4. Corbeau

Le corbeau est un appui pour la dalle de transition, il est soumis a la réaction due aux poids
des charges permanentes et la réaction des surcharges sur remblai. La formule de la réaction

aux appuis d’une poutre simplement appuyée est écrite sous la forme : R = ¢.L/2, tel que :

- L :lalongueur de la dalle de transition, L =4 m.
- ¢ lacharge appliquée sur la dalle, g = 23.90 kN/ml le cas des charges permanentes

et g = 10 kN/ml pour la surcharge sur remblai.

Pour le calcul du ferraillage, on suppose que le corbeau travaille en flexion simple, les

moments de calcul aux états limites sont :
M =71.80 kN.m/ml a I’ELS ;
M =96.53 kN.m/ml a ’ELU.

Le ferraillage principal est calculé a 1’aide du logiciel ROBOT-Expert pour une section

rectangulaire de dimensions : 1 x 0.40 m2,
Reésultats :
- Ferraillage principal : As = 8.9 cm?; Soit : 6HA14/ml, avec St = 17.5 cm.
- Armatures de construction : A’s = As/3 ; Soit : 6HA12/ml, avec St=17.5 cm.

- Ferraillage horizontal : Ast = As/4 ; Soit : 6HA10/ml, avec St = 17.5 cm.
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X.3.1.5.5. Mur en retour

Le mur en retour a pour réle d’assurer le souténement des terres du remblai d’acceés au pont

Le calcul des efforts du mur, se fait avec un logiciel de calcul (Autodesk Robot Structural
Analysis Professional 2019 - Version Etudiant). Le mur en retour est supposé encastrer sur ses
deux cotés, il est sollicité par les charges suivantes :

- Les pousseées des terres.

- Les poussées des surcharges de remblais, Psr = 3.33 KN/m2.
- Les compliments de charge CCP.

- Poids propre du mur.

Les sollicitations appliquées sur le mur en retour selon la combinaison : G +1.2 Q sont
illustrés dans les figures suivantes :

327,81
| 300,00
I 5000
180,00
120,00

60,00

00

-60,00
-120,00
-180,00
-240,00
-300,00
-33556

MYY, [kNm/m]

— Direction automatique
Cas:5(G+1.2)

Figure X-9 : Le moment fléchissant selon YY.
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MXX, [kNm/m]
Direction automatique
Cas:5(G+1.2)

1318,02

| By

373
86159
700 44
557.30
40515
25301
10086
5128
20342
35557
50771

Figure X-10 : Le moment fléchissant selon XX.

Le calcul du ferraillage se fait avec le logiciel ROBOT-Expert, les résultats sont les suivants :

Espacement
M (KN.m) As (cm?) Armature
(cm)
Coté remblai 240.00 21.3 6HA20 20 cm
Sens vertical

COté extérieur 180.00 15.8 8HA16 15cm

Sens Coté remblai 861.59 82.6 18HA25 125cm
horizontal | 5.0 otarieur | 355.57 32.2 7HA25 17.5 cm
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6HA12, e=15cm |t Al el
} et | HATZ &=T5¢cm
6HA12, : :
e=15cm t 4 HA14, HAIG, e=15cm
3 e=15cm
Ak 2HA25, e=12.5 cm
HA12, e=15 cm b —]
1
p HAZ20,
3 e=20 cm
¥
/
2 HAL6,
HA14, e=15 cm 3 e=15cm
4
; HA25,
HAZ25, e=15cm ; e=17.5 cm
3
;
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Figure X-11 : Le ferraillage de la culée.
X.4. CONCLUSION

Les piles et les culées sont les éléments qui transmissent les efforts appliqués sur tablier vers
le sol, on doit assurer un bon dimensionnement de ces €léments en prise en compte ’effet
séismique.

Alors on conclue que 1’étude des éléments de I’infrastructure est une étape nécessaire pour

assurer la stabilité et le bon fonctionnement de notre ouvrage.
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet de fin d’études, qui a eu pour objectif la conception et I’étude d’un pont relevant
de la 4eme rocade d’Alger, peut donc étre décomposé en 2 phases, chacune avec ses propres

enseignements :

- Le choix du type d’ouvrage : nous aurons appris que cet exercice est primordial, il est guidé
par des soucis d’ordre technique et économiques. Ce dernier est sans aucun doute le critére
principal qui nous a aidés a porter notre choix sur un pont & poutres VIPP afin de pouvoir

économiser la quantité d’acier et de béton nécessaire.

- Le dimensionnement : La deuxieme phase de travail permet de déterminer les dimensions
de la structure et de tous ses éléments structuraux et équipements. Notons que I'enjeu a ce stade
est de pouvoir évaluer les charges, notamment sismiques, et d'en tirer des conclusions aussi
proches que possible de la réalité. Ce mémoire m'a vraiment aidé a améliorer ma puissance de
calcul, a consolider mes connaissances théoriques, a renforcer mon esprit de recherche, a

maitriser la modélisation et a améliorer les dessins techniques.

Ce travail peut étre inclut sous un theme comparatif, ou on a pu constater plusieurs

différences entre deux types de tabliers, parmi lesquelles :
- Le systeme mécanique : un systeme isostatique a travées indépendantes.

- La méthode de réalisation : se base sur la préfabrication des poutres et les poser sur les

appareils d’appuis.
- La portée : une portée modeste de 35 m

- La continuité du tablier : la continuité est assurée par la continuité de I’hourdis (attelage)

sur une longueur qui ne dépasse pas 105 m.

Ce mémoire, m'a également donné I'occasion de pratiquer I'application des différentes regles,

ce qui m'a appris a examiner la source de chaque relation ou parametre calculé et utilisé.

Au final, tout ce que je peux dire, c'est que ce fut quand méme une expérience inoubliable.
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ANNEXE A: LA GEOTECHNIQUE
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Annexe A. 1 : Une section typique Néogéne litho-stratigraphique du bassin Chelif
Néogéne et de son substrat.
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ANNEXE A: LA GEOTECHNIQUE

Annexe A. 2 : Vue d’ensemble de la location du Via 11.1.

Annexe A. 3 : Vue de ’unité d’argile a sable/gravier a haute plasticité dans le
sondage S-410.

Annexe A. 4 : Vue de I’unité de gravier a argile/sable dans le sondage S-410.
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ANNEXE A: LA GEOTECHNIQUE

Formation géologique

Y (kN/m°)

c, (kPa)

c' (kPa)

@ (°)

Dépobts de Terrasse

20

10

33

Annexe A. 5 : Paramétres Géotechniques.
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Annexe A. 6 : vue en plan de sondages.
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DISTANCES CUMULEES

Annexe A. 7 : Profile en long des sondages.
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4eme Rocade d'Alger - Via 11.1 Pile Bearing Capacity

Foundation No: 1 Pile Diameter (m) : 1.2 GWL (m): 6 | (*Uplift)
Soil Strata H (m) | (kn/m’) |P,, ., (bar) P,_;(bar) k, q, (kPa) Q, (kN) Pyorn (bar) q,(kPa) Q,(kN) [Q (tons) | Q. (tons) |Q,/1.4(tons)|Q,/ 1.25(tons) [Q, / 1.4 (tons) [Q,,/ 1.50 (tons)| Pile Length (m)
Terrasse 5.5 19.0 50.0 C3 120
Terrasse 0.0 19.0 30.0 c3 120 8143 1159 681 828 927 486 543 18.0
Terrasse 12.5 19.0 30 27.7 1.1 3045.9 3444.8 30.0 Cc3 120
Foundation No: 2 Pile Diameter (m) : 12 GWL (m): -2 | (*Uplift)
Soil Strata H (m) | ¥ (kN/m®) |P,, ., (bar) Pu'(bar] k, q,, (kPa) Q, (kN) Pyt (bar) q, (kPa) Q,(kN) [Q (tons) | Q. (tons) |Q,/ 1.4(tons)|Q,/ 1.25(tons) [Q, / 1.4 (tons) [Q,,/ 1.50 (tons)| Pile Length (m)
Terrasse 14.0 19.0 50.0 47.9 1.1 5265.7 5955.4 50.0 Cc3 | 120 6333 1229 660 878 983 472 422 14.0
Foundation No: 3 Pile Diameter (m) : 1.2 GWL (m): 2 | (*Uplift)
Soil Strata Hi(m) |7 (kN/m’) |p,, ., (bar) Pm‘(bar] ky qp (kPa) Qg (kN) Piort (bar) q,(kPa) Q,(kN) [Q(tons) | Q. (tons) |Q,/1.4(tons)|Q;/1.25(tons)|Q. /1.4 (tons) |Q,/ 1.50 (tons)| Pile Length (m)
Terrasse 6.5 19.0 10 Cc3 80
Terrasse 0.0 19.0 27.0 C3 120 5353 847 482 605 678 344 357 14.0
Terrasse 7.5 19.0 27 25.1 1.1 2757.7 3118.9 27.0 C3 120
Foundation No: 4 Pile Diameter (m) : 1.2 GWL (m): 7 | (*Uplift)
Soil Strata Hi(m) | ¥ (kN/m?) [Py, (bar) PL,'(bar) kg qp (kPa) Qg (kN) Piore (bar) q. (kPa) Q(kN) [Q (tons)| Q. (tons) |Q,/ 1.4(tons)| Q,/ 1.25(tons) | Q. / 1.4 (tons) |Q,/ 1.50 (tons)| Pile Length (m)
Terrasse 11.5 19.0 10 Cc3 80
Terrasse 0.0 19.0 27.0 Cc3 120 5504 862 491 616 689 351 367 16.0
Terrasse 4.5 19.0 27 25.0 1.1 2753.3 3113.9 27.0 Cc3 120
Annexe A. 5 : Longueurs des pieux & Capacités de charge.
Viall.l
Notri( ton ) COMB. 1 Notrz( ton ) COMB. 2 NoTra( ton ) COMB. 3 Notra4( ton ) COMB.4 Notrs( ton ) COMB. 5 NoTre( ton ) COMB. 6 Tas
Foundation No Longueur
Qp QavL (tons) Qp QL (tons) Qo QaLL (tons) Qp QavL (tons) Qp QapL (tons) Qo Qau (tong)| (m)
AXE NO.1 337 486 340 486 353 828 340 828 396 927 366 927 18
AXE NO.2 282 472 280 472 288 878 281 878 497 983 440 983 14
AXE NO.3 282 344 280 344 288 605 281 605 497 678 440 678 14
AXE NO.4 337 351 340 351 353 616 340 616 396 689 366 689 16

Annexe A. 6 : Longueurs des pieux & Capacités de charge.
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ANNEXE B : LES SOLLICITATIONS MAX PAR ROBOT 2019

LES SOLLICITATIONS DU TABLIER SELON LES COMBINAISONS DE RCPR :

30518 |

Yz 20kN

Annexe B. 1 : Effort tranchant poutre seule.

uMy 100kNm
Max=2602,05

f Min=349
Cas: 1 (PERM1)

Annexe B. 2 : Moment de la poutre seule.

E—

LIMy 1000kNm
Max=4910,32

f Min=-26,54
_ Cas: 230 (cp + ccp)

Annexe B. 3 : Moment CP + CCP.
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ANNEXE B : LES SOLLICITATIONS MAX PAR ROBOT 2019

LIMy 1000kNm

Max=6497 59
Min=-58 41

Cas: 217 (G +12AL1 + 06T +0.5A0)

Annexe B. 4 : Moment max ELS G +1.2 AL1+ 0.6 T + 0.5AT.

LIMy 1000kNm

Max=6939,11
Min=31,75

Cas: 218 (G +12AL2 + 06T + 0.5A0)

Annexe B. 5: Moment max ELS G + 1.2 AL2+ 0.6 T + 0.5AT.

LMy 1000kNm

Max=6951,29
Min=-19,61

Cas: 219 (G +12AL3 + 06T + 0.5A8)

Annexe B. 6 : Moment max ELS G + 1.2 AL3+ 0.6 T + 0.5AT.

DJAIDJA Mohammed llyas /\

A\
/

?a{
i
e
i
§
i



ANNEXE B : LES SOLLICITATIONS MAX PAR ROBOT 2019

LMy 1000KNm
Max=6505,37
Min=-24,78

Cas: 90 (G + 1.2BC3 + 0.6T + 0.5A8) Composante 35/71

Annexe B. 7 : Moment max ELS G + 1.2 BC3 + 0.6 T + 0.5AT.

LMy 1000kNm
Max=5778,99
Min=-23 52

Cas: 96 (G+1.2BT2 + 0.6T + 0.5A8) Comp 3571

Annexe B. 8 : Moment max ELS G + 1.2 BT2 + 0.6 T + 0.5AT.

UMy 1000kNm
Max=6597 45
Min=-50,91

Cas: 99 (G + D240 + 0.6T + 0.5A8) Composante 35/71

Annexe B. 9 : Moment max ELS G + D240 + 0.6 T + 0.5AT.
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ANNEXE B : LES SOLLICITATIONS MAX PAR ROBOT 2019

UMy 1000kNm
Max=6985,28
Min=-66,01

‘ Cas: 102 (G + Mc120 + 06T + 0 5A0) Composante 35/71

Annexe B. 10 : Moment max ELS G + MC120 + 0.6 T + 0.5AT.

|

Annexe B. 11 : Moment max ELU 1.35G + 1.6 AL1 + 0.9 W.

LMy 1000kNm
Max=8666,71
Min=-57,36

Cas 187 (135G +16A11+09W)

L

LMy 1000kNm
Max=8755,10
Min=-80,94

Cas: 184 (1.35 G + 1.6AL1 + 0.9T + 0.75A8)

Annexe B. 12 : Moment max ELU 1.35 G+ 1.6 AL1+ 0.9 T + 0.75AT.
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ANNEXE B : LES SOLLICITATIONS MAX PAR ROBOT 2019

LIy 1000kNm

Max=9343,80
Min=4539
Cas: 185 (1.35 G + 1.6AL2 + 0.9T + 0.75A8)

Annexe B. 13 : Moment max ELU 1.35G + 1.6 AL2 + 0.9 T + 0.75AT.

LMy 1000kNm

Max=9416 61
Min=-19,03
Cas: 189 (1.35 G + 1 6AL3 + 0.9W)

Annexe B. 14 : Moment max ELU 1.35G + 1.6 AL3 + 0.9W.

LMy 1000kNm

Max=8746,25
Min=-33,96
Cas: 66 (1.35 G + 1.6BC3 + 0.9T + 0.75A8) Composante 35/71

Annexe B. 15 : Moment max ELU 1.35G + 1.6 BC3 + 0.9 T + 0.75AT.

DJAIDJA Mohammed llyas

is
ﬁ{
i
3
£
i

s EE,
i

ioE
L
s,
tie
i



ANNEXE B : LES SOLLICITATIONS MAX PAR ROBOT 2019

Max=7773,14
Min=-34,44

t.

‘ LMy 1000kNm

Cas: 51 (135G +16BT2 + 09T +075A€) Composante 35/71

Annexe B. 16 : Moment max ELU 1.35G + 1.6 BT2 + 0.9 T + 0.75AT.

UMy 1000kNm

Max=9336,53
Min=-27,07

Cas: 186 (1.35 G+ 1.6AL3 + 0.9T + 0.75A6)

Annexe B. 17 : Moment max ELU 1.35G + 1.6 AL3 + 0.9 T + 0.75AT.

LMy 1000kNm

Max=8952,01
Min=61,82

Cas: 69 (135 G + 1.35D240 + 0.9W) Comp 3571

Annexe B. 18 : Moment ELU 1.35 G + 1.35 D240 + 0.9W.
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ANNEXE B : LES SOLLICITATIONS MAX PAR ROBOT 2019

LIMy 1000kNm

Max=8901,50
Min=-69,50

Cas: 63 (1.35 G + 1.35D240 + 0.9T + 0.75A0 ) Comp. 3571

Annexe B. 19 : Moment max ELU 1.35G + D240+ 0.9 T + 0.75AT.

LIMy 1000kNm

Max=9350,71
Min=66,89
r 1=,

Cas: 75 (1.35 G + 1.35Mc120 + 0.8W) Composante 35/71

Annexe B. 20 : Moment max ELU 1.35G + 1.35MC120 + 0.9W.

LIMy 1000kNm
Max=8796,47
Min=25,92

Cas: 45 (1.35 G +1.6BC3 + 0.9W) Composante 35/71

Annexe B. 21 : Moment max ELU 1.35G + 1.6 BC3 + 0.9 W.
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ANNEXE B : LES SOLLICITATIONS MAX PAR ROBOT 2019

LMy 1000kNm

Max=9438,96
Min=9158

Cas: 72 (1.35 G + 1.35Mc120 + 0.9T + 0.75A6 ) Composante 35/71

Annexe B. 22: Moment max ELU 1.35G + 1.35Mc120 + 0.9 T + 0.75AT.

LMy 1000kNm

Max=7853,17
Min=-12,47

Cas: 60 (135G +16BT2 + 0 9W) Composante 35/71

Annexe B. 23 : Moment max ELU 1.35G + 1.6BT2 + 0.9W.

== -

LIMy 1000kNm

Max=5028,90
Min=-69,95

Cas: 222 (G + AO)

Annexe B. 24 : Moment max G + AT.
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ANNEXE B : LES SOLLICITATIONS MAX PAR ROBOT 2019

Annexe B. 25 : Moment max G + T.

Annexe B. 26 : Moment max G + W.
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ANNEXE B : LES SOLLICITATIONS MAX PAR ROBOT 2019

UFz 50kN

Max=1094,06
Min=1099,17
o

Cas: 188 (1.35 G + 1.6AL2 + 0.9W)

Annexe B. 27 : Effort tranchant max 1.35 G + 1.6 AL2 + 0.9 W.

UFz 50kN

Max=620,50
Min=619,07

Cas: 230 (cp + ccp)

Annexe B. 28 : Effort tranchant CP + CCP.
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ANNEXE B : LES SOLLICITATIONS MAX PAR ROBOT 2019

Max=822,89
Min=-821,02
L L L

Cas: 217 (G+1.2AL1 +0.6T +0.5A0 )

Annexe B. 29 : Effort tranchant ELS G + 1.2 AL1+ 0.6 T+ 0.5 AT.

UFz 50kN

Max=834,53
Min=835,70
I

S Cas: 219 (G + 1.2AL3 + 0.6T +0.5A8)

Annexe B. 30 : Effort tranchant ELS G + 1.2 AL3+0.6 T+ 0.5 AT.
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ANNEXE B : LES SOLLICITATIONS MAX PAR ROBOT 2019

UFz 50kN

Max=733,20
Min=833,79
Cas: 90 (G +12BC3 + 06T +0.5A8) nte 35/71

Annexe B. 31 : Effort tranchant ELS G+ 1.2 BC3 + 0.6 T + 0.5 AT.

UFz 50kN

Max=674,14
Min=667,21
CBB‘W}.MWHJ

Annexe B. 32 : Effort tranchant ELS G+ 1.2 BT2 +0.6 T + 0.5 AT.
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ANNEXE B : LES SOLLICITATIONS MAX PAR ROBOT 2019

Max=838,60
Min=837,48

Cas: 218 (G + 1.2AL2 + 0.6T + 0.5A6)

Annexe B. 33 : Effort tranchant ELS G + 1.2 AL2+ 0.6 T+ 0.5 AT.

UFz 50kN

Max=741,72
’ Min=97318

Cas: 99 (G + D240 + 0.6T + 0.5A8) Composante 35/71

Annexe B. 34 : Effort tranchant ELS G + D240 + 0.6 T + 0.5 AT.
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ANNEXE B : LES SOLLICITATIONS MAX PAR ROBOT 2019

Max=786,34
Min=-812,67

Cas: 102 (G +Mc120 + 0.6T + 0.5A8) Composante 35/71

Annexe B. 35 : Effort tranchant ELS G + MC120 + 0.6 T + 0.5 AT.

UFz 50kN

Max=1126,97
Min=-1131,06

Cas: 189 (1.35 G + 1.6AL3 + 0.9W)

Annexe B. 36 : Effort tranchant ELU 1.35 G + 1.6 AL3 +0.9 W.
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ANNEXE B : LES SOLLICITATIONS MAX PAR ROBOT 2019

UFz 50kN

Max=1071,94
: Min=-1070,04

Cas: 187 (1.35 G + 1.6AL1 +0.9W)

Annexe B. 37 : Effort tranchant ELU 1.35 G + 1.6 AL1 +0.9 W.

UFz 50kN

Max=052,34
Min=-1128 52

(Cas: 45 (1.35 G + 1.6BC3 + 0.9W) 3571

Annexe B. 38 : Effort tranchant ELU 1.35G + 1.6 BC3 +0.9 W.

DJAIDJA Mohammed llyas [/\



ANNEXE B : LES SOLLICITATIONS MAX PAR ROBOT 2019

UFz 50kN

Max=868,12
8 Min=86421
L 1 L

Cas: 60 (1.35 G+ 1.6BT2 + 0.9W) Composante 35/71

Annexe B. 39 : Effort tranchant ELU 1.35G + 1.6 BT2 +0.9 W.

Fz 50kN

Max=960,13
Min=-1318,75
) Cas: 69 (1.35 G + 1.35D240 + 0.9W) Composante 35/71

Annexe B. 40 : Effort tranchant ELU 1.35 G + 1.35 D240 +0.9 W.
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ANNEXE B : LES SOLLICITATIONS MAX PAR ROBOT 2019

UFz 50kN

Max=1020,37
Min=106143

Cas: 75 (1.35 G +1.35Mc120 + 0.9W) Composante 35/71

Annexe B. 41 : Effort tranchant ELU 1.35 G + 1.35 MC120 +0.9 W.

AVANT |

UFz 50kN

Max=1111,98
Min=1109.38

Cas: 184 (1.35 G+ 1.6AL1 +0.9T +0.75A8)

Annexe B. 42 : Effort tranchant ELU 1.35 G + 1.6 AL1+ 0.9 T + 0.75 AT.
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ANNEXE B : LES SOLLICITATIONS MAX PAR ROBOT 2019

] UFz 50kN
Max=992,39
Min=1119,95
; Cas: 66 (135G + 1.6BC3 + 0.9T +0.75A6) Composante 35/71

Annexe B. 43 : Effort tranchant ELU 1.35 G +1.6 BC3 +0.9T + 0.75 AT.

UFz 50kN

Max=913,89
Min=903,85

Cas: 51(1.35 G + 1.6BT2 + 0.9T + 0.75A6) C: 3571

Annexe B. 44 : Effort tranchant ELU 1.35 G +1.6 BT2 + 0.9 T + 0.75 AT.
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ANNEXE B : LES SOLLICITATIONS MAX PAR ROBOT 2019

Fz 50kN

Max=1005,90
Min=-1313.25

Cas: 63 (1.35 G + 1.35D240 + 0.9T + 0.75A6 ) Composante 35/71

Annexe B. 45 : Effort tranchant ELU 1.35 G + 1.35 D240+ 0.9 T + 0.75 AT.

UFz 50kN

Max=1066,14
. Min=1101,07

Cas: 72 (1.35 G + 1.35Mc120 + 0.9T + 0.75A6 ) Composante 35/71

Annexe B. 46 : Effort tranchant ELU 1.35 G + 1.35 MC120 + 0.9 T + 0.75 AT.
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ANNEXE B : LES SOLLICITATIONS MAX PAR ROBOT 2019

UFz 50kN
Max=1132,92
Min=-1131,34

Cas: 185 (1.35 G + 16AL2 + 0.9T + 0.75A8)

Annexe B. 47 : Effort tranchant ELU 1.35 G + 1.6 AL2+ 0.9 T + 0.75 AT.

————

UFz 50kN
Max=1121,43
Min=-112249

Cas: 186 (1.35 G+ 1.6AL3 + 0.9T + 0.75A6)

an 2 non o o =

Annexe B. 48 : Effort tranchant ELU 1.35 G+ 1.6 AL3+0.9T + 0.75 AT.
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ANNEXE C : FERRAILLAGE

ENTRETOISE
Les armatures longitudinales de la nappe supérieure :
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses :

Béton : fc28 = 35,0 (MPa) Acier : fe = 500,0 (MPa)
Fissuration non préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
=}
l» Bz
g e
- Lo
=1 b
b =30,0 (cm)
h=135,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appliqués :
I\/Imax (kN*m) I\/Imin (kN*m)

Etat Limite Ultime (fondamental) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 525,38 0,00
Etat Limite Ultime (Accidentel) 0,00 0,00

4. Résultats :

Sections d’Acier :

Section théorique A, = 8,7 (cm2) Section théorique A, =0,0 (cm2)
Section minimum A min = 4,2 (cm2)

Théorique p  =0,22 (%)

Minimum  puin =0,11 (%)
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ANNEXE C : FERRAILLAGE

Analyse par Cas :

CasELS M, =52538 (KN*m) My, = 0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité : 1,00
Position de I'axe neutre : y =29,6 (cm)
Bras de levier : Z=120,1 (cm)

Contrainte maxi du béton :c, = 9,8 (MPa)
Contrainte limite : 0,6 fcj = 21,0 (MPa)
Contrainte de I’acier :

Tendue o, = 500,0 (MPa)
Contrainte limite de I’acier :

Os lim = 500,0 (MPa)

Les armatures longitudinales de la nappe inferieure :
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypotheéses :

Béton : fc28 = 35,0 (MPa)
Fissuration non préjudiciable
Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
=}
l_ -‘5‘52
O e
1_ #ig
=1 b
b =30,0 (cm)
h=135,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appliqués :

Mmax (KN*m) My, (KN*m)
Etat Limite Ultime (fondamental) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 93,22 0,00

Acier : fe = 500,0 (MPa)

DJAIDJA Mohammed llyas
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ANNEXE C : FERRAILLAGE

Etat Limite Ultime (Accidentel) 0,00 0,00

4, Résultats :

Sections d’Acier :

Section théorique A, =4,2 (cm2) Section théorique A, =0,0 (cm2)
Section minimum A min = 4,2 (cm2)

Théorique p  =0,11 (%)

Minimum  pnin =0,11 (%)

Analyse par Cas :

CasELS M, =9322  (KN*m) M,;, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité : 2,77
Position de I'axe neutre : y =21,4 (cm)
Bras de levier : Z=122,9 (cm)

Contrainte maxi du béton :c, = 1,0 (MPa)
Contrainte limite : 0,6 fcj = 21,0 (MPa)
Contrainte de I’acier :

Tendue :o, = 13,5 (MPa)
Contrainte limite de ’acier :

Os lim = 500,0 (MPa)

Les armatures transversales de la nappe supérieure :

Calcul de Section a l'effort Tranchant
1. Hypotheéses :
Béton : fc28 = 35,0 (MPa) Acier : fe =500,0 (MPa)
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Fissuration non préjudiciable
Pas de reprise de bétonnage

Calcul en poutre

2. Section :
o -
Y_
=1 b
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ANNEXE C : FERRAILLAGE

b =30,0 (cm)
h=135,0 (cm)
d=5,0(cm)

3. Efforts tranchants appliqués :

V : effort tranchant

N : effort de compression

Cas N° Type  V (kN) N (kN)
1. ELU 561,65 0,00

2. ELU 0,00 0,00

3. ELU 0,00 0,00

4. Résultats

Contrainte tangente maximale <, =1,4 (MPa)

Contrainte tangente limite Tyiim = 4,7 (MPa

Armatures transversales

Inclinaison des armatures : a =90 (deg) Longueur de la travée : L = 11,8 (m)
Armatures d'effort tranchant :  Section A, = 2,3 (cm2)

Cadres : 2012

Espacement : S; = 40,0 (cm)  Répartition des armatures d'dames a mi- portée :

Espacement maximum: St max = 40,0 (cm) 20 + 14*40 (cm)
Les armatures transversales de la nappe inferieure :

Calcul de Section a l'effort Tranchant
1. Hypotheéses :
Béton : fc28 = 35,0 (MPa) Acier : fe =500,0 (MPa)
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Fissuration non préjudiciable
Pas de reprise de bétonnage

Calcul en poutre

2.  Section :
il -
*_
. b
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ANNEXE C : FERRAILLAGE

b =30,0 (cm)
h =135,0 (cm)
d=5,0 (cm)

3. Efforts tranchants appliqués :

V : effort tranchant
N : effort de compression

casN®  Type V (kN) N (kN)
1. ELU 558,24 0,00
2. ELU 000 0,00
3, ELU 000 0,00

4. Résultats

Contrainte tangente maximale y = 1,4 (MPa)

Contrainte tangente limite Ty |im = 4,7 (MPa)

Armatures transversales
Inclinaison des armatures : a =90 (deg)  Longueur de la travée : L =11,8 (m)
Armatures d'effort tranchant : Section At = 2,3 (cm2)

Cadres : 2012

Espacement : St = 40,0 (cm) Répartition des armatures d'ames a mi-portée :
Espacement maximum: St,max = 40,0 (cm) 20 + 14*40 (cm)
CHEVETRE

Les armatures transversales :
Calcul de Section a I'effort Tranchant

1. Hypotheéses :
Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
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ANNEXE C : FERRAILLAGE

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Fissuration non préjudiciable
Pas de reprise de bétonnage

Calcul en poutre

2. Section :

=

=f b

b =320,0 (cm)
h =165,0 (cm)
d=10,0 (cm)

3. Efforts tranchants appliqués :

V : effort tranchant

N : effort de compression

Cas N° Type V (kN) N (kN)
1. ELU 3977,950,00

4. Résultats :

Contrainte tangente maximale t, =0,8 (MPa)

Contrainte tangente limite Ty tim = 3,6 (MPa)

Armatures transversales

Inclinaison des armatures : a=90 (deg) Longueur de la travée : L = 13,3 (m)
Armatures d'effort tranchant :  Section A; = 3,1 (cm2)

Cadres : 2014

Espacement : S, =12,0 (cm)  Répartition des armatures d'dmes & mi-portée :

Espacement maximum : Stmax = 40,0 (cm) 6 + 12*11 + 1*13 + 1*16 + 1*20 + 1*25 + 1*35 + 10*40
(cm)
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ANNEXE C : FERRAILLAGE

Les armatures longitudinales de la nappe inferieure :
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses :

Béton : fc28 = 27,0 (MPa) Acier : fe = 500,0 (MPa)
Fissuration non préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
=
1» By
O e
1» s
=t b
b =320,0 (cm)
h =165,0 (cm)
d, = 10,0 (cm)
d, =10,0 (cm)

3. Moments appliqués :
Mmax (kN*m) I\/Imin (kN*m)

Etat Limite Ultime (fondamental) 649,22 0,00
Etat Limite de Service 482,03 0,00
Etat Limite Ultime (Accidentel) 0,00 0,00

4. Résultats :

Sections d’Acier :
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ANNEXE C : FERRAILLAGE

Section théorique A, = 49,6 (cm2) Section théorique A, = 0,0 (cm2)
Section minimum A min = 49,6 (cm2)

Théorique p  =0,10 (%)

Minimum  pi, =0,10 (%)

Analyse par Cas :

CasELU  M,, =64922 (KN*m) M,;;=0,00  (KN*m)

Coefficient de sécurité : 5,08 Pivot : A
Position de I'axe neutre : y=55 (cm)

Bras de levier : Z=1528 (cm)
Déformation du béton : g, = 0,37 (%o)
Déformation de I’acier : g = 10,00 (%o)

Contrainte de ’acier :
Tendue :c, = 434,8 (MPa)

CasELS M, =482,03 (KN*m) M,;, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité : 7,55
Position de I'axe neutre : y = 24,6 (cm)
Bras de levier : Z=146,8 (cm)

Contrainte maxi du béton :c, = 0,3 (MPa)
Contrainte limite : 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de I’acier :

Tendue :c, = 4,2 (MPa)
Contrainte limite de ’acier :

Os lim = 500,0 (MPa)

Les armatures longitudinales de la nappe supérieure :
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypotheéses’:
Béton : fc28 = 27,0 (MPa) Acier : fe =500,0 (MPa)

Fissuration non préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
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ANNEXE C : FERRAILLAGE

2. Section:

1» #izq
I

=1 b

b =320,0 (cm)
h =165,0 (cm)
d, =10,0 (cm)
d, =10,0 (cm)

3. Moments appliqués :
Mmax (kN*m) IVlmin (kN*m)

Etat Limite Ultime (fondamental) 4921,70 0,00
Etat Limite de Service 3654,26 0,00
Etat Limite Ultime (Accidentel) 0,00 0,00

4. Résultats :

Sections d’Acier :

Section théorique A, = 74,6 (cm2) Section théorique A, = 0,0 (cm2)
Section minimum A min = 49,6 (cm2)

Théorique p  =0,15(%)

Minimum  pnin =0,10 (%)

Analyse par Cas :

CasELU M, =4921,70 (KN*m) M, =0,00  (kN*m)

Coefficient de sécurité : 1,00 Pivot : A
Position de I'axe neutre : y=8,3 (cm)

Bras de levier : Z=1517 (cm)
Déformation du béton : &, = 0,56 (%o)
Déformation de I’acier : g = 10,00 (%o)
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ANNEXE C : FERRAILLAGE

Contrainte de ’acier :

Tendue :c, = 434,8 (MPa)

CasELS M, =3654,26 (KN*m) M,;, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité : 1,48
Position de I'axe neutre : y =29,6 (cm)
Bras de levier ; Z=145,1 (cm)

Contrainte maxi du béton :c, = 5,3 (MPa)
Contrainte limite : 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de I’acier :
Tendue o, = 337,4 (MPa)
Contrainte limite de I’acier :
o 1im = 500,0 (MPa)

CULEE
CORBEAU

Calcul de Section en Flexion Simple
1. Hypotheéses :
Béton : fc28 = 27,0 (MPa) Acier : fe = 500,0 (MPa)
Fissuration préjudiciable
Prise en compte des armatures comprimées
Pas de prise en compte des dispositions sismiques

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

1» s
I

=1 b

b =100,0 (cm)
h = 40,0 (cm)
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ANNEXE C : FERRAILLAGE

d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appliqués :
Mmax (kN*m) Ivlmin (kN*m)

Etat Limite Ultime (fondamental) 96,53 0,00
Etat Limite de Service 71,80 0,00
Etat Limite Ultime (Accidentel) 0,00 0,00

4. Résultats :

Sections d’Acier :

Section théorique A, =8,9 (cm2) Section théorique
Section minimum A min = 3,8 (cm2)

Théorique p  =0,25 (%)

Minimum  puin =0,11 (%)

Analyse par Cas :

A, = 0,0 (cm2)

CasELU M, =96,53 (kN*m) M., =000  (kN*m)

Coefficient de sécurité : 1,36 Pivot : A
Position de I'axe neutre : y=32 (cm)

Bras de levier : Z =33,7(cm)
Déformation du béton : g, =1,00 (%o)
Déformation de I’acier : g = 10,00 (%o)

Contrainte de I’acier :

Tendue :c, = 434,8 (MPa)

CasELS M, =71,80  (KN*m) My, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité : 1,00
Position de I'axe neutre : y=8,4(cm)
Bras de levier : Z=32,2 (cm)

Contrainte maxi du béton :c, = 5,3 (MPa)
Contrainte limite : 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de I’acier :

Tendue ;o5 = 250,0 (MPa)

Contrainte limite de ’acier :
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ANNEXE C : FERRAILLAGE

Os lim = 250,0 (MPa)

MUR EN RETOUR
LES ARMATURES VERTICALES EXTERIEURES :

Calcul de Section en Flexion Simple
1. Hypothéses :
Béton : fc28 = 27,0 (MPa) Acier : fe = 500,0 (MPa)
Fissuration préjudiciable
Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

5
l_ -‘5‘52

-

1» #izq

=1 b

b =100,0 (cm)

h=60,0 (cm)

d, =10,0 (cm)

d, =10,0 (cm)

3. Moments appliqués :
Mmax (kN*m) I\/Imin (kN*m)

Etat Limite Ultime (fondamental) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 180,00 0,00

Etat Limite Ultime (Accidentel) 0,00 0,00
4., Résultats :
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ANNEXE C : FERRAILLAGE

Sections d’Acier :

Section théorique A,; = 15,8 (cm2) Section théorique A, =0,0 (cm2)
Section minimum A min = 5,9 (cm2)

Théorique p  =0,32 (%)

Minimum  pnin =0,12 (%)

Analyse par Cas :

CasELS M, =180,00 (kN*m) My, = 0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité : 1,00
Position de I'axe neutre : y =13,2 (cm)
Bras de levier : Z = 45,6 (cm)

Contrainte maxi du béton :c, = 6,0 (MPa)
Contrainte limite : 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de I’acier :

Tendue ;o5 = 250,0 (MPa)
Contrainte limite de I’acier :

Os lim = 250,0 (MPa)

LES ARMATURES HORIZONTALES EN COTE REMBLAI :
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypotheéses :

Béton : fc28 = 27,0 (MPa) Acier : fe = 500,0 (MPa)
Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2.  Section :
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ANNEXE C : FERRAILLAGE

1_ Az
I

=1 b

b =100,0 (cm)
h=60,0 (cm)
d, =10,0 (cm)
d, =10,0 (cm)

3. Moments appliqués :
Mmax (kN*m) I\/Imin (kN*m)

Etat Limite Ultime (fondamental) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 861,59 0,00

Etat Limite Ultime (Accidentel) 0,00 0,00
4. Résultats :

Sections d’Acier :

Section théorique A, = 82,6 (cm2) Section théorique A, = 4,8 (cm2)
Section minimum A min = 5,9 (cm2)

Théorique p  =1,75 (%)

Minimum  puin =0,12 (%)

Analyse par Cas :

CasELS M, =861,59 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité : 1,00
Position de I'axe neutre : y = 24,6 (cm)
Bras de levier : Z =418 (cm)

Contrainte maxi du béton :c, = 16,2 (MPa)
Contrainte limite : 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de I’acier :
Tendue o, = 250,0 (MPa)
Comprimee : o= 144,4 (MPa)
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ANNEXE C : FERRAILLAGE

Contrainte limite de I’acier :

G im = 250,0 (MPa)

LES ARMATURES HORIZONTALES EXTERIEURES :
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses :

Béton : fc28 = 27,0 (MPa) Acier : fe = 500,0 (MPa)
Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
=}
l» Asz
g e
- Lo
=1 b
b =100,0 (cm)
h=60,0 (cm)
d, = 10,0 (cm)
d, = 10,0 (cm)

3. Moments appliqués :
Mmax (kN*m) I\/Imin (kN*m)

Etat Limite Ultime (fondamental) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 355,57 0,00
Etat Limite Ultime (Accidentel) 0,00 0,00
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4, Résultats :

Sections d’Acier :

Section théorique A = 32,2 (cm2) Section théorique A, = 0,0 (cm2)
Section minimum A min = 5,9 (cm2)

Théorique p  =0,64 (%)

Minimum  pnin =0,12 (%)

Analyse par Cas :

CasELS M, =35557 (KN*m) M,;, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité : 1,00
Position de I'axe neutre : y =17,7 (cm)
Bras de levier : Z=441 (cm)

Contrainte maxi du béton :c, = 9,1 (MPa)
Contrainte limite : 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de I’acier :
Tendue :c, = 250,0 (MPa)
Contrainte limite de I’acier :
O 1im = 250,0 (MPa)

LES ARMATURES VERTICALES COTE REMBLAI :
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses :

Béton : fc28 = 27,0 (MPa) Acier : fe = 500,0 (MPa)
Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section :
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1_ Az
I

=1 b

b =100,0 (cm)
h=60,0 (cm)
d, =10,0 (cm)
d, =10,0 (cm)

3. Moments appliqués :
Mmax (kN*m) I\/Imin (kN*m)

Etat Limite Ultime (fondamental) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 240,00 0,00

Etat Limite Ultime (Accidentel) 0,00 0,00
4. Résultats :

Sections d’Acier :

Section théorique A, = 21,3 (cm2) Section théorique  Ag, = 0,0 (cm2)
Section minimum A min = 5,9 (cm2)

Théorique p  =0,43 (%)

Minimum  puin =0,12 (%)

Analyse par Cas :

CasELS M, =240,00 (KN*m) M,,, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité : 1,00
Position de I'axe neutre : y =15,0 (cm)
Bras de levier : Z =45,0 (cm)

Contrainte maxi du béton :c, = 7,1 (MPa)
Contrainte limite : 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de I’acier :

Tendue o, = 250,0 (MPa)

Contrainte limite de 1’acier :
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Os lim = 250,0 (MPa)

MUR GARDE GREVE :
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses :

Béton : fc28 = 27,0 (MPa) Acier : fe = 500,0 (MPa)
Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

1» A
I

=1 b

b =100,0 (cm)
h = 35,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appliqués :
Mmax (kN*m) IVlmin (kN*m)

Etat Limite Ultime (fondamental) 176,35 0,00
Etat Limite de Service 132,08 0,00
Etat Limite Ultime (Accidentel) 0,00 0,00

4. Résultats :

Sections d’Acier :
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Section théorique A, = 20,0 (cm2) Section théorique A, = 0,0 (cm2)
Section minimum A min = 3,4 (cm2)

Théorique p  =0,67 (%)

Minimum  pnin =0,11 (%)

Analyse par Cas :

CasELU M, =176,35 (KN*m) M,;;=0,00  (KN*m)

Coefficient de sécurité : 1,34 Pivot : A
Position de I'axe neutre : y=7,1 (cm)

Bras de levier : Z=27,2(cm)
Déformation du béton : g = 3,10 (%o)
Déformation de I’acier : g = 10,00 (%o)

Contrainte de ’acier :
Tendue :c, = 434,8 (MPa)

CasELS  M,, =132,08 (KN*m) M,;, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité : 1,00
Position de I'axe neutre : y =10,7 (cm)
Bras de levier : Z=26,4 (cm)

Contrainte maxi du béton :c, = 9,3 (MPa)
Contrainte limite : 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de I’acier :

Tendue :o, = 250,0 (MPa)
Contrainte limite de ’acier :

Os lim = 250,0 (MPa)

LA DALLE DE TRANSITION :
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypotheéses :

Béton : fc28 = 27,0 (MPa) Acier : fe =500,0 (MPa)
Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
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2. Section:
&
l_ -‘5‘52
O |-
1» #izq
=t b
b =100,0 (cm)
h=30,0 (cm)
d; =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appliqués :

Munax (KN*m)

Etat Limite Ultime (fondamental)

IVlmin (kN*m)

96,53 0,00

Etat Limite de Service 71,80 0,00

Etat Limite Ultime (Accidentel)

4. Résultats :

Sections d’Acier :

Section théorique

Section minimum

0,00 0,00

A, = 12,9 (cm2) Section théorique
A min = 3,0 (cm2)

A, =0,0 (cm2)

Théorique p  =0,52 (%)

Minimum  pnin =0,12 (%)

Analyse par Cas :

Cas ELU Mpax = 96,53 (KN*m) M, = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité : 1,34 Pivot : A
Position de I'axe neutre : y=4,6 (cm)

Bras de levier : Z=23,2(cm)

Déformation du béton : gy = 2,24 (%o)
Déformation de ’acier : g = 10,00 (%o)

DJAIDJA Mohammed llyas

iuogaall il Wl kgl dupaall



ANNEXE C : FERRAILLAGE

Contrainte de ’acier :

Tendue :c, = 434,8 (MPa)

CasELS  M,, =71,80  (KN*m) M,;, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité : 1,00
Position de I'axe neutre : y=8,1(cm)
Bras de levier ; Z=22,3(cm)

Contrainte maxi du béton :c, = 8,0 (MPa)
Contrainte limite : 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de I’acier :
Tendue o, = 250,0 (MPa)
Contrainte limite de I’acier :
O 1im = 250,0 (MPa)

PIEUX

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée
1. Hypotheéses :
Béton : fc28 = 25,0 (MPa) Acier : fe = 500,0 (MPa)
Fissuration préjudiciable
Prise en compte des dispositions sismiques

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

D=120,0 (cm)
d=10,0 (cm)

3. Efforts appliqués :
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ANNEXE C : FERRAILLAGE

Cas N° Type N (kN) M, (kN*m) M, (kN*m)
1. ELS  1839,05 130,88 0,00
2. ELU  2479,08 177,50 0,00
3. ELA 177591 1967,07 0,00

4, Résultats :

Sections d’Acier :

Section théorique A, =113,1 (cm2)

Section minimum A min = 113,1 (cm2) Section maximum A nax = 565,5 (cm2)
Théorique p  =1,00 (%)
Minimum Pmin = 0,50 (%) maximump.. = 5,00 (%)

Analyse par Cas :

Cas N°1: Type ELS N =1839,05 (kN) M, = 130,88 (kN*m) M, = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité : 7,26

Position de I'axe neutre : y =192,3 (cm)

Bras de levier : Z=56,5(cm)

Contrainte maxi du béton :c, = 2,1 (MPa)
Contrainte limite : 0,6 fcj = 15,0 (MPa)
Contrainte de I’acier :
Comprimee : o,=29,2 (MPa)
Contrainte limite de I’acier :
O 1im = 250,0 (MPa)

Cas N° 2: Type ELU N =2479,08 (kN) M, = 177,50 (KN*m) M, = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité : 6,87 Pivot: C

Position de I'axe neutre : y=127,1 (cm)

Bras de levier : Z =54,9(cm)

Déformation du béton : &, = 3,36 (%o)

Déformation de I’acier : € = 0,00(%o)

Contrainte de I’acier :

Comprimée : o,’=434,8 (MPa)
Cas N°3: Type ELA N =1775,91 (kN) M, = 1967,07 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité : 1,68 Pivot: B
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ANNEXE C : FERRAILLAGE

Position de I'axe neutre : y =41,9 (cm)
Bras de levier ; Z=89,9(cm)
Déformation du béton : g, = 3,50 (%o)
Déformation de I’acier : € = 5,66(%o)

Contrainte de ’acier :

Tendue : o, =500,0 (MPa)
Comprimée : c,’=500,0 (MPa)
LES FUTS

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée
1. Hypotheéses :
Béton : fc28 = 27,0 (MPa) Acier : fe = 500,0 (MPa)
Fissuration non préjudiciable
Prise en compte des dispositions sismiques

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section :

D=200,0 (cm)
d=5,0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M, (kN*m) M, (kN*m)
1. ELS  5838,80 3234,70 0,00
2. ELU  7873,15 4227,33 0,00
3. ELA  5284,85 2544159 0,00
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ANNEXE C : FERRAILLAGE

4, Résultats :

Sections d’Acier :

Section théorique

Section minimum
Théorique
Minimum

Analyse par Cas:

Cas N° 1: Type ELS

Coefficient de sécurité

Position de I'axe neutre :

Bras de levier :

A, = 6295 (cm2)
A min = 314,2 (cm2)
p =200 (%)
Pmin = 0,50 (%)

N = 5838,80 (kN)

: 3,75

Contrainte maxi du béton :c, = 4,3 (MPa)

0,6 fcj = 16,2 (MPa)

Contrainte limite :
Contrainte de 1’acier :

Tendue :

Comprimée :

o, = 23,0 (MPa)

Contrainte limite de 1’acier :

Cas N° 2: Type ELU

y =143,7 (cm)
Z=137,0 (cm)

o= 62,4 (MPa)

Section maximum A max = 1570,8 (cm2)

maximump ... = 5,00 (%)

M, =3234,70 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

G im = 500,0 (MPa)

N = 7873,15 (kN)

Coefficient de sécurité : 4,73
Position de I'axe neutre : y=1448
Bras de levier : Z=128/4
Déformation du béton : g, = 3,50

Déformation de I’acier
Contrainte de I’acier :

Tendue :

: € = 1,20(%o)

o, =240,3

Comprimée : os’=434,8

CasN°3: Type ELA

Coefficient de sécurité

N = 5284,85 (kN)

: 1,00

M, = 4227,33 (KN*m) M, = 0,00 (KN*m)
Pivot : B
(cm)

(cm)
(%0)

(MPa)

(MPa)

M, = 25441,59 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Pivot : B
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ANNEXE C : FERRAILLAGE

Position de I'axe neutre :
Bras de levier :
Déformation du béton :
Déformation de I’acier :
Contrainte de I’acier :
Tendue :

Comprimée :

y =67,5(cm)
Z=162,6
&, = 3,50
&5 = 6,59(%o)

o, =500,0
6= 500,0

(cm)
(%0)

(MPa)
(MPa)
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ANNEXE D : LES MODELES SISMIQUES

ANNEXE D

“—Dép 5cm
Max=13,3

Cas:11(G+04T +E1MAX +D)

ANNEXE D. 1 : Déformation selon G + 0.4T + Elmax +

ANNEXE D. Tableau 1 : Les mode propres variante 1.

Masses Masses
Cas/Mode Fréquence [Hz] Période [sec] Cumulées UX Cumulées UY [%)
[%]
4 1 0,87 1,14 75,91 0,00
4 2 0,95 1,05 75,91 4528
4 3 1,10 0,91 86,01 45,28
4 4 1,11 0,90 86,14 45,41
a 5 1,18 0,85 86,14 79,67
4 6 1,22 0,82 86,38 83,03
a 7 1,22 0,82 94,32 83,06
4 8 1,32 0,76 94,32 83,24
a 9 1,37 0,73 94,32 84,02
4 10 2,00 0,50 94,33 84,02
a 1 2,16 0,46 95,25 84,02
4 12 2,36 0,42 95,25 84,02
4 13 2,38 0,42 95,25 84,02
4 14 204 0,34 99,99 84,03
4 15 3,04 0,33 99,99 90,77
4 16 3,20 0,31 99,99 90,77
4 17 3,82 0,26 99,99 90,77
4 18 3,82 0,26 99,99 90,77
4 19 4,04 0,25 99,99 90,77
4 20 418 0,24 99,99 90,78
4 21 4,25 0,24 99,99 90,78
4 22 457 0,22 99,99 90,78
4 23 4,65 0,21 99,99 90,78
4 24 4,72 0,21 100,00 95,79
4 25 4,74 0,21 100,00 95,79

DJAIDJA Mohammed Ilyas




ANNEXE E

¢



ANNEXE E : LES TABLEAUX DE CALCUL ET LES RECOMMENDATIONS

ANNEXE E

3015 3 100 75 3 Ell a0 200 10 8 3
4015 3 100 75 ) 46 a0 230 115 12 3
715 3 120 a0 12 74 130 30 120 12 4
2015 3 120 110 12 74 140 360 125 14 4
12015 3 120 120 14 83 160 410 140 16 4
13015 3 140 125 14 88 170 430 130 16 4
19015 3 160 125 16 1n7 200 520 180 20 4
Ferraillage complémentaire A
-~ —— - — — » l% o L o= L
A
W Fiettes craisées L_EJ
,_'
 F Y
- — — e — | — | — . s L
c c l% 7 b= +
B =T - - p .,
Cadres équivalents
W W
d 2
L v
_} >
=0 =
»
S FIIETT s
d' =7 =0 >0
d-152 B a-2Q
¢ [ 3 2
CHAPITRE 10 : DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES
Article BPEL 83 BPEL 91
10.2,2 | Couver- | Distance minimale ¢ entre un 3 1
3 ure | conduit ou un paquet de conduits re ke
d'armatures de précontrainte et un -]
d d
104,21 Enro- |Enrobagedes armatures passives :
bage
1cm lcm
- locaux clos sans condensation
2cm .
- aux intempéries, condensation, Jem (2em si {5 >40 MPa)
liquides 3cm

- ACLion Agressive sur paroi non
coffrée

-a la mer et atmosphire s
AEressive

4cm

5cm (3 cm si bélon ou aciers
protégés)

Figure 0-1 : Disposifs constructifs de la précontrainte.
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ANNEXE E : LES TABLEAUX DE CALCUL ET LES RECOMMENDATIONS

Tableau 4 - Valeurs moyennes
des coefficients fet ¢

f
Nature ¢
Cas des armatures 3=R=6 RB=6
(m) m) | (m™)
I Fils tréfiles _
Cables ronds _Efnnﬁ 0,16
ne traversant et lisses 0.002
pas dﬁjnints 94 _R '
ou surfaces -
de reprise Torons 100 0.18
I Fils tréfilés _
Céables ronds —E?DDR 0,18
traversant et lisses 0,003
de nombreux 26_R '
joints ou reprises i
de bétonnage Torons 100 0.2

Figure 0-2 : Les valeurs moyennes des coefficients f et ¢.

TABELLA DIMENSIONALE / DIMENSIONAL TABLE

Giunto /  Escursione longitudinale  Escursione trasversale A ] [+ D L Lz H H1
Joint Longitudinal movement  Transversal movement  (mm) (mm) {mm) (mm) {(mm) (mm) (mm) (mm)

TX140 =70 =70 500 500 B0 750 2000 140 55 B0 M16x200 18 -

@220 110 110 800 700 120 980 | 2000 150 60 100 | M20x230 24 152
X270 =135 £135 880 790 150 1070 | 2000 150 78 110 | M20x230 24 179
X330 165 +165 1108 085 220 1280 | 1000 200 100 130 | M24x300 27 288

X345 -160/185 170 1260 | 1140 | 420 1450 | 1000 200 95 120 | M24x300 27 442

Figure 0-3 : le dimensionnement du joint de chaussée.
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ANNEXE E : LES TABLEAUX DE CALCUL ET LES RECOMMENDATIONS

5 Appareds dappa en Easiomire fremé

~Annexe 3
== Tableau de dimensions
~ .enzZone sismique
en plan courantes

3
..

Ly
-

Appareil d’appui de type B avec e = demi-feuillet

Enrobage par 2 dems fewmllets, T, <a"3 et T, e < 300 mam

Dimensons Epaissewr des feudlets &n mm Dimensions Epasseur des feuliets en mm

b 8 10 | 12 16| 20 350 500 x
150 350 550
350 600
200 400 400
250 400 450
400
200 400
400
300 450
350 450
450
S00
500
S00
S00
$00
600

600
700
700

800
800
900

Appateds d sppu en Hastomeére frené

~Annexe 4

cxmmrww . Aido A la rédantian deac COTD
Figure 0-4 : Le prédimensionnement d'appareil d'appui.
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ANNEXE E : LES TABLEAUX DE CALCUL ET LES RECOMMENDATIONS

Les tableaux de calculs :

Tableau 0-1 : Evaluation des charges -Pieux-.

L FH/O/a
Désig N (KN) | H(KN) [FV/o (x/o) (y/a,0) Mav/o Ma/o
Semelle | 9072,00 / 0,00 1,40 0,00 /
Flts 4476,77 / 0,00 12,30 0,00 /
Chevetre | 1749,00 / 0,00 22,63 0,00 /
G Tablier | 9628,78 / 0,00 23,45 0,00 /
Hf+r / 151,47 / 23,45 / 3551,97
HT® / 68,16 / 23,45 / 1598,39
Somme | 24926,55 | 219,63 / / 0,00 5150,36
(Al 1647,06 / 0,77 / 1260,00 /
(Bc) 1384,88 / 0,77 / 1059,43 /
Mcl120 | 1085,33 / 0,77 / 830,28 /
D240 1778,82 / 0,77 / 1360,80 /
ST 0,00 / 0,00 / 0,00 /
Al / 77,18 / 23,45 / 1809,80
Bc / 180,00 / 23,45 / 4221,00
Tableau 0-2 : Les efforts statiques ELS -pieux-.
CNa L'ELS
lére file 3eme file 2eme file
N H MH MV AM R, R3 R2
G |2492655| 19237 | 4511200 | 000 | 4511,00 | 192058 | 223384 | 2077.21
G+1'62TA'+0 26903,03 | 28498 | 668277 | 151201 | 819477 | 1957.38 | 252646 | 224192
G"(l):gTB“ 2658841 | 40837 | 957620 | 127132 | 10847,52 | 1839,05 - 2215,70
Gi'g'%lfo 26011,88 | 192,37 | 4511,00 | 83028 | 534128 | 198220 | 235312 | 216766
G+[_’§i°+0 2670538 | 192,37 | 4511,00 | 136080 | 5871,80 | 202157 | 242933 | 222545
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ANNEXE E : LES TABLEAUX DE CALCUL ET LES RECOMMENDATIONS

Tableau 0-3 : Les efforts max ELU -pieux-.

CNA L'ELU
lére file 3eme file 2eme file
N H MH MV AM R, Rs R2
1,35G |33650,85| 265,83 | 6233,71 0,00 6233,71 | 2587,79 | 3020,69 | 2804,2371
1.35G+1.6 36286,15| 389,31 | 9129,39 | 2016,01 | 1114540 | 2636,85 | 3410,84 | 3023,8457
Al++0.9T
1.35G+1.21 aoe66.66 | 553,83 | 1298731 | 169509 | 14682,40 | 247908 - 2088,888
6B+0.9T
1.36G+1.3
5Mc120+0| 36052,26 | 265,83 | 6233,71 830,28 7063,99 | 2759,08 | 3249,63 | 3004,3548
1.35?311.3
5D240+0.9| 33650,85 | 265,83 | 6233,71 | 1360,80 | 7594,51 | 2540,54 | 3067,94 | 2804,2371
T
Tableau 0-4 : Tableau de Werner.
1 1,5 2 3 4 6
Xop —| 403 1,96 1,35 1,16 1,26 1,45
Yom = 6,76 2,55 1,62 1,48 1,54 1,65
Tableau 0-5 : Evaluation des charges -futs-.
. Is/Ola
Dési N (KN H (KN [a//0 (/0 Mg/ M
g ( ) ( ) Fv ( ) (y/a,o) Fvio FH/o
Fats 4476,77 / 0,00 9,50 0,00
Chevetre | 1749,00 / 0,00 19,83 0,00
G Tablier | 9628,78 / 0,00 20,65 0,00
Hf+r / 151,47 / 20,65 3127,86
HT® / 68,16 / 20,65 1407,53
Somme | 15854,55 | 219,63 / / 0,00 4535,39
(Al 1647,06 / 0,77 / 1260,00 /
(Bc) 1384,88 / 0,77 / 1059,43 /
Mc120 | 1085,33 / 0,77 / 830,28 /
D240 1778,82 / 0,77 / 1360,80 /
ST 0,00 / 0,00 / 0,00 /
Al / 77,18 / 20,65 / 1593,71
Bc / 180,00 / 20,65 / 3717,00
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ANNEXE E : LES TABLEAUX DE CALCUL ET LES RECOMMENDATIONS

Tableau 0-6 : Les efforts statiques max ELS -futs-.

N H MH MV AM
G | 1585455| 19237 | 397238 000 | 397238
G+162$'+0 1783103 | 284,98 | 588482 | 151201 | 7396,83
G*é'gTBC’“ 17516,41 | 408,37 | 843278 | 127132 | 9704.10
Gi'z)"‘ngzo 16939,88 | 192,37 | 397238 | 83028 | 480265
G+D§$°+° 1763338 | 192,37 | 397238 | 1360,80 | 5333,18
Tableau 0-7 : Les efforts statiques max ELU -fut-.
N H MH MV M
135G | 21403.65| 26583 | 548939 000 | 548939
1.35G+161 5 /03395 | 38931 | 803932 | 158915 | 962847
Al++0.9T
1.35G+1.2) 5a610.46 | 553,83 | 1143650 | 124541 | 12682,00
6B+0.9T
136G+13
5Mc120+0 | 23805,06 | 26583 | 548039 | 136080 | 685019
oT
1356713
5D240+0.9| 21403,65 | 26583 | 548939 000 | 548939
T

Tableau 0-8 : Les efforts sismiques a la base de la pile.

Dés | N(MN) | Vi (MN) | veuny | 0| RO g M | M
(x/0) (y/a,0)
Pile 0,00 4,58 2,70 0,00 9,50 0,00 43,5 25,67
Séis Tab 0,00 3,06 3,78 0,00 19,00 0,00 58,20 71,88
Tableau 0-9 : Les combinaisons sismiques.
E. Er Ev E; E, Es
V, (MN) 5,51 0,00 0,00 5,51 1,65 1,65
7
V+(MN) | 0,00 4,65 0,00 1,39 4,65 1,39
M, 72,67 0,00 0,00 72,67 21,80 21,80
M+ 0,00 76,32 0,00 22,90 76,32 22,90
N (MN) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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ANNEXE E : LES TABLEAUX DE CALCUL ET LES RECOMMENDATIONS

Tableau 0-10 : Efforts sismiques provenant du tablier.

Rmax Rmin
N (MN)= 9,63 9,63
V(MN)= | 0,18 0,18
ML(MN)=| 3,40 3,40

Tableau 0-11 : Effort sismiques provenant de la pile.

Désig N (MN)
Fats 4,48
Chevetre 1,75
PPp 6,23

Tableau 0-12 : Combinaison d'action au pied de la pile.

1 2 3 4 5 6
VL(MN) | 5,69 1,83 1,83 5,33 1,47 1,47
V+(MN) 1,39 4,65 1,39 1,39 4,65 1,39
M, 76,06 25,20 26,29 | 69,27 18,40 | 19,50
My 22,90 76,32 22,90 | 22,90 76,32 | 22,90
N(MN) | 1585 15,85 15,85 | 15,85 15,85 | 15,85

Tableau 0-13 : Les actions sur les pieux selon ELA.

ELA
Ri(MN) | Rz2(MN) | Rs(MN)
1 4,57 1,39 -1,78
2 2,44 1,39 0,35
3 2,50 1,43 0,37
4 4,26 1,36 -1,54
5 2,14 1,36 0,59
6 2,11 1,32 0,53
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