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RESUME

Ce travail s'inscrit dans le cadre du projet de fin d’études, il présente la conception et I’étude d’un pont
ferroviaire du PK 101+050 au PK 101+270 sur une longueur 220 m. Cet ouvrage fait partie de la
nouvelle ligne ferroviaire miniére électrifiée a double voie qui relie entre Annaba —Tébessa et qui se
situe dans le trongon Bouchegouf a Oued Kebrit.

Nous entamons notre travail par la présentation de projet en présentant les données de projet obtenues.
Ensuite, nous continuons avec la conception générale du viaduc pour laquelle nous proposons 3
variantes : (pont a poutre précontrainte, pont caisson en béton armé et pont a poutres métalliques avec
dalle en béton armé). Sur la base de choix multicritéres, nous avons opté pour la variante pont caisson
a hauteur variable construit par encorbellement successive. Ensuite, nous étudions la superstructure et
I’infrastructure en passant par le calcul de la précontrainte, 1’étude sismique et les éléments principaux
constituant le viaduc. Ceci en se basant sur les normes algériennes en vigueur et logiciels de
modélisation 3D MIDAS CIVIL. a la fin on termine notre travaille avec une recherche bibéographique
sur L affouillement autour des appuis des ponts.

Mots clés: Conception, étude, pont caisson, encorbellement successive , précontrainte.
ABSTRACT

This work is part of the end of studies project, it presents the design and study of a railway bridge
from 101+ 050 to PK 101+ 270 over a length of 220 m. This work is part of the new doubletrack
electrified mining railway line that connects Annaba -Tebessa and is located in the Bouchegouf to
Oued Kebrit section.

We start our work with the project presentation by presenting the project data obtained. Then, we
continue with the general design of the bridge for which we propose three variants: prestressed beams
bridge, Reinforced Concrete Box Bridge and steel beams bridge with reinforced concrete slab. Based
on a multicriteria selection, we opted for the variable height, cantilevered box-bridge variant. Then, we
study the superstructure and the infrastructure, including the calculation of the prestressing, the
seismic study and the design of the main elements constituting the bridge based on the Algerian
standards and 3D modeling software MIDAS CIVIL. at the end we finish our work with a
bibeographic research on scouring around bridge supports.

Keywords: design, study, Box Bridge, successive cantilevering, the prestressing.
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INTRODUCTION GENERALE

Ce projet de fin d’études est le fruit de cing années de formation en ingénierie & 'Ecole
Nationale Supérieure des Travaux Publics. Il nous a permis de mettre en pratique nos
connaissances sur la conception et le dimensionnement des ouvrages d’art, en particulier
un pont ferroviaire. La construction de tels ouvrages est cruciale pour répondre aux
exigences socio-économiques du pays.

Un pont permet de franchir des obstacles naturels ou d’autres voies de circulation. Le
dimensionnement des ponts integre des disciplines telles que la statique, la dynamique,
la résistance des matériaux et le calcul des fondations. Le calcul des ponts est spéci-
fique en raison de I'interdépendance des éléments de structure soumis a des sollicitations
combinées.

L’ingénieur doit optimiser entre plusieurs parametres : ’économie, la sécurité, 1’es-
thétique et les délais de réalisation, tout en tenant compte des contraintes naturelles et
fonctionnelles.

Notre ouvrage est structuré de la maniere suivante :

— Chapitre 1 : Présentation de l'ouvrage et de ses caractéristiques géométriques.

— Chapitre II : Conception générale, choix des variantes, pré-dimensionnement et

choix multicritere.

— Chapitre III : Analyse des charges, matériaux utilisés et hypotheses de calcul.

— Chapitres IV, V, VI, VII : Etude du dimensionnement des éléments du tablier.

— Chapitre VIII : Etude de l'infrastructure.

— Chapitre IX : Recherche bibliographique sur I'influence de 1’eau sur les piles des

ponts.

Enfin, nous concluons par une conclusion générale qui résume les principales réalisa-
tions et les apprentissages tirés de ce projet.
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CHAPITRE |

PRESENTATION DE PROJET

I.1 INTRODUCTION

La conception d’un pont doit répondre a un certain nombre d’exigences car sa vocation
est de rendre des services a ses usagers. Nous distinguons les exigences fonctionnelles, qui
sont les caractéristiques d'un pont qui assurent sa fonctionnalité en tant qu'ouvrage de
franchissement, et les exigences naturelles, qui incluent I’environnement dans lequel se
trouve l'ouvrage et son impact sur la conception. Ces exigences sont détaillées dans ce
chapitre.

I.2 PRESENTATION DE L’OUVRAGE

I[.2.1 Objectif du Projet
Contexte et Motivation

Ce projet de fin d’études s’inscrit dans le cadre de la modernisation de la ligne miniere
de I’Est, reliant Annaba a Tébessa. Notre objectif principal est la conception et ’étude
d’un pont ferroviaire stratégiquement situé dans le trongon Bouchegouf — Oued Kebrit,
s’étendant sur une distance de 130 kilometres. Cette initiative fait partie intégrante du
lot N° 06, une composante majeure du projet de développement régional.

Importance du Projet

Le pont congu jouera un role crucial dans le transport de phosphate, facilitant le
déplacement annuel de 10 millions de tonnes de matieres premieres extraites des gisements
de Bjebel Onk et de Bled Hedba (Bir Ater). Le but est de relier ces sites d’extraction
a l'usine de transformation située a Oued Kebrit (Souk Ahras), optimisant ainsi les flux
logistiques et réduisant significativement les cofits et les délais de transport.

11



CHAPITRE I. PRESENTATION DE PROJET

ligne miniére

'y

F1GURE 1.1 — ligne Miniere Annaba-Djebel Onk

1.2.2 Situation du projet

Le viaduc fait partie de la ligne miniere reliant la ville de Bouchegouf a Oued Kebrit
du PK524-550 au PK 129+475. Il se situe au pk 1014050, Commune Mechroha.
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FiGURE 1.2 — Communes traversées par le projet de la Ligne Miniere, Section Centre,
Trongon Bouchegouf — Souk Ahras
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CHAPITRE I. PRESENTATION DE PROJET

1.2.3 L’obstacle a franchir

L’obstacle franchi par I'ouvrage, représente une zone vallonnée avec des cours d’eau
au niveaude PK 101+050 et PK 101+4270.

Début de Projet La ligne Rouge Fin de Projet
PK101+050 | | IPK101+270
|

Gabarit — «ng cour d'eau

FI1GURE 1.3 — obstacle franchi par 'ouvrage.

I.3 LES DONNEES DE PROJET

1.3.1 Les données fonctionnelles
1.3.1.1 Tracé en plan

L’ouvrage mit en étude présente une longueur totale de 220 m d’ont les caractéristiques
sont définit ci-dessous :

— Du PK 1014-050(début de projet) au PK 1014182, Ligne droite ,L=132.182 m

— Du PK 1014182 au PK 1014232, Clothoide, L= 50 m.

— Du PK 1014232 au PK 101+270(fin de projet), Courbe,L= 37.82 m (R= 1000m).

PLANIMETRIE

© @

e o
g9 2 & =

+
8% z s =fa
5 = =
3y £ = £ xf

1 000m

AD L=132.182m Cloth L=50.00m _ ARC L=37.318

FIGURE 1.4 — Vue en plan de la voie portée

1.3.1.2 Profile en long

Longitudinalement, le tracé de la voie ferroviaire présente les caractéristiques sui-
vantes :

— Du PK 1014050 (Début de Projet) au PK 1014-76.174 Courbe Vertical , L=26.174,
R=10 000m .

— Du PK 101+76.174 au PK 101+270 (fin de Projet) Ligne droite de Pente
P=1.789% et de Longueur L= 193.826m .

BOUHAMADILF & BENCHIKH.M 13
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ALTIMETRIE

10000 m

R=

début Viadue
Pk : 101+050
| Km =101 +76.174
Z = 640970
Finviaduc
"Pk : 101+270

4
=

L=26.174m Décivité P = 1.789%/ L = 193.826m -

F1GURE 1.5 — Coupe Longitudinale de la voie portée

1.3.1.3 Profile en travers

Le profil en travers est ’ensemble des éléments qui définissent la géométrie et les
équipements de la voie dans le sens transversal.
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F1GURE 1.6 — Coupe transversale de la voie portée

— Largeur du tablier 12.7 m.
— Tablier en toit & 1.5% de part et d’autre de I'axe du pont.

— 1 : lit de ballaste d’épaisseur 65 cm.

— 2 : traverses bi-blocs espacées de 85 cm.

— 3 : rails.

— 4 : murette trapézoidale de surface 0.1 m2 .
— b : support caténaire espacé de 60 m.

— 6 : caniveau de hauteur 35 cm.

— 7 : garde-corps de hauteur 110 cm.

— 8 : corniche.

— 9 : étanchéité.

— 10 : la chape de béton d’épaisseur 4 cm.
— 11 : systeme évacuation d’eau.

m
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CHAPITRE I. PRESENTATION DE PROJET

I[.3.2 Les données naturelles

Les données naturelles rassemblent les éléments techniques de ’environnement du
pont influant directement sur sa conception
1.3.2.1 Topographie

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

FI1GURE 1.7 — Implantation du projet sur Google maps

1.3.2.2 Sismicité du site
Selon RPOA 2008, Bouchegouf (SOUK AHRAS) est une zone de sismicité faible

(Zomne I). L’ouvrage est inclus dans le groupe 1 (Pont stratégique). Donc le coefficient
d’accélération de la zone & prendre en compte est A = 0.15 (RPOA, tableau 3.1).

1.3.2.3 Géotechnique

La connaissance des caractéristiques géotechniques du sol est essentielle pour 1'étude
d’un ouvrage. Ces caractéristiques sont indispensables pour déterminer le type de
fondation approprié ainsi que pour choisir 'emplacement optimal des fondations, afin
d’assurer un bon comportement mécanique de 'ouvrage. Pour ’étude de ce viaduc, le
laboratoire chargé de 1’étude a procédé a la réalisation des reconnaissances suivantes :

1. In-Situ :

Forages et essais SPT :Les travaux de reconnaissance géotechnique sur le
terrain ont consisté a effectuer neuf (09) forages dans le but de déterminer la
nature et les propriétés des matériaux du sous-sol, ainsi que le niveau de l'eau
souterraine a ces emplacements.

Puit D’éxploration : Les puits d’exploration ont été effectués le long du tracé
de la nouvelle ligne ferroviaire a ’aide d’un rétro chargeur (pelle mécanique).
Penetrometres dynamique : L’essai consiste a enfoncer dans le terrain sous
I’action de chocs répétés par une masse (le mouton de battage) tombant en chute

AusTi:
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CHAPITRE 1. PRESENTATION DE PROJET

libre d’une hauteur constante des tiges.

PRESSIOMETRES : Quatre (04) sondages pressiometriques ont été réalisés a
I’emplacement des ouvrages d’art. Ce type d’essais est effectué a 'intérieur du sol
a 'aide d’une sonde comportant une cellule centrale de mesure et deux cellules de
garde est gonflée par paliers successifs jusqu’a atteindre un volume injecté de 700
cm3 ou une pression de 50,00 daN/cm?. 1l a étéréaliséselon la norme NF P94-110.

2. ESSAIS DE LABORATOIRE

Type Norme

Densité sol et roc NF P94-053/NF P94-064
Teneur en eau naturelle NF P94-050

Analyse granulométrique moyenne NF P94-041

Analyse sédimentométrique NF P94-057

Limite d’Atterberg NF P94-051

Essai (VBS) valeur de bleu de méthylene | NF P94-068

Proctor normal et modifié NF P94-093

Portance CBR (3 énergies) NF P94-078

Essai de cisaillement rectiligne UU Mode opératoire MS-L3- LCPC
Essai de cisaillement rectiligne CD NF P94-071-1

Essai oedométrique NF P94-090-1

Essai de compression uniaxial (sol et roc) | NF P94-077/NF P94-420
Matieres organiques NF P 94-055, P 94-058 et XP P 94-047
Teneur en sulfates NF ISO 11048

Teneur en carbonate NF P94-048

Teneur en chlorures NF EN 196-2

1.3.2.4 Climatologie

1. Température
La région de I'étude est caractérisée par un climat méditerrané avec un été chaud
et un hiver froid. Les températures moyennes annuelles oscillent entre 15,6°C et
17,6°C au niveau des deux stations de Guelma et de Souk Ahras, pour la période
allant de 1978 jusqu’au 2004. La température moyenne annuelle au niveau de la
station d’Annaba est estimée a 17,7°C pour la période de 1972 a 2005.

TABLE I.1 — Moyenne annelles et mensuelles des températures au niveau de station Souk
Ahras (1978 a 2004)

Températures moyennes mensuelles

Stations Sep | Oct | Nov | Déc | Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Juin | Juil | Aott | Moy

Souk Ahras | 21,6 | 17,3 | 11,8| 85 | 7.3 | 81 | 10,1 | 12,3 [16,9| 22 | 254 | 256 | 15,6

Source : ONM

2. Neige
Les effets de la neige ne sont pas pris en considération dans le calcul de pont.

3. Vent
Les efforts engendrés sur la structure par le vent, sont fixés par le RCPR a :

A
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— 2 KN/m? pour les ouvrages en service.
— 1.25 KN/m? pour les ouvrages en cours de construction.

1.3.2.5 Hydrologie

Il convient de connaitre les niveaux des eaux qui influent sur la conception de 'ou-
vrage et son implantation dans ’espace et permet d’apprécier 'opportunité de certaines
méthodes d’exécution.

— Bassin versant

TABLE 1.2 — Caractéristiques des parametres de bassin versant de oued seybousse tra-
versés par le projet.

n°BV | PK S P Lw | Hmax | Hmin | Hmoy P Kc | Tc | Qa(Q100)
(km?) | (km) | (km) | (m) | (m) | (m) | (m/m) (h) | (m?/s)
PK
50 1014129 0.4 2.7 0.3 640 622 631 0.05 |1.27(0.33 3.3

— Intensité de pluie

Intensité en tm/h

1 10 100
Durée en heures

—+—2Ans —= 5Ans  10Ans — 20 Ans —x—50 Ans —e—100 Ans

FiGURE 1.8 — Courbe Intensité-Duré-Fréquence, station de Souk Ahras.

1.4 Conclusion

L’analyse du site ou 'ouvrage sera implanté est une phase essentielle. Avant d’enta-
mer la conception et I'étude détaillée de I'ouvrage, il est crucial de prendre en compte
Ienvironnement ainsi que les obstacles naturels et fonctionnels présents.

BOUHAMADILF & BENCHIKH.M 17
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CONCEPTION GENERAL

II.1 INTRODUCTION

Le pré-dimensionnement d’une structure fixe les dimensions des éléments en respec-
tant certaines regles de construction. Pour choisir le type d’ouvrage, on considere la
portée, I’élancement, les contraintes de profil en long, les conditions topographiques et
géotechniques, le coiit (ossature et appuis), et I'esthétique. La conception d’un pont est
une démarche itérative visant a optimiser techniquement, économiquement et esthéti-
quement I'ouvrage en tenant compte des contraintes environnementales et fonctionnelles.
Un ingénieur expérimenté dirige cette étude, recherchant des solutions économiques et
originales face a des problemes complexes. Les facteurs clés incluent le profil en long, la
position des appuis, la nature du sol, le gabarit, le débit de crue centennale, I’ouverture
de 'ouvrage, et les conditions d’exécution et d’acces.

I1.2 PRESENTATION ET PRE-
DIMENSIONNEMENT DES VARIANTES

I1.2.1 Variante 1 : « pont a poutres en béton précontrainte de
type VIPP »

Les ponts a poutres précontraintes de type VIPP (Viaduc a travées Indépendantes
a Poutres Préfabriquées précontraintes par post-tension) sont constitués de poutres pré-
contraintes par post-tension, solidarisées entre elles par des entretoises au niveau des
appuis et un hourdi de faible épaisseur supportant la chaussée. Ces poutres sont reliées
uniquement au niveau des appuis, ce qui fait de ce type de pont la solution la plus simple
et la plus courante pour des ouvrages de méme typologie, en raison de leurs nombreux
avantages et de leur intérét économique. Les ouvrages a poutres préfabriquées VIPP sont
des structures relativement simples, mais leur conception doit respecter certaines regles
techniques et esthétiques pour étre optimale.
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CHAPITRE II. CONCEPTION GENERAL

F1GURE II.1 — Morphologie générale d'un pont a poutres en béton précontrainte VIPP

11.2.1.1 Conception longitudinal

La gamme optimale des portées pour les poutres de type VIPP se situe entre 30 et 45
metres, pouvant aller jusqu’a 50 metres dans certains cas exceptionnels. Pour notre projet,
nous proposons une variante comprenant 7 travées, avec des poutres de 31,4 metres de
longueur et une portée de 30,4 metres.

— Implantation des appuis

Pour le schéma statique longitudinal, nous optons pour un systéme isostatique
composé de 5 travées de 31,6 metres et de 2 travées de 31,0 metres.

Pile/Culée PK
C1 PK 1014-050
P1 PK 1014081
P2 PK 101+112.6
P3 PK 101+144.2
P4 PK 101+175.8
P5 PK 1014-207.4
P6 PK 1014-239
C2 PK 1014-270

TABLE II.1 — implantation des appuis de la variante 1.

— Conception transversal
Le pré-dimensionnement a été fait selon le guide de conception SETRA [VIPP/
1996].

BOUHAMADILF & BENCHIKH.M 19



CHAPITRE II. CONCEPTION GENERAL

TABLE I1.2 — Récapitulation Pré-dimensionnement de la variante 1.

Valeur rete-

Elément Ration usuel

nue
Longueur totale de la 95 - 40 31 4m
poutre
La hauteur totale du
tablier L/20 <Ht< L/17 2m
L’épaisseur de la dalle | 20 < e < 30 30cm
Hauteur de la poutre | H, = H; - e 1.7m
Entr d br En pratique : 1.40 m 1.70m

axe des poutres < \ < 2.00m .

La : dépend de la lar-
geur de 'ouvrage et de | 1.5m
I’entraxe des poutres
Nombre des poutres | N =L,/A+1 8m
La largeur de la table
de compression

Entraxe des poutres
de rive

b >0,6x H, 1.1m

Epaisseur de la table
de compression

La largeur du talon 60 cm< Ly < 90cm 80cm
Epaisseur du talon 10 em < By <20em | 20cm

12 ecm<t < 15ecm 15cm

Epaisseur de 1’ame b, /

.. , 25cm
a mi-travée
Epaisseur de 1’ame b,
80

en zone d‘about / om
Entretoise d‘about / 30*110cm?

'y s

Dalle B.A e
e —
bo H, Hy

g

FiGURE I1.2 — Notation des dimensions
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CHAPITRE II. CONCEPTION GENERAL

I1.2.2 Variante 2 : « Pont Mixte Bipoutre »

Les ouvrages mixtes en acier-béton a poutres sont constitués de profilés métalliques
continus, travaillant principalement en flexion longitudinale. Ces profilés sont reliés par
des entretoises, qui servent a maintenir I’écartement des poutres et a résister aux mo-
ments de torsion. Une dalle pleine en béton armé, fixée aux semelles supérieures par des
connecteurs, repose sur ces profilés. Les portées typiques des ouvrages mixtes a poutres
varient de 30 m a 110 m pour les travées continues, et de 25 m a 90 m pour les travées
indépendantes. Les ponts mixtes en caissons sont plus adaptés aux ouvrages tres élancés
ou fortement courbés. Les ponts mixtes multi-poutres sont préférés pour des ouvrages tres
larges mais relativement courts, ce qui explique le choix fréquent du bipoutre, reconnu
comme étant la solution la plus économique.

11.2.2.1 Conception longitudinal

Dans cette variante, un pont mixte bipoutre a travées continues, avec une hauteur
constante, est proposé. L'implantation des culées aboutit a une longueur totale de 220
m. Le projet prévoit deux travées principales de 65,50 m (L) et deux travées de rives de
44,5 m (0,67 L).

— Implantation des appuis

TABLE I1.3 — implantation des appuis de la variante 2.

Pile/Culée PK
C1 PK 101+050
P1 PK 1014-094.5
P2 PK 101+160
P3 PK 101+225.5
C2 PK 101+270

11.2.2.2 Conception transversal

Le pré-dimensionnement des poutres métalliques, selon CALGARO et SETRA, est le
suivant : Entraxe des poutres :Entraxe des poutres : a = 0,55L. Nous choisissons a = 7,05
m, ce qui implique B = 2.4 m.

Epaisseur de la dalle en béton armé : e =0,13+(Lt-1)/26 = 35 cm au droit des poutres et
e =0,12+L/50 = 26 cm a mi-portée.

ABSTR™
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CHAPITRE I1.

CONCEPTION GENERAL

Eléments Ration usuel Valeur (m)
Hauteur H=1/28 2.4m
Epaisseur de ’ame ty > 12 mm 30mm
Epaisseur semelle su- | 20 < ¢, < 150 mm et 50mm
périeure bs/ts < 21 a 22

Epaisseur de la se- |20 < ¢; < 150 mm 50mm
melle inférieure b;i/t; <21 a 22

Largeur semelle supé- | 500mm < b; < 1200 1 1m
rieure mm

L.argeur semelle supé- b= b, — 0.1 m
rieure

TABLE I1.4 — Récapitulation Pré-dimensionnement de la variante 2

— Entretoises

Les entretoises, constituées de poutres secondaires en I, relient les deux poutres
principales et jouent un role essentiel dans la rigidification de la structure ainsi
que dans ’absorption des efforts transversaux. Parmi les sections disponibles, nous
avons choisi une IPE600 en acier de nuance S355.

—

- —

F1GURrE I1.3 — Coupe transversale pont mixte bipoutre

I1.2.3 Variante 3 « Pont voussoirs en béton précontraint
construit par encorbellements successifs coulé sur place
»

Un pont en voussoirs est un pont en béton précontraint constitué d’une succession
de pieces appelées voussoirs, reliées entre elles par précontrainte selon diverses méthodes
d’exécution. Les voussoirs peuvent étre coulés in-situ ou préfabriqués, en fonction des
moyens disponibles et des capacités de I'entreprise de réalisation. Lorsque les portées
principales d’'un ouvrage sont supérieures a 65-70 metres, le tablier le plus économique est
généralement de hauteur variable. La construction par encorbellement consiste a avancer

ABSTR™
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CHAPITRE II. CONCEPTION GENERAL

le tablier par tranches successives, chaque nouvelle tranche étant supportée par la précé-
dente et solidarisée des qu’elle atteint une résistance suffisante. Cette méthode assure la
stabilité de la console a chaque étape grace a des cables de précontrainte disposés dans
la membrure supérieure de la poutre. Les voussoirs peuvent étre bétonnés en place dans
des coffrages mobiles ou préfabriqués, transportés et mis en place avec des dispositifs

appropriés.

11.2.3.1

Conception longitudinal

On propose pour cette variante a projeter un pont voussoirs de hauteur variable de
trois travées, une travée principale de 100 m et deux travées de rive de 60 m.

TABLE I1.5 — implantation des appuis

Pile/culée PK
Co PK1014-050
P1 PK101+110
P2 PK101+210
C1 PK101+270

11.2.3.2 Découpage des voussoirs

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

VOuSsoir

TABLE II.6 — Récapitulation de découpage des voussoirs

Type de voussoirs Ratio usuel Valeur  rete- N?mbre des  vous-
nue soirs

Voussoirs sur pile 7a10 m 7m 2

Voussoirs de clavage 1.5a3m 2m 3

Voussoirs courants 25a5m 4.55 m 2 (2 x10) =40

Voussoirs coulé en encintre | > 0.05L 4.8 m 2

11.2.3.3 Conception transversal

Son pré-dimensionnement est basé sur le guide SETRA 2003 (ponts en béton précon-
traint construits par encorbellements successifs) :

BOUHAMADILF & BENCHIKH.M
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CHAPITRE II. CONCEPTION GENERAL

e

Déviateur en travée —

He

By —

Entretolse sur pile

FIGURE I1.4 — Notations des dimensions

TABLE I1.7 — Récapitulation des ratios usuels et valeurs retenues

Elément Ratio usuel Valeur  rete-
nue

largeur de voussoir B 12.7 m
largeur d’encorbellement C=B/4 3.175 m
Entraxes des ames D=B-2C 6.35 m
épaisseur de l'ourdis supé- e1 > 16 4 18 cm 0.25 m
rieur e;
épaisseur de l'ourdis supé- C/8<er<CJT 0.46 m
rieur es
épaisseur de l'ourdis supé- e5 = 10+ D/25 0.30 m
rieur e
Inclinaison de I’Ame 10% < a < 30% 17.63% (10°)
Gousset supérieur 30°< B < 45° 30°

o (jusqu'a 10°) | 5
Gousset inférieur 10°< ~ < 45° 30
loi de wvariation (parabo- 2\ 2
lique) ( y(x) = Yo+ (Up — ve) (27)
hauteur de voussoir sur pile % =14+ % 6.2 m
hauteur de voussoir sur clef hL =19+ % 3 m
épaisseur de I’'ame E, > 26+ % 0.5 m
Epalsseur de l'ourdis inf sur 35 < B, < 80 0.75 m
pile
Epaisseur de 'ourdis inf A B, > 18422 cm 0.30 m

la clef

BOUHAMADILF & BENCHIKH.M
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CHAPITRE II. CONCEPTION GENERAL

I1.3 Analyse Multicritere des variantes

TABLE II.8 — Avantages et Inconvénients des Variantes

Variantes Avantages Inconvénients
Construction rapide : Les éléments préfa-
briqués permettent une mise en ceuvre ra- — Cofit initial élevé pour la grue : Be-
. pide, réduisant les délais de construction. soin de grues de grande capacité
’ff g & Réduction des cofits indirects : Moins de pour l'installation des poutres.
5 j% s temps sur site réduit les cofits indirects — Dépendance a la qualité de fabri-
e*, '2 E o comme la gestion du trafic. cation : La qualité dépend forte-
z ° -% & Moins d’interruptions de trafic : Instal- ment de 'atelier de préfabrication.
= g Ev > lation rapide minimise les perturbations — Maintenance des joints entre les
= 2 8 pour les usagers de la route. poutres : Nécessite une inspection
T A0 , . . sz . , 3N
= 2 Préfabrication assure une bonne qualité : et une maintenance réguliere des
Controle de qualité plus rigoureux en joints.
usine.
— Complexité modérée de construc-
L R tion : Nécessite des compétences
Haute capacité de charge : Capacité a sup- . . . P , .
. pour travailler & la fois avec I'acier
porter des charges lourdes grace a la com- ,
o , s et le béton.
binaison de l'acier et du béton. . , .
el . .. — Besoin de compétences en acier et
o o, 2 Rigidité exceptionnelle : Excellente rigi- , . A
g 3 g s N . béton : Main-d’oeuvre qualifiée né-
A2 E dité due & la structure mixte. cessaire pour une bonne réalisa-
3 & Faible entretien : Peu de joints, facile d’ac- . P
a8 cés pour les inspections tion.
% 'S = P Pt L . — Coflit des matériaux (acier et bé-
58 = Bonne durabilité : Protection de Dlacier ) R ,
=R , el ton) : Coiit élevé des deux maté-
55 % par le béton augmente la durabilité. A
- Adaptabilité et flexibilité de conception : , . . .
. L , <o — Nécessite des installations pour
Peut étre ajusté pour répondre a divers . , ,
. . acier et béton : Infrastructure né-
besoins de conception. . .
cessaire pour travailler avec les
deux matériaux.
Excellente durabilité : Béton précontraint
offre une durabilité supérieure. — Cofit initial élevé : Techniques
Capacité a couvrir de longues portées : de précontrainte et encorbellement
Idéal pour les longues travées et environ- successif sont cotiteuses.
nements difficiles. — Technique de construction com-
+~
g E - Faible entretien : Structure monolithique plexe : Nécessite des compétences
o: P .% réduit les points faibles nécessitant une spécifiques et une planification dé-
o g f:s maintenance. taillée.
% 28 Idéal pour des environnements difficiles : — Temps de construction plus long :
= g \qé Adapté aux zones ou les méthodes de Méthodes plus lentes par rapport
§ Q construction traditionnelles sont difficiles a d’autres types de ponts.

a appliquer.

Moins de points faibles grace a la struc-
ture monolithique : Réduit les risques de
défauts structurels.

— Impact environnemental variable :
Peut étre élevé selon les méthodes
et matériaux utilisés.

BOUHAMADILF & BENCHIKH.M 25

AusTI™

A




CHAPITRE II. CONCEPTION GENERAL

I1.3.1 Analyse des variantes

TABLE I1.9 — Comparaison des criteres pour les trois variantes de ponts

Criteres Variante 1 Variante 2 Variante 3

Cofit initial de construction Modéré Modéré a élevé Elevé
Durabilité Bonne Tres bonne Excellente

Entretien Modéré Faible Faible
Capacité de charge Bonne Treés bonne Excellente
Rigidité Modérée Excellente Tres bonne

Impact environnemental Modéré Modéré Variable

Complexité de construction | Faible a modérée Modérée Elevée

Esthétique Faible Bonne Excellente

II.4 Conclusion

La variante optimale dépendra de nos priorités spécifiques pour le projet. Par exemple,
si le colit initial et la rapidité de construction sont les plus importants, la Variante 1
(VIPP) pourrait étre la meilleure option. Si la durabilité et la capacité de charge sont
primordiales, la Variante 3 (Voussoirs Précontraint par encorbellement successifs) pour-
rait étre plus appropriée. Le pré-dimensionnement des trois variantes et leur analyse
multicritéres nous orientent vers la solution la plus avantageuse, représentée par la Va-
riante N° 3 : le pont en béton précontraint construit par encorbellements successifs. Cette
variante fera désormais I’'objet d’une étude plus détaillée dans la suite de ce mémoire.

ABSTR™
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CHAPITRE |1

LHYPOTHESE DE CALCUL ET ANALYSE DES CHARGES

I1I.1 INTRODUCTION

Au présent de ce chapitre, on va présenter les charges et les hypotheses de calcul
définis par les normes et les réglements applicables dans le domaine des ouvrages d’art,
afin d’assurer le fonctionnement du pont sous l'effet de différentes actions (naturel, fonc-
tionnel) de telle sorte doit étre capable de résister tout le long de sa durée de service et
en phase de construction.

I1I.2 NORMES ET REGLES DE CALCUL

Le dimensionnement 'ouvrage sera effectué conformément aux regles appliquées en
Algérie :

Regles B.A.E.L 91 modifié 99 : regles techniques de conception et de calcul
des ouvrages et constructions en béton armé, suivant la méthode des états limites.
Regles B.P.E.L.91 modifié 99 : regles techniques de conception et de calcul
des ouvrages et constructions en béton précontraint, suivant la méthode des états
limites.

Eurocode 1 : actions sur les structures, densités, poids propre et charges d’ex-
ploitation.

RPOA 2008 : régles parasismiques applicables au domaine des ouvrages d’art.
Fascicule 62 : regles techniques de conception et de calcul des fondations des
ouvrages de génie civil.

UIC 776-1 : : charges a prendre en considération dans de calcul des ponts-rails.

Guides SETRA

I1I.3 CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

Le choix des matériaux de construction conditionne en grande partie la conception et
le calcul de pont. On donne ici les caractéristiques du béton et des aciers actifs et passifs
utilisés dans la construction de 'ouvrage.
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CHAPITRE III. HYPOTHESE DE CALCUL ET ANALYSE DES CHARGES

I11.3.1 Béton

TABLE III.1 — Caractéristiques du béton

Superstructure | Infrastructure
fe2s (MPa) | 50 30
fios (MPa) | 3.6 2.4

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

II1.3.2 Armatures

Les aciers utilisés dans 'ouvrage de béton précontraint sont de deux natures diffé-

rentes :
— Les aciers passifs : pour reprendre les efforts tranchants et limiter les fissures.
— Les aciers actifs : pour la précontrainte

111.3.2.1 Armatures passives

Ce sont des aciers a haute adhérence de nuance Fe E500
— La limite d’élasticité : fe= 500 MPa0
— Module de la déformation élastique Es = 200 GPa
Les diametres commerciaux des barres HA indépendants sont (en mm) :

8 10 12 14 16 20 25 32 40
Les longueurs courantes de livraison sont :

— De 12 ml pour les barres droites

111.3.2.2 Armatures de précontrainte

Les armatures actives sont des cables Freyssinet dont les détails sont montrés dans le
tableau III.2 ci-dessous.
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CHAPITRE III. HYPOTHESE DE CALCUL ET ANALYSE DES CHARGES

TABLE III1.2 — Caractéristiques des cables de précontraint

Caractéristique Clouage Fléau Continuité

Toron T T15 T15s T15s
Section de toron A, (mm?) 140 150 150
Nombre de toron par cable | np 15 19 19
Section d'un cable S (mm?) 2100 2850 2850
Diametre de la gaine ¢ (mm) 100
Résistance ultime forg (MPa) 1860
Limite élastique fpeg (MPa) 1674
Contrainte a 'origine oy (MPa) 1488
Coef de frottement droite | ¢ (m™') 0.003
glcl)fef de frottement de cour £ (xd 1) 0.9
Module d’élasticité E, (MPa) 190 000
Coeflicient de relaxation
maximale des cables a 1| p (%) 2.5
000 h
Coefficient de recul d’an-

g (mm) 2

crage

I11.3.3 Contraintes admissibles

I11.3.3.1 Béton

— Contraintes admissibles a la compression :

fbu = O85fcj/9 * Vb (MP&) )

fbc =0.6 x fczg (MP&)

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

TABLE III1.3 — Contraintes admissibles a la compression de béton

Etat Contrainte limite Superstructure Infrastructure
ELU Jou (MPa) 7, = 1.5 28.33 17
ELU fou (MPa) v, = 1.15 36.96 22.17
ELS foe/ b (MPa) 30 18
1.5 situation transitoire
Y% =415 situation durable
1.15 situation accidentelle

— Déformation longitudinale du béton
— Module de déformation instantanée (courte durée < 24h) : E;; = 11000 x ¥/ f.;

— Module de déformation différée (longue durée) : E;; = 3700 x / f;
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CHAPITRE III. HYPOTHESE DE CALCUL ET ANALYSE DES CHARGES

I11.3.3.2 Armatures

— Contrainte limite de traction des aciers :

TABLE I11.4 — Contraintes admissibles de traction des armatures passives

Fissuration Contrainte limite (MPa) Super | Infr

. . B S-Durable ou transitoire : v, = 1.15 434.78 | 434.78
Peu nuisible 05 = fe/s S-Accidentelle : v, = 1 500 500
Préjudiciable o, = max {05 x f; 110/n x fi;}in=16 250 250
Tres Préjudiciable 0y = max {0.4 X fe; 88\/71 X ftj} n=1.6 200 200

— Classe de justification de la précontrainte :
Classe II, la plus courante. Elle admet les contraintes de traction dans le béton,
mais pas la formation des fissures.

Classe Exécution Service

Rares Fréquente Q-Perm
Classell | 4541 06 -15%! 06 -15f%! 06 -1.5% 05

-0.7 4; - 4

FIGURE III.1 — Limitation des contraintes des sections en B.P

I11.4 EVALUATION DES ACTIONS

I11.4.1 Evaluation des actions hors trafic
I11.4.1.1 Actions permanentes

— Les compléments de charges permanentes CCP :

AnsTPA
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F1GURE III.2 — Evaluation des compléments de charges permanentes

TABLE III.5 — Charges et poids total

Elément Charges f)lfliId/Sml) total

1. Ballast 20 kN/m? 106.6

2. Traverses bi-blocs | 4.2 kN/ml 8.4

3. Rails 0.6 kN/ml 24

4. Murette 4 kN/ml 8

5. Su/ppgrt caténaire 2.4 kN/m 48

+ caténaire

6. Caniveau 2.05 kN/ml 4.1

7. Garde-corps 0.5 kN/ml 1

8. Corniche 7.7 kN/ml 154

9. Etanchéité 25 kN/m? 25.4

10. La chape de béton | 25 kN /m? 12
Somme CCP 165.95

— Poids des voussoirs :

950 Q0 486 486 486 455 455 455 456 455 | 455 | 700 |

[ wvsc ve| vio| vos| voe| vor | vos | vos | voa | vos | vez| ver | vee

F1GURE III1.3 — Découpage des voussoirs

A
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TABLE II1.6 — Poids du tablier voussoirs

N°Vrs| x |[S(x)m?|L (m)|V (m?) | P (kN)
Vel 1.00 10.09 2 20.18 504.48
V10 3.28 10.11 4.55 46.00 1149.96
V9 7.83 10.21 4.55 46.47 1161.72
V8 12.38 10.40 4.55 47.32 1183.12
A\ 16.93 10.67 4.55 48.57 1214.17
V6 21.48 11.03 4.55 50.19 1254.85
V5 26.03 | 11.47 4.55 52.21 1305.18
V4 30.58 12.00 4.55 54.61 1365.14
V3 35.13 12.61 4.55 57.39 1434.75
V2 39.68 13.31 4.55 60.56 1514.00
V1 44.23 14.09 4.55 64.12 1602.89

Vsp [48.78 | 15.21 7 106.44 | 2660.93
Vsc / 10.09 9.8 98.88 2471.96
Poids d’un demi-fléau 14516.27
Poids propre total des voussoirs 64522.435

Poids total du tablier (poids propre + CCP) | 64688.38

111.4.1.2 Action thermique

On prend en compte les fluctuations de la température ambiante sous forme d’une
variation de + 35°C autour de la température d’origine prise égale a 10° C

I11.4.1.3 Action du vent

Vent compatible avec les circulations : le vent souffle horizontalement dans une di-
rection normale a ’axe longitudinal de la voie. Il se développe sur toute surface frappée
normalement d’une pression de 1.5 kN/m2. Sur une surface partiellement masquée.

I11.4.2 Les surcharges dues au trafic ferroviaire

On définit les modeles de charges ferroviaires, ou 1'on représente d’une part le trafic
normal des lignes principales (modele de charge 71), et d’autre part les charges lourdes
exceptionnelles (modele decharge SW) On prendre en compte trois types de trains, selon
le EC-1 : Modele de charge UIC-71, SW/0, et le SW/2, qui présentent la configuration
suivante :

— Modeéle de charges « LMT71 »

Le modele de charge LMT71 représente l'effet statique d'un chargement vertical,
résultant du trafic ferroviaire normal.

La disposition et les valeurs caractéristiques des charges verticales y sont défi-
nies comme indiquées a la figure suivante :

A
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Qu=250KN 250 kN 250 kN 2350 kKN

L gy = 80 kN/m l Gy = 80 KN/m

1
1,6m |0,8m (1)
- 2=

F1GURE I11.4 — Modele de charges 71 et valeurs caractéristiques pour les charges verticales

(1) U,8m| 16m I 1,6m

(1) Pas de restriction

— Schémas de charges SW/0 et SW/2

Le modele de charges SW/0 représente 'effet statique de chargement vertical
résultant d’un trafic ferroviaire normal sur les poutrelles continues.
Le modele de charges SW/2 représente 'effet statique de chargement vertical gé-
néré par un trafic ferroviaire lourd.
La disposition des charges correspond au schéma de la Figure III 4, les valeurs
caractéristiques des charges verticales étant celles qui figurent au Tableau III 7.

- [ T« T

FIGURE III.5 — Modeles de charges SW/0 et SW/2

TABLE II1.7 — Valeurs caractéristiques des charges verticales pour les modeles de
charges SW/0 et SW/2

Modeéle de charges | quk [kN/m] a [m] ¢ [m]
SW/0 133 15,0 9,3
SW/2 150 25,0 7,0

I1I.4.3 Chargements verticaux

Les chargements verticaux a prendre en compte systématiquement sont les trois :

— LMT71 + SW/0
— SW/2

Tous les effets des chargements doivent étre déterminés en considérant les charges et
les forces positionnées de la facon la plus défavorable. Il ne faut pas tenir de celles qui
ont un effet de déchargement sauf pour les schémas de charge SW et le train a vide (Ces

A
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schémas ne devant pas étre fractionnés. les effets de déchargement doivent étre pris en
compte).

NB : LM71 + SW/0 : signifie qu’il faut retenir 'enveloppe des effets LM71 et de
SW/0 .

I11.4.4 Transmission des chargesauxstructures

Le pont recgoit des charges ponctuelles de 250 kN qui se répartissent sur une bande
longitudinale continue de largeur a2 = 0.30 + ¢/2.

250
La charge sur la bande est uniforme et égale a : P = 16 %2 x a2
Avec : e = 0.6m, a2 = 0.6m
P =130.21 kN
/2 P/2
o

Ballast ———=s.¢, 0.0 byt e

Ch"cpc g g s s, g « Plon de

Elément -~ ro— - référence

A= 0.5!0 + érz a;= 0,30 +e/2

Ficure II1.6 — Répartition de charge sur une bande a2.

1I1.4.5 Effet dynamique

Les contraintes et déformations statiques d’un pont dues aux circulations (et I’accélération
du tablier associée) sont augmentées et diminuées par les phénomenes suivants :

— La vitesse a laquelle la circulation traverse le pont et l'inertie de I'ouvrage en-
gendrent une mise en charge rapide.

— Le passage de charges successives, a des intervalles plus ou moins réguliers, peut
stimuler la structure du pont, pouvant parfois entrainer une résonance. Cela se
produit lorsque la fréquence d’excitation ou un de ses multiples coincide avec la
fréquence naturelle de 'ouvrage, augmentant ainsi le risque de vibrations exces-
sives induites par la succession d’essieux traversant le pont.

— Variations des charges de roue résultant des imperfections de la voie ou du véhicule
(y compris irrégularités des roues).

Les phénomenes ci-dessus doivent étre pris en compte pour déterminer les effets
(contraintes, déformations, accélération du tablier, etc.) des actions du trafic ferroviaire.
Une analyse statique sera effectuée avec les modeles de charges (LMT71 et, si nécessaire,
SW/0 et SW/2). Les résultats seront multipliés par le coefficient dynamique ¢ (et, si
nécessaire, multipliés par «).

Les exigences pour une analyse dynamique sont résumées dans l'organigramme du cha-
pitre §6.4.4 EN1991-2, en-dessous de, ou V est la vitesse maximale de la ligne sur le site
[km/h], L est la longueur de la travée [m], n0 est la premiere fréquence de flexion naturelle
du pont chargé par des actions permanentes [Hz|, nT est la premiere fréquence naturelle
du pont chargé par des actions permanentes [Hz|, v est la vitesse nominale maximale

[m/s].
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C o

Pour Fanalyss Utiliser les Tablsaux F1 ot
Syhimegle, uliliaar F2(2)

- Mo::i“m Vil % (MM bien
- o 29 (3
uffiaants 2 3@
!
h 4 Analyse dynamigue non requise
Vérification vis-d-vis de

Facchlération ot de la tatigue non
requise & la résonance. LHiliser
avec Manalyse statique
conformdmant & 6.4.3 (1)P

Calculer Facchiération du tablier,
@ e B0, conformérment & 6.4.6

Analyse dynamique requise
(rode 4}

FiGure II1.7 — Organigramme permettant de déterminer si une analyse dynamique est
requise ou non

I11.4.5.1 Coefficient dynamique ¢($2.¢3)

Le coefficient dynamique ® tient compte de 'amplification dynamique des contraintes et
des effets des vibrations de I'ouvrage mais pas des effets de résonance.

Le coefficient dynamique qui augmente les effets de la charge statique dans les modeles
de charges 71, SW/0 et SW/2 est défini en tant que ®y. P3

En général, le coefficient dynamique est défini comme en fonction de la qualité de la
maintenance de la voie selon les modalités suivantes :

1. pour une voie bénéficiant d’'une maintenance soignée :

1.44
Py = ————=+0.82 avec 1.00 < py < 1.67

L,—02

ABSTR™
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2. pour une voie bénéficiant d'une maintenance standard :

2.16
JL,—0.2

L, est la longueur "déterminante” (longueur associée a ¢ en m).

Pour notre cas nous avons des caissons on considere comme une poutre continue a plu-
sieurs travées (EN 1991-2 tableau 6.2)

L, = % X (L1+4 L2+ L3) = % X (60 4 100 + 60) = 73.33m

L,=K x L, ouin=3donc K =13 = L, =95.33m

Aucun coefficient dynamique n’est spécifié on utilisera &3

La valeur de coefficient dynamique est : &3 = 1

b5 = +0.73 avec 1.00 < ¢y < 2

111.4.6 Forces horizontales
111.4.6.1 Forces centrifuges

Lorsque la voie est en courbe sur tout ou partie de la longueur d’un pont, la force centri-
fuge et le dévers de voie doivent étre pris en compte.

Les valeurs caractéristiques de la force centrifuge est déterminée selon les équations sui-
vantes :

v? v?
- ) = —— )EN1091-2 eq. (6.17
Quk gxr(fXQk) 127r(fXQk:) eq. (6.17)
v? v?
- ) = —— )EN1091-2 eq. (6.18
Qi gxr<fXQk) 127T(fXQk) eq. ( )

Ou :

— Qtk, qtk : valeurs caractéristiques des forces centrifuges [kN. kN /m]

— Qvk, qvk : valeurs caractéristiques des charges verticales pour les modeles de

charge LM71, SW/0, SW/2 et « train vide ».

— f: coefficient de réduction.

— v : vitesse maximale en [m/s].

— V : vitesse maximale en [Km/h].

— g : accélération de pesanteur [9.81 m/s?]

— 1 : rayon de courbe en [m].
Ona:r=1000met V =60 Km/h et f =1 pour les quatre modeles (d’apres EN 1991-2
articles 6.5)

TABLE II1.8 — Récapitulatif de calcul des forces de centrifuges

Schéma de charge | LM71 | SW/0 | SW/2
Charge verticale Qur(kN) 250 / /
qor (kN /m) 80 133 150
Force centrifuges Qtk(kN) 7.09 / /
qtk(kN/m) 227 | 3.77 | 4.25

AnsTPA
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I11.4.6.2 Effort de lacet

L’effort de lacet doit étre considéré comme une force concentrée agissant horizontale-
ment au niveau supérieur des rails et perpendiculairement a ’axe de la voie. Il doit étre
appliqué aussi bien dans le cas des voies en alignement que dans celui des voies en courbe.
La valeur caractéristique de 'effort de lacet doit étre prise égale a Q)4 = 100 kN. Elle ne
doit pas étre multipliée par le coefficient ® ni par le coefficient f.

111.4.6.3 Effort dii au freinage et au démarrage

Les forces de freinage et de démarrage agissent au niveau supérieur des rails suivant
I’axe longitudinal de la voie.
Les valeurs caractéristiques des forces d’accélération et de freinage doivent étre prises
égales a :

— Force de démarrage :

Quar = 33 (kN/m) x L, <1000 kN pour les schémas de charges LM71 et SW
— Force de freinage :

Qur =20 (kN/m) x L, < 6000 kN pour les schémas de charges LM71 et SW/0

TABLE II1.9 — Récapitulatif de calcul des forces de démarrage-freinage

Schéma de charge | LM71 | SW/0 | SW /2

La,b 100 35.3 o7
Force de démarrage Qiar (KN) 1000 | 1000 | 1000
Force de freinage Qur (kN) 2000 | 706 1995

I11.4.7 Actions accidentelles
111.4.7.1 Action dues au déraillement d’un train sur le pont

Les structures ferroviaires doivent étre concues de telle maniere qu’en cas de dé-
raillement, les dommages en résultant pour le pont (renversement ou effondrement de la
structure dans son ensemble, notamment) soient limités le plus possible.

Le déraillement d’un train sur un pont ferroviaire doit étre considéré comme une situation
de projet Accidentelle.
Deux situations de calcul sont a considérer :
Situation de calcul 1 : les véhicules déraillés demeurent dans la zone de la voie
sur le tablier du pont.
Situation de calcul 2 : les véhicules déraillés demeurent dans la zone de la voie
sans tomber du pont mais restant en équilibre sur le bord.
Pour le cas 1 : on doit éviter la ruine d’éléments principaux de la structure, mais on
peut tolérer des dommages localisés. Les parties de la structure concernées doivent étre
dimensionnées a ’'ELU pour les charges équivalentes suivantes :

Deux charges linéaires d’intensité, ga1q = 50 kN/ml disposées sur une longueur de

6.40 m, écartées de 1.40 m paralleles a la voie et se trouvant dans la position la plus

ABSTR™
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\ max. 1,05 | du bord releve de dalle
i) [} —
! i :
e | |
| s s '
=7} - = :}:
' . !
E 9atd Qatd
: : '
o 1 , g
/ .l
Y VT Ve Y [
I 1T Til P A Py
! e

i
41N fiyh

Trry 1 * L]
T 77777777777 777777 AT 7777 P Y,

ﬂ,dﬁm! __ écartement __ _10,45m
{1 = T L—1 T
des rails s

FiGuRE III.8 — situation de calcul 1 — charge équivalente qAld

défavorable dans une zone de largeur égale a 1.5 fois I’écartement des rails, s’étendant de
part et d’autre de I'axe de la voie.

Pour le cas 2 : il convient d’éviter a la fois le renversement et 1’effondrement du pont.
Pour la détermination de la stabilité globale, on doit considérer une charge linéaire verti-
cale uniforme s’exercant sur le bord de la structure considérée soit a une distance maxi-
male de 1.5 fois ’écartement des rails sur une longueur totale maximale de 20 m, et égale
a gazq = 80 kN/m.

max. 1,55 ou moins si au contact

du bord relevé de dalle
U2
Ga2q
i
! 4
/
SRRy g T 5 %
1 r A 1”I - f:
o 1Z20m TTTT 777777 77777777777V 7777777777/,
écartement 'u,45ﬂ
1
des rails s
FiGURE III.9 — situation de calcul 2 — charge équivalente qA2d
AusTh™
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111.4.7.2 Charges sismiques

On se réferera aux regles énoncées dans reglement parasismique algérien des ouvrages

d’art (R.P.O.A).

I11.5 GROUPES DES CHARGES

Apres avoir défini les actions élémentaires dues aux circulations pour une voie, on
procede a leurs assemblages. Les actions résultantes sont appelées groupes de charges. Ils
tiennent compte d'une simultanéité des diverses charges élémentaires sur une voie et deux
voies. Chacun de cesgroupes de charges, qui s’excluent I'un a 'autre doit étre considéré
comme définissant une action d’exploitation pour les combinaisons avec les autres charges
que de circulation ferroviaire.

TABLE II1.10 — Evaluation des groupes de charges pour le trafic ferroviaire

LM 71 O Train & F‘I"einage(F) Force Lacet ()
+SW /o) @ SW /2, ) | Vide Démarrage | Centrifuge (L)
(TV) |® (@) |0
Grll 1 0 0 1 ® 05 ® 05 ®
Grl2 1 0 0 0.5 ® 1® 10
Grl3 1@ 0 0 1 0.5 ® 0.5 ®
1V [ Gr14 1@ 0 0 0.5 1 1
Grl15 0 0 1 0 10 10
Grl6 0 1 0 1O 0.5® 0.5 ®
Grl7 0 1 0 0.5 ©® 1 © 1 ©)
V1|1 0 0 10 05 ® 05 ®
Gr2l 517 0 0 e 05 05
V1|1 0 0 0.5 ©® 10 10
Gr22 135 0 0 05 ® Q) T
V1i[1® 0 0 1 0.5 ® 0.5 ®
- Gr23 15 1w 0 0 1 050 050
Groa | V1|1 @ 0 0 0.5 ® 1 1
V2[1® 0 0 0.5 ® 1 1
V1|0 1 0 1® 0.5® 0.5®
Gr26 551 0 0 e 050 0.5 @
V1|0 1 0 0.5 ® 1) 1)
Gr27 155 0 0 0.5 ® 10 S
1. Tous les coefficients appropriés (a, f, ®...) doivent étre pris en compte.
2. SW/0 ne doit étre pris en compte que pour les ponts a travées continues.
3. SW/2 ne doit étre pris en compte que si cela est stipulé pour la ligne considérée.
4. Le coefficient peut étre réduit a 0.5 si 'effet est favorable; Il ne peut étre égal a

7éro.

5. Dans les cas favorables, ces valeurs non dominantes peuvent étre prises égales a

7éro.

La procédure a suivre pour les ouvrages ou parties d’ouvrage supportant deux voies est

présentée dans le tableau suivant :

BOUHAMADILF & BENCHIKH.M
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TABLE II1.11 — Groupe des charges dans notre cas.

Grll LM 714+ SW/0+F&D
Grl2 LM 71 + SW/0 + 0.5 (F & D)
Grl3 LM 71 + SW/0 + (F & D)
Grl4 LM 71 +SW/0+05(F &D) +C +L
Grl6 SW/2 +F & D
Grl7 SW/2 + 0.5 (F & D)
Grol V1| LM 71 +SW/0+F&D
V2 |LM 71 +SW/0+F&D
V1|LM 71 + SW/0 + 0.5 (F & D)
V2 | LM 71 + SW/0 + 0.5 (F & D)
V1|LM71+SW/0+F&D
V2 |LM 71 +SW/0+F&D
V1|LM 71+ SW/0+ 0.5 (F&D)+ C+ L
V2| LM 71 +SW/0+ 0.5 (F& D)+ C+ L
V1|SW/2+F&D
V2| LM 71 + SW/0 + (F & D)
V1| SW/2 + 0.5 (F & D)
V2 | LM 71 + SW/0 + 0.5 (F & D)

Gr22

Gr23

Gr24

Gr26

Gr27

II1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a évalué les différentes charges et surcharges ferroviaire agis-
sant sur 'ouvrage en se basant sur ’Eurocode 12. Une bonne définition de chargement
nous amene a déterminer les sollicitations les plus réalistes possibles appliquées sur notre
ouvrage
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CHAPITRE |V

ETUDE LONGITUDINAL

IV.1 Introduction

Les ponts construits par encorbellements successifs sont généralement réalisés en érigeant
les voussoirs de part et d’autre de la pile considérée, ce qui nécessite une approche en
deux phases d’étude distinctes :

Dans la premiere phase, qui précede ’achevement des travées, I'étude de stabilité des
fléaux est essentielle. A ce stade, le systeme mécanique est isostatique, et le moment a
I’encastrement sur les piles est maximal.

Dans la seconde phase, le schéma statique évolue vers I’hyperstatisme apres la réalisation
de clavages entre les extrémités des fléaux adjacents et la mise en tension des cables de
continuité. Ces cables assurent la liaison des voussoirs clavés avec les consoles voisines,
rendant ainsi le systeme hyperstatique.

IV.2 STABILITE EN PHASE DE CONSTRUC-
TION

IV.2.1 Différentes phases de construction d’un fléau

Les phases de construction d’un fléau a partir d’une pile sont illustrées dans le schéma
ci-dessous :
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VEP V1
phase 01 phase 02 phase 03 phase 04
V3 V4 Ve Ve

.

phase 05 phase 06 phase 07
VB VT VT Va

.

phase 08 phase 09
ve Vo v

phase 10 phase 11

V2 W3

W4 Ve

RN RS
il

V10

V10 V10

e S S i i I B B B = B e

l phase 12

FiGURE IV.1 — les phases de construction d’un fléau

IV.2.2 Charges a prendre en compte

Les charges a prendre en compte pour la justification d’un fléau sont définies par
les documents SETRA. (poids propre, charges de chantier connues, charges de chantier
aléatoires et les actions accidentelles)

1V.2.2.1 Poids propre du fléau

Le poids de I'un des deux demi-fléaux est majoré de 2% pour obtenir G .y et autre
est minoré de 2% pour obtenir G, une facon d’obtenir le cas le plus défavorable en
relation avec 'action variable ou accidentelle considérée.

Guax =G x 1.02 et Gpin =G x0.98
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TABLE IV.1 — Evaluation de poids propre de chaque demi-fléau.

Phase Demi-Fléau minoré Demi-Fléau majoré
G (KN) | G_min (KN) | G (KN) | G_max (KN)

Phase 1 | 1330.4638 1303.85448 1330.4638 1357.073

Phase 2 | 1330.4638 1303.85448 2933.3585 2992.0257
Phase 3 | 2933.36 2874.69136 4447.3619 4536.3092
Phase 4 | 4447.36 4358.41471 5882.1154 5999.7577
Phase 5 | 5882.12 5764.47307 7247.2369 7392.0006
Phase 6 | 7247.26 7102.31498 8552.4378 8723.4865
Phase 7 | 8552.44 8381.38901 9807.2895 10003.435
Phase 8 | 9807.29 9611.14368 11214.886 11439.583
Phase 9 | 11204.55 10990.588 12204.547 12448.638
Phase 10 | 12204.58 11960.489 13360.226 13627.431
Phase 11 | 13366.30 13098.9771 14516.265 14806.591
Phase 12 | 14516.27 14225.9399 14516.27 14806.591

IV.2.2.2 Charges de chantier connues

Pour les ouvrages coulés en place, il s’agit principalement du poids de 'équipage
mobile noté QPRC1. On consideére que le poids de ’équipage peut étre égal a la moitié
du voussoir le plus lourd est égal a (poids de voussoir V1)/2 (entre 50 et 100t), on I'a
représenté par une force concentrée au milieu de dernier voussoir.

Dans le calcul, cette charge doit étre majorée de 6% du cdté du demi-fléau le plus lourd
et minorée de 4% du c6té opposé ce qui donne :

Pul
OPRC1 = (;’) — 80145 KN

QPRC1Tmax = 801.45 x 1.06 = 849.53 KN
QPRC1min = 801.45 x 0.96 = 769.39 KN

I1vV.2.2.3 Charges de chantier aléatoire

Les charges de chantier aléatoires correspondent aux personnels et aux matériaux
posés sur le fléau en construction, ces charges sont données par deux actions :

— Une charge répartie notée QPRA1 = 0.2 KN/m2 appliquée sur le demi-

fléau majoré dans les cas courants cette charge inclut Deffet verti-

cal du vent sous réserve que le site ne soit pas exposé. Largeur de ta-

blier :B = 12.7m = QPRA1 = 2.54 KN/ml

— Une charge concentrée notée QPRA2 = 50 + 5B (KN) appliquée en bout de
fléau, a l'extrémité de dernier voussoir terminé, cette charge représente le poids

des rouleaux, des compresseurs, du petit matériel...etc. Largeur de tablier : B =
12.7 m = QPRA2 = (50 + 5B) = 113.5 KN
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Qpgraz =113.5KN]
Qpral = 2.54 KN/m
yREw
| I
w1 1 | |
QPRClml: =849.5 KN
QpRC1 min = 709.4 KN
= ; - = - - =
n-1 voussoirs n VOUssoIrs
m m m

FiGURE IV.2 — Situation temporaire de construction a considérer.

IV.2.2.4 Charge due au vent

— Effet vertical du vent
La charge de vent incluse dans la charge Qpral pour les ouvrages de portée infé-
rieure & 120 m

— Effet horizontal du vent
L’effet horizontal de vent n’est a prendre en compte que dans des cas particuliers,
pour des ouvrages de grande hauteur dans des sites exposés a des vents importants
et irréguliers du fait de la morphologie des lieux, ce n’est pas le cas pour notre
projet.

IV.2.2.5 Actions accidentelles

Pour les voussoirs coulés sur place, elle constitue la chute de I’équipage mobile vide
est majoré avec un coefficient dynamique égal & deux (2) pour tenir compte de 1'énergie
accumulée par la déformation de demi-fléau concerné par la chute, cela revient a inverser
le poids de I'équipage QPRC1 max.

Fy = —QPRC1,. = —849.53 KN

Fy =- Qpret max = 8495 KN Qpra1 = 2.54 KN/m
1] e

oL L 1 | | - l

QprCl max = 3495 KN

=i == -3 ==
n-1 voussoirs I I 1l VOUSSOIrs

FIGURE IV.3 — Situation accidentelle a considérer

IV.2.3 Combinaisons d’action

Selon le guide de conception SETRA, on distingue deux combinaisons d’actions a
prendre en compte au cours de réalisation, fondamentales de type A et accidentelles de

~
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type B qui seront détaillées ci-dessous.
— Fondamentales de type A : une justification vis-a-vis I’état limite ultime d’équi-
libre statique, le fléau ne doit pas décoller de ses cales.
— Accidentelles de type B : une justification vis-a-vis I’état limite de résistance
sous la combinaison accidentelle, le fléau peut décoller de ses cales, mais la sécurité
est assurée.

TABLE IV.2 — Récapitulatif des combinaisons d’action.

type de combinaison | Gmax | Gmin | Qprclmax | Qprclmin | Qpral | Qpra2

Type A Al 1.1 1.1 1.25 1.25 1.25 1.25 0
A2 0.9 0.9 1.25 1.25 1.25 1.25 0

Type B B1 1.1 1.1 1 0 1 1 1
B2 0.9 0.9 1 0 1 1 1

IV.2.4 Evaluation des efforts

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

FIGURE IV .4 — Situation accidentelle a considérer

La 1leme phase qui donne le maximum d’effort, les résultats sont résumés dans les
tableaux ci-dessous

A
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TABLE IV.3 - Evaluation des moments fléchissants (KN.m) de demi-fléau majoré
Position | Combinaison A1 | Combinaison A2 | Combinaison B1 | Combinaison B2
Axe VSP -430988.71 -363488.18 -419041.55 -351541.02
Fin VSP -371384.23 -313859.37 -360384.74 -302859.87
Fin V01 -301538.46 -255603.43 -291759.3 -245824.27
Fin V02 -239910.11 -204082.79 -231338.14 -195338.8
Fin V03 -186023.18 -158907.92 -178645.16 -151530.04
Fin V04 -139453.79 -119732.22 -133953.3 -113953.89
Fin V05 -99831.84 -86252.67 -95732.43 -82278.39
Fin V06 -66842.49 -55181.52 -64431.45 -52250.66
Fin V07 -44891.47 -33396.03 -42602.2 -30764.44
Fin V08 -19788.81 -16465.45 -18634.59 -15404.66
Fin V09 -5384.54 -4804.75 -4987.43 -4301.21
Fin V10 0 0 0 0

TABLE IV.4 — Evaluation des efforts tranchants (KN) de demi-fléau majoré

Position | Combinaison A1 | Combinaison A2 | Combinaison B1 | Combinaison B2
Axe VSP -17768.3 -14784.86 -17496.43 -14512.98
Fin VSP -16245.91 -13536.56 -15907.01 -13267.66
Fin V01 -14398.08 -12022.23 -14131.9 -11756.05
Fin V02 -12656.89 -10595.13 -12393.45 -10331.69
Fin V03 -11011.7 -9246.55 -10751.02 -8985.87
Fin V04 -9451.45 -7967.45 -9211.4 -7709.56
Fin V05 -7964.71 -6748.46 -7709.63 -6493.39
Fin V06 -6539.6 -5579.89 -6287.36 -5327.65
Fin V07 -5163.86 -4451.69 -4914 .47 -4202.3
Fin V08 -3824.77 -3353.47 -3578.25 -3106.95
Fin V09 -2367.37 -2132.64 -2152.1 -1917.37
Fin V10 0 0 0 0
TABLE IV.5 — Evaluation des réactions.
Reaction | combinaison Al | combinaison A2 | combinaison B1 | combinaison B2
M(KN.m) 17888.67 17888.67 139886.09 139886.09
N(KN) 37131.10 31044.88 33712.91 27625.97

IV.3 Stabilisation du fléau avec clouage par précon-

trainte

Il est choisi d’utiliser la méthode des organes d’ancrage qui reposent sur deux files de
cales provisoires et sont clouées sur leur pile par deux files de cables. On suppose que le
voussoir sur la pile est indéformable.

— MetN : sollicitations résultantes des combinaisons A et B.

— R,etRy : les réactions.

— F; : force de « n » cables d’une file.

— €

entraxe des cales, ec : entraxe des cables
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A A File B de cales d'appui

d «—— Une file de cables de clouage

F1GURE IV.5 — Géométrie de systeme de clouage

— d : entraxe (cale cible).

IV.3.1 Calcul du nombre des cables

On calcule tout d’abord l'excentricité de la résultante des efforts : M/N de chaque
combinaison A et B
— Si M/N < e/2 : Le fléau ne risque pas de basculer, les cibles de clouage ne
sont donc théoriquement pas nécessaires (par mesure de sécurité, on dispose au
minimum de deux paires de cébles).
— Si M/N > e/2 : Les cables de clouage doivent rétablir 1’équilibre du fléau, pour
calculer le nombre « n » de cables a disposer, on distingue le cas des combinaisons
de type A et B.
D’apres 'aménagement de la téte de pile, on a :
L’excentricité géométrique : € = 3 m, ¢/2 = 1.5 m, on prend : d = 3.8 m.

TABLE IV.6 — détermination basculement de fléau

Comb | M(KN.m) | N(KN) | M/N(m) | ¢/2(m) Obs
Al | 17888.67108 | 37131.10 0.48 1.5 pas de risque
A2 | 17888.67109 | 31044.88 0.58 1.5 pas de risque
Bl | 139886.0927 | 33712.19 4.15 1.5 risque de basculement
B2 | 139886.0927 | 27625.97 5.06 1.5 risque de basculement

— Situation temporaire de construction (combinaisons A) :

M/N < e/2 Pas risque de basculement, d’aprés guide SETRA théoriquement
les cables de clouage ne sont pas nécessaires, pour la sécurité on dispose une paire
de cable 12T15 par file de cale.

Maintenant, on vérifie s’il y a bien un soulevement de la cale, pour cela, on doit
calculer la réaction R, :
R, = % — % + Fi; fro = min(0.8 fprg; 0.9 fpeq); avec : Fi = (1 — P) X n X fpy
fpo : la contrainte a l'origine.
fpeg : contrainte limite élastique.
fprg : contraintelimite de rupture.
R, > 01l n’y a pas de soulevement de la cale, le calcul de R, se fait comme suit :
Ry=5+%+F
— Situation accidentelle (combinaisons B) :
M/N > e/2, Il y a un risque de basculement, il est nécessaire de poser des cibles

A
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de clouage.

™
B ~—Sens du
déséquilibre .

FIGURE IV.6 — Basculement de fléau avec surtension des cables

Pour calculer le nombre de cébles a disposer, on utilise la formule suivante :
nxs:(M—@)x%avec:
n : nombre des cables
s : section d'un cable
K = (1=p) % foox (2d =€) x (e = d) + L2 x [ + (d — €)?]
K=-21 137.04 MN
Avec :
fpeg i1 limite élastique.
P : la perte est estimée a 25 fpy : la contrainte a 1’origine.
e : entraxe des cales.
d : entraxe (cale cable).
Y, : coefficient de sécurité est égale 1 pour les combinaisons accidentelles.

TABLE IV.7 — calcul de nombre de cable de clouage

combinaison | M(MN.m) | N(MN) | M/N (m) | E/2 | n
Al 14.80 35.14 0.42 150 | /
A2 14.80 29.17 0.51 150 /
Bl 87.48 33.06 2.65 1.50 | 4.06
B2 87.48 27.09 3.23 1.50 | 5.01

— On opte pour 6 cables de 12T15 par ligne de cales.

Maintenant, on vérifie s’il y a bien un soulévement de la cale, pour cela, on doit
calculer Rapar la relation précédente.
Ra<0 — Il y a un soulévement de la cale, alors
Rey=EXx(F;x Ky+NxKs/2x E)+ M)/K,;
Avec :
Ky =d*+ (d— e)* = 15.08m>.
K3 =2, —e? =21.16m?2.
Ky=d*+ex (2d—e¢) x (d—e) = 65.91m>

AnsTPA
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TABLE IV.8 — Résultat des Réactions

combinaison | Fi (MN) | R, (MN) | R, (MN)
Al 11.25 23.89 33.75
A2 11.25 20.90 30.77
B1 11.25 -1.38 56.26
B2 11.25 -4.37 52.07

Ki=(2d—e) x Ky/(e x d?) = 7.00m

Les résultats sont montrés dans le tableau ci-dessous :

IV.3.2 Calcul de la surface des cales

En supposant qu’on a deux cales de dimensions « a x b » par ligne d’appui, alors la
surface des cales est donnée par la formule suivante :
S=2xaxb=
fbu = (0.85 X fcfe X Y;,
fcf:f028 X <1+2><th ﬁ)
Avec :
fuos = 35 MPa; f. = 500 MPa.
pt : est le pourcentage de frettes. pt = 2%.
fer © est la résistance en compression de béton fretté.pour pt = 2%
—fef= feos + 20 = 50MPa.
fou : est la contrainte limite de compression de béton fretté donné dans le tableau IV.9

TABLE IV.9 — Valeur de f,

Combinaison | 6 Y, | fou(MPa)
Temporaire A | 1.00 | 1.50 | 28.33
Accidentelle | 0.85 | 1.15 | 43.48

Les résultats sont montrés dans le tableau ci-dessous :

TABLE IV.10 — Calcul de dimensions de cales.

Combinaison | S(m?) | S/2(m?) | a(m) | b(m)
Al 1.19 0.60 0.8 0.74
A2 1.09 |0.54 0.8 |0.68
B1 1.29 0.65 0.8 0.81
B2 1.20 | 0.60 0.8 10.75

On doit augmenter de 5 a 10 cm pour 'enrobage des frettes.
— On opte pour une section de dimensions 1m x 0.8 m de chaque cale
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FiGURE IV.7 — Aménagement des tétes des piles en phase de construction.

IV.4 EVALUATION DES EFFORTS EN SERVICE

La particularité du calcul des ponts en encorbellement successif réside dans le fait
qu’ils sont évalués a la fois pendant la phase de construction et pendant la phase de
service. Dans ce chapitre, nous nous concentrerons sur les calculs en phase de service,
c’est-a-dire au moment de la mise en service du pont, lorsque toutes les charges ferroviaires
sont appliquées. Ces calculs seront effectués a 1'aide d’un logiciel spécialisé.

IV.4.1 Phases de réalisation du tablier

Les phases de construction sont ordonnées comme la montre les figures ci-dessous :
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Phase 1 : Construction du fléau sur la pile 01

e s Y 0 e ey

||||I|II|_|I

i Y I S e

Phase 3 : Clavage entre la Culée 01 et la Pile 01 et Construction du trongon sur cintre
de la culée 02

s

ﬁnllllllllll - —

Phase 4 : Clavage du fléau de la pile 02 avec culée 02 et pile 01, détension des cables de
clouage et déposition des cales.

FIGURE IV.8 — Phases de réalisation du tablier.

IV.4.2 Combinaisons d’action

Selon le Code UIC 776-1, les actions doivent étre combinées en respectant les normes
nationales et internationales en vigueur, en utilisant des coefficients partiels adaptés pour
déterminer les valeurs de calcul. Pour éviter une prudence excessive, il est permis d’ap-
pliquer un coefficient supplémentaire qui prend en compte, entre autres, le fait que les
valeurs maximales d’une action ne surviennent pas simultanément. Les combinaisons des
actions des charges sont définies dans le chapitre III.

La formule utilisée pour calculer les effets des actions, selon les criteres d’aptitude au
service, est la suivante :

Eq = v6Gk + 1QQk + X (¢oQk, i) + P
ou :

— FEy : est la valeur de calcul des effets des actions correspondant aux criteres d’ap-
titude au service

~
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Yo, Vo sont les facteurs de sécurité pour les charges permanentes et variables,
respectivement.

— G} est la charge permanente caractéristique.

— @y est la charge variable principale.

— 1)y est le facteur de combinaison pour les charges variables additionnelles.

— @i, 1 sont les charges variables secondaires.

— P charge de précontrainte .

Pour I'intégration de ces 204 combinaisons dans le logiciel MIDAS Civil, la commande
MCT a été utilisée, facilitant ainsi ’entrée et la gestion des données de combinaison dans
le logiciel.

La commande MCT : La commande MCT (MIDAS Command Text) dans le logiciel
MIDAS Civil est un format de script utilisé pour automatiser des taches, exécuter des
séries de commandes et contrdler divers aspects de la modélisation, de I’analyse et de la
conception des structures. Cela permet aux utilisateurs de MIDAS Civil de manipuler le
logiciel de maniére programmable.

IV.4.3 Modélisation

La modélisation est une étape cruciale dans I’étude d’une structure, permettant de
créer un modele capable de décrire, de maniere approximative mais fidele, le comporte-
ment de l'ouvrage sous diverses conditions. La modélisation du tablier a été réalisée a
l’aide du logiciel MIDAS CIVIL, spécialisé dans le calcul et I'optimisation des structures.
Ce logiciel utilise la méthode d’analyse par éléments finis pour examiner les structures
planes et spatiales telles que les treillis, les portiques, les structures mixtes, les grillages
de poutres, les plaques, et les coques.

midas Civil
FIGURE IV.9 — midas Civil

Cette modélisation est effectuée comme suit :

Définition des différentes sections par importation sous format DXF.

Affectation des matériaux utilisés (Béton 50).

Définition de la structure par des éléments barres.

Identification et application des charges statiques (poids propre, charges d’exploi-
tation) et dynamiques (vent, séisme, circulation)

Définition des appuis et des contraintes imposées a la structure, pour simuler les
conditions réelles de fonctionnement.

Analyse et Interprétation des Résultats

AusTi:
BOUHAMADLF & BENCHIKH.M 52




CHAPITRE IV. ETUDE LONGITUDINAL

el

M
- - ¢ -ec0e 08 €0 2008 50

4 B sienrsge. (B MiDas/civil

FIGURE IV.10 — Modéle de calcul du tablier

IV.4.4 Résultats

Les résultats des sollicitations maximales (V et M) obtenues sont présentés ci-dessous
sous forme de diagrammes, en considérant les combinaisons les plus défavorables a 'état
limite de service (ELS) et a I’état limite ultime (ELU). Les résultats ci-dessous sont
donnés en KN pour 'effort tranchant et en KN.m pour le moment fléchissant.

-E008 0+ 808550

&L
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FIGURE IV.11 — Mmax al’ELS sous combinaison S130
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FIGURE IV.12 — Tmax a ’ELS sous la combinaison S130
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FIGURE IV.13 — Mmax al’ELU sous combinaison U130
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FiGURE IV.14 — Tmax al’ELU sous combinaison U130
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S130 : (G+1.33 Ballast +G22+4-0.6 (dT-40.35gT+))
U130 : (1.35G+1.35x1.33 Ballast +1.45 G22+0.9 (dT-+0.35¢T+))

IV.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons examiné que 1’étude du tablier d’un pont a
voussoirs construit par encorbellements successifs se divise en deux phases de dimension-
nement. La premiere phase, avant I'achévement des fléaux, est définie par un systéme
mécanique isostatique ou bi-console, ou 1’équilibre est assuré par des cables de précon-
trainte appelés « cables de fléau », enfilés dans la partie supérieure des voussoirs, et ou le
moment a ’encastrement sur les piles est maximal. La seconde phase, apres la réalisation
du clavage et la mise en tension des cables de continuité, est définie par un systeéme hy-
perstatique. La condition de résistance est alors assurée par des cables de précontrainte
appelés « cables de continuité », enfilés dans les goussets inférieurs. Etant donné que
toutes les sollicitations sont déterminées a travers les combinaisons d’actions préalable-
ment définies, nous allons étudier la précontrainte nécessaire au tablier pour résister a
ces sollicitations, ce qui fera I'objet du chapitre suivant.

ABSTR™
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CHAPITRE V

ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

V.1 INTRODUCTION

Un pont construit en encorbellement comporte principalement deux familles de cable
de précontrainte : les cables du fléau, mis en ceuvre pendant la construction des fléaux
(phase isostatique), et les cébles de continuité, mis en ceuvre lors du clavage des fléaux
entre eux ou avec les parties coulées sur cintre des travées de rive.

L’objet de ce chapitre est I’étude détaillée de la précontrainte, en se basant sur l'ap-
proche d’utilisation de la précontrainte intérieure pour reprendre intégralement les effets
des charges et surcharges, en commencant par I’estimation du nombre nécessaire de cables,
puis on calcule les pertes de ces cables avant de terminer par la vérification des contraintes
dans le béton.

V.2 ETUDE DE LA PRECONTRAINTE DU
FLEAU

V.2.1 Détermination du nombre des cables du fléau

Les cables du fléau sont dimensionnés en construction pour reprendre les moments
négatifs dus au poids propre du fléau et aux surcharges du chantier, et en service pour
reprendre les moments négatifs dus aux charges permanentes et d’exploitations.

._ P
/”L —_—
= 0.75 x Dy

Py : Effort de précontrainte limite qu’'un cable de 19T15s peut créer, P est estimé a
25% de perte. La tension d’origine : 0,0 = min(0.8 X fpe;:0.9 X fyrg) = 0p0 = 1488 MPa.

Evaluation de ’effort de précontrainte F, :

PO = Opo X Scéble 19T15s; S = 2850 me

Py =4.241 MN

26
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Evaluation de l’effort de précontrainte P :

L’effort de précontrainte P est calculé & partir de la relation suivante :

T
e=v—d
P : la force de précontrainte.
v : la distance du centre de gravité de la section considérée a la fibre supérieure.
I : le moment d’inertie longitudinal de la section.
e : 'excentricité du cable par rapport au centre de gravité.
M : moment maximal dii au poids propre et surcharge.
S : la section du voussoir sur 'axe de la pile.

Application Numérique

— M =430988.71 kN.m (Combinaison de charge Al - Axe VSP, voir chapitre IV)

— d=0.15m

— I =88.65 m*
— S =15.23 m?
— v =287Tm

— P =90.750 MN

D’ou : n > 28.53 = Donc n = 32 cables

Rq : Le nombre de cédbles retenus doit étre un nombre entier et pair, disposé
symétriquement par rapport a 1’axe du voussoir, a proximité des goussets supérieurs.
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X M H v v 1 S e P N N Osup Tinf | 7

(m) [(KN.m)|[(m)|(m)|(m*)(m?) |(m) |(MN)cable |retenus (M Pa) (M Pa)ltirs )
\éé{lg 0 430988.7/6.2 |3.33|2.87|88.65 |15.23|2.724|90.750|28.53 |32.00 |1.70 12.45\4
\I;érlla 3.0 |371384.2|5.77|3.13]2.64|73.737|14.6 |2.488]84.350(26.52 |28.00 |0.74 12.46|2
5%11 8.05 [301538.5/5.25|2.89/2.36|57.804|13.82|2.206|75.749]23.82 26.00 |1.13 11.95/4
51612 12.6 1239910.1/14.79(2.69|2.10{45.326| 13.08|1.950/66.628(20.95 |22.00 |0.56 11.49|2
1{/1(1)(13 17.15/186023.2|4.38(2.50| 1.88|35.682|12.4 |1.726/57.074{17.94 [20.00 |1.12 10.484
51614 21.7 |139453.814.03|2.34|1.69|28.472|11.82|1.536|47.030|14.79 [16.00 [0.68 |9.35 |2
1\5‘/1615 26.25/99831.84|3.7212.19/1.53|22.975/11.33|1.377|36.904| 11.60 |14.00 |1.37 7.61 |4
51616 30.8 [66842.49|3.47|2.07/1.40(19.052]10.93|1.251|26.794| 8.42 10.00 ]0.92 5.85 |2
]‘?/1617 35.35140227.81|3.2711.9711.30|16.11 |10.57]1.146|17.328|5.45 8.00 1.52 3.76 |4
%%18 39.9 |19788.31|3.1311.91]1.22|14.267|10.34|1.075|8.987 |2.83 4.00 0.71 2.05 |2
%iélg 44.45/5384.54 |3.04/1.86|1.18(13.177{10.19(1.032{2.533 |0.80 2.00 10.73 ]0.46 |2
51{10 49 10 3 1.8411.16/12.621]10.09/1.007{0.000 |0.00 0.00 ]0.000 [0.00 {0

V.2.2 Position et enrobage des cables :

— L’espacement horizontal entre axes de deux cables : e;, > 2 x &y — ¢, > 20cm
— L’espacement vertical entre axes de deux cables : e, > 2 x &, — ¢, > 20cm
— L’enrobage : C' = max (%a, CID,d) — C' > 15cm
On a:
a : la dimension horizontale du rectangle circonscrit au conduit ou au paquet de conduits.
® : diametre de la gaine (¢ = 100 mm).
d : 4 cm pour les ouvrages courants.

V.2.3 Tracgé des cables en plan :

En plan, les cébles de précontrainte suivent initialement un tracé parallele a ’axe
longitudinal de la poutre-caisson. Pour s’ancrer dans ’axe de ’ame, ils adoptent ensuite
une trajectoire en ’S’. Toutefois, il est possible de conserver un tracé longitudinal pour les

A
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cables, si les conditions le permettent. Dans notre cas, cela s’applique aux quatre cables.

i

Xi Xi+l

F1GURE V.1 — Tracé des cables en plan

L’équation de la parabole : Z(z) = Z0 + (Z1 — Z0) (%>2

s 2 xX; 2
Les rayons de courbure : R;(z) = %, Rii1(z) = m

L’inclinaison dans la section intermédiaire : 3;(X) = Arctg%
L’inclinaison dans la section d’ancrage : 3;11(X) = Arctg%ﬁrl)

Dans notre cas, les deux courbes auront la méme allure mais en sens opposés : X; =
Xit1-

V.2.4 Tracé des cables en élévation :

Le tracé des cables devra satisfaire les principes suivants :
— Il faut au maximum éviter les croisements des cables en particulier dans les ames.
— Les cables suivront une trajectoire rectiligne jusqu’au dernier voussoir ou ils su-
bissent une déviation parabolique.

ydo -

FIGURE V.2 — Tracé des cables en élévation

V.2.4.1 Allure en plan des cables du fléau :

L’équation de la parabole : y = dy + (d; — dp) (%)2

ABSTR™
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Le rayon de courbure en un point située a une distance x

1’2
X)=— " >R

L’angle de déviation :

a = Artg (2 X (dy — dp) x ;)
Et :

— dy : distance du point d’ancrage a la fibre supérieure.
— dp : distance du CDG du cable a la fibre supérieure.

— L : distance sur laquelle se fait la courbure (longueur d’un voussoir).
— R, : rayon minimal pour les cables 19T15s, R,,;, = 10m.

V.2.5 Exemple d’étude du tracé des cables :

Dans cet exemple, on va étudier le tracé des cables du voussoir V03Get V03D
Application Numérique sur le cible C3 :

— En plan :

Z,(C3) = 0.2m; Z;21(C3) = 0.1m; Z(X) = 0.2 — 0.0193X>
(2.275)? (2.275)?
(z) = = 95.87m; Risi(1) = — 20 95,
Ri(r) = 5 0a—on) — 2287w Rinle) = 5557 gy = 258™m

B 2% (0.2—0.1)\ _ B 2% (0.1—0))
Bi(X) = Artg < 5 o7E ) = 0.087rad; fi11(X) = Artg < 5 o7E = 0.087rad

— En élévation :

L =4.55m :do(C3) = 0.15m; d; (C3) = 0.55m
y = 0.15+0.019X>

R.(X) = 4.55° =25.87m > 10m
AT 2% (015 -0.55) -

x
a = Artg (2 x (0.55 — 0.15) x 4552> = 0.148rad

TABLE V.1 - TRACER EN PLAN PRE

Equation
B I M 5
C0-C1-C2 RECTILIGNE
C3-C4-C7-C9 | 2.275| 0.2 | 0.1 | 2.275 25.878125 | 0.087686655 | 0.2 | -0.0193 | 22
C5-C10 2275| 04 | 0.2 | 2275 | 12.9390625 | 0.17404524 | 0.4 | -0.0386 | 2>
C6-C8-C11-C12 | 2.275 1 0.6 | 0.3 4.55 | 34.50416667 | 0.131111648 | 0.6 | -0.0580 | 2
AnsTH:
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CHAPITRE V. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

TABLE V.2 - TRACER EN ELEVATION PRE

Cables L (m) [d0 (m) | dl (m) | R; (m) | « (rad) Equation

C0-C7-C9-C10-C11-C12 RECTILIGNE

C1-C2-C3-C4-C5-C6-C8 | 4.55 0.15 0.55 |25.8781 | 0.1483 | 0.15 | + | 0.019

I/ 40 I/.20 |/.20 I/.20
ee0o o o o o o N
52 c‘ ‘ %80 E?ﬁ

o]

Ficure V.3 - DESPOSITION DES CABLES DE FLEAU

V.3 Etude de la précontrainte de continuité

V.3.1 Détermination du nombre de cables de continuité

Les cables de continuité dans les travées intermédiaires vont compenser les moments
positifs. Par conséquent, pour calculer le nombre de ces cables, on utilise le moment positif
maximal déterminé en appliquant les formules suivantes :

M x 'y S P
e=v—-d, n>—c——
I — ’ ~“(1-AP)R

exv’ 7—1—1

pP—

— M : le moment fléchissant a mi-travée di a la combinaison de charge la plus
défavorable.

V.3.1.1 Détermination du nombre de cibles de continuité en travée princi-
pale

Application Numérique :
M = 122746.27 kN m
(combinaison ELS : G+ ¢274 0.35DT+ 4 ¢gT').
I =12.62m* S =10.09m? v =184m; e=1.69m
AP = 25%

P =51.59 MN
D’ou : n > 15.90
On prend : n = 16 cables de 19T15s
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iy M u u I e P
(m) | (kN.m) | (m) |(m) | (m?*) me) (m) | (MN) | cable retenus
FIN V3 |0 -31836.1 | 2.504 | 1.8758| 35.682 | 12.4042| 2.3542| -9.08845 | -2.80063 | 0
FIN V4 | 4.55 | 3777.04 | 2.3439| 1.6861| 28.4719| 11.816 | 2.1939| 1.17229 | 0.361244 | 2
FIN V5 | 9.1 | 5557.82 | 2.1959| 1.5806| 22.9134| 11.284 | 1.9512| 1.47175 | 0.453415] 2
FIN V6 | 13.65 13337.1 | 2.0718| 1.4943| 18.5513| 10.749 | 1.7269| 3.689481 | 1.1364 4
FIN V7 | 18.2 | 18216.5 | 1.9571| 1.4167| 15.1865( 10.209 | 1.5167| 5.14586 | 1.58509 | 4
FIN V8 | 22.75 16437.6 | 1.8498| 1.3454| 12.4677| 9.682 | 1.3204| 5.011953 | 1.54312 | 4
FIN V9 | 27.3]10694.8 | 1.7482| 1.2798| 10.2108| 9.175 | 1.1374| 3.216132| 0.989584 | 2
FIN V10 | 31.85 2077.13 | 1.842 | 1.1843| 12.0627| 9.64 1.042 | 0.684064 | 0.21045 | 2
CLV 32.85 122746.4| 1.843 | 1.1 10.6782) 12.337 | 1.0697| 51.597 15.8978 | 16
— tracé des cables
en plan :
Cabl Zi | Zosa | Xi: Xoos | Ry: Rosr | 812 8 Equation
ables i i+ iy N+l iy {141 iy izl
(i) | G} | i)™ | md | Grad)
Cc0-Ccl-Cc4 RECTILIGNE
Cc2-Ce3-Ceb-Cc6-Ce7 | 0.2 | 0.1 2.275 25.88 0.088 [0.2{-0.019 | 2*
En elevation :
Cables L(m) | do(m) | di(m) | Ri(m) | a(rad) Equation
Cc0 4.55 | 0.35 | 0.85 |20.7025| 0.17 [0.35| 0.5 | X2
Ccl-Cc2-Cce3 455 | 0.15 | 0.85 |14.7875| 0.21 [0.15| 0.7 | X?
Cc4-Cch-Ccb6-Ce7 | 4.55 | 0.15 0.5 29.575 0.13 |0.15]0.35 | X?
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FI1GUurRE V.4 - DESPOSITION DES CABLES DE CONTUINUITE TRAVEE PRINCI-
PALE

V.3.1.2 Détermination du nombre de ciables de continuité en travée de rive

V.3.1.2.1 travée de rive (culée 1 - pile 1)

Application Numérique :
M = 62574.46 kN - m (combinaisons ELS : G + ¢27 + 0.35DT" + ¢gT™")
I=1318m* S =10.19m? ' =1.86m; e = 1.71m

AP = 25%
P =26.03MN

Dot : n > 8.02 = On prend : n = 10 cables de 19T15s
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Cables de continuiteé travee de rive gauche
N
O

Cables de continuité traveée de rive droite

Q=
> >

Cables de continuiteé travee de rive gauche Cables de continuité travée de rive droite
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CHAPITRE V. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

TABLE V.3 — Détermination de nombre de cables.

x(m) | M(EN.m) | o/(m) | u(m) | I(m*) | S(m?) | e(m) | P(MN) | Ncable | Nretenus
FIN VSC1 0 0.00 1.84 | 1.16 | 12.62 | 10.09 | 1.69 0.00 0.00 0
FIN VSC2 4.9 30688.36 | 1.84 | 1.16 | 12.62 | 10.09 | 1.69 12.94 3.99 4
FIN VSC CL | 6.9 | 52554.20 | 1.84 | 1.16 | 12.62 | 10.09 | 1.69 | 22.16 6.83 8
FIN V10 11.45| 57446.43 | 1.84 | 1.16 | 12.62 | 10.09 | 1.69 24.22 7.46 8
FIN V9 16 62574.46 | 1.86 | 1.18 | 13.18 | 10.19 | 1.71 26.03 8.02 10
FIN V8 20.55 | 61037.61 | 1.91 | 1.22 | 14.27 | 10.34 | 1.76 24.61 7.58 8
FIN V7 25.1 | 52900.88 | 1.97 | 1.30 | 16.11 | 10.57 | 1.82 | 20.38 6.28 8
FIN V6 29.65 | 38245.72 | 2.07 | 1.40 | 19.05 | 10.93 | 1.93 13.85 4.27 6
FIN V5 34.2 | 17663.83 | 2.19 | 1.53 | 22.98 | 11.33 | 2.04 5.95 1.83 2
FIN V4 38.75 | -9153.54 | 2.34 | 1.69 | 2847 | 11.82 | 2.19 -2.84 -0.88 0
Equation
Cables Z; (m) | Zipq (m) | X3 Xipq (m) | Ry; Ry (m) | Bi; Biv1 (rad)
Cc0-Ccl-Ce3 RECTILIGNE
Cc2-Cc4 0.2 0.1 2.275 25.88 0.088 0.2 [-0.019 | 22
. Equation
Cables | L(m) | dO0 | dl | Ri(m) | a(rad)
Cc2-Ccl | 4.9 |0.15[0.95|15.0063 | 0.21 |0.15|0.8 | X2
Cc4-Ce3 | 4.9 |0.15[0.55(30.0125 | 0.14 |0.15|0.4 | X2
Cc0 4.55 {0.3510.95|17.2521 | 0.19 |0.35|0.6 | X2

En elevation :

V.3.1.2.2 travée de rive (pile 2-culee 2)

Application Numérique :

M = 65037.86 kN.m (combinaisons ELS : G+ g27+0.35DT* +gT™).
[=13.18m*;S=1019m?; v’ =18 m;e=1.71m

AP = 25%

P = 27.05 MN

D’ou : n > 8.34 On prend : n = 10 cables de 19T15s

V.4

Evaluation des pertes de la précontrainte

En général, le terme « perte de précontrainte » désigne toute différence entre la force
appliquée par le vérin lors de la mise en tension et la force exercée en un point spécifique
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CHAPITRE V. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

d’une armature a un moment donné. Dans le béton précontraint, ces pertes sont loin d’étre
négligeables, atteignant méme environ 25 % de la tension initiale. Elles se répartissent en
deux catégories : les pertes instantanées et les pertes différées.

V.4.1 Pertes instantanées

Ces pertes se produisent sur une période relativement courte, au moment de la mise
en tension et de la mise en précontrainte. Elles sont dues a :

— Pertes de tension par frottement.

— Pertes de tension par recul de 'ancrage.

— Pertes de tension par déformations instantanées du béton.

V.4.1.1 Pertes de tension par frottement

Cette catégorie de perte se manifeste en raison du frottement des cables contre la
gaine lors de la mise en tension. En effet, le déplacement du céble a I'intérieur de la gaine
est entravé par sa courbure, tant en plan qu’en élévation. Dans les sections linéaires, le
tracé réel du cable présente également des déviations parasites a l'intérieur des gaines.
Cela se traduit par la formule suivante :

Ao(z) = o POx(1 — e~ Ueto+oa)y

ou :

— o P0 : la tension a l'origine.

— e : la base des logarithmes népériens.

— f : coefficient de frottement en courbe (rd=!).

— [ : somme des déviations angulaires arithmétiques du cable sur la distance x (rd).

— ¢ : coefficient de frottement droit (m™1!).

— x : labscisse a partir de 'ancrage (m).

— 0 : la variation angulaire a ’abscisse x (rd).

Si les déviations « en élévation et § en plan se succedent, la déviation totale a consi-
dérer est la somme : 0 = o + .

Si les déviations ont lieu simultanément, on aura la formule approchée : 6 =

\/tan2 B+ tan? o

F1GURE V.5 - FROTEMENT

ABSTR™
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V.4.1.2 Perte de tension par recul de ’ancrage

Les pertes de tension résultent du glissement de 'armature par rapport a son an-
crage, ainsi que du tassement ou de la déformation de I'ancrage. Leur influence diminue
progressivement a partir de I’ancrage jusqu’a disparaitre complétement a une distance d.
Elles sont définies de la maniere suivante :

E,xg

VoP0O x K

Acg(z) =2xoP0OXx kx(d—x);, k= f26+¢; d=
ou :
— k : fonction croissante.
— d : longueur dans laquelle s’effectue le recul d’ancrage.
— o PO : contrainte initiale.
— g : Coefficient de recul d’ancrage, g = 6 mm.
— [, : module d’élasticité des cables, £, = 195000 MPa.

V.4.1.3 Perte de tension dues aux non-simultanéités de la mise en tension

Lorsque plusieurs cables d’'une méme puissance sont tendus successivement dans un
élément, passant approximativement au méme niveau dans une section donnée, la mise
en tension de ces N cables entraine une variation de contrainte normale Ao P dans le
béton adjacent.

Le BPEL fournit la formule pour la perte moyenne par céable :

1x E, x ob E, 195000
2 X Ey; E, 35981.73

5.41

P Pxe? Mpxe
== +

Ace(x) = 2.64 x ab(x); ob; 5 + T T

AVEC :

— oy @ contrainte finale (apres stabilisation des pertes : AP = 25%) du béton au
niveau des cables dans I'ouvrage soumis a ses seules charges permanentes.

— P : effort de précontrainte, P = Py(1 — AP).

— M, : moment dit au poids propre.

V.4.1.4 Perte instantanée totale

Pour une méme abscisse z, la valeur des pertes instantanées est calculée a partir de
la formule suivante :

Aci = Aocp + Aog + Ace

V.4.2 Perte de tension différée

La tension dans les cables diminue progressivement au fil du temps. On distingue les
pertes suivantes :

— Perte de tension due au retrait du béton, Aor

— Perte de tension due au fluage du béton, Ao fl

— Perte de tension due a la relaxation de ’acier, Aop

ABSTR™
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V.4.2.1 Perte par retrait

Pendant son durcissement, le béton subit une diminution de volume due a I’évapo-
ration de 'eau excédentaire contenue dans le mélange et aux réactions chimiques. Ce
phénomene se produit principalement au cours des premiers mois suivant le coulage du
béton.

Si tg est I'dge du béton au moment de la mise en tension d'un cable, la partie du
retrait non encore effectuée est donnée par :

er[l —r(to)]
La perte finale de tension due au retrait est donc :
Aor = Eper[l —r(to)]

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

Aor = Eyer

er est le retrait final, estimé a 2 x 104 pour une région tempérée.
r(t) : loi d’évolution du retrait en fonction du temps.

V.4.2.2 Perte par fluage

Le fluage dans le béton est une déformation qui se produit dans le temps sous 'effet
d’une contrainte constante. Contrairement au retrait, le fluage commence au moment de
I’application de la charge et se développe progressivement. La perte de tension due au
fluage est donnée par :

Acfl=FE, xef
La déformation finale due au fluage est donnée par :
M, —
ef = b — 9
Ey;

oy contrainte maximale (aprés pertes instantanées) de compression du béton au
niveau du cable moyen. D’apres le BPEL, cette contrainte vaut : o) = 1.5 X 03

D’0OU :

Ao fl =2.5 x ob(z) x fj

p

op : contrainte finale dans le béton au niveau du céble.
FE;; : module d’élasticité instantanée du béton.

V.4.2.3 Pertes par relaxation

La relaxation de l'acier est un relachement de la tension au fil du temps. Cette perte
dépend des propriétés de l'acier et de son traitement. La perte de tension finale due a la
relaxation peut étre estimée a I'aide de la formule suivante :

1 oi(x)
=~ 500~ prooo(tt — po) X o3(x);  p= for

Aoy,
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AVEC :

— p1o00(%) = 2.5% : coefficient de relaxation garantie a 1 000 h.

— o : coefficient valant 0,43 pour les armatures a tres basse relaxation.
— 0y(x) : contrainte initiale de 'armature dans la section d’abscisse x.

V.4.2.4 Pertes différées totales

Pour tenir compte de l'interaction du retrait et du fluage avec la relaxation des ar-
matures, les pertes différées finales peuvent étre évaluées a 'aide de la formule suivante :

Aod = Aor + Ao fl + gAap

V.4.3 Les pertes totales

Les pertes totales sont la somme des pertes instantanées et différées :

Actot = Aod + Aci
V.4.4 Application sur les cidbles de fléau

TABLE V.4 — Détermination de nombre de cables.

SECTION | Ag, | Ao, | Ao, | Ao, | Ao, | Aoy | Aoy, | Aoqg | TOTAL(%)
Axe VSP | 11.90 | 0.95|0.73 | 13.58 | 2.62 | 3.64 | 3.64 | 9.09 22.67
FIN VSP |10.97|1.52 | 0.93 | 13.42 | 2.62 | 4.59 | 4.59 | 10.06 23.48
FIN V1 |10.89|1.23 0.82]12.94|2.62| 4.06 | 4.06 | 9.58 22.52
FIN V2 9.81 | 1.88 |1 0.89 | 12.59 | 2.44 | 4.44 | 4.44 | 10.00 22.59
FIN V3 7.83 | 1.07 091 |10.51 | 4.44 | 4.44 | 4.44 | 9.09 20.14
FIN V4 7.29 | 0.7710.91 | 897 |2.59 | 4.59 | 4.59 | 10.00 19.57
FIN V5 6.76 | 0.77 10.77 | 830 |3.86| 3.96 | 3.96 | 8.64 18.26
FIN V6 5.56 | 1.06 | 0.78 | 8.36 | 1.73 | 4.28 | 4.28 | 9.70 16.75
FIN V7 3.37 10.15]0.67| 4.19 |2.30| 4.62 | 4.62 | 3.89 10.62
FIN V8 1.64 | 3.56 | 0.64 | 5.85 | 2.62| 3.27 | 3.27 | 3.00 14.29
FIN V9 0.68 | 4.2410.39| 2.62 |1.10| 2.10 | 2.10 | 3.50 7.91
FIN V10 | 0.00 | 5.61 |0.21 | 1.10 | 2.62 | 1.10 | 2.62 | 1.10 8.44

TABLE V.5 — Application sur les cables de téte

V.4.5 Vérification des contraintes en phase de service

Dans le cadre de I’étude de I'ouvrage en service. Il y a deux cas de vérification :
— Etat a vide : on prend en considération seulement le poids propre du tablier.
— Etat en charge : on prend en considération les charges et surcharges.

AnsTPA
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La vérification des contraintes dans cette phase est conditionnée par :

AP = 23.48% < 25%

Ope = 0.6 x fczg =30 MP&,
op1 = 1.5 X fios = 5.4 MPa  (Hors section d’enrobage);

op2 = 1.0 X fios = 3.6 MPa  (Section d’enrobage).

Les résultats sont résumés dans 'annexe C  (Toutes les contraintes sont vérifiées)

V.4.6 Armatures des zones tendues :

Dans les zones ou le béton subit une traction, il est indispensable d’incorporer une
section minimale d’armatures passives A,, conformément a 'article 6.1.32.4.1 des Regles

BPEL.
A= Bt N Ny " &
1000 fe Opt
— Bt : aire nette de la section du béton en traction.

— oy - valeur absolue de la contrainte maximale de traction.
— Ny : la résultante des contraintes de traction correspondantes.

15.64
2.05
5% 342
FIGURE V.6 — feraillage de zone tondus
On a: Bt = 4.81 m?; oy = 3.42 M Pa; opp: =
2.05 MPa; donc : Ny = 986 MN et — A, = 247.805cm?(20.92cm?/ml) —

on prend : THA20/ml (A, = 21.99 cm?)

V.5 VERIVICATION VIS-A-VIS DE L’EFFORT
TRANCHANT

V.5.1 Vérification vis-a-vis de I'ELS

La partie résistante d’une poutre caisson a l'effort tranchant est représentée par I’ame.
Les membrures supérieures et inférieures du fait de leur inertie par rapport au C.D.G de

A
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la section sont les éléments résistants a la flexion.

1. Détermination de l’effort tranchant :

— Effort tranchant di aux charges extérieures :
L’effort tranchant extérieur est calculé a 'aide d’'un outil informatique, sous
la combinaison de charge maximale a I’'ELS. Pour une poutre continue, il est
considéré comme inutile de vérifier les sections situées a une distance inférieure
a « h/2 » d’'un appui intermédiaire, car elles transmettent directement les
charges a cet appui.

— Effort tranchant di a la précontrainte :
Si 'on considere 1’élément de poutre de la figure ci-dessous situé a gauche de la
section étudiée, les actions s’exercant sur I’élément gauche se réduisent au titre
de composantes verticales de tous les efforts appliqués a; un effort tranchant
extérieur V,,; positif, et une composante verticale de la précontrainte
V, = Psina qui vient de réduire l'effort tranchant. Enfin, on aura un effort
tranchant réduit tel que : Vieq = Vegr — V.

Psima

Vet

A

F1GURE V.7 — description d‘Effort de précontrainte

Dans notre cas, il n’y a pas de déviation en élévation des céables de pré-
contrainte en VSP donc il n'y a pas de composante verticale de 'effort de
précontrainte. V,= 0 KN

2. Vérification de la contrainte de cisaillement :
Pour la justification des contraintes de cisaillement, on doit vérifier les deux condi-
tions de :
Non-rupture par fissuration :

T2 < 712 =0.4 x fi; x (ftj +0,)

Par compression-cisaillement :

2 2 _ f tj
70 <715 =2 X T[Oﬁx fej — 0x| [ftj + 04
cj
Avec :
— Tmax . contrainte de cisaillement maximale réduite de service : 7 = %
n mn
— 0, : contrainte normale longitudinale au CDG de la section nette o, = w
— B, : section nette obtenue en soustrayant les vides des conduits.
— Vieq : effort tranchant maximal réduit de service.
4
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— S, : moment statique nette de la section nette située au-dessus de cet axe par
rapport a l’axe neutre de la section nette totale.

— I, : le moment d’inertie nette.

— b, : I'épaisseur nette obtenue en soustrayant de 1'épaisseur brute la somme
de tous les évidements se trouvant au niveau considéré, exception faite des
conduits injectés qui ne sont comptés que pour leur demi-diametre. On doit
compter au moins un conduit. b, = 2(by — nk®)

— by : 'épaisseur brute de I'ame;

— n : nombre de cable;

— k = 0.5 : injection de coulis de ciment ;

— & =0.1m : diametre de la gaine.

Application Numérique :

Py = 4.24 MN; AP = 23.478%;n = 32 cables; = P = 103.83 MN

=31 m; Vers (3.1 m) = 2845 MN; = Vieq = Vg = 28.45MN

L=
B, = 14.98m? = 0, = 6.93MPa
f.os = 50 MPa; fi08 = 3.6 MPa; = 7, = 3.89 MPa etr, = 5.91 MPa

I, = 86.922m*; S, = 16.87m?; b,, = 2(eq — 0.5P,) = 1 m; = Tyax = 5.52 MPa

On constate que : Tax > 71 Non vérifiée

Les contraintes de cisaillement ne sont pas vérifiées au voisinage de la section
étudiée. Pour cela, on opte pour la solution de redimensionner ’ame, on prend
une épaisseur de 80 cm au voisinage de la pile.

V.5.2 Vérification 'effort tranchant vis-a-vis de 'ELU

La justification des éléments d’une piece vis-a-vis de 1’état-limite ultime comporte la
vérification, d’une part, des bielles comprimées, et d’autre part, celle de la résistance des
armatures transversales Les bielles comprimées : On détermine d’abord l'angle £, que
forment les bielles de béton avec la fibre moyenne de la poutre, cet angle est donné par :

27,
tan 25, = Y avec 3, > 30°
Oy — Oy
, . ) Pcosa
0,0, : Teprésentent les contraintes normales au niveau de CDG : o, = 5 o, =0
n
‘/u,redSn

1, B,

Vired : est leffort tranchant réduit maximal a I'ELU dans la section considérée.

ANSTP\
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La justification de la compression de la bielle de béton se fait par la formule :

0.85f. c
< 3}{ 2 8in28,, si B, = 30° alors on obtient : 7, < Jezs
b

Application Numérique :

T

VELU (31 m) =39 MN; Vp=0MN == Vu,red :VELU — Vp= 39 MN

I,=86.92m*;, S,=1687m? b,=1m = 7,=757MPa

o, =693MPa, o,=0MPa = f(,=0.57rad =32.7°

f028 _ 50

Ty = 7.57MPa < 5 = 8.33MPa

— Les bielles comprimées de béton sont bien vérifiées.

La résistance des armatures transversales :
Consiste a déterminer la section des armatures transversale A;, donnée par :

Atfe p— @
b,,S,Y, “3

A; @ section totale des sections d'un cours d’armatures passives transversales.
S; : espacement de deux cours de ces armatures, mesuré suivant la fibre moyenne de la
Y
poutre.
fe : limite d’élasticité de I'acier.
Y, = 1.15 : pour les justifications vis-a-vis des combinaisons fondamentales.
S

>

] tan (3,

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

é > 0.6b,,7s
St fe

Application Numérique :
Tu = 7.57MPa; fiogs = 3.6 MPa; f. = 500 MPa; Y, =1.15; b, =1m; 3, = 32.7°

A
= =1 >94.06cm?/m
St

A 0.6b, Y, A < ,
L = ! > 13.8 cm? /m = a vérifier dans I’étude transversale.

gt_ fe St

A
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V.6 CONCLUSION

Ce chapitre a souligné 'importance du précontraint dans la construction de notre
pont caisson a hauteur variable. L’utilisation de cette technique permet d’améliorer la
résistance, de controler les déformations et de réduire les fissurations, garantissant ainsi la
longévité et la sécurité de 'ouvrage. En somme, 'intégration du précontraint s’avere étre
une solution optimale, assurant des performances structurelles élevées et une durabilité
accrue.

ABSTR™
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CHAPITRE VI

ETUDE TRANSVERSALE

VI.1 INTRODUCTION

Au cours de ce chapitre, il est nécessaire de déterminer les armatures transversales
(armatures passives) pour les sections d’ames ainsi que pour celles des hourdis inférieurs et
supérieurs. Dans le cas des ouvrages construits par encorbellements successifs, la section
tubulaire (caisson) est la structure transversale la plus adaptée en raison de sa grande
inférieure. Pour I'analyse transversale, 1’étude se concentre sur les sections critiques, a
savoir la section sur pile et la section a la clé, ou les moments de flexion sont maximaux.

V1.2 EVALUATION DES EFFORTS TRANSVER-
SAUX

VI1.2.1 Modélisation

La modélisation est effectuée par un logiciel a base d’éléments finis MIDAS CIVIL. Le
caisson est modélisé par un portique fermé (cadre) appuyé au niveau de la partie inférieure
des ames par deux appuis simples a 'extrémité de chaque dme. On prendra une largeur
du caisson égale a 1 m, les autres dimensions (longueur, épaisseur) sont prises égales aux
dimensions réels.

it oo §e Tl

»E@000 00 €aR0rrs

1]

© B stree, B wosscn

FiGURE VI.1 — Section équivalente sur pile.

74



CHAPITRE VI. ETUDE TRANSVERSALE

igeepsoy

BEE6I0B €9 R

A
=
@

F1GURE VI.2 — Section équivalente sur clef

VI1.2.1.1 Evaluation des sollicitations

Les charges a prendre en compte sont déja établies dans le CHAPITRE IV. 1l est
nécessaire de ferrouiller les voussoirs lors de la combinaison la plus défavorable. Les prin-
cipales sections a justifier dans une section du tablier sont les suivantes :

— Deux dalles (hourdis inf et sup) : qui travaillent en flexion simple.

— Deux ames : qui travaillent en flexion composée

VI1.2.2 Résultats

Les diagrammes de moment fléchissant transversal sont donnés dans I’Annexe B. Les
sections a justifier sont représentées dans la figure ci-dessous :

I

FIGURE V1.3 — Section a justifier selon le guide SETRA.

ABSTR™
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TABLE VI.1 — Efforts extrémes dans le voussoir sur pile.

section VSP

Section MELU(KNIH) MELs(KNm) NELU (KN) NELS(KN)

S1 -119.78 -88.44 / /
Hourdis superiere | S2 -419.56 -299.03 / /

S3 272.67 194.3 / /

Al 299.78 210.59 -744.96 -532.35
Ame A2 168.99 141.1 -744.96 -532.35

A3 -154.99 -109.65 -744.96 -532.35
Hourdis inferieure | I1 -154.99 -109.64 / /

TABLE V1.2 — Efforts extrémes dans le voussoir sur clef.
Section VSC

Section ME'LU(KNI’H) MELs(KNHl) NELU (KN) NELS(KN)

S1 -119.78 -88.44 / /
Hourdis superieur | S2 -449.9 -349.65 / /

S3 200.6 143.68 / /

Al 371.85 261.21 -641.82 -456.41
Ame A2 188.3 131.55 -657 -467.66

A3 -67.4 -48.89 -687.38 -490.16
Hourdis inferieure |I1 -67.4 -48.9 / /

VI.3 FERRAILLAGE

V1.3.1 Voussoir sur pile

VI.3.1.1 Ferraillage de ’hourdis supérieur

Hypotheses :

Béton : fus = 50.0 (MPa); Acier : f. = 500.0 (MPa)

Fissuration préjudiciable
Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91

1. Nappe inférieure :
Les fissurations sont préjudiciables, alors, le dimensionnement de la section rec-
tangulaire sera a I’'ELU.

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

h=03m ; ¢=005m ; Mult (sup)=272.67KN.m

ope =30MPa ; 0,=250MPa ; d=(0.9xh=0.9x30=27cm)
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pe = 0.2779 > 1 — Section sans armatures comprimées (S.S.A.C)

a=1.25(1—+/(1—-2u)=0.178
Z =d(1 —0.4a) =0.27(1 — 0.4 x 0.178) = 0.25m
pw<0.186 — e, = 10 x 10°

Oy = E = 434.78 MPa
Vs
M,

= Zo. = 25.09 cm?

= A,

Agenr) =023 X h x b x ];?: = 4.97cm? < A, vérifiée

2. Ferraillage longitudinal

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

A
Ay = 3t (VL1)
NB : on doit vérifier la condition de non-fragilité pour la section longitudinale.
A o ft28
s(C.N.F) = 0.23 x h x b x 3 < Asl (VIQ)
VI1.3.2 Ferraillage passif des voussoirs
TABLE VI.3 — Ferraillage passif du VSP.
Element Nabbe h Transversal longitudinal
PP (cm) | As(cm2) | @ (mm) | e(cm) | As(cm?2) | @ (mm) | e(cm)
hourdis superieure Sup 84 15.4 SHA16 | 12 13.90 SHA16 |12
urdis Superieure o 30 349 | SHA25 |12 11.63 | SHAL4 | 12
Ames Interne | 80 16 SHA16 | 12 13.25 5HA20 | 20
me Externe | 80 214 | SHA20 |12 1325 | 5HA20 |20
h dis inferi Sup 75 10.7 SHA14 | 12 3.57 4HA12 | 25
OUICIS IICHeure 75 10.7 | sHA14 | 12 357 | 4HA12 |25

NB : Pour quelques sections du voussoir on a calculé le ferraillage par la section
minimale.

ft28

e

Agnin = 0,23 X h X b X

A
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TABLE V1.4 — Ferraillage passif du VSC

i
Kr. )
b |

HA12

e=25cm

e=12cm J

ST
. 5 =

HA25
e=12cm

HA16
e=12cm

HA12

e=25cm

HA14
12cm

=

F1GURE V1.4 — Ferraillage du voussoir sur pile.

HA20

HA20

e=16cm

e=16cm
.)}/‘
-

HA12

e=12cm

HA12

e=20cm

S
HA25

e=16cm HA20 f
e=16cm f

HA14

HA32+HA16
e=16cm

e=16cm

HA12

e=20cm

HA14

e=16cm

FiGure VI.5 — Ferraillage du voussoir sur clef.

V1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une étude transversale visant a identifier les
différentes sollicitations qui agissent sur les voussoirs et leurs éléments tels que ’ame,
I’hourdi supérieur et 'hourdi inférieur, afin de déterminer les sections d’armatures et

leurs dispositions.

BOUHAMADILF & BENCHIKH.M

78

AnSTR:

Element Nappe h Transversal longitudinal
(cm) [ As(cm2) | @ (mm) e(cm) | As(cm2) | @ (mm) | e(cm)
hourdis superieure Sup 84 18.2 6HA20 16 13.9 8HA16 |12
Inf 30 25.3 6HA25 16 8.43 8HA12 |12
Ammnes Interne | 50 13.9 6HA20 16 8.28 S8HA12 |12
Externe | 50 33 4HA32+2HA16 | 16 11.00 8HA14 |12
hourdis inferiotre Sup 30 8.1 6HA14 16 4.97 bHA12 |20
Inf 30 8.1 6HA14 16 4.97 5HA12 |20
Wl W‘




cHAPITRE VII

ETUDE SISMIQUE ET EQUIPEMENT

VII.1 INTRODUCTION

Pour évaluer les forces sismiques agissant sur la structure, nous considérons 'action
sismique comme résultant d’'un déplacement global ou tous les points du sol bougent
simultanément dans les trois directions. Cette action dépend de 'accélération spécifique
a la zone considérée. Ainsi, un spectre de réponse horizontal est appliqué aux deux com-
posantes horizontales du mouvement, et un spectre de réponse vertical est utilisé pour la
composante verticale, afin d’estimer la réponse maximale de la structure.

VII.2 CARACTERISTIQUES DE L’'OUVRAGE
RELATIVES A L’ETUDE SISMIQUE

Le RPOA 2008 donne un ensemble de classifications nécessaires a la définition de la
situation sismique de l'ouvrage étudie et constituent un préalable indispensable pour le
choix du modele, de la méthode de calcul et des parametres a utiliser :

— Le pont est classé selon 'importance en groupe 1(pont stratégique).

— L’ouvrage se trouve dans une zone sismique I(sismicité faible).

— Le coefficient d’accélération de zone A = 0.15(RPOA, tableau 3.1).

— Le sol est de catégorie S2 (site ferme).

— Le taux d’amortissement du matériau constituant les appuis (béton armé), = =

5%.

VII.3 METHODE UTILISEES POUR L’ESTIMA-
TION DE L’EFFORT SISMIQUE

Deux méthodes sont utilisées pour chaque direction, pour évaluer 'effort sismique
dans 'ouvrage :
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VI1I.3.1 Méthode monomodale

La méthode de mode fondamental s’applique lorsque le comportement dynamique d’une
structure peut étre adéquatement représenté par un modele a un seul degré de liberté
dynamique. Cette approche est particulierement adaptée aux ponts rectilignes dotés d’un
tablier continu.

— Conditions a vérifier pour que la méthode soit applicable

1. La masse modale (la masse mise en mouvement) doit étre supérieur a 70%.
Cette condition est vérifiée pour le séisme longitudinal (dans le cas ou le tablier
est isolé de toutes les piles par des appareils en élastomere fretté ou glissants)
si: M, <0.43M;. Mp : la masse de ’ensemble des piles hors fondations. My :
la masse totale du tablier.

2. Le biais (Angle de I'axe du tablier avec I’axe des appuis) est supérieur a 70
degrés.

3. La distance entre le centre de masse et le centre élastique des appuis ne doit
pas excéder 5% de la distance entre extrémités du tablier.

4. Les raideurs des appuis dans le sens longitudinal et transversal ne doit pas
varier plus de 10% par rapport aux valeurs calculées sans biais.

VI1.3.2 Méthode spectrale multimodale

L’analyse par le spectre de réponse est une méthode élastique utilisée pour évaluer
les réponses dynamiques maximales a travers tous les modes significatifs d’une structure.
Elle repose sur un calcul dynamique multimodal spectral et intégre de maniere statique
les déplacements différentiels. La réponse globale de la structure est dérivée en combinant
statistiquement les contributions maximales de chaque mode. Pour évaluer les impacts
de T'action sismique, il est nécessaire d’utiliser un modeéle dynamique linéaire complet,
conforme aux principes de la mécanique et de 'analyse structurale. Pour réaliser notre
calcul multimodal, il est nécessaire d’utiliser un logiciel de calcul. Nous reprendrons le
modele longitudinal, en intégrant la modélisation des piles et des appareils d’appui, et en
procédant a une analyse modale spectrale.

111111 111111 111111 111111
1W1

Ficure VII.1 — Modele 3D longetudilan

ABSTR™
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FIGURE VII.2 — Modele 3D TRANVERSALE.

VII.3.2.1 Les spectres de réponse

On réutilisera un modele en 3D, par MIDAS CIVIL, pour I’évaluation des efforts
sismiques dans les trois directions ainsi que les périodes propres. On a considéré dans le
calcul des modes propres, la masse du tablier, des piles et la masse des équipements. Les
spectres de réponses utilisées pour le calcul montré dans les deux figures :

i RPOA2008 - o X
Fichier A propos

Zones:
o] Clla Cub C 1 Spectre de réponse élastique : Composante horizontale

Groopa
“1 c2 c3

Sites -
cs1 G Css Css

Sepetre de Réponse élastique:
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nnnnnnnnnnnnnn

&1 Clla Cnb cn Spectre de réponse élastique : Composante verticale

0,12600000 0,13650000 0,14700000 0,15750000 0,16800000 0,17850000 0,1890000C

FIGURE VII.4 — Spectre de réponse élastique Sae (T) - composante verticale.

VII.3.2.2 Modes significatifs

Il est essentiel de prendre en compte tous les modes qui contribuent significativement
a la réponse structurale totale. Cela signifie que les modes retenus doivent étre ceux pour
lesquels la somme des masses modales effectives, notée ¥(M;), représente au moins 90%
de la masse totale du pont, MT.

TABLE VII.1 — Modes propres

Mode No | Frequency Period
(rad/sec) | (cycle/sec) | (sec)
1 6.019295 | 0.958001 1.043841
2 6.25557 1 0.995605 | 1.004415
3 9.778716 | 1.556331 | 0.642537
4 11.711279 | 1.863908 | 0.536507
5 13.036654 | 2.074848 | 0.481963
6 14.498908 | 2.307573 | 0.433356
7 14.764145 | 2.349787 | 0.425571
8 19.867633 | 3.162032 | 0.316252
9 24.911466 | 3.964783 0.252221
10 31.85665 | 5.070143 | 0.197233
11 34.963828 | 5.564666 | 0.179705
12 36.102758 | 5.745932 | 0.174036
13 39.163498 | 6.233064 | 0.160435
14 43.762171 | 6.964966 | 0.143576
15 44.556346 | 7.091363 | 0.141017
16 52.631005 | 8.376485 | 0.119382
17 55.461316 | 8.826943 | 0.11329
18 64.687073 | 10.295267 | 0.097132
19 71.037061 | 11.305899 | 0.088449
20 72.033334 | 11.464461 | 0.087226
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TABLE VII.2 — Modes propres résulta de MIDAS CIVIL

Mode No | TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z
MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM(%)

1 10.27 10.27 6.57 6.57 5.79 5.79
2 0.81 11.07 73.78 80.36 0.53 6.33
3 71.19 82.27 0 80.36 1.61 7.94
4 0.03 82.3 0 80.36 0.02 7.95
5 11.55 93.84 0 80.36 1.07 9.03
6 0.49 94.33 0.22 80.58 65.59 74.61
7 0 94.33 11.35 91.93 1.26 75.87
8 0.27 94.6 0 91.93 0 75.87
9 0 94.6 0 91.93 0 75.88
10 0.01 94.61 0 91.93 11.37 87.24
11 0 94.61 1.28 93.2 0.01 87.25
12 0.02 94.63 0 93.21 0 87.25
13 0.02 94.65 0 93.21 0.57 87.82
14 0.02 94.67 0 93.21 0 87.82
15 0.34 95.01 0 93.21 0.03 87.85
16 0.01 95.02 0 93.21 0 87.85
17 0 95.02 0.43 93.64 0 87.85
18 0 95.02 0 93.64 4.32 92.17
19 0 95.02 0 93.64 0 92.17
20 0.01 95.03 0 93.64 0 92.17

VIIL.3.2.3 Combinaison des composantes de ’action sismiques

Selon le RPOA (article 4.3.2.5), une combinaison des forces sismiques orthogonales est
employée pour tenir compte de I'incertitude directionnelle du séisme. Cette combinaison
nous donne l'effet probable de I'action sismique maximale d a I'apparition simultanée
des actions sismiques le long des axes horizontaux X et Y et de I'axe vertical Z :

El = +Ex+ 0.3Ey £ 0.3Ez
E2 = £Ey £ 0.3Ex £ 0.3Ez
E3 = +Ez £ 0.3Ex + 0.3Ey

Ex, Ey et Ez sont les effets des actions sismiques dans chacune des directions respectives
X, Y et Z.

VII.4 EQUIPEMENTS

On désigne par équipements 1’ensemble de dispositifs de nature et de fonctionnement
trés divers, dont le but est de rendre un tablier de pont apte a remplir sa fonction,
notamment vis- a-vis des usagers. Parmi ces équipements, citons : Appareils d’appui; dé
d’appui et joints de chaussée.

AnsTPA
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VIIL.4.1 APPAREIL D’APPUIS

Les tabliers de pont reposent sur leurs appuis par l'intermédiaire d’appareil d’appui,
congus pour transmettre les efforts essentiellement verticaux ou accompagnés d’efforts
horizontaux

VII.4.1.1 Choix de type d’appareil d’appuis

La norme NF EN 1337-5 publiée par SETRA présentent 'appareil d’appui en élasto-
mere fretté (AAEF) et les appareils d’appui a pot (AAP) de 90 % des appareils d’appui
utilisés sur les ponts.

Criteres de choix : L’un des criteres de choix des appareils d’appui est la charge
verticale appliquée et une rotation concomitante acceptable. Les autres criteres de choix
proviennent essentiellement des fonctions que doit remplir ’appareil d’appui, comme :

— Le blocage de la rotation dans une direction ;

— L’intensité des efforts horizontaux ;

— L’agressivité (type) de l'environnement ;

— La facilité de maintenance ;

— Le niveau (zone) sismique;

— Les contraintes d’encombrement ;

— La durabilité.

gffort vert cal (MN)

— s

- =35

)
it Rotatior
I | | Acceptable (mrad)

Ficure VIIL.5 — Effort Vertical en fonction de rotation acceptable pour les 4 grandes
familles d’Appareil d’Appui..

Pour notre cas on ne peut pas utiliser 'appareil d’appui en élastomere frété car les
efforts verticaux sur pile sont tres grands. On constate que I'appareil d’appui a pot est le
type le plus compatible a notre ouvrage.

VI1.4.1.2 Appareil d’appui a pot

Les appareils d’appui a pot permettent de reprendre des charges verticales tres impor-
tantes. Ils sont constitués d’un disque en élastomere, confiné entre un pot en acier et un
piston circulaire, qui autorise des charges bien supérieures a celles d’un appareil d’appui
en élastomere classique. La déformation de 1'élastomere définit la capacité en rotation
(jusqu'a 30 mrad).

ABSTR™
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Il existe trois types d’appareils d’appui, différenciés par leurs mouvements accep-

tables :

Dy il Co TS
frveriued

F1GURE VII.6 — composition schématique d'un appareil d’appui a pot

Type

Symbole

Effort vertical

Rotation

Déplacement
horizontal

Appareil d'appui glissant libre

GL
..,_*. -
A

—

o~

Jusqu'a 30 mrad

=

Multidirectionnel

Appareil d'appui glissant guidé
GGL/ GGT

€O
+

Jusqu'a 30 mrad

Unidirectionnel

Appareil d'appui fixe

:

— o

P

Jusqu'a 30 mrad
-t e

JF_J‘

Bloqué

FicUurge VII.7 — type d’appareil d’appui.

les répartitions d’appareils d’appui

Une bonne connaissance du fonctionnement des structures est indispensable pour définir
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les types d’appareils d’appui les plus adaptés.le concepteur devra choisir la solution la plus
adaptée en fonction des contraintes qui lui sont imposées.Le schéma ci-dessous présente
les répartitions d’appareils d’appui utilisée dans notre ouvrage :

Co PO1 P02 ol
b, M I
=y = - == = {1y =
multi mono multi multi
W 1l
= @ -, O P . N
- WS - T A =
Mo flxe Mmono mono

Ficure VII.8 — répartitions d’appareils d’appui.

VII.4.1.3 Evaluation des efforts normaux appliqués sur les appareils d’appuis

le dimensionnement des appareils d’appuis a pot selon le guide SETRA se fait prin-
cipalement en considérant les états limites ultimes (ELU), les états limites de service
(ELS). afin de garantir a la fois la sécurité, la fonctionnalité et la durabilité de I'ouvrage.
Les réactions appliquées seront calculées a I'ELU :

TABLE VII.3 — Modeles des appareils d’appuis a pot

Co P01 P02 Co1
Rmax (KN) 14 359.64 | 77 153.38 | 77 549.14 | 14 123.04
Fz = Rmax / Nbre d’appareil (KN) | 7179.82 | 38576.69 | 38774.57 | 7061.52

Choix du modeéle

Nous avons sélectionné les modeles d’appareils d’appui en fonction du catalogue “Les
appareils d’appui mécaniques Freyssinet”, conformément a nos exigences de disposition

TABLE VII.4 — modele des appareils d’appuis a pot

Modele ¢A(mm) | B(mm) | C(mm) | H(mm)
C0. Co1 Multi | GL 8000.100.40 655 655 655 175
' Mono | GGL 8000-800.100 665 720 670 195
P02 Multi | GL 45 000.100.40 1595 1555 1555 337,7
Mono | GGL 45 000-4500.100 | 1 670 1620 |1590 |353,7
PO1 Mono | GGT 45 000-4500.100 | 1 670 1620 | 1590 |353,8
Fixe | FX 45 000-4500 1 685 ¢D = 1685 237

AnsTPA
BOUHAMADI.F & BENCHIKH.M 86




CHAPITRE VII. ETUDE SISMIQUE ET EQUIPEMENT

GGL\GGT FX |G|

FiGUuRE VII.9 — schéma descriptive de dimension

VIl.4.1.4 DES D’APPUIS

Le dé d’appui permet de diffuser les charges localisées provenant directement du tablier
vers I’élément porteur, ainsi que rattraper le dévers du tablier.
Dimensionnement des dés d’appuis au niveau de la pile et la culée

A =0+ 200
B =a+ 200
h>2By/F
b= By/Fy
avec :
By=AxB
Py=2(A+ B)
Application numérique :
1. Culée :
A =665+ 200 - A = 865 mm
B =720+ 200 — B = 920 mm
By = 0.865 x 0.920 = 0.8 m
Py =2 % (0.865 + 0.920) = 3.57 m
h > 0.45 m( On prend h = 0.50 m)
2. Pile :

A =1685+ 200 - A = 1885 mm
B =1685+ 200 — B = 1885 mm
By = 1.885 x 1.885 = 3.55 m”.
Py =2 x (1.885 + 1.855) = 7.54 m.
h >0.94 m. On prend h = 1m.
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VII.4.1.5 Ferraillage des dés d’appuis au niveau de la pile et la culée

Les différentes sections d’armatures sont évaluées suivant le guide SETRA (P.P.73).

Armatures de chainage :
La section d’armatures de chainage peut étre déterminée par des regles analogues
a la méthode des bielles ou la méthode de reprise des efforts d’équilibre général

B 025 x N

Os

Ac

Armatures horizontales :
Pour limiter la propagation d’éventuelles fissures, I’ensemble des armatures hori-
zontales placées sous la semelle, devra reprendre un effort égal a 12.5% de la méme

descente de charge.
0125 x N

Ay =
Os
Frette supérieure :
Elle est placée la plus pres possible de la face supérieure de I'appui, il s’agit d’ar-
matures de type :
_0.04x N

Os

As

Frette inférieure :
Une frette inférieure d’éclatement, disposée a une profondeur entre h/3 et h a
partir de la face supérieure de 'appui.

_0.1><N

Os

A

TABLE VII.5 — Ferraillage de des d’appuis.

Armatures DES D’APPUIS
Ac(cm2) | 22.3

O (mm) | 12HA16
Ah(cm2) | 11.14

de chainage

horizentale @ (mnm) | 10HAI2

. As (em2) | 3.56
supérieure @ (mm) | 4HA12
- Ai (em2) | 8.91
inferieures

O (mm) | 8HA12

VIIL.4.2 ETANCHEITE DU TABLIER

Le but principal de I’étanchéité des tabliers est d’accroitre la longévité de ’hourdis
en prévenant la corrosion des armatures et la détérioration du béton. Plusieurs méthodes
d’étanchéité peuvent étre employées, notamment 1'utilisation d’asphalte coulé ou d’un
film mince adhésif. Pour ce projet spécifique, nous avons opté pour ’étanchéité par film
mince, qui s’avere étre une solution plus efficace et économique pour un pont caisson en
béton précontraint.
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VIIL.4.3 EVACUATION DES EAUX

Pour améliorer la durabilité de I'ouvrage et gérer ’évacuation de 'eau, le tablier du
pont est imperméabilisé avec une double couche d’étanchéité de 4 mm et 3 mm d’épais-
seur, surmontée d’une protection de 4 cm d’épaisseur en matériau bitumineux qui résiste
aux agents atmosphériques et au ballast. Le drainage de 1’eau sur le tablier est faci-
lité par I'utilisation de gargouilles ou tuyaux de drainage en acier galvanisé de 120 mm
de diametre, complétés par des grilles spécialement congues et une protection verticale
optimisée pour les sections courbées du pont.

VI1I.5 Conclusion

L’étude sismique et le choix des équipements sont essentiels pour garantir la sécu-
rité et la durabilité de 'ouvrage. Les méthodes et critéres utilisés assurent une réponse
structurale adéquate face aux actions sismiques.

ABSTR™
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cHAPITRE VIII

ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

VIII.1 INTRODUCTION

L’étude de 'infrastructure d’un ouvrage constitue une option fondamentale du projet.
Cette étude est intrinsequement liée a 'ouvrage dans son ensemble. La détermination des
appuis et des fondations d’un ouvrage nécessite une réflexion approfondie, basée sur un
processus progressif et itératif. Dans ce cadre, nous allons examiner les appuis et les
fondations de I'ouvrage.

VIII.2 ETUDE DE LA PILE

Une pile est un appui intermédiaire dont le role est de transmettre les efforts des
charges et surcharges jusqu’au sol de fondation. Elle joue un role crucial dans la résistance
globale du pont.

VIII.2.1 Conception de la pile

La conception des piles dépend du type et du mode de construction du tablier, du
type de fondations a mettre en ceuvre, ainsi que de certaines contraintes naturelles ou
fonctionnelles spécifiques au site. Pour notre ouvrage, on choisit des piles caisson évidées
(rectangulaires creuses) sur toute la hauteur sauf au niveau de la téte ou ils sont pleines.

ON A DEUX PILE IDENTIQUE DE 10.5 m

PK H caisson H total
PO1 101+110 8.5 10.5
P02 1014210 8.5 10.5

VIII.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 : l
A= i <70
i
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ou :
— [f : longueur du flambement de la pile la plus haute :
— If = 0.7 x 10 : pour la partie poutre (I0 est la hauteur du fit).
— If =2 x 10 : pour la partie voussoir (I0 est la hauteur totale de la pile).
— ¢ : rayon de giration de la section

I I
iy =1 gx(transversal), iy = \/ﬁ(longitudinal)

TABLE VIII.1 — Verification de flambement.

Appuis PoO1
Lf 21
ix 2.1
iy 1.78
A X 10
Ay 11.79
obse ver

Pas de risque de flambement

5.00

3.40

.80

FiGUure VIII.1 — Vue en plan sur la pile
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9.00

.80

10.50

FiGUure VIII.2 - coupe tansversale de la pile

VIII.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.

VIII.2.2.1 Efforts statiques :

TABLE VIII.2 — Evaluations des efforts statiques des piles les plus sollicitées

Sollicitations Charge PO1
G (Tablier) 53442.28 KN
G ( caisson) | 3008 KN
VERTICAL G (chevétre ) | 1875 KN
SWO0_LM71 | 7325.32 KN
HORIZONTALE LOGITUDINALE | Fr-Voil _SW2 | 8606.571 KN
MOUMONT LONGITUDINALE Fr-Voil _SW2 | 90368.99 KN.m
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VIII.2.2.2 Combinaisons des efforts

Les combinaisons les plus défavorables sont les suivants :

COMBINAISON

U190 | 1.35G + 0.9V ent + 1.45gr22 4+ 1.33 * 1.35Ballast

ELU | U130 | 1.35G + 1.45¢22 + 1.33 % 1.35Ballast + 0.9(0.35AT~ + ¢gT™)

U73 | 1.35G + 1.45g17 4+ 1.33 % 1.35Ballast + 0.9(AT — 4+0.75¢gT ")

S190 | G+ 1.33Ballast + gr22 4+ 0.6Vent

ELS [S73 |G + g17 + 1.33Ballast + 0.6(AT~ + 0.75gT")

S130 | G+ ¢22 + 1.33Ballast + 0.6 AT~ + 0.35¢T"

A09 | G+ 03(LM7L_V1)+ Ez+ 0.3(Ex + Ey)

apA | AL [GFO03(LMTL_VI+ Fr_LMT71+0.5Lacet_V1) + Ex +0.3(E= + Ey)

A106 | G +0.3LM71_V2+ FEy+ 0.3(Ez + Ey)

A52 |G+ 03(LM71_V2+ Fr_V2_ LM71+0.5Lacet_V2)+ Ez — 0.3(Ez + Ey)

A9 |G +0.3(LM71_V1+ Fr_V1_LM71+05Lacet_V1)+ Ez+ 0.3(Ex + Ey)

TABLE VIII.3 — Combinaison des efforts a la base de la pile

Reaction combinaison | pile 1
ELS : S190 | 62123.04
RV(KN) ELU : U190 | 84651.48
ELA : A9 68394.22
ELS : S73 8605.21
RL(KN) ELU : U73 | 10326.2
ELA : A51 | 24419.12
RT(KN) ELA : A106 | 7171.134
ELS : S130 | 192855.35
ML(KN.m) | ELU : U130 | 256185.33
ELA : A52 | 268144.6
MT(KN.m) | ELA : A98 | 104912.23

VIII.2.3 Ferraillage des éléments de la pile
VIII.2.3.1 Ferraillage des piles de la partie voussoir

L’armature d’une section rectangulaire creuse est généralement disposée en deux
nappes : I'une proche de la surface extérieure et 'autre proche de la surface intérieure.
Le ferraillage de telles sections se fait a ’aide des abaques de Walther. Dans ces abaques,
la disposition réelle des armatures est représentée de maniere idéalisée par une armature
linéairement répartie, située au milieu de la paroi de béton, avec une répartition variable
et doublement symétrique facteur 3 = 52

2(b+h)
Il faut d’abord vérifier la condition d’orientation %’ < %z

tyet t, : sont les épaisseurs de la section dans la direction transversale et longitudinale.

h et b : sont les grandes dimensions de la section (hauteur et largeur).
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TABLE VIII.4 — Vérification des parametres de la section creuse.

Dimension | P01
b (m) 5

h (m) 6
tx = ty (m) 0.8
ty / h 0.13
tx / b 0.16
observation | verifiee

Le parametre %” est également limité a 0.24 < % <0.24

Le champs d’application d’'un abaque s’étend sur toutes les sections présentant les
bons parametres, quelles que soient leurs dimensions effectives et la qualité de leur béton,
grace a la notion des efforts intérieurs relatifs et sans dimension n, m, et m,, :

N MCC My
n=—— ——;, Mpy=-—"—""; My=-———
bx h X feos’ bx< h% X fes Y R x b X fus

Les abaques de WALTER (voir) nous ont permis de tirer la valeur de degré mécanique
d’armature totale w :

(.UXbX]’LXfCQg

Fatot -
Os
F,i0t : aire totale de I'armature passive.
my
my = [7i]my {nm m 7 ml—-o(u
o3 — = Ws-Wi
o INTERFOLATION | w — wi b — (n _ni }

™ s~ 7
my = frl,‘}m,‘ :n,mx,m,, = n,rm,:-—.w,
n1-)

FiGurg VIII.3 — interpolation de WALTER

My = 0.30
t t Wmax .
' 1:-_’1' $ :=F|'I' O‘f = %ON/mmz 1':,./ H =0.08
= [
T | - osy te/b =0.24
Z7 M b =05¢
,5.151 - et iy "R
%—m 270
% Z
l.’t f‘.l:.'..'.’,'.?’;:rh__‘._ _ Fﬂ o __.m __.Mj“l'h
Heb »' b ﬂ'-m'ﬁ— i my My/H
—_t | LJ
FicurE VIII.4 — interolation DE WALTER
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FicUrRE VIII.6 — abaque de WALTER

Armatures transversales :
Les armatures transversales doivent étre disposées pour maintenir chaque barre ou
groupe de barres du ferraillage longitudinal et s’opposer a son flambement vers I'extérieur :

At — Ay X fei X s¢(mm)
1600 x f.;

St : L’espacement des armatures transversales, égale en zone critique, selon RPOA, a :

St = Min(240t; 8601;0.25d) < 20 cm, tel que d est la hauteur utile.
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TABLE VIII.5 — Ferraillage des piles de la partie voussoir (sections rectangulaires
creuses).

P01

ELS ELU ELA
N (KN) 62123.04 | 84651.08 | 68394.22
M, (KN.m) 192855.35 | 256185.33 | 268144.6
My (KN.m) 0 0 104912.23
n 0.06 0.08 0.06
My 0.03 0.04 0.04
™, 0 0 0.019
w(n =0) 0.06 0.18 0.06
() =0.5) 0.003 0.04 0.4
F,tot(cm2) 1260
3 0.22
g 0.27
F, (coté b) 277.2
F, (coté h) 340.2
@ (coté b) (mm) 45HA20/(2nappe) e=11lcm
@ (coté h) (mm) 55HA20/(2nappe) e=11cm

VII1.2.3.2 CALCUL DU SOMMIER

Des efforts localisés significatifs peuvent se produire dans la partie supérieure des
piles en raison des charges verticales provenant du tablier. Sous l'effet de ces charges, il
existe un risque de fissuration du béton, tant selon les plans verticaux qu’obliques (aux
extrémités). C’est pourquoi il est nécessaire de déterminer des armatures de renforcement
pour le sommier, conformément a la norme PP73.

Armatures de chainage : Ces armatures de chainage seront généralement disposées
en une seule nappe, ancrées aux extrémités. Leur section est déterminée de telle sorte
qu’elle équilibre un effort égal a 0.25 fois la descente de charge localisée la plus forte :

_025x R

Os

AS

Armatures horizontales : Pour limiter la propagation d’éventuelles fissures, des
armatures horizontales sont placées sous le chalnage, sur une hauteur égale a la moitié
de I'espacement des appareils d’appui. et doivent reprendre 12.5% de la méme descente
de charge.

A2
o 0.125 x R
s
Frettes inférieures (d’éclatement) :
1
o 0.1 xR
Os

Les résultats de calcul et le ferraillage choisi sont donnés au tableau suivant :

ABSTR™
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HA20

e=11cm

HA20
e=11cm

Ficure VIIIL.7 — ferraillage longitudinale de la pile

TABLE VIII.6 — ferraillage de chevetre.

Armatures P01
. Ag (cm2) | 42.33
de chainage @ (mm) | 14HA20
. Ag (cm2) | 21.16
horizentale O (mm) | 14HA14
inferieures As (sz) o2
O (mm) | 15bHA12

VIIL.3 ETUDE DE LA CULEE

La culée est un élément fondamental de l'infrastructure d’un pont, construite aux

deux bords de I'ouvrage, donc c’est I’élément qui assure la liaison entre le tablier du pont
et le milieu environnant.

A deux roles principaux, donc a la fois un appui de tablier et un mur de souténement

On distingue trois types :
— Culées enterrées sont noyées dans le remblai d’acces a 'ouvrage (appui).
— Culées remblayées constituées par un ensemble de murs ou voiles en béton armé
(appui et soutien des remblais).
— Culées creuses se forme d'une boite renversée.
Vu aux données naturelles du site, on opte pour une culée remblayée.

VIIIL.3.1 Choix de type de culée

qui subit a la poussée des terres et des surcharges de remblais.
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VIII1.3.2 Pré-dimensionnement de la culée

Le prédimensionnement a été fait selon 'ouvrage de Mr J.A. CAIGARO.

TABLE VIII.7 — Récapitulatif des roles et dimensions des éléments de la culée

Eléments de la culée

Role

Dimension

Mur de garde greve

Séparer physiquement le remblai de 'ouvrage

Longueur : 12.7 m
Epaisseur : 0.5 m
Hauteur : 3.46 m

Sommier d’appui

Elément sur lequel repose 'about du tablier

Longueur : 12.7 m
Epaisseur : 2 m

Longueur : 2 m

des remblais

Mur-cache Protection des appareils d’appuis. Epaisseur : 0.2 m
Hauteur : 2 m
Longueur : 12.7 m

Murfrontale Transmission des charges verticales et soutien | Epaisseur : 2.5 m

Hauteur : 6.95 m

Mur en retour

Porteur des corniches et soutien des remblais

Surface : 44.293 m2
Epaisseur :0.6 m

La semelle

Supportant le poids propre de la culée et la

charge venante du tablier

Longueur : 13.2 m
Epaisseur : 2 m
largueur : 9.6 m

y 317 L1y

6.1

6.95

VIIL.3.3 Evaluation des efforts sollicitant la culée

VIII.3.3.1 Détermination du coefficient de poussée k.4

F1GURE VIII.8 — Dimensions de la culée

cos?(p — 0)
kad = . . P)
cos? 0 ( L4 [ PEme “;j;%?i;‘;‘”)
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: angle de frottement interne (¢ = 30°)
: inclinaison de la culée (5 = 0°)
: angle de frottement remblai-culée. (Sol-béton) (6 = 0)

. angle entre la direction du séisme et la verticale : § = arctan

On a la zone I et le pont de premier groupe (RPOA2008)

ky = A=0.15

ky =0,3ky

Le calcul se fait sous les quatre cas montrés au tableau suivant :

kg
1+ky

TABLE VIII.8 — Calcul des coefficients de poussée possibles

CAS KH | KV 6(r) | Kad

cas normal 0 0 0.00 | 0.33

Séisme Horizontal 4+ Vertical descendant | 0.15 | 0.045 | 8.17 | 0.43

Séisme Horizontal 0.151]0 8.53 1 0.43

Séisme Horizontal 4+ Vertical ascendant | 0.15 | -0.045 | 8.93 | 0.44

VIII.3.3.2 Descente des charges
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
TABLE VIII.9 — Evaluations des efforts du la culée.
Designation N(KN) | H(KN) | Dv(x/o)(m) | dh(y/o)(m) | Mfv/o(KN/m) | Mfh/o(KN/m
Semelle 6336.0 | / / 0.00 0.00 /
Mur F 5514.9 |/ / 1.85 10202.70 /
Mur en R 664.35 | / / -1.96 -1302.13 /
MGG 638.18 | / / 0.91 580.74 /
Poids des terre 12029 |/ / -2.10 -25261.32 /
Poussee Mur frontal | / 357.61 | 3.47 / / 1240.92
Poussee semelle / 508.23 | 4.14 / / 2102.36
poids surl0OkN/m2 | 920.00 | / / -3.80 -3496.00 /
Poussee sur 10kN/m | / 395.06 | 5.21 / / 2056.28
. ELS : G4+g22+4-0.6T+Retrait+Fluage

Riablier-ELS 9226.3 [356.73 | 9.45 (2.3 [21220.72 [3371.1

VIII.3.4 Ferraillage des éléments de la culée

VII1I.3.4.1 Mur frontal

Pour le ferraillage du mur frontal, on calcule les efforts appliqués sur ce dernier en
considérant qu’il est encastré dans la semelle. Le détail de calcul est présenté dans le

tableau suivant :

Le mur frontal est un élément qui travaille en flexion composée.

BOUHAMADILF & BENCHIKH.M
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TABLE VIII.10 — Sollicitations sur mur frontal.

Designation N(KN) | H(KN) | dv( x/0)(m) | dh(y/o)(m) | Mfv/o(KN/m) | Mfh/o(KN/m)
Mur F 55149 | / 7 0 0 7
MGG 633.18 | / 7 1.05 670.08 i
Poussee Mur frontal | / 357.61 |-2.32 / / -829.67
Poussee sur 10kN/m | / 395.06 | -5.205 / / -2056.28

. ELS : G+g22+0.6T+Retrait+Fluage
Rtablier-BLS 9226.4 [ 356.73 | -6.95 [0 [0 [-2479.27

1. Solicitations les plus défavorables

— ELS : Mo =

—369.7 kN.m/ml; Neors = 1210.99kN. /ml

2. Calcul de la section d’acier Le ferraillage vertical est effectué par ROBOT-
Expert en considérant une section rectangulaire (1 x 2.5) m en flexion composée,
sous le cas de chargement le plus défavorable.

Résultats

— Ag = 25 cm?, donc : on opte pour 6HA25/ml (Ag = 29,45 cm?) / coté remblai,
avec un espacement de 16 cm.
— Armature de construction :
Ay = Ag/3 = 8.33 cm?, donc :
tablier avec un espacement de 16 cm.

— Armatures transversales :
Ar = Ag/4 = 6.25 cm?, donc : on opte pour 6HA14 (Ag = 9.24 cm?) avec e = 16

cm.

VIIL.3.4.2 Mur garde gréve

on opte pour 6HA16 (A = 12.06 cm?) / coté

Le mur garde greve est calculé en flexion simple sous l'effet des charges horizontales

suivantes :

— Poussée des terres.
— Poussée d'une charge locale située en arriere du mur garde greve.

— Force de freinage dii a la charge d’exploitation.

Calcul des sollicitations :
Le moment d’encastrement total dii aux forces horizontales appliquées sur le mur garde
greve est la combinaison des sollicitations suivantes :

Moment dii a la poussée des terres :
En tenant compte de la présence de la chaussée le moment a l’encastrement a pour

expression :

Mr

_P><H

3

k, : coefficient de poussée des terres, k, = 0.33.
7 : poids volumique du remblai, v = 20 kN/ m’.
h : hauteur du mur garde greve, h = 3.5 m.
L : longueur du remblai, (L = 11.5 m) on fait le calcul par 1 ml.

1
avechiKax”nyQXL
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Résultats :

My =427 kN.m/ml

Moment dii a une charge locale située en arriere du mur garde greve :

Il a été vérifié que la sollicitation totale due aux trains type LM71 (poussée des charges
+ freinage) était plus défavorable pour le mur garde greve que le SW/0, SW/2, Train a
vide et les engins de compactage.

Vu l'incertitude sur la transmission des efforts, la charge 250 kN dii a LM71 est remplacée
par une charge uniforme répartie sur une surface rectangulaire de (0.5 x 0.5) m?

Le moment fléchissant a ’encastrement di a la surcharge LM71 a pour expression :

12 h h—x

M =2 d
PT05+2h o 05+

TABLE VIII.11 — Moment Mp /K di a une charge locale en fonction de h

h(m) 05 [075]1 |15 |2 |25 |3
Mp/k (t.m/ml) | 3.49 | 4.43 [ 5.10 | 5.96 | 6.39 | 6.55 | 6.53

avec k = kqp X 0 X 7y
d : coefficient de majoration dynamique (§ = p3 = 1).
7 : coefficient de pondération (y = 1.2 a 'ELS).
K =0.44 a 'ELS.
La valeur de Mp/K est explicitée dans le tableau ci-dessous pour différente valeurs
de h.
Avec une interpolation linéaire on aura : Mp/k = 9.88 t.m

Résultats :

Mp = 35.07 kN.m/ml

Moment dii a la force de freinage :
On considere l'effet de freinage d’une seule charge due au LM 71. Dont le moment d’en-
castrement est donné par ’expression suivante :

_2uxPXxh
I~ 05+ 2h

 : coefficient de pondération (u = 1.2 & I'ELS) ;
P : charge due au systeme LM71, P = 250 kN.
h : hauteur du mur, h = 6.95 m.

VIII.3.4.3 Résultats

My = 289.58 kN.m/ml

Le résultat de calcul du moment a I'ELS est : M = My + M, + M; = 367.35 kN.m/ml.
Le ferraillage principal se fait en flexion simple sur ROBOT-Expert en considérant
une section rectangulaire (1 x 0.5) m.

A
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VIII.3.4.3.1 Résultats :

— Section d’acier :

Ag = 37.6 cm?, donc : on opte pour 8HA25/ml (Ag = 39.27 cm?) / coté remblai,
avec un espacement de 15 cm.

— Armature de constructions :
Ay = Ag/3 = 12.53 cm?, donc : on opte pour 8HA16 (A = 16.08 cm?) / coté
tablier avec un espacement de 15 cm.

— Armatures transversales :
Ar = Ag/4 = 9.4 cm?, donc : on opte pour 8HA14 (Ar = 12.32 cm?), e = 15 cm.

VII1.3.4.4 MUR EN RETOUR

Le mur en retour a pour role d’assurer le souténement des terres du remblai d’acces
du pont.

Modélisation :
la modelisation 3D de mur en retour a été faite par logiciel ROBOT Analysis Structural.

| ! | ! [ ! | ! | ! | ! |
-2.0 0.0 20 4.0 6.0 8.0 10:0

_______________

_____________ v . I"N""

-2.0 0.0 20 4.0 6.0

FIGURE VIIIL.9 — résultats Modele robot Mxx
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20 ~ 00 ~ 20 40 - 60 - 80 100
a2 3 e
[pz=-350], r7=-1.08 ©

----------------------- — ——————————— (31049

pY=3.96

20 00 . 20 - 40 . 60 . & 6(GyeQ

FiGure VIII.10 - résultats Modele robot Myy

Résultats a ELS :
MXX = 480kN.m/ml
Myy = 192kN.m/ml
Ferraillage de mur en retour :
Le ferraillage du mur suivant les deux directions sur la zone intérieur (remblai) et exté-
rieur est effectué par le logiciel ROBOT Expert en considérant une section rectangulaire
(1 x 0.6) m en flexion composée. Sachant que :
Le ferraillage horizontal :
Section d’acier : Avec Robot expert A, = 15.2cm?; Donc : on opte pourSHA20 /ml
(AS = 15.71cm2) / coté remblai avec un espacement de 20 cm.
Armatures de constructions :

's = Ag/3 = 5.06 cm?; Donc : on opte pour 5HA12 /ml (A = 5.65 cm?) / coté
tablier avec un espacement de 20 cm.

Le ferraillage vertical :
Section d’acier :
— Avec Robot expert Ag = 39.8 cm?; Donc : on opte pour 9HA25/ml (As =
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44.18 cm?) / coté remblai avec un espacement de 20 cm.

— Armature de constructions :
Ay = Ag/3 = 13.26 cm?; Donc : on opte pour 5HA20/ml (A = 15.71 cm?) /
coOté tablier avec un espacement de 20 cm.

VII1.3.5 Vérification de la stabilité de la culée

Comme nous avons une culée sur pieux, donc pas de vérification de la stabilité.

VII1I.3.6 Etude De Fondation

— Détermination de nombre de pieux : On opte pour des pieux de 1.2 m de

TABLE VIII.12 - NOMBER DES PIEUX

CULEE | PILE
A (m) 9.6 13.2
B (m) 13.2 13.2
Nq (KN) 93363.08 | 35440.97
Qpu (KN) 5853.9 5853.9
n PIEUX 6.05 15.94
N RETENU | 12 16
diametre et de 10 m de profondeur.
— Determination :
Module de frottement latéral (kt), module de résistance en pointe(kqg):
Pour les sol fins : 12 E
20-E 110 -E '
’f,—"B—K o=‘_5_'_¥_ KI=4 B ”B ] WW:BZBD
Paur les sols granulaires : -— .—0(2|65 ! ) +0
e 08 E, Lo 48 Ey 3B Bg
B ¢ B

FiGURE VIII.11 — formules des modules de frottement et de résistance en pointe selon
fascicule 62.

On a: B =1.2m; BO =0.6m.
Pour I'étude des fondations ( semelles et pieux), nous utilisons le modele 3D
avec MIDAS CIVIL.
— Reésultats de logiciel :
— la semelle sous la culée
— Ferraillage de la semelle
— Armatures transversales inférieures :
On prend la section maximale, avec Robot expert Ag = 70.5 cm?/ml. Donc :
on opte pour 9HA32/ml (Ag = 72.38 cm?/ml). Avec e = 10 cm.
— Armatures longitudinales inférieures :
Ag = 120.1 cm?/ml. Donc : on opte pour 2*8HA32/ml (Ag = 128.68 cm?/ml).
Avec e = 10 cm.

A
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TABLE VIII.13 — Essai pressiométrique Menard (SCP-53 (2)) sur 14 m de profondeur

Z (m) | EM (Mpa) | EM (kpa) | « Ky¢(kpam) | Kr(KN/m3) | Kq (KN/m3)
0 0 0 0 0 0 0

2 10.348 10348 0.5 | 133285.0443 | 6898.66667 41392

4 45.831 45831 0.66 | 494784.9618 | 30554 183324

6 44.606 44606 0.33 | 721884.0391 | 29737.3333 178424

8 31.137 31137 0.33 | 503907.6206 | 51895 285422.5

10 105.301 105301 0.5 |1356305.417 | 70200.6667 | 421204

12 48.031 48031 0.33 | 777312.7445 | 80051.6667 | 440284.1667

14 36.806 36806 0.33 | 595652.2428 | 61343.3333 337388.3333

FI1GURE VIII.12 — Modeéle 3D semelle sur culée

TABLE VIII.14 — Moument agissant sur semelle axe YY

Combinaison MYY(KN*IH)

inf sup
ELS 5178,61 | 3174,57
ELU 7468,30 | 3545,80
ELA 7173,81 | 4313,40

— Armatures transversales supérieures :

As2 =59.6 cm?/ml; Soit : 8HA32/ml (Ag = 64.34 ¢cm?/ml), avec e = 10 cm.

— Armatures longitudinales supérieures :

Agy = 71.9 cm? /ml; Soit : 2*8HA25/ml (Ag = 78.54 cm?/ml), avec e = 10 cm.

— Le pieux sous la culée
— Ferraillage des pieux
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TABLE VIII.15 — Moument agissant sur semelle axe XX

Combinaison MXX(KN*m)

inf sup
ELS 3115,34 | 2653,30
ELU 3994,60 | 2873,98
ELA 4543,40 | 3566,30

TABLE VIII.16 — Les valeurs du moment fléchissant et effort tranchant en téte du pieu

combinaison | ELU (KN*m)
N (kN) 616,03
My (kN*m) 18,78
Mz (kN*m) 383,30

Section d’acier : Avec Robot expert Ag = 113.10 cm?. Donc, on prend 24 HA25;
e =15 cm.

Armatures transversales :

— On prend des cerces de HA16 avec un espacement de 20 cm.

OHA25
e=20cm -
FHAZ0
e=20cm
5HA12
e=20cm
FHAZ5
e=20cm
SHAZ2ImI 2+*EHADS iml
m‘ e=10cm
*BH A3 ml
e=10cm
2aHA [ H 24HAZ §
e=15cm FIHATE  “e=15cm [
e=20cm 5=
A -
Pieu @ 120 Pieu @120 Pieu @120
Prof=10m Prof=10m Prof=10m

Ficure VIII.13 - PLAN FERRAILLAGE MUR EN RETOUR, SEMELLE ET PIEUX.
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VIII.4 Conclusion

L’étude de l'infrastructure abordée dans ce chapitre traite du dimensionnement et de
la stabilité de la pile et de la culée, tout en vérifiant le ferraillage de leurs éléments pour
assurer un fonctionnement adéquat. Ainsi, I'ouvrage peut étre exploité en toute sécurité.

A
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CHAPITRE IX

RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE : ’INFLUENCE DE
[EAU SUR LES PILES DE PONT

IX.1 Introduction

L’affouillement est un phénomene d’érosion localisée causé par le mouvement de 1’eau
autour des structures immergées. Ce processus peut entrainer des risques significatifs pour
la stabilité des ponts en exposant et en affaiblissant leurs fondations. Cette recherche
bibliographique se propose d’explorer les divers aspects de l'affouillement autour des
appuis des ponts, en se basant sur des études théoriques et empiriques.

IX.2 Aspect dynamique du cours d’eau

L’affouillement autour des appuis des ponts est fortement influencé par les caractéris-
tiques dynamiques des cours d’eau. Ces caractéristiques incluent la vitesse du courant, le
débit, et le régime d’écoulement, qui peuvent étre laminaire ou turbulent.

1X.2.1 Hydrodynamique

Les rivieres et les fleuves possedent des dynamiques complexes ot la vitesse du courant
et le débit jouent des roles cruciaux. Lorsqu’un obstacle, tel qu'une pile de pont, est
introduit dans un cours d’eau, il perturbe 1’écoulement, augmentant les vitesses locales
et générant des tourbillons.

1X.2.2 Effets des structures

Les piles de ponts modifient les caractéristiques d’écoulement, créant des zones de
haute turbulence et des forces hydrodynamiques intensifiées qui contribuent a 1’érosion
des sédiments autour des bases des structures.
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IX.3 Stabilité des cours d’eau

La stabilité des cours d’eau est essentielle pour prévenir I'affouillement excessif. Les
facteurs influencant cette stabilité comprennent a la fois des éléments naturels et anthro-
piques.

I1X.3.1 Facteurs naturels

Le débit, les sédiments transportés, et les changements saisonniers affectent la morpho-
logie des cours d’eau. Les inondations et les crues peuvent augmenter considérablement
les risques d’affouillement.

I1X.3.2 Facteurs anthropiques

Les constructions, les modifications du lit de la riviere, et les changements d’utilisation
des terres peuvent perturber 1’équilibre naturel des cours d’eau, exacerbant 1’affouille-
ment.

I1X.4 Définitions et Classification de ’affouillement

IX.4.1 Définitions

L’affouillement peut étre défini de différentes manieres selon son contexte et ses ca-
ractéristiques.

— Affouillement localisé : Erosion concentrée autour des structures immergées.

— Affouillement généralisé : Erosion affectant de larges segments d’un cours d’eau.

— Affouillement total : Combinaison des effets localisés et généralisés.

F1GURE IX.1 — Un exemple d’affouillement autour des piles de pont

~
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FicURE IX.2 — Laffouillement-general-de-la-riviere-de-Sg-Jeniang-Kedah-27

I1X.4.2 Classification de ’affouillement
IX.4.2.1 Equilibre statique

L’équilibre statique se réfere a la condition ou les forces érosives et résistives autour
des structures sont équilibrées, limitant ainsi ’affouillement.

IX.4.2.2 Equilibre dynamique

L’équilibre dynamique prend en compte les variations des forces hydrodynamiques
au cours du temps, nécessitant des analyses plus complexes pour prédire 1’évolution de
I’affouillement.

L'affouillement maximum a l'eau claire

la profondeur de l'affouillement
-/ d'2quilibe

10%

I'affouillement a fond mobile

autour des piles:Ys

I'affouillement i l'eau claire

la profondeur de l'affouillement

temps

F1Gure IX.3 — L’évolution de la profondeur d’affouillement en fonction du temps.
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RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE : L’INFLUENCE DE L’EAU

L’affouillement
Total

SUR LES PILES DE PONT

L’affouillementt]
Général

L’affouillementt
Localisé

L’affouillement ‘affouillement i affouillement: | [ affnml[ementt
Général Général de Local
(Long terme) (Court terme) Contraction L
J 7
|
|
L affnulllementt L’affouilleme nt
A PPeau claire A fond mobile
(Clear Water) (Live-bed)
. ~

FiGURE IX.4 — Différents types de 'affouillement

IX.4.3 Types de I’Affouillement et Leur Quantification
1X.4.3.1 Affouillement Général
L’affouillement général se produit a grande échelle et est influencé par des facteurs
globaux du cours d’eau, tels que les variations de débit et la sédimentation.
1X.4.3.2 Affouillement Localisé

1X.4.3.2.1 Affouillement de Contraction L’affouillement de contraction se pro-
duit lorsque le lit de la riviere se rétrécit, augmentant la vitesse de ’eau et provoquant
une érosion localisée.

1X.4.3.2.2 Affouillement Local L’affouillement local se concentre autour des struc-
tures immergées, comme les piles de pont. Il est causé par 'augmentation des vitesses
d’écoulement et des turbulences localisées.

1X.4.3.2.3 Affouillement Total L’affouillement total combine les effets de I’af-
fouillement général et localisé, représentant le risque global pour une structure donnée.

Le niveau initial du lit cours d'eau

Les eaux d'inondation
~

E Niveau normal LT =
= 94 R T %_

\:.J - wrt e 7
L'affouillement lnc:al AORETEE __ = 1_/
au culées /}—'i‘-f P \ L'affnuillerflent
/' total au culees

_~Laffouillement
local autour d'une
pile de pont

L'affouillement
general plus
l'affouillement
de contraction

L'affouillement
autour d'une
pile de pont

Niveau final du lit du
cours d'eau

FiGure IX.5 — Types de I'affouillement

m
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IX.5 Description Schématique du Phénomeéne de
I’ Affouillement

Le phénomene de l'affouillement peut étre décrit a travers des schémas illustrant les
zones de turbulence, les vitesses de courant accrues, et les formes de cavités érosives créées
autour des structures.

F1GURE IX.6 — Schéma descriptif de 'affouillement autour d’une pile cylindrique

IX.6 Quantification de I’Affouillement

La quantification de 'affouillement est essentielle pour évaluer les risques et concevoir
des mesures de protection. Elle repose sur des équations empiriques et des modeles nu-
mériques qui prennent en compte les caractéristiques hydrodynamiques et géotechniques.

IX.7 Equations de I’Affouillement Local

IX.7.1 Equation d’Ahmad

Propose une relation basée sur les caractéristiques du débit et la taille des sédiments
pour estimer la profondeur d’affouillement autour des piles de ponts.

IX.7.2 Equation de Blench-Inglis

Utilise des parametres hydrodynamiques et géométriques pour prédire ’affouillement,
prenant en compte la vitesse de 'eau et la forme des structures.
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IX.7.3 Equation de Chitale

Integre des facteurs tels que la rugosité du lit et la turbulence pour fournir des esti-
mations de I'affouillement.

IX.7.4 Equation du HEC-18

Le HEC-18 est un guide complet du US Army Corps of Engineers qui offre des for-
mules détaillées et des procédures pour estimer I'affouillement autour des structures hy-
drauliques.

IX.7.5 Equation de Froehlich

Se base sur des données empiriques pour fournir des prévisions précises de ’affouille-
ment, en tenant compte de la largeur et de la profondeur du cours d’eau.

IX.7.6 Equation de Larras

Combine des observations de terrain et des analyses théoriques pour estimer I'affouille-
ment, particulierement utile pour les structures dans des conditions de débit variable.

L]

Fr=0.3

o
T

IS
]

Melville &
Sutherland

b
e

o =
- P
i

n

=
=

- Bruesers

o I;}f
Profondeur d'affouillement/largeur du pile
— W

o} | 2 3 4 5 6 7 8

Pronfondeur d'écoulement/largeur du pile y/a

o

F1GURE IX.7 — comparaison entre les différentes formules d’estimation de la profondeur
d’affouillement

Conclusion

L’affouillement est un phénomene complexe et crucial pour la sécurité des structures
hydrauliques telles que les ponts. Comprendre ses mécanismes, ses types, et les méthodes
de quantification permet de concevoir des solutions efficaces pour prévenir les défaillances
structurelles. Les équations empiriques et les modeles présentés offrent des outils précieux
pour les ingénieurs civils dans I'analyse et la gestion de I'affouillement.

[adpaper,12pt]article [french]babel [T1]fontenc [utf8]inputenc
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CONCLUSION GENERAL

Ce projet de fin d’études constitue une syntheése complete de nos connaissances
acquises a I’Ecole Nationale Supérieure des Travaux Publics.

Il nous a permis de mettre en pratique les notions fondamentales de conception et de
pré-dimensionnement des structures, en particulier les ponts en voussoir construits par
encorbellements successifs.

La conception d’un tel projet nécessite réflexion, bon sens, et une connaissance
approfondie des bases et des méthodes d’exécution.

La modélisation et le dimensionnement, réalisés a ’aide du logiciel MIDAS CIVIL,
ont permis d’analyser les comportements globaux et locaux des éléments structuraux.

Notre formation a été enrichie par I'utilisation de divers logiciels comme AUTOCAD,
Robot, EXPERT Beton, et Microsoft Office, tout en respectant les réglementations
(BAEL, RPOA, Eurocodes).

La bonne formation d’un ingénieur repose sur trois piliers : des enseignants compé-
tents, des ressources bibliographiques de qualité, et des étudiants studieux et curieux.

Enfin, une surveillance rigoureuse est nécessaire pour assurer la conformité de 1'ou-
vrage avec les prédictions de I'analyse.
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ANNEXE A : RESULTATS DES ESSAIS GEOTECHNIQUES

Données

Titre du projet : Viaduc PK101+050 (pieu n*1)
Numéro d'affaire ;: 04-2018

Commentaires : N/A

Cadre réglementaire : Fascicule 62

Méthode de dimensionnement : A partir des résultats pressiométrigues
Traitement des données : Traitement par couches
Pas du calcul (m) : 1.00

Section de caleul : Section de caloul cireulaire
Diamétre de caleul {m) : 1,20

Type de fondation : Fieu

Mode de mise en ceuvre : Sans refoulsment
Mode de : Travail en i
Cambinaisens

Fluage |[ELS - QP [ELS - RARE |ELU - FOND |ELU - ACC
[Fondérations combinées sur Qs [0.70 50 1o. 071 53

64
i surQp050  [035 045 o7 fo.83

Cote de référance (m) : 0,00
Définition des couches de sol

[Ne

(Nom
lArgile gréseuse compacte | 1 00 |1,20 [1.00
Argile gréseuse compacte 4,00 | 1,30 (1,00
A rgile grésause compacis X .00 [1. 00 |1.30 [1.00
Mollasse d'aspect tufeux

ollasse d'aspect tufeux

ollasse d'aspect lufeux
Mollasse d'aspect tufeux
2 Mollasse d'aspect tufeux

O E[ &= =

[4352,00 [1,201,00

Critére de calcul : Longueur imposéa
Longueur du pieu {m) : 15,00

I., _
Imprimé ls - 2811212018 - 14:28:32
\':JoixﬁEa v3 Calcul réalise par : SETIRAIL

setec

Projet - Viaduc PK101+050
Module : Fondprof (Pieu 1/1)

Onglet "Paramétres généraux”

Z(m)I
=

Cote de rélérence . 0.0 m

-20m

€.0m

-100m

-120m

-140m

-150m

Imprimé le : 28/12/2018 - 14:28:32
; \ngiga Ve Calcul réalisé par : SETIRAIL

setec

Projet : Viaduc PK101+050
Module : Fondprof (Pieu 1/1)




ANNEXE A : RESULTATS DES ESSAIS GEOTECHNIQUES

Capacité du pieu pour chaque combinaison en fonction de la profondeur

Capacité du pieu pour chaque combinaison en fonction de la profondeur

Cote (m)
-~

00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4800 ¢ 000 6500 0000 0500 7 000 7 500
Capacite du pieu (kN)

1Fluaqe 1 ELS-QP | ELS - RARE ELU - FOND _LELU . Acc]

‘; o FoXta v3 Imprimé le : 28/12/2018 - 14:28:33 Projet : Viaduc PK101+050
V3213 Calcul réalisé par : SETIRAIL Module : Fondprof (Pieu 1/1)
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ANNEXE A : RESULTATS DES ESSAIS GEOTECHNIQUES

G yd) S 5 ST sl RAPPORT D'ESSAI
LABORATOIRE CENTRAL DES TRAVAUX PUBLICS ANALYSE GRANULOMETRIQUE

NF P 94056 NF P 84-057

Client : SETIRAIL N° Projet : 31,18.0047
Projet : LIGNE MINIERE EST Réf. Client :

Endroit : BOUCHEGOUF N’ rapport :

Sondage n*:: PUIT 20 Sondage: PUIT 20 - 1.00 -2.00 m

Profondeur - 1.00 -2.00 m
Matériaux . remanier
Provenance

Date essais © 18-08 -2018

CAILLOUX GRAVIERS GROS SABLE SABLE FIN LIMON ARGILE

200 oo 0 X i 5 2 1 0,5 02 01 0cs ace 00 5u 2y LY A5u

Ouverture inténeure des madies des tamis (Tamisago) Diamétra équvalent (sédmeniométne)
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Fegm gl I s s STAN _nsul) RAPPORT D'ESSAI
LABORATOIRE CENTRAL DES TRAYAUX PUBLICS f’mROCTOR
Client - SETIRARL N" Projet ; 31-18.0047
Projet ; LIGNE MINIERE EST
Endrolt : BOUGHEZOUL
Sondage n* : PU20 Densité des grains : 2.65
Profondeut | 1,00- 2,00 Refus & 20mm (%)
Nature
Dote essam = 280872018
—
Yamax = 168 (¥m3)
Wopn =11, (%)
MOULE
200 P 2
g 204 R O
é 200 ENERGE
s bowig RERRE JRASR TERRI Y Nowal R
198 2 BN weane [
§ 7 T
! 19 // \ Dot dea I
3 \ Esimte B
148 Wasurse
N 0
.
7 ] 8 10 1" 12 13 4 1n 16 1 12 "
Tanewr an eau « W s (%)
TABLEAU DE RESULTATS DES MESURES
wow| 82 | 108 | 124 | 148 ] ‘
Densité| a9 | 202 | 192 | 187 ‘
(T/m3) |
R
!
Ramamue
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ANNEXE B : RESULTATS DU CALCUL NUMERIQUE
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Figure C-1: Moment fléchissant d’un fléau sous la combinaison A1l
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Figure C-2: Moment fléchissant d’un fléau sous la combinaison A2
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Figure C-4: Moment fléchissant d’un fléau sous la combinaison B2

- EY TEEOBIRses 57 erevadnecss ranori

I Base | 15t

19547 - ‘
0 . o 815
122009 126568
L mu-mv st

s oe/teazt
ITA-DIRECTION

& ]

‘
I ‘ :
I - ) - E 0000

o @ surnpage. (& moasicivi | (3 ResulBeam | »
Maseas Window —-9 I3
Figure C-3 : Effort tranchant d’un fléau sous la combinaison A1.
== B TEHEO BAIRG B i RECER R e |

Fwe  HR

“LaTse0s

2106

1 5485
-1967.4
02381 B IR
esto. e -wﬁ 122

TEEE
I - - - @008 0 €l Oee o0

)
4 [ sartpage. [ mioas/cuil | [ Resul-Beam] »

Mezz3ge Window

o

FigureC-4 : Effort tranchant d’un fléau sous la combinaison A2.



ANNEXE B : RESULTATS DU CALCUL NUMERIQUE

- P EECIHA 358 S EEERER RO = |
b s b g
G
o
¢
i
9
=1
B
3
o =)
7086 m . A
04915 qors10 91938 =
122195 [ 123004 )
US43 e sma. 1919 g
an
W
n
Eg
war:
s senszn
“rmme
,, e
@ setpege, (4 moasicvi | [ Resurfeeam) »
[r—— s I

Figure C-5: Effort tranchant d’un fléau sous la combinaison B1.
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Figure C-6: Effort tranchant d’un fléau sous la combinaison B2.
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ANNEXE C : Tableaux De Calcul

Tableau I L’allure du tracé en plan des cables de continuité de travée principale.

Zi |zZi+1| Xi | Xi+1 | Ri | Ri+1 | Bi | Bi+1 .
Vrs Cables Equation
(m) | (m) | (m) | (m) | (m) (m) | (rad) | (rad) q
FIN
VO CcO / / / / / / / / / / /
FIN
V8 Ccl / / / / / / / / / / /
\F/I7N Cc2 0.2 0.1 | 2.275|2.275| 25.88| 25.88 | 0.088 | 0.088 | 0.2 -0.019 X2
FIN
V7 Cc4 / / / / / / / / / / /
\F/IGN Cc3 0.2 0.1 | 2.275|2.275|25.88| 25.88 | 0.088 | 0.088 | 0.2 -0.019 X2
\':/'GN ces | 02 | 01 |2275|2275| 2588 | 25.88 | 0.088 | 0.088| 0.2  -0.019 X2
\F/ISN Ccb 0.2 0.1 | 2.275|2.275|25.88| 25.88 | 0.088 | 0.088 | 0.2 -0.019 X2
\':/'4'\' cc7 | 02 | 01 |2275|2275| 2588 | 25.88 | 0.088 | 0.088| 0.2  -0.019 X2
Tableau II L’allure du tracé en ¢lévation des cables de continuité de travée principale.
Vrs Cables L(m) do dl Ri(m) | ea(rad) Equation
FIN V9 CcO 4.55 0.35 0.85 20.703 0.17 0.35 0.5 X2
FIN V8 Ccl 4.55 0.15 0.85 14.788 0.21 0.15 0.7 X2
FIN V7 Cc2 4.55 0.15 0.85 14.788 0.21 0.15 0.7 X2
FIN V7 Cc4 4.55 0.15 0.5 29.575 0.13 0.15 0.35 X2
FIN V6 Cc3 4.55 0.15 0.85 14.788 0.21 0.15 0.7 X2
FIN V6 Cc5 4.55 0.15 0.5 29.575 0.13 0.15 0.35 X2
FIN V5 Ccb 4.55 0.15 0.5 29.575 0.13 0.15 0.35 X2
FIN V4 Cc7 4.55 0.15 0.5 29.575 0.13 0.15 0.35 X2




ANNEXE C : Tableaux De Calcul

Tableau III L’allure du tracé en plan des cables de continuité de travée de rive droite.

vrs | Cables | @ |Gy |y | m) | ) | m) | ad) | oo Fquation
\F/ICI:\IC1 Cc2 02 | 0.1 |2.275|2.275 | 25.88 | 25.88 | 0.088 | 0.088 | 0.2 -0.019 X2
\F/ICI:\IC1 Cc4 02 | 0.1 |2.275|2.275 | 25.88 | 25.88 | 0.088 | 0.088 | 0.2 -0.019 X?
T N N A A VAR / 1| I / /
Voe, | ce3 | 1| 1| / / / / I / /
FIN V10 CcO / / / / / / / / / / /
FIN V8 CcO / / / / / / / / / / /
FIN V6 Ccl / / / / / / / / / / /
FIN V5 Cc3 / / / / / / / / / / /
FIN V4 Cc4 02 | 0.1 |2.275|2.275| 25.88 | 25.88 | 0.088 | 0.088 | 0.2 -0.019 X2
FIN V4 Cc2 0.2 | 0.1 |2.275|2.275 | 25.88 | 25.88 | 0.088 | 0.088 | 0.2 -0.019 X?
Tableau IV L’allure du tracé en ¢lévation des cables de continuité de travée de rive droite.
Vrs Cables | L(m) do dl Ri(m) a(rad) Equation
FIN VCC1 Cc2 4.9 0.15 0.95 15.0063 0.21 0.15 0.8 Xz
FIN VCC1 Cc4 4.9 0.15 0.55 30.0125 0.14 0.15 0.4 X?
FIN VCC2 Ccl 4.9 0.15 0.95 15.0063 0.21 0.15 0.8 X?
FIN VCC2 Cc3 4.9 0.15 0.55 30.0125 0.14 0.15 0.4 X?
FIN V10 Cc0 4.55 0.35 0.95 17.2521 0.19 0.35 0.6 X?
FIN V8 CcO 4.55 0.35 0.95 17.2521 0.19 0.35 0.6 X?
FIN V6 Ccl 4.55 0.15 0.95 12.9391 0.22 0.15 0.8 X?
FIN V5 Cc3 4.55 0.15 0.55 25.8781 0.15 0.15 0.4 X?
FIN V4 Cc4 4.55 0.15 0.55 25.8781 0.15 0.15 0.4 X?
FIN V4 Cc2 4.55 0.15 0.95 12.9391 0.22 0.15 0.8 X?




ANNEXE C : Tableaux De Calcul

Tableau V L’allure du tracé en plan des cables de continuité de travée de rive gauche.

vrs | cables | O\ @y | ) | om | ) | cad) | (raa) Fquation
\F/ICI:\IC1 Cc2 0.2 | 0.1 | 2275|2275 | 25.88 | 25.88|0.088 | 0.088 | 0.2 -0.019 X2
\F/ICI:\IC1 Cc4 0.2 | 0.1 | 2275|2275 | 25.88 | 25.88 | 0.088 | 0.088 | 0.2 -0.019 X?
Vees cer | /| 1| / / / / I / /
A, ce3 | /| 1| / / / / I / /
FIN V10 CcO / / / / / / / / / / /
FIN V8 CcO / / / / / / / / / / /
FIN V6 Ccl / / / / / / / / / / /
FIN V5 Cc3 / / / / / / / / / / /
FIN V5 Cc2 | 02 | 0.1 |2.275|2.275| 25.88 | 25.88|0.088 | 0.088 | 0.2  -0.019 X2
FIN V4 Cc4 | 02 | 0.1 |2.275|2.275| 25.88 | 25.88|0.088 | 0.088 | 0.2  -0.019 X2
Tableau VI L’allure du tracé en élévation des cables de continuité de travée de rive gauche.
Vrs Cables | L(m) do dl Ri(m) a(rad) Equation
FIN VCC1 Cc2 4.9 0.15 0.95 15.0063 0.21 0.15 0.8 X?
FIN VCC1 Cc4 4.9 0.15 0.55 30.0125 0.14 0.15 0.4 X?
FIN VCC2 Ccl 4.9 0.15 0.95 15.0063 0.21 0.15 0.8 X?
FIN VCC2 Cc3 4.9 0.15 0.55 30.0125 0.14 0.15 0.4 X?
FIN V10 CcO 4.55 0.35 0.95 17.2521 0.19 0.35 0.6 X?
FIN V8 CcO 4.55 0.35 0.95 17.2521 0.19 0.35 0.6 X?
FIN V6 Ccl 4.55 0.15 0.95 12.9391 0.22 0.15 0.8 X?
FIN V5 Cc3 4.55 0.15 0.55 25.8781 0.15 0.15 0.4 X?
FIN V5 Cc2 4.55 0.15 0.95 12.9391 0.22 0.15 0.8 X?
FIN V4 Cc4 4.55 0.15 0.55 25.8781 0.15 0.15 0.4 X?




ANNEXE C : Tableaux De Calcul

Tableau VII L’allure du tracé en plan des cables de fléau.

vrs | cables | (i Lo oy |y L m | oy | ) | ead) | (rad) Equation
ep| €O R A R / / / / / / 1o
vi | c1 / rolor / / / / / / N
v2 | c2 / rolor / / / / / / N
V2 | c3 |2275| 02 | 0.1 |2.275|2.275 | 25.8781 | 25.8781 | 0.0877 | 0.08769 | 0.2 | -0.0193 | x2
V3 | Cca4 |2275| 02 | 0.1 |2.275|2.275 | 258781 | 25.8781 | 0.0877 | 0.08769 | 0.2 | -0.0193
V4 | C5 |2275| 04 | 02 |2.275|2.275 | 12.9391 | 12.9391 | 0.174 | 0.17405 | 0.4 | -0.0386 | X2
V5 | C6 |2275| 06 | 0.3 | 455 | 455 |34.5042 | 34.5042 | 0.1311 | 0.13111 | 0.6 | -0.0580 | 32
V6 | C7 |2275| 02 | 0.1 |2.275|2.275 | 258781 | 25.8781 | 0.0877 | 0.08769 | 0.2 | -0.0193 | x2
V6 | C8 |2275| 06 | 0.3 | 455 | 455 |34.5042 | 34.5042 | 0.1311 | 0.13111 | 0.6 | -0.0580 | 32
V7 | Cc9 |2275| 02 | 0.1 |2.275|2.275 | 258781 | 25.8781 | 0.0877 | 0.08769 | 0.2 | -0.0193 | x2
V8 | C10 |2275| 04 | 0.2 | 2275 |2.275 | 12.9391 | 12.9391 | 0.174 | 0.17405 | 0.4 | -0.0386 | 3
VO | Cl1 |2275| 06 | 0.3 | 455 | 455 |34.5042 | 34.5042 | 0.1311 | 0.13111 | 0.6 | -0.0580 | 3@
VIO | C12 |2275| 06 | 0.3 | 455 | 455 |34.5042 | 34.5042 | 0.1311 | 0.13111 | 0.6 | -0.0580 | 3
Tableau VIII L’allure du tracé en élévation des cables de fléau.

Vrs Cables | L(m) do dl Ri(m) | a(rad) Equation

Vsp | €O / / / / / I / /

V1 ClL | 455 | 015 | 055 | 25878 |0.1483| 015 |+| 0019 | X2

V2 C2 | 455 | 015 | 055 | 25.878 |0.1483| 015 |+| 0019 | x2

V2 C3 | 455 | 015 | 055 | 25.878 | 0.1483| 015 |+| 0019 | X2

V3 Ca | 455 | 015 | 055 | 25.878 |0.1483| 015 |+| 0019 | x2

V7 C5 | 455 | 015 | 0.55 | 25.878 | 0.1483| 015 |+| 0019 | X2

V5 C6 | 455 | 015 | 055 | 25.878 | 0.1483| 015 |+| 0019 | x2

V6 c7 / / / / / R / /

V6 C8 | 455 | 015 | 055 | 25.878 |0.1483| 015 |+| 0019 | x2

V7 C9 / / / / / R / /

V8 C10 / / / / / R / /

V9 ci1 / / / / / R / /

vio | c12 / / / / / R / /
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Tableau IX Pertes de tension par frottement.

X Jcables| L |mem| a | A€ [ AN TEN [y Tanye | AN | RN [yye [ AN [ RN RN TEN
3.5 Co 3.50 0.000 | 0.000 15.54 0.00

3.5 Co 350 0.000 | 0.000 15.54 0.00

8.05 C1 455 0.148 | 0.148 77.95 | 63.07 0.00

12.6 C2 455 0.148 | 0.148 97.07 | 82.39 | 63.07 0.00

12.6 C3 455 0.324 | 0.148 | 145.01 | 130.83 | 63.07 0.00

17.15 C4 455 0.324 | 0.148 | 163.22 | 149.23 | 130.83 63.07 0.00

21.7 C5 455 0.496 | 0.148 | 225.55|212.22 | 194.69 | 176.91 63.07 0.00

21.7 C5 455 0.496 | 0.148 | 225.55|212.22 | 194.69 | 176.91 63.07 0.00

26.25 C6 455 0.411 | 0.148 | 221.09 | 207.72 | 190.12 | 172.29 118.77 | 63.07 0.00

30.8 Cc7 455 0.175| 0.000 | 178.09 | 164.26 | 146.07 | 127.63 108.93 | 89.98 | 20.17 0.00

30.8 C8 455 0.411 | 0.148 | 238.27 | 225.08 | 207.72 | 190.12 172.29 | 118.77 | 63.07 0.00

35.35 (048] 0.175| 0.000 | 195.85|182.21 | 164.26 | 146.07 127.63 | 108.93 | 89.98 20.17 0.00

4.55
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39.9 C10 455 0.348 | 0.000 | 256.65 | 243.65 | 226.55 | 209.21 | 191.63 | 173.82 | 155.76 | 137.45 | 20.17 0.00
39.9 C10 455 0.348 | 0.000 | 256.65 | 243.65 | 226.55 | 209.21 | 191.63 | 173.82 | 155.76 | 137.45 | 20.17 0.00
44.45 Cl1 455 0.262 | 0.000 | 252.30 |239.26 | 222.09 | 204.70 187.06 | 169.18 | 151.05 | 132.68 | 77.55 | 20.17 | 0.00
49 C12 455 0.262 | 0.000 | 269.05 | 256.19 | 239.26 | 222.09 | 204.70 | 187.06 | 169.18 | 151.05 | 132.68 | 77.55 | 20.17 | 0.00
d 177.09 | 163.25 | 162.07 | 146.02 | 129.89 | 108.46 | 100.62 | 82.69 | 50.11 | 24.43 | 10.09 | 0.00
EN (%) 11.90 | 10.97 | 10.89 9.81 8.73 7.29 6.76 5.56 3.37 1.64 0.68 0.00
Tableau X Pertes de tension par recul de 1'ancrage.
X Cables L o K d Axe FIN FIN FIN FIN FIN FIN FIN FIN FIN FIN FIN
VSP | VSP V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10
3.5 Co 350 0.000 | 0.003 9.35 | 84.64 | 115.89
3.5 Co 3.50 0.000 | 0.003 9.35 | 84.64 | 115.89
8.05 C1 455 0.148 | 0.010 723 i 1750 | 143.64
12.6 C2 455 0.148 | 0.010 6.71 i i 1831 | 144.44
12.6 C3 455 0.148 | 0.010 526 i i 21.02 | 147.15
17.15 C4 455 0.148 | 0.010 526 i i ) 21.02 | 14715
2L €5 4.55 0148 0.010 4.98 - - - 21.62 | 147.76
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217 G5 | g5 |0148] 0010 1 gg | ] : 21.62 | 147.76

26.25| C6 | 55 (0148) 0010 | 5 0| ] i i 20.72 | 136.71

308 | C7 | g5 |0000) 0.003 | g5 | i : : 2.20 | 42.83 | 83.45

308 | C8 | g |0.048| 0010 |, | ] _ _ _ | 2072 | 14686

3535| C9 |, |0.000| 0003 |g.0 | ] _ _ _ - | 220 | 4283 | 8345

39.9 | Cl10 | ;55 [0.000| 0.003 | g .o 2.20 | 42.83 | 83.45

39.9 | Cl10 | ;55 [0.000| 0.003 | g .o 2.20 | 42.83 | 83.45

44.45| C11 | , .. |0.000| 0003 | 4.0 2.20 | 42.83 | 83.45

49 | c12 |, [0000| 0.003 | ¢4 - | 220 |4283] 83.45
Moyenne 14.11 | 2266 | 18.30 | 28.03 | 10.81 | 1146 | 11.46 | 220 | 2.20 | 52.98 | 63.14 | 83.45
En (%) 095 | 152 | 123 | 1.88 | 073 | 0.77 | 077 | 015 | 015 | 356 | 4.24 | 5.61
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Tableau XI Pertes de tension dues aux non-simultanéités de la mise en tension.

Abcs N° cables v (m) d(rpnc;y e moy (m) I (m4) S (m2) | Mg (MN.m) P (MPa) Aoce (MPa) | Aoce (%)
Cég 32 2.87 0.275 2.60 88.65 15.23 430.99 3.70 10.93 0.73
FIN VSP 32 2.64 0.275 2.36 73.74 14.60 371.38 3.71 13.80 0.93
FIN V1 28 2.36 0.236 2.12 57.80 13.82 301.54 3.73 12.15 0.82
FIN V2 26 2.10 0.242 1.86 45.33 13.08 239.91 3.74 13.27 0.89
FIN V3 22 1.88 0.259 1.62 35.68 12.40 186.02 3.84 12.06 0.81
FIN V4 20 1.69 0.270 1.42 28.47 11.82 139.45 3.90 13.61 0.91
FIN V5 16 1.53 0.300 1.23 22.98 11.33 99.83 3.92 11.40 0.77
FIN V6 14 1.40 0.321 1.08 19.05 | 1093 66.84 4.00 12.56 0.84
FIN V7 10 1.30 0.350 0.95 16.11 10.57 40.23 4.09 9.98 0.67
FIN V8 8 1.22 0.350 0.87 14.27 10.34 19.79 4.02 9.56 0.64
FIN V9 4 1.18 0.350 0.83 1318 | 10.19 5.38 4.03 5.51 0.37
FIN V10 1.16 0.350 0.81 1262 | 10.09 0.00 4.00 3.19 0.21
Tableau XII Pertes totales instantantées.
Cég \I/ZISI\FI, FIN V1 \F/IZN \F/I:;\l FIN V4 FIN V5 FIN V6 FINV7 | FINVS8 FIN V9 \7::_'3
INST:NE'II'?;NEES (%) 13.584 | 13.421 12.938 12.588 | 10.266 8.974 8.298 6.549 4.187 5.845 5.292 5.822
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Tableau XIII Pertes par retrait.

Pertes dues au retrait

Pertes

en (%)

39

2.62

Tableau XIV Pertes par fluage.

e

Abcs callglles v (m) d (m) r?rg)y I (m4) (mSZ) (M'\|<||9m) (MIPDa) (I\ﬁlg;) Aoe (%)
Cé‘; 32 2.87 | 028 | 260 | 8865 | 1523 | 430.99 | 3.66 | 54.19 | 3.64
Ve | 32 | 264 | 028 | 236 | 73.74 | 1460 | 37138 | 3.67 | 6835 | 4.59
01| 28 | 236 | 024 | 212 | 57.80 | 1382 | 30154 | 3.69 |60.39 | 4.06
O | 26 | 210 | 024 | 186 | 4533 | 1308 | 23001 | 371 | 6607 | 4.4
Ca | 22 | 188 | 026 | 162 | 3568 | 12.40 | 186.02 | 381 |60.34 | 4.05
On | 20 | 169 | 027 | 142 | 2847 | 1182 | 13045 | 3.86 | 6823 | 4.59
Tl | 16 | 153 | 030 | 123 | 2298 | 11.33 | 9983 | 3.80 | 57.41 | 386
Co' | 14 | 140 | 032 | 1.08 | 1905 | 1093 | 6684 | 3.96 | 63.40 | 4.26
cN ] 10 | 130 | 035 | 095 | 1611 | 1057 | 40.23 | 4.06 |50.63 | 3.40
A - 122 | 035 | 087 | 1427 | 1034 | 1979 | 3.99 | 4864 | 3.27
T | 4 118 | 035 | 0.83 | 13.18 | 1019 | 538 | 4.02 | 2817 | 1.89
MO 116 | 035 | 0.81 | 1262 | 1009 | 000 | 399 | 1631 | 1.10
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Tableau XV Pertes par relaxation.

Abcs calgloes Seg pi M MO0 (AMGF','g; en (%)
Axe VSP 32 1285.88 0.691 0.43 50.41 3.39
FIN VSP 32 1288.29 0.693 0.43 50.75 3.41

FIN V1 28 1295.48 0.696 0.43 51.79 3.48

FIN V2 26 1300.69 0.699 0.43 52.54 3.53

FIN V3 22 1335.24 0.718 0.43 57.66 3.87

FIN V4 20 1354.46 0.728 0.43 60.59 4.07

FIN V5 16 1364.52 0.734 0.43 62.14 4.18
FIN V10 2 1390.55 0.748 0.43 66.25 4.45

FIN V7 12 1425.70 0.767 0.43 71.96 4.84

FIN V8 8 1401.02 0.753 0.43 67.93 4.57

FIN V9 4 1409.26 0.758 0.43 69.27 4.65
FIN V10 0 1401.37 0.753 0.43 67.98 4.57
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Tableau XVI Vérification des contraintres pour la phase constrcution.

X | captes | MONM |0l O gy |y | Ty | PN | by | avpa)
Oxe | 0 | 32 |430988.71|3.33 | 287 |88.65|15.23 | 2.60 | 103.84 | 1.60 | 12.86
r0 | 35 | 32 |371384.23|3.13 | 264 | 73.74 | 14.60 | 2.36 | 103.84 | 2.61 | 12.47
S| 805 | 28 |301538.46 | 2.89 | 2.36 |57.80 | 1382 | 212 | 90.86 | 213 |12.03
Co | 126 | 26 | 239910.11 | 2.69 | 2.10 | 4533 | 13.08| 1.86 | 84.37 | 2.60 | 11.39
o 117.15| 22 | 186023.18 | 2.50 | 1.88 | 35.68 | 12.40 | 1.62 | 71.39 | 204 |10.71
S| 207 | 20 | 13045379 | 2.34 | 1.69 | 28.47 | 11.82| 1.42 | 64.90 | 2.68 | 9.41
G 12625| 16 | 99831.84 | 2.19 | 153 | 22.98 |11.33| 1.23 | 5192 | 2.18 | 8.03
Fo | 308 | 16 | 66842.49 | 2.07 | 1.40 | 19.05|10.93| 1.08 | 51.92 | 3.95 | 5.92
56”7 35.35 12 4022781 | 1.97 | 1.30 | 16.11 | 10.57 | 0.95 | 38.94 3.41 4.10
Jo| 309 | 8 | 10788.31 | 1.91 | 1.22 | 14.27 | 10.34 | 0.87 | 25.96 | 2.76 | 2.12
\I;é)ng 44 .45 4 5384.54 1.86 | 1.18 | 13.18 | 10.19 | 0.83 12.98 1.76 0.51
Fin 49 4 0.00 1.84 | 1.16 | 12.62 | 10.09 | 0.81 12.98 2.25 -0.24

V10
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Tableau XVII Vérification des Contraintres Cas chargé.

Desg X (m) (Mr'\\ﬂm) M | Mo PF PC | 2y | may | ) (LI) (ﬁmf) ) (&SF;J;) (l\jlnFT;)
début VC 01 ) 0.00 0 0 0.00 0.00 10.10 | 1262 | 1.16 | 1.84 | 1.01 | 1.69 0.00 0.00
début VC 02 4.90 30.69 0 4 0.00 12.98 10.10 | 1262 | 1.16 | 1.84 | 1.01 | 1.69 2.09 0.01
dehut VSC Cot- o0 | 5255 0 8 0.00 | 2596 |10.0 |12.62|1.16| 1.84 | 1.01 | 1.69 | 3.37 1.30
début V 01 11.80 57.45 0 8 0.00 25.96 10.10 | 1262 | 1.16 | 1.84 | 1.01 | 1.69 3.82 0.59
début V 02 16.35 62.57 2 10 6.49 32.45 10.20 | 13.18|1.18| 1.86 | 1.03 | 1.71 5.05 1.87
début V 03 20.90 61.04 4 8 12.98 25.96 10.34 | 1427 | 1.22 | 191 | 1.07 | 1.76 6.27 -0.15
début vV 04 o5 45 52.90 8 8 25.96 25.96 1057 | 16.11 | 1.30| 1.97 | 1.15| 1.82 7.78 0.57
début V 05 30.00 38.25 10 6 32.45 19.47 1093 | 1905|140 | 2.07 | 1.25 | 192 7.79 0.25
début vV 06 34 55 17.66 14 2 45.43 6.49 11.33 | 2298 | 1.53 | 2.19 | 1.38 | 2.04 9.05 -1.81
début \V 07 3910 -9.15 16 0 51.92 0.00 11.82 | 2847|169 | 234 | 1.54 | 2.19 8.60 -1.43
début VV 08 43.65 -42.32 20 0 64.90 0.00 1240 | 35.68 | 1.88 | 250 | 1.73 | 2.35 8.92 0.33
début VV 09 48.20 -81.23 22 0 71.39 0.00 13.08 | 45.33|2.10| 2.69 | 1.95 | 254 8.15 2.02
début V 10 50 75 -121.32 26 0 84.37 0.00 13.82 | 57.80| 2.36 | 2.89 | 221 | 2.74 8.76 2.85
début VSP P 01 57.30 -116.81 28 0 90.86 0.00 1460 | 73.74 | 264 | 3.13 | 249 | 2.98 10.14 1.58
AXE VSP P 01 60.80 -178.70 32 0 103.84 0.00 1523 | 88.65| 2.87 | 3.33 | 2.72 | 3.18 10.18 2.92
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ebutV 11 oago | 14421 28 0 90.86 | 000 | 1460 |73.74|264| 313 | 249 | 298 | 9.16 2.74
ebutV 12 sogs | 10147 26 0 8437 | 000 |13.82|57.80|236| 2.89 | 221 | 274 | 958 1.86
ebutV 13 a0 | 6237 22 0 7139 | 000 |13.08|4533|210| 269 | 1.95 | 254 | 9.02 0.90
ebut v 14 s | 2431 20 2 64.90 6.49 | 12.40 | 3568|188 | 250 | 1.73 | 2.35 | 9.59 0.66
ebutV 15 ergo | 1040 16 4 5192 | 1298 |11.82|2847|1.69| 234 | 154 | 219 | 9.17 0.40
ebutV 16 705 | 4123 14 8 4543 | 2596 |11.33|2298|153| 219 |1.38| 204 | 9.69 1.44
ebuty 17 o1co | 6760 10 12 3245 | 3894 |1093|19.05|1.40| 207 | 1.25 | 1.92 | 8.99 2.90
ebutV 18 o615 | 9001 8 14 2596 | 4543 |1057 | 1611|130 | 1.97 | 115 | 1.82 | 9.75 221
ebutV 19 L0070 | 10685 4 16 1298 | 5192 |10.34 |1427|122| 191 | 1.07| 176 | 879 2.35
EbutV 20 losos | 11773 2 16 6.49 51.92 | 10.20 | 1318|118 | 1.86 | 1.03 | 1.71 | 8.92 0.70
QOOUVSCPOL- | ogo | 12261 0 16 0.00 5192 |10.10|12.62|1.16| 1.84 | 1.01 | 1.69 | 835 0.06
ebutV 21 110 | 12237 0 16 0.00 51.92 | 10.10 | 1262 |1.16 | 1.84 | 1.01 | 1.69 | 8.32 0.09
ebut 22 165 | 11635 2 16 6.49 51.92 | 10.20 | 1318|118 | 1.86 | 1.03 | 1.71 | 8.79 0.89
ebut 23 o000 | 10434 4 14 1298 | 4543 |10.34 |1427|122| 191 | 1.07 | 176 | 892 0.53
ebut v 24 Losas | 8641 8 12 2506 | 3894 | 1057 |16.11|1.30| 1.97 | 115 | 1.82 | 9.80 0.59
ebut 25 5000 | 6292 10 8 3245 | 2596 |1093|19.05|1.40| 207 | 125 | 1.92 | 9.28 :0.49
Ebut 26 \angs | 3554 14 4 4543 | 1298 |11.33|2298|153| 219 | 1.38 | 204 | 9.93 -1.68
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début V 27 139.10 3.78 16 2 51.92 6.49 11.82 | 28.47 | 1.69 | 2.34 | 1.54 | 2.19 9.07 -0.77
début V 28 143.65 -31.84 20 0 64.90 0.00 12.40 | 3568 | 1.88 | 2.50 | 1.73 | 2.35 9.47 -0.40
début V 29 148.20 -70.70 22 0 71.39 0.00 13.08 | 4533 | 2.10 | 2.69 | 1.95| 2.54 8.63 1.39
début V 30 152.75 -110.36 26 0 84.37 0.00 13.82 | 5780 | 2.36 | 2.89 | 2.21 | 2.74 9.21 2.30
début VSP P 02 157.30 -153.53 28 0 90.86 0.00 14.60 | 73.74 | 2.64 | 3.13 | 2.49 | 2.98 8.83 3.14
AXE VSP P 02 160.80 -188.94 32 0 103.84 0.00 15.23 | 88.65 | 2.87 | 3.33 | 2.72 | 3.18 9.85 3.31
début V 31 164.30 -155.94 28 0 90.86 0.00 14.60 | 73.74 | 2.64 | 3.13 | 2.49 | 2.98 8.74 3.24
début V 32 168.85 -115.40 26 0 84.37 0.00 13.82 | 5780 | 2.36 | 2.89 | 2.21 | 2.74 9.01 2.55
début V 33 173.40 -75.39 22 0 71.39 0.00 13.08 | 4533 | 2.10| 2.69 | 1.95| 254 8.42 1.67
début V 34 177.95 -36.74 20 0 64.90 0.00 1240 | 3568 | 1.88 | 250 | 1.73 | 2.35 9.21 -0.06
début V 35 18250 -3.88 16 0 51.92 0.00 11.82 | 2847 | 1.69 | 2.34 | 1.54 | 2.19 8.91 -1.86
début V 36 187.05 22.52 14 4 45.43 12.98 11.33 | 2298 | 1.53 | 2.19 | 1.38 | 2.04 9.07 -0.44
début V 37 191.60 42.60 10 6 32.45 19.47 10.93 | 19.05 | 1.40 | 2.07 | 1.25 | 1.92 8.12 -0.22
début V 38 196.15 56.68 8 8 25.96 25.96 1057 | 16.11|1.30 | 197 | 1.15 | 1.82 8.08 0.11
début V 39 200.70 64.18 4 8 12.98 25.96 1034 | 14.27 | 1.22 | 191 | 1.07 | 1.76 6.53 -0.57
début \V 40 205.25 65.04 2 10 6.49 32.45 10.20 | 13.18|1.18 | 1.86 | 1.03 | 1.71 5.27 1.53
g%t;ut VSC Po2- 209.80 59.20 0 8 0.00 25.96 10.10 | 1262 | 1.16 | 1.84 | 1.01 | 1.69 3.98 0.34
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ebut VG 03 b1180 | 5399 0 8 0.00 2596 | 10.10 | 12.62 | 1.16 | 1.84 | 1.01 | 1.69 | 3.50 1.10

ebut VC 04 b16.70 | 3136 0 4 0.00 1298 | 10.10 | 1262 |1.16 | 1.84 | 1.01 | 1.69 | 2.15 0.0

N VCO4 so160 | 000 0 0 0.00 0.00 |10.10|1262|1.16| 1.84 | 1.01| 1.69 | 0.00 0.00
Tableau XVIII Vérification des Contraintres Cas vide.

Desg | X(m) (Mmm) M | Moont. | PF PC | m2) (mi4) ™) (\rg) (renf) m) (l?/lssg) ot (MPa)
afburve _ 0.00 0 0 0.00 0.00 |10.10 |12.62|1.16| 1.84 | 1.01 | 1.69 | 0.00 0.00
QUVE | a0 | 822 0 4 0.00 | 1298 |1010|1262|1.16| 1.84 [1.01 | 1.69 | 0.02 3.30
QOUVSC | g | 1162 0 8 000 | 2596 |1010 |12.62|1.16| 1.84 | 101 | 1.69 | -0.39 7.27
ebutvol | 110 | 1127 0 8 0.00 | 2596 |10.10|12.62|1.16| 1.84 |1.01 | 1.69 | -0.43 7.32
ebutv oo | 1645 | 931 2 10 6.49 | 3245 |1020|13.18|1.18| 1.86 |1.03| 1.71 | 0.28 9.39
ebutv o3 | 2000 | 734 4 8 1298 | 2596 |10.34 |1427|122| 1.91 |1.07| 1.76 | 1.68 7.04
ebutvoa | osas | 538 8 8 2596 | 2596 | 1057 |16.11|1.30| 1.97 |1.15| 1.82 | 3.94 6.38
ebutvos | 3000 | 341 10 6 3245 | 1947 | 1093 |19.05|1.40| 2.07 | 125 | 1.92 | 5.23 4.03
ebutvos | sass | 145 14 2 4543 | 6.49 |11.33|2298|1.53| 2.19 [138| 204 | 7.97 0.27
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ebutvor | se10 | 052 16 0 5192 | 000 |11.82 |2847|1.69| 2.34 |154| 219 | 9.11 213
ebutvos | ases | 249 20 0 6490 | 000 |12.40 |3568|1.88| 2.50 | 1.73 | 2.35 | 11.02 2.46
ebutv oo | aso0 | 445 22 0 7139 | 000 |13.08|4533|2.10]| 2.69 | 1.95| 2.54 | 11.70 254
ebutv 1o | sp7s | 642 26 0 8437 | 000 |13.82|57.80|2.36| 2.89 |2.21 | 2.74 | 1345 -2.90
gécl)alutVSP s730 | 838 28 0 90.86 | 0.00 | 14.60|73.74|2.64| 3.13 | 2.49 | 2.98 | 14.03 3.02
PREVSPR L a0 | 990 32 0 103.84 | 000 | 15.23 |88.65|2.87| 333 | 2.72| 3.18 | 1564 3.42
ebutv 11 | eazo | 899 28 0 90.86 | 0.00 | 1460 |73.74|2.64| 3.13 | 2.49 | 2.98 | 14.00 -3.00
ebutv 1o | eags | 782 26 0 8437 | 000 |13.82|57.80|2.36| 2.89 | 221 | 2.74 | 13.40 2.83
ebutv 13 | 7340 | 667 22 0 7139 | 000 |13.08 |4533 210 2.69 | 1.95 | 2.54 | 11.60 2.41
ebuty 1a | 7705 | 545 20 2 6490 | 649 |12.40 |3568|1.88| 2.50 | 1.73 | 2.35 | 10.58 0,66
ebutv 15 | gm0 | 431 16 4 5192 | 1298 |11.82|2847|1.69| 2.34 |154 | 219 | 8.29 1.61
ebutv 16 | sros | 314 14 8 4543 | 2596 |11.33(2298|1.53| 219 | 1.38 | 204 | 6.74 5.67
ebutyv 17 | o1eo | 196 10 12 3245 | 3894 | 1093 |19.05|1.40| 2.07 |125| 1.92 | 3.87 10.46
ebutv 18 | es1s | 079 8 14 2506 | 4543 | 1057 [16.111.30| 1.97 | 1.15| 1.82 | 2.43 13.31
ebutv 10 | 10070 | 038 4 16 1298 | 5192 |10.34 |1427|122| 1.91 | 1.07 | 1.76 | -0.32 16.60
ebuty 20 | 10505 | 151 2 16 6.49 | 5192 |1020|13.18|1.18| 1.86 | 1.03 | 1.71 | -1.49 17.10
QOULVSC | Loogo | 272 0 16 0.00 | 5192 [10.10|12.62|1.16| 1.84 |1.01 | 1.69 | -2.67 17.54
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ebutv 21 | 11180 | 272 0 16 0.00 | 51.92 |1010|12.62|1.16| 1.84 |1.01| 1.60 | -2.67 17.54
ebutv 2o | 11635 | 155 2 16 6.49 | 5192 |1020|13.18|1.18| 1.86 | 1.03 | 1.71 | -1.49 17.10
iebutv 23 | 10000 | 038 4 14 1298 | 4543 |10.34 |1427|122| 1.91 |1.07| 1.76 | 0.03 14.45
iebuty 24 | 10545 | 080 8 12 2596 | 3894 | 1057 |16.11|1.30| 1.97 |1.15| 1.82 | 2.76 11.25
debutv 25 | 130.00 | 197 10 8 3245 | 2596 | 1093 |19.05|1.40| 2.07 |1.25 | 1.92 | 452 6.56
debuty 26 | 13055 | 314 14 4 4543 | 1298 |11.33 |2298|1.53| 2.19 | 1.38 | 2.04 | 7.36 2.00
debutv 27 | 13010 | 431 16 2 5192 | 649 |11.82 |2847|1.69| 2.3 |154 | 219 | 859 0.11
ebuty 28 | 14365 | 549 20 0 6490 | 000 |12.40 |3568|1.88| 2.50 |1.73 | 2.35 | 10.86 2.25
ebutv 20 | 14800 | 666 22 0 7139 | 000 |13.08 |4533|2.10| 2.69 | 1.95 | 254 | 11.60 2.41
ebutv 30 | 15075 | 738 26 0 8437 | 000 |13.82|57.80|2.36| 2.89 |2.21| 274 | 1342 2.85
QEOUVSP | 7 a | 000 28 0 90.86 | 0.00 | 1460 |73.74|2.64| 313 | 2.49 | 2.98 | 14.00 -3.00
PXEVSPP L cogo | 9091 32 0 103.84 | 000 | 1523 |88.65|2.87| 3.33 | 272 | 3.18 | 15.64 3.42
ebutval | 16030 | 839 28 0 90.86 | 0.00 | 1460 |73.74|2.64| 313 | 2.49 | 2.98 | 14.02 3.02
ebutv 3o | 1eags | 643 26 0 8437 | 000 |13.82|57.80|236| 2.89 |2.21| 274 | 13.46 -2.90
ebuty 3s | 17340 | 446 22 0 7139 | 000 |13.08 |4533|2.10| 2.69 | 1.95 | 254 | 11.70 254
ebutvaa | 17705 | 249 20 0 6490 | 000 |12.40 |3568|1.88| 2.50 |1.73 | 2.35 | 11.02 2.46
ebuty as | 1ap50 | 053 16 0 51.92 | 000 |11.82|2847|169| 234 |154| 219 | 9.11 2.14




ANNEXE C : Tableaux De Calcul

début vV 36 | 187.05 1.44 14 4 45.43 12.98 11.33 | 2298 | 1.53 | 2.19 | 1.38 | 2.04 7.66 1.57
début V37 | 191.60 3.41 10 6 32.45 19.47 10.93 | 19.05| 1.40| 2.07 | 1.25 | 1.92 5.23 4.03
début vV 38 | 196.15 5.37 8 8 25.96 25.96 10.57 | 16.11 | 1.30| 1.97 | 1.15 | 1.82 3.94 6.38
début V39 | 200.70 7.34 4 8 12.98 25.96 10.34 | 1427|122 | 1.91 | 1.07 | 1.76 1.67 7.04
début V40 | 205.25 9.31 2 10 6.49 32.45 10.20 | 13.18 | 1.18| 1.86 | 1.03 | 1.71 0.28 9.39
g%gl_]é\ég’c 209.80 11.27 0 8 0.00 25.96 10.10 | 12.62 | 1.16 | 1.84 | 1.01 | 1.69 -0.43 7.32
ggbUt Ve 211.80 11.62 0 8 0.00 25.96 10.10 | 12.62 | 1.16 | 1.84 | 1.01 | 1.69 -0.39 7.27
gibm Ve 216.70 8.12 0 4 0.00 12.98 10.10 | 12.62 | 1.16 | 1.84 | 1.01 | 1.69 0.02 3.30
FIN VCO4 221 60 0.00 0 0 0.00 0.00 10.10 | 12.62 | 1.16 | 1.84 | 1.01 | 1.69 0.00 0.00




ANNEXE D : Ferraillage

Calcul de Section en Flexion Composée Ame Externe VSP

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 50,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
o Fissuration préjudiciable
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul en poteau
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
El

l_ AsZ

ﬁ‘_ _—

Y‘ Az
-=f b
b =100,0 (cm)
h =80,0 (cm)
d, =50 (cm)
d, =50 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M (KN*m)
1. ELS -532,35 210,59
2. ELU -744,96 299,78
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag; = 21,4 (cm2) Section théorique A, = 21,4 (cm2)
Section minimum  Ag min = 16,0 (cm2) Section maximum Ag max = 400,0 (cm2)
théorique p = 0,54 (%)

minimum Pmin = 0,20 (%) maximum ppnax = 5,00 (%)

Analyse par Cas:

Cas N° 1: Type ELS N =-532,35 (kN) M =210,59 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y =5,1 (cm)
Bras de levier: Z=73,3(cm)
Contrainte maxi du béton: o, =1,1 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 30,0 (MPa)
Contrainte de I'acier:
tendue: os = 31,1 (MPa)
comprimée: o' =12,6 (MPa)

Contrainte limite de I'acier: Gsim = 264,0 (MPa)
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Cas N°2: Type ELU N=-744,96 (kN) M=299,78  (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,19 Pivot: A
Position de I'axe neutre:y =1,2 (cm)

Bras de levier: Z=1745 (cm)
Déformation de l'acier: &, = 10,00 (%0)
Déformation du béton: ¢, = 0,16 (%0)

Contrainte de l'acier:

tendue: o, = 434,8 (MPa)

Calcul de Section en Flexion Composée Ame Interne VSP

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 50,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul en poteau

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

——
l_ Az

Y» A
I

=t b

b =100,0 (cm)
h =80,0 (cm)
d; =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M (KN*m)
1. ELS -5632,35 -109,65
2. ELU -744,96 -154,99

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théoriqgue Ag; = 16,0 (cm2) Section théorique  Ag, = 16,0 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 16,0 (cm2) Section maximum Ag .« = 400,0 (cm2)
théorique p = 0,40 (%)

minimum Pmin = 0,20 (%) maximum pnax = 5,00 (%)
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Analyse par Cas:

Cas N°1: Type ELS N =-532,35 (kN) M =-109,65 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y =-19,5 (cm)
Bras de levier: Z=75,0 (cm)
Contrainte maxi du béton: o, = 0,3 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 30,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: os =21,3 (MPa)
comprimée: o' = 2,4 (MPa)
Contrainte limite de I'acier: Gsim = 264,0 (MPa)

Cas N°2: Type ELU N=-744,96 (kN) M=-15499  (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,18 Pivot: A
Position de I'axe neutre:y = 0,1 (cm)

Bras de levier: Z=749 (cm)
Déformation de I'acier: & = 10,00 (%0)
Déformation du béton: ¢, = 0,02 (%0)

Contrainte de l'acier:

tendue: o, =434,8 (MPa)

Calcul de Section en Flexion Simple hourdis inferieure
Les deux nappe VSP

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 50,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimées
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
2. Section:

F As1
I

=t b

b =100,0 (cm)
h =75,0 (cm)
d; = 5,0 (cm)
d, = 5,0 (cm)
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3. Moments appligués:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 -154,99
Etat Limite de Service 0,00 -109,65
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorigue  A,; = 0,0 (cm2) Section théorique A, = 10,7 (cm2)
Section minimum  Ag in = 0,0 (cm2)
théorique p = 0,15 (%)
minimum Pmin = 0,15 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU M, = 0,00 (kN*m) My, = -154,99  (KN*m)

Coefficient de sécurité: 2,08 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =2,1 (cm)
Bras de levier: Z=169,2 (cm)

Déformation du béton: ¢,=0,31  (%o)
Déformation de 'acier: g, = 10,00 (%)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =434,8 (MPa)

Cas ELS M;, =0,00 (KN*m) Mnin = -109,65 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,69
Position de I'axe neutre: y = 13,5 (cm)

Bras de levier: Z=65,5(cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 1,1 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 30,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
comprimée: o' = 14,2 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Os lim — 264,0 (MPa)

Calcul de Section en Flexion Simple Hourdis supérieure
Nappe inferieure VSP

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 50,0 (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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Y_ Az
I

=t b

b = 100,0 (cm)
h =30,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appligués:

Mmax (KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 272,67
Etat Limite de Service 194,30
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique  Ag; = 34,9 (cm2) Section théorique
Section minimum  Ag i, = 4,8 (cm2)
théorique p =1,40 (%)
minimum Pmin = 0,19 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU My =272,67  (KN*m) Muin = 0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,24 Pivot: B
Position de l'axe neutre: y =6,8 (cm)
Bras de levier: Z=223 (cm)

Déformation du béton: ¢, = 3,25 (%0)
Déformation de l'acier: ¢, = 8,64 (%0)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =434,8 (MPa)

Cas ELS M, =194,30 (KN*m) Mpin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y = 11,8 (cm)

Bras de levier: Z=21,1(cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 15,7 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 30,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: cs = 264,0 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
Os lim — 264,0 (IVIPa)

Mmin (kN*m)
0,00
0,00
0,00

A, = 0,0 (cm2)
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Calcul de Section en Flexion Simple hourdis sup
Nappe superieure VSP

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 50,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
o Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimées
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
2. Section:

F Asq
I

=t b
b = 100,0 (cm)
h =84,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, = 5,0 (cm)
3. Moments appligués:
Mmax (kN*m) Ivlmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 -419,56
Etat Limite de Service 0,00 -299,03
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique Ag; = 0,0 (cm2) Section théorique Ag, = 15,4 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 0,0 (cm2)
théorique p = 0,20 (%)
minimum Pmin = 0,15 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU  M,4 = 0,00 (kN*m) Mpin = -419,56  (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,25 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y = 3,0 (cm)
Bras de levier: Z=778 (cm)

Déformation du béton:  g,=0,40 (%)
Déformation de l'acier: g = 10,00 (%)
Contrainte de l'acier:

tendue: os =434,8 (MPa)

Cas ELS M, = 0,00 (kN*m) Munin = -299,03 (KN*m)
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Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y =17,0 (cm)

Bras de levier: Z=173,3(cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 2,3 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 30,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
comprimée: o' = 30,7 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gsim = 264,0 (MPa)

Calcul de Section en Flexion Composée Ame Externe
VSC

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 50,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul en poteau

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

=t b

b =100,0 (cm)
h =50,0 (cm)
d; =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M (KN*m)
1. ELU -641,82 371,85
2. ELS -456,41 261,21

4. Résultats:

Sections d'Acier:
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Section théorique Ag; = 33,0 (cm2) Section théorique  Ag, = 33,0 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 12,0 (cm2) Section maximum Ag . = 250,0 (cm2)
théorique p =1,32 (%)

minimum Pmin = 0,24 (%) maximum pn.x = 5,00 (%)

Analyse par Cas:

Cas N°1: Type ELU N =-641,82 (kN) M =371,85 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,21 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y = 3,8 (cm)
Bras de levier: Z=43,5 (cm)

Déformation de 'acier: g, = 10,00 (%)
Déformation du béton:  ¢,=0,93  (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: os =434,8 (MPa)

Cas N°2: Type ELS N =-456,41 (kN) M =26121 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y = 10,4 (cm)
Bras de levier: Z=415 (cm)
Contrainte maxi du béton: o, = 5,3 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 30,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: os =264,0 (MPa)
comprimée: o, = 41,5 (MPa)
Contrainte limite de I'acier: Osim = 264,0 (MPa)

Calcul de Section en Flexion Composée Ame interne
VSC

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 50,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul en poteau

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

=t b

b =100,0 (cm)
h =50,0 (cm)
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d, = 5,0 (cm)
d,=5,0 (cm)

3. Efforts appligués:

Cas N° Type N (kN)
1. ELU -687,38
2. ELS -490,16

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag; = 13,9 (cm2)
Section minimum  Ag in = 12,0 (cm2)
théorique p = 0,56 (%)
minimum Pmin = 0,24 (%)
Analyse par Cas:
Cas N° 1: Type ELU

Coefficient de sécurité: 1,20

Bras de levier:
Déformation de l'acier:
Déformation du béton:
Contrainte de l'acier:

tendue:

Cas N° 2: Type ELS

Coefficient de sécurité: 1,00

Position de I'axe neutre: y =-15,1 (cm)
Bras de levier: Z =45,0 (cm)
Contrainte maxi du béton: o, = 0,1 (MPa)

Contrainte limite:

Contrainte de l'acier:
tendue:

Contrainte limite de l'acier:

Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =0,3 (cm)
Z=449 (cm)
gs = 10,00  (%o)
&, =0,07  (%o)

o, =434,8 (MPa)

M (kN*m)
-67,40
-48,89

Section théorique A, = 13,9 (cm2)
Section maximum Ag hax = 250,0 (cm2)

maximum pnax = 5,00 (%)

N =-687,38 (kN) M =-67,40 (kN*m)

N =-490,16 (kN) M =-48,89 (kN*m)

0,6 fcj = 30,0 (MPa)

G, = 25,7 (MPa)
Os lim — 264,0 (MPa)

Calcul de Section en Flexion Simple hourdis inferieure

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 50,0 (MPa)

o Fissuration préjudiciable

VSC

Acier: fe =500,0 (MPa)

e Prise en compte des armatures comprimées
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e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

=}

L— —
Agp

F A
I

=t b
b = 100,0 (cm)
h =30,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
3. Moments appligués:
Mnax (KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00
Etat Limite de Service 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique  Ag; = 0,0 (cm2) Section théorique
Section minimum  Ag i, = 0,0 (cm2)
théorique p =0,33 (%)
minimum Pmin = 0,19 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU M4 = 0,00 (KN*m) Muin = -67,40 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,28 Pivot: A
Position de l'axe neutre: y =1,6 (cm)
Bras de levier: Z=24,4 (cm)

Déformation du béton: g,=0,68  (%o)
Déformation de l'acier: g = 10,00 (%)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =434,8 (MPa)

Cas ELS  M;a = 0,00 (kN*m) Mmin = -48,89 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y =6,7 (cm)

Bras de levier: Z=22,8(cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 3,0 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 30,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
comprimée: o' = 29,7 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gsim = 264,0 (MPa)

Mmin (kN*m)
-67,40
-48,89
0,00

A, = 8,1 (cm2)
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Calcul de Section en Flexion Simple hourdis superieure
Nappe Inferieure VSC

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 50,0 (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:

Y_ Aisq
I

=t b
b = 100,0 (cm)
h =30,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, = 5,0 (cm)
3. Moments appligués:
Mmax (kN*m) Ivlmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 200,60 0,00
Etat Limite de Service 143,68 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique  Aq; = 25,3 (cm2) Section théorique Ag, = 0,0 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 4,8 (cm2)
théorique p =1,01 (%)
minimum Pmin = 0,19 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU M, = 200,60 (KN*m) Mmin = 0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,26 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =5,0 (cm)
Bras de levier: Z=231 (cm)

Déformation du béton:  g,=2,47  (%o)
Déformation de l'acier: g = 10,00 (%)
Contrainte de l'acier:

tendue: os =434,8 (MPa)
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Cas ELS M, =143,68 (KN*m) Mmin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y =10,5 (cm)

Bras de levier: Z =215 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 12,7 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 30,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: cs = 264,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gsim = 264,0 (MPa)

Calcul de Section en Flexion Simple hourdis superieure
Nappe Supérieure VSC

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 50,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
o Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimées
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
2. Section:

F As1
I

=t b

b = 100,0 (cm)
h =84,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, = 5,0 (cm)

3. Moments appligués:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 -449,90
Etat Limite de Service 0,00 -349,65
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorigue  Ag; = 0,0 (cm2) Section théorique  Ag, = 18,2 (cm2)
Section minimum  Ag min = 0,0 (cm2)

théorique p =0,23 (%)

minimum Pmin = 0,15 (%)
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Analyse par Cas:

Cas ELU My, = 0,00 (kN*m) My, = -449,90  (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,36 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y = 3,6 (cm)
Bras de levier: Z=1776 (cm)

Déformation du béton:  ¢,=0,47  (%o)
Déformation de l'acier: g, = 10,00 (%)
Contrainte de l'acier:

tendue: os =434,8 (MPa)

Cas ELS My, =0,00 (KN*m) Mmin = -349,65 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y = 18,2 (cm)

Bras de levier: Z=72,9 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 2,7 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 30,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
comprimée: o' = 35,4 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gsim = 264,0 (MPa)

Calcul de Section en Flexion Composée
Mur frontale cullée

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 35.0 (MPa) Acier: fe =500.0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul en poteau

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

b =100.0 (cm)
h =250.0 (cm)
d, =5.0 (cm)
d,=5.0 (cm)
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3. Efforts appligués:

Cas N° Type N (kN) M (KN*m)
1. ELS 1211.00 -369.70

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag; = 25.0 (cm2) Section théorique  Ag, = 25.0 (cm2)
Section minimum  Ag n = 50.0 (cm2) Section maximum Ag .x = 1250.0 (cm2)
théorique p =0.20 (%)

minimum Pmin = 0.20 (%) maximum pn.x = 5.00 (%)

Analyse par Cas:

Cas N°1: Type ELS N =1211.00(kN) M =-369.70 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 26.32
Position de I'axe neutre: y = 304.4 (cm)
Bras de levier: Z =149.0 (cm)
Contrainte maxi du béton: o, = 0.8 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 21.0 (MPa)
Contrainte de l'acier:

comprimée: o, =11.8 (MPa)
Contrainte limite de I'acier: Osiim = 250.0 (MPa)

Calcul de Section en Flexion Simple Mur garde greve

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 35.0 (MPa) Acier: fe =500.0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimées
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

<}

L_ As2

O |-
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b =100.0 (cm)
h =50.0 (cm)
d; =5.0 (cm)
d, = 5.0 (cm)

3. Moments appligués:

Etat Limite Ultime ( fondamental )
Etat Limite de Service
Etat Limite Ultime ( Accidentel )

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A, = 37.6 (cm2)
Section minimum  Ag in = 5.6 (cm2)
théorique p =0.83 (%)
minimum Pmin = 0.12 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELS M. =367.35 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1.00

Position de I'axe neutre: y = 17.6 (cm)
Bras de levier: Z=39.1(cm)

Contrainte maxi du béton:s, = 10.7 (MPa)

Mm ax (kN*m)
0.00
367.35
0.00

Section théorique

M, = 0.00 (kN*m)

Contrainte limite: 0,6 fcj = 21.0 (MPa)

Contrainte de l'acier:

tendue: os = 250.0 (MPa)

Contrainte limite de l'acier:

Os lim — 250.0 (MPa)

Mmin (kN*m)
0.00
0.00
0.00

A, = 0.0 (cm2)

Calcul de Section en Flexion Simple MUR EN ROUTOUR Mxx

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 35.0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

2. Section:

Pas de prise en compte des armatures comprimées
Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

Acier: fe =500.0 (MPa)



ANNEXE D : Ferraillage

Y_ Az
I

=t b

b =100.0 (cm)
h =60.0 (cm)
d, =5.0 (cm)
d, =5.0 (cm)

3. Moments appligués:

Etat Limite Ultime ( fondamental )
Etat Limite de Service
Etat Limite Ultime ( Accidentel )

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique  Ag; = 39.8 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 6.5 (cm2)
théorique p =0.72 (%)
minimum Pmin = 0.12 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELS M, =480.00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 0.00

Position de I'axe neutre: y = 0.4 (cm)
Bras de levier: Z =549 (cm)

Contrainte maxi du béton:c, = 227.3 (MPa)

Mmax (KN*m)
0.00
480.00
0.00

Section théorique

My = 0.00 (KN*m)

Contrainte limite: 0,6 fcj = 21.0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
Contrainte limite de l'acier:

Os lim — 250.0 (I\/IPa)

Mmin (kN*m)
0.00
0.00
0.00

A, = 0.0 (cm2)

Calcul de Section en Flexion Simple mur en routoure Myy

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 35.0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

2. Section:

Pas de prise en compte des armatures comprimées
Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

Acier: fe =500.0 (MPa)



ANNEXE D : Ferraillage

Y_ Az
I

=t b

b =100.0 (cm)
h =60.0 (cm)
d, =5.0 (cm)
d, =5.0 (cm)

3. Moments appligués:

Etat Limite Ultime ( fondamental )
Etat Limite de Service
Etat Limite Ultime ( Accidentel )

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique  Ag; = 15.2 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 6.5 (cm2)
théorique p =0.28 (%)
minimum Pmin = 0.12 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELS M, =192.00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 0.00

Position de I'axe neutre: y = 0.4 (cm)
Bras de levier: Z =549 (cm)

Contrainte maxi du béton:s, = 90.9 (MPa)

Mmax (KN*m)
0.00
192.00
0.00

Section théorique

My = 0.00 (KN*m)

Contrainte limite: 0,6 fcj = 21.0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
Contrainte limite de l'acier:

Os lim — 250.0 (IVIPa)

Mmin (kN*m)
0.00
0.00
0.00

A, = 0.0 (cm2)
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