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Résumé :

Ce travail consiste a faire la conception et I'étude du viaduc situé entre le PK23+970 et
PK 24+114 relevant de la pénétrante autoroutieére reliant mascara a 1’autoroute Est-Ouest.
Ce rapport commencera par une recherche bibliographique sur le béton autoplacant par la
suite a la présentation de 1’ouvrage mit en étude ainsi que les différentes variantes a analyser
pour en choisir la plus convenable selon une étude multicritere, suivi de la définition des
charges et surcharges auxquelles sera soumis I’ouvrage pour une éventuelle étude du tablier,
accompagnée le calcul de la précontrainte, 1’étude sismique, 1’étude de I’infrastructure a
savoir, les piles et les culées, finissant par une conclusion générale. En se référant a des
reglements utilisés en Algérie et en Europe. La modélisation des différentes parties du projet
sera établie par le logiciel a base des éléments finis « ROBOT ».

Mots clés : pont, précontrainte, fondation, béton armé, post-tension.
Abstract :

This modest work consists in the design and study of the viaduct located between the
PK23+970 and PK 24+114 under the penetrating highway connecting mascara to the East-
West highway. This report will begin with a bibliographical research on self-lacing concrete,
which will then be examined in the presentation of the book and the various variants to be
analysed in order to select the most suitable one according to a multicriteria study,
monitoring of the definition of the loads and surcharges to which the work will be subjected
for a possible study of the deck, accompanied by the calculation of the prestressing, the
seismic study, the study of the infrastructure namely, the piers and abutments, ending with a
general conclusion. Referring to regulations used in Algeria and Europe. The modelling of
the different parts of the project will be established by the finite element software <ROBOT».

Keywords : bridge, prestressing, foundation, reinforced concrete, Post tensioned pre-stressed
beams.
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D INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le projet de fin d’études est le fruit de la formation d’ingénieur, il nous permettre de mettre en
pratique les connaissances acquises pendant cinq années d’études, le choix de projet doit étre
cohérent avec notre domaine professionnel et au méme temps une initiation dans la conception
et le dimensionnement, et dans notre projet on choisir de faire conception et étude d’un pont
qui situe a Mascara

D’une maniére générale, les ponts sont des constructions en élévation, qui permettent de
franchir des dépressions ou des obstacles naturels (vallée —cours d’eau...etc.), ou artificiels tels
que (route, voit ferrée...etc.), destinés a offrir du service a des usagers. Donc les ponts sont
d’une utilité publique incontestable, ¢’est pour quoi leur réalisation fait partie de la famille des
ouvrages d’art et leur construction releve du génie civil.

Dans le cadre du développement des réseaux routiers, la direction des travaux publics de la
wilaya de Mascara a lancé un programme de réalisation d’une pénétrante autoroutiere reliant
mascara a ’autoroute Est-Ouest sur 43 km en 2x2 voies. Cette liaison comprend plusieurs
ouvrages d’art a réaliser avec des techniques et méthodes de réalisation déférentes, dépendent
de la structure et du type de I’ouvrage, des matériaux utilisés, ainsi que des obstacles a franchir.

La démarche de conception d’un pont particulier suppose, de la part de I’ingénieur, une vaste
culture technique lui permettant d’identifier les solutions les plus économiques, tirant le
meilleur parti des propriétés des matériaux dont il peut disposer, limitant au maximum les aléas
prévisibles lors de I’exécution et intégrant une préoccupation esthétique forte. Ceci n’est
possible que s’il fait référence a des normes, des guides, des livres, des recommandations des
experts et surtout a sa propre expérience.

Pour cela, nous proposons dans ce projet, une conception, étude et modélisation d’un viaduc
afin de contribuer a la maitrise de la démarche pour la conception des ponts, le calcul des
éléments structuraux, la modélisation par logiciel et son exploitation.
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. CHAPITRE I : PRESENTATION DU PROJET

1.L1.  INTRODUCTION

Un pont est un ouvrage en élévation, construit in situ, permettant a une voie de circulation
de franchir un obstacle naturel ou artificiel telles que riviére, vallée, route, voie ferrée, canal,
etc. et cette voie portée peut étre une voie routiére (pont route), piétonne (passerelle), ferroviaire
(pont-rail).

Pour cela il faut tenir considération les différents parameétres qui influent sur I’ouvrage, en
commengant par les exigences fonctionnelles passant par 1’objectif de cet ouvrage jusqu’aux
exigences naturelles.

Sa conception nécessite donc de solides connaissances et la récolte du maximum
d’informations sur le site. Et cette dernicre fera I’objet abordé dans ce chapitre.

1.2. PRESENTATION DU PROJET

1.2.1. Objectif et situation du projet

Le viaduc objet de mon projet de fin d’études est consacré a la conception et 1’étude d’un
viaduc situé entre le PK 23 + 970 et le PK 24 + 114 d’une longueur de 144 m, dans le cadre du
projet de réalisation de la pénétrante autoroutiére reliant mascara a I’autoroute Est-Ouest sur
43 km en 2x2 voies.

Les travaux de réalisation du projet, confiés a un groupement d’entreprises algéro-Espagnol
LIC, SARL IRRIGOUT, CHM INFRAESTRUCTURE, ETP BENZAMIA.

u
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Figure 1. 1 : Situation du projet sur maps.

1.2.2. Obstacle franchi
L’ouvrage passe au-dessus d’un oued qui s’appelle oued ELOUZ.
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. CHAPITRE I : PRESENTATION DU PROJET

1.3.  LES DONNEES DU PROJET

1.3.1. Les données fonctionnelles
% Tracéenplan:

L’ouvrage mit en étude présente une longueur totale de 144 m, I’axe en plan de notre ouvrage
est inscrit dans un alignement droit.

Vu que I’axe de 1’ouvrage forme un angle de 68 avec ’axe d’oued, donc la structure
géomeétrique de notre pont sera biais.

Figure I. 2 : Axe en plan de la voie portée.

®,

« Profil enlong :

Longitudinalement, la voie portée présente les particularités suivantes :

- Début du projet au PK 23+970 a une altitude de 373.7 m.
- Fin du projet au PK 24+114 a une altitude de 378.5 m.

= Ce qui apporte une pente longitudinale de 3.37 %.

VER S AUTOROUTE EST-QUEST
|

‘ COUPE LONGITUDINALE mm | VERS MASCARA

144,29

Figure 1. 3 : Profil en long de la voie portée.

«+ Profil en travers :

Le profil en travers n’est autre que :
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Figure 1. 4 : Profil en travers de la voie portée.
Le profil en travers est défini par :

- Largeur du tablier 11.25 m.

- Le dévers: 2.5 %.

- Largeur roulable : 9.75 m.

- Largeur de trottoir : 0.75 m.

- Nombre de voies de circulation : 3 voies.
- Glissiere.

- Corniche.

1.3.2. Les données naturelles
La collection des données naturelles est une étape essentielle qui influant directement sur le
type de I’ouvrage adéquat et sa conception.

1.3.3. Topographie
L’analyse du levé topographique et la visite du site effectuée, nous a permis de juger que le
projet est implanté dans une zone montagneuse.

1.3.4. Géotechnique

L’¢étude géotechnique est primordiale pour tout projet d’ouvrage d’art car elle permet
d’obtenir I’épaisseur des différentes couches lithologiques, leurs caractéristiques physiques,
mécaniques ainsi que chimiques. Dans le but d’adapter le projet aux conditions du site pour
choisir une solution optimale de franchissement, le mode de fondation (type et ancrage), le taux
de travail, et I’évaluation des risques éventuels (agressivité, gonflement, stabilité...). Les
données géotechniques sont obtenues suite a des reconnaissances donnant des renseignements
sur le terrain naturel rencontré, le niveau de la nappe phréatique et des indications quantitatives
sur la nature des terres rencontrées tels que :

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

- Compacité et Perméabilité.

% Essais in situ :

Le programme d’investigation géotechnique consiste a I’exécution des essais suivants :
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D CHAPITRE | : PRESENTATION DU PROJET

Deux (02) sondages carottes (SC) de 30 métres de profondeur accompagnent chacun des
essais de penétration au carottés (S.P.T.).

Deux (02) forages pressiométrique (SP) de 40 meétres de profondeur chacun accompagnes
par des essais pressiométriques chaque 2.00 m.

La campagne piézométrique menée aux droits des sondages réalisés a montré que aucune
présence d'eau dans les profondeurs mesurées.

«+» Essais au laboratoire :

Les échantillons récupérés lors des sondages carottés, ont été soumis aux différents essais
de laboratoire suivants :

- Essais d’identification physique.
- Analyses chimiques du sol.
- Essais mécaniques.

1.3.5. Sismicité du site

L’ouvrage est situ¢ dans la wilaya de MASCARA. Selon le reglement parasismique algérien
(RPOA2008), notre ouvrage est classe en zone Ila c.a.d. une zone de sismicité moyenne.

. Sachant que la présente étude porte sur la réalisation d’un ouvrage d’art donc appartient au
Groupe 2 (pont important) ce qui signifie que le coefficient d’accélération a conférer pour le
dimensionnement de cette architecture sera de A = 0,20.

1.3.6. Climatologie
Le climat de la région est influencé par des facteurs qui lui donnent des caractéristiques
spécifiques.
% Température :

Les effets de la température sont essentiels a prendre en considération dans les calculs.

Selon la réglementation en vigueur, en tenant compte que la structure est située au nord de
I’ Algérie, la gamme de températures est Située entre +35°C et -15°C.

®,

«»» Pluviométrie :

La wilaya de MASCARA est caractérisée par un climat semi-humide qui se distingue par un
été chaud et un hiver froid et humide ce qui a permis d’avoir une pluviométrie atteignant 800
mm en moyenne par an.

% L’humidité :
La région présente un caractére d’humidité relative qui égale a 60%.

1.4, CONCLUSION

L’¢étude de site d’implantation de I’ouvrage est une étape cruciale, il faut bien considérer
I’environnement et les obstacles a franchir (les données naturelles et fonctionnelles), pour
pouvoir bien choisir par la suite les variantes les mieux adaptées au site.
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. CHAPITRE Il. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

I1.L1. INTRODUCTION

La conception des ponts est une étape tres essentielle dans 1’élaboration d’un projet. Pour les
ponts, c’est elle qui permet de fixer la nature et le type d’ouvrage dont I’objectif 1’optimisation
d’un ouvrage projeté d’un point de vue technique, économique et esthétique qui répondra au
mieux aux besoins et contraintes imposées en amont du projet.

Pour satisfaire ces objectifs nous devrions effectuer une étude multicritere sur chacune des
variantes suivantes :

e Pont en béton précontraint construit par encorbellements successifs.
e Pont a poutres préfabriquées par post - tension (VIPP).
e Pont mixte bipoutre.

1.2,  ELEMENTS PRINCIPAUX DE CONCEPTION

L’étude d’un projet est conduite par un ingénieur qui doit rechercher la solution la plus
adaptée respectant les contraintes et les données fonctionnelles imposées. Pour aboutir au
meilleur choix, il doit d'une part bien connaitre I'éventail des solutions possibles, avec leurs
sujétions, leurs limites et leur coQt, et d'autre part étre en mesure de recenser et d'évaluer les
contraintes avec la plus grande précision possible, afin de limiter au maximum les aléas pendant
I'exécution. Pour le choix du type d’ouvrage, on prend en considération les éléments principaux
suivants :

Profil en long de la chaussée.

Position possible pour les appuis.

La nature du sol.

Le gabarit a respecter.

Débit de crue centennale.

L’ouverture de I’ouvrage.

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

11.3. IPRESENTATION ET PREDIMENSIONNEMENT DES VARIANTES

11.3.1. Variante 1 : « Pont voussoirs en BP construit par encorbellements successifs »

11.3.1.1. Description de la méthode

La méthode de construction par encorbellement successif a été adaptée dans de nombreux
projets sur tout pour des portées moyennement grandes ou on peut atteindre les 150 m. ce qui
témoigne des nombreux avantages de ce procédé par exemple elle est trés utile dans les sites
urbains ou on doit toujours assurer la fluidité du trafic des voies avoisinées.

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

11.3.1.2. Conception longitudinale

Pour cette variante on propose une coupe longitudinale composée d’une travée principale
de 64 m et deux travées de rives de 39.50 m pour avoir une longueur totale de 1’ouvrage de
144.22 m.
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. CHAPITRE Il. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

«» Découpage des VOUSsOirs :

Le découpage dépend du matériel de levage et manutention disponible, on peut atteindre

géneralement des longueurs de voussoirs courants entre 2.5 et 4 m.

Dans notre cas on opte pour des voussoirs courants de 3 m de longueur, des voussoirs sur
pile de 2.5 m et des voussoirs de clavage de 2 m pour le travée principale et 2.1 pour les travées

de rives, ce qui nous donne :

e 41 voussoirs courants.
e 4 voussoirs sur pile.

e 2V0USSOIrs sur culée.
e 3voussoirs de clavage.

11.3.1.3. Conception transversale

D’aprés le guide de conception de SETRA : Pont en béton précontraint construit par
encorbellements successifs, on propose le pré-dimensionnement de la section transversale de
I’ouvrage :

—
iz
C3
—
€2
1€

% rm
R,

Figure I1. 1 : Notation des dimensions.

Tableau Il. 1 : Les dimensions de la section transversale du voussoir.

L/25 <h<L/20 h=28m
B=I B =11.25m

C=B/4 C=28m

D=B/2 D=565m
e1>16cmail8cm e1=25cm

C/8 <e;< CI7 e2=35cm

D/30 < e3< D/25 | e3min =20 cm es=25cm

10 a4 30% 30 %
cas courant :'Ea fL/275 +1.25B/L -0.125 E. = 40 cm
cas particulier : E,=0.26 + L/500
= 1pa2cm E =400
30° <0 <45°|30° <a<45° a=30°| a=30°
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11.3.1.4. Conception de I’infrastructure

0,

% Piles :

Les piles sont des appuis qui travaillent essentiellement a transmettre les charges de la
structure aux fondations.

Pour cette variante, selon les documents SETRA, on a choisi des piles de type voile qui ont
une section répondant aux exigences du rendement mécanique ainsi que pour leur esthétique.

Les dimensions des piles sont définies dans le tableau ci-apres :

Tableau I1. 2: Tableau récapitulatif de prédimensionnement des piles.

5.2

3

0.6

Hy =117
Ho=17.4

11

H YARIABLE

1.7

1,2

170
M

18

< Culées :

La culée est un élément fondamental du pont qui assure la liaison entre le tablier de pont
et les remblais (ou le terrain naturel), donc elle assure a la fois les fonctions d’appui de tablier
comme les piles parce qu’elles sont soumises aux mémes efforts, est aussi elle subit la poussée
des terres et des surcharges sur remblais en tant que mur de souténement.

D’aprés les résultats géotechniques, et les données naturelles du site, on a trouvé que la
meilleure solution pour notre pont est de choisir la culée remblayée comme type de culée.
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Tableau I1. 3 : Tableau récapitulatif de prédimensionnement des culées.

LAIREDJ AYMENE Page | 9 /—\
MELLIT YOUNES /E!‘!d!lm'\




VERS AUTOROUTE EST-OUEST

COUPE LONGITUDINALE ect:t6s0

VERS MASCARA

VERS MASCARA
>>>

1125 1125

1131 1132

2300

VERS AUTOROUTE EST-OUEST VUE EN PLAN &ct:16s0
3 &) €2 €
1442
39,5 64 39,5
nnn
FrrT WV
2265
[ COUPE TRANSVERSAE SURVSP ex: 11 | 125 12
75 200, 350 _,_ 350 79 75 350 350 _ 200 79
11,25 =y
3}
o
Q.
04 o
<
° 1
52
N "
= =
| COUPE TRANSVERSALE SURVSC  cn: 1170 E 5
g <
pn T
11,25
ol 2
S =]
4 2 a: 1100 1100 =
Il
<
o
L 1
5,2
7 380 380 7! 7 380 380 7 0

0 380 380 380 380 380 200

H VARIABLE

70

THEME : CONCEPTION ET ETUDE D'UN VIADUC SUR LA PENETRANTE AUTOROUTIERE
RELIANT MASCARA A L'AUTOROUTE EST-OUEST DU PK23+970 AU PK24+114

CHAPITRE III : CONCEPTION ET
PRE-DIMENSIONNEMENT

Variante N° 01 : Pont voussoirs en BP construit par
encorbellements successifs

Page : 20




. CHAPITRE Il. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

11.3.2. Variante 2 : « pont a poutres préfabriquées par post- tension (vipp) »

Les ponts a poutres précontraintes du type VIPP (Viaduc a travées Indépendantes a Poutres
Préfabriquées précontraintes par post -tension) représentent la solution la plus simple et la plus
fréquente, grace a leurs grands avantages comme I’intérét économique et la facilité de
réalisation.

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

Ces poutres comportent une large table de compression, formant la membrure supérieure, et
des talons, constituant la fibre inférieure, ces deux éléments étant reliés par une &me de faible
épaisseur. Les poutres ainsi réalisées ont un bon rendement mécanique qui permet a la structure
d’atteindre des portées allant de 30 a 50 métres.

11.3.2.1. Conception longitudinale

Le choix des portées est conditionné par les possibilités d'implantation des appuis, étape
essentielle dans la recherche des solutions envisageables tout en restant dans I’intervalle de
portée possible pour la gamme des ponts VIPP.

Pour cette variante nous allons adapter un pont de 4 travées équidistantes avec des poutres
de 36 m de longueur, donnant ainsi un pont d’une longueur totale de 144.3 m.

11.3.2.2. Conception transversale

Le prédimensionnement a été élaboré conformément au guide de conception SETRA VIPP,
notre tablier présente une largeur de 11.25 m, repose sur sept poutres de 2 m de hauteur, avec
un espacement de 1.675 m entre elle, solidarisées par une dalle de 22 cm d’épaisseur. Les
dimensions sont présentées dans le tableau qui suit :

Tableau 11.4 : Prédimensionnement de la 2éme variante.

Hi=h +e Hi=2.22m
0.16<e<0.25m e=0.22m
L/20 <h <L/17 m (L :la portée) h=2m
1.3<A<2m A=1.675m
N=La/A+1 7 poutres
b>06h|E=0.1m b=12m|e=0.15m
=B/ N th:}L;—fK be=0.6m
1100 <K <1300
10cm <et <20 cm er=0.15m
Section d’about bp=0.6m
Section a mi-travée bo=0.25m
1/15<Tan a < 1/10 a=6°
/ B=45°
1<Tan0<1.5 Tan0=1;0=45
/ 0.3 x 1.519 m?
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11.3.2.3. Conception de I’infrastructure (pile/culée)

«» Piles / Guide SETRA

Une pile est un appui intermédiaire, a pour role de transmettre les efforts provenant des
charges et surcharges jusqu’au sol de fondations, elle intervient dans la résistance globale du

pont.
Les dimensions des piles sont définies dans le tableau ci-apres :

Tableau 11. 5 : Choix et dimensions de la pile retenue pour la variante 2.

10.25m

15.80 m

16.30 m

3

2.50 x 11.25 x 1.65
(mxmxm)

Circulaire pleine
constante

Diameétre de 1.50 m

Hwariable

Profonde sur 6

pieux :
®=120m
L =18.00m

170

6.00 x 11.00 x 1.70
(mxmxm)

120 360 120
600

«» Culées/ Guide SETRA

D’aprés les résultats géeotechniques, et les données naturelles du site, on a trouveé que la
meilleure solution pour notre pont est de choisir la culée remblayée comme type de culée.
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Tableau I1. 6 : Choix et dimensions de la culée retenue pour la variante 2.

5.04m
1.52m
11.32m
2.66 m
0.35m
11.32m

0.70 m

0.30m
4.00m

Profonde
sur 6
pieux :
d =120
m
L =25.00

m

7.52x11.3
2% 2

(mxmxm)

752

452

LAIREDJ AYMENE
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11.3.3. VARIANTE 3 : « PONT MIXTE »

Un pont mixte acier-béton comporte des éléments structurels en acier et en béton armé ou
précontraint, dans la particularité réside dans le fait de faire fonctionner ces matériaux selon
leur aptitude optimale notamment on compression et en traction pour 1’acier, ses éléments
présentent une solidarisation de fagon a créer un ensemble monolithique, on peut aller de 30 m
a 130 m de portée principale.

11.3.3.1. Conception longitudinale

Pour cette variante nous allons adapter un pont mixte bipoutre a hauteur variable composé
d’une travée principale de 54.2 m de longueur et deux travées de rives de 44.6 m de longueur,
ce qui résulte une longueur totale de pont égale a 144.4 m.

11.3.3.2. Conception transversale

Ayant un tablier de 11.25 m, la solution la plus courante consiste a connecter
longitudinalement une dalle en béton aux 02 poutres et transversalement entretoisée entre elle
par des entretoises chaque 4 m.

11.3.3.3. Conception des poutres principales :

La poutre principale est constituée de profilés reconstitués soudés de forme I, comportant
donc une &me et deux semelles, dont les dimensions sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Tableau I1. 7 : Prédimensionnement des poutres métalliques.

200 a 230 mm 350
H=L/25 2200
L/50<H®<L/40 1200
tw > 0.005%d 25
20<t;<150 50
500 mm <b;i <1200 mm 1200
400 mm < bs < 800 mm 1000
500 mm < bi <1200 mm 800
400 mm < bs < 800 mm 600
500 mm <b; <1200 mm 800
400 mm < bs < 800 mm 600
20<ti<150 60
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11.3.3.4. Conception des entretoises :

Les pieces de pont sont des profilés en | a &me pleine, disposées transversalement au tablier
avec un espacement de 4 m, composée généralement de tdles soudées, portant directement la
dalle tout en assurant I'entretoisement des poutres principales.

Tableau Il. 8 : Prédimensionnement des entretoises.

Eléments Valeur (mm)
Hauteur de I’entretoise 900
Largeur de la semelle b 250
Epaisseur de la semelle ts 20
Epaisseur de I’ame tw 12
11.3.3.5. Choix de l1a nuance d’acier :

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

11.3.3.6. La connexion entre la dalle et la charpente métallique :

La dalle est assemblée avec la semelle supérieure des profilés métalliques par I’intermédiaire
d’un organe mécanique sous forme de tige appelé « goujon », permettant alors d’éviter tout
glissements relatifs du tablier par rapport aux poutres, leur espacement est déterminé par un
calcul details.

11.3.3.7. L’épaisseur de la dalle :

Afin d’éviter toute contrainte d’encombrement de ferraillage dans la phase de
dimensionnement, nous allons adapter une dalle en béton armé d’une épaisseur de 35 cm et
munie d’une pente transversale de 2.5 % pour assurer I’écoulement des eaux.
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11.3.3.8. Prédimensionnement de P’infrastructure :

+« Prédimensionnement des piles / Guide SETRA

Tableau I1. 9 : Tableau récapitulatif de prédimensionnement des piles.

2.5

7.25

H1=129-H,=181

11

1.7

s
|
=
=
=
=

1,20

18

|
120 360 120
B00
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+« Pré dimensionnement des culées remblayés/ Guide SETRA :

Tableau I1. 10 : Tableau récapitulatif de prédimensionnement des culées.

5.6-54

11.32

1,48

0,7

1.67

0,35

9,6

23

960

1.7

1,2

120 360 360 120

25
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. CHAPITRE Il. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

11.4. ANALYSE DES VARIANTES
11.4.1. Devis estimatif et quantitatif

11.4.1.1. La variante voussoir :

Tableau I1. 11 : Devis estimatif et quantitatif pour la variante voussoir

Forage des pieux @1200mm |\, | 4 55 g 60000,00 | 90000 000,00
verticaux en terrain non rocheux
Fourniture et mise en ceuvre des
tubes metalliques @ 50/60 pour ML | 4 500,00 2 500,00 11 250 000,00
auscultation sonique
Essais d'auscultation sonique ] 60,00 40 000,00 2 400 000,00
Recepage des pieux ] 60,00 24 000,00 1 440 000,00
Essais statiques de_s pieux isolés U | 100 4000 000,00 | 4000 000,00
sous compression axiale
109 090 000,00

Béton de propreté de 10 cm pour M3

fonds de fouilles 75,00 10 500,00 787 500,00

Béton RN 27 pour semelles (piles. M3

culées) et dalles de transition 1.200,00 15 000,00 18 000 000,00

Béton RN 27 pour piles M3 1 515,00 16 000,00 24 240 000,00
Béton RN 27 pour culées M3 875,00 16 000,00 14 000 000,00
Béton RN 35 pour voussoirs en M3

2 340,00 35 000,00 81 900 000,00

béton précontraint

138 927 500,00

Acier haute adhérence Fe E500

pour infrastructure T 505,00 132000,00 66 660 000,00
LAIREDJ AYMENE Page | 20
ZENSTP~

MELLIT YOUNES o o




. CHAPITRE Il. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

Acier haute adhérence Fe E50 A

pour voussoirs en béton T 132 000,00 61 776 000,00

g . 468,00
précontraint

Acier de precontraint par post- | 490 000,00 | 46 550 000,00
tension pour voussoirs préfabriqués 95,00

174 986 000,00

423 003 500,00

80 370 665,00

503 374 165,00

Cinq cent trois millions trois cent soixante-quatorze mille et cent soixante-cing Dinars
Algérien

11.4.1.2. La variante poutre.

Tableau I1. 11 : Devis estimatif et quantitatif pour la variante poutre

Forage des pieux @ 1200mm

verticaux en terrain non rocheux ML 2016,00 60 000,00 120 960 000,00

Fourniture et mise en ceuvre des

tubes métalliques @ 50/60 pour | ML | 6 048,00 2 500,00 15 120 000,00
auscultation sonigue

Essais d'auscultation sonique U 72,00 40 000,00 2 880 000,00

Recepage des pieux U 72,00 24.000,00 1728 000,00

Essais statiques des pieux isolés
sous compression axiale

U 1,00 4000 000,00 4 000 000,00

144 688 000,00

Beton de proprete de 10 cm pour” | 3 | 99,00 10 500,00 945 000,00
ES}ZQS;QZ ﬁ; Iﬂ)‘;“éesfgﬁl'iffogp"es' M3 | 141500 | 1500000 | 21 225000,00
Béton RN 27 pour piles M3 | 730,00 1600000 | 11680 000,00
Béton RN 27 pour culées | M3 | 560,00 16 000,00 8 960 000,00
Béton RN 35 pour voussoirs 2 440,00 20 000,00 48 800 000,00
91 610 000,00

LAIREDJ AYMENE Page | 21 /_\
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. CHAPITRE Il. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

Acier haute adhérence Fe E50 A
pour infrastructure T 360,00 132 000,00 47520 000,00
Acier haute adhérence Fe E50 A T 132 000,00 64 680 000,00
pour superstructure 490,00
Acier de précontrainte par post-
tension pour les poutres T 55 470 000,00 25 850 000,00
Assemblage et montage du tablier
g T 0 / /
métallique
138 050 000,00
374 348 000,00
71126 120,00
445 474 120,00
Quatre cent quarante-cing millions quatre cent soixante-quatorze mille et cent vingt Dinars
Algérien

11.4.1.3. La variante bi-poutre.

Tableau I1. 12 : Devis estimatif et quantitatif pour la variante bi-poutre

Forage des pieux @ 1200mm |\, | 950000 | 55000,00 66 000 000,00
verticaux en terrain non rocheux
Fourniture et mise en ceuvre des
tubes métalliques @ 50/60 pour | ML 3 600,00 2 500,00 9 000 000,00
auscultation sonique
Essais d'auscultation sonique U 60,00 40 000,00 2 400 000,00
Recepage des pieux U 60,00 24 000,00 1 440 000,00
Essais statiques des pieux isolés
sous compression axiale U 1,00 4 000 000,00 4 000 000,00

82 840 000,00

MELLIT YOUNES

Béton de propreté de 10 cm pour
fonds de fouilles M3 75,00 10 500,00 787 500,00
Béton RN 27 pour semelles
(piles. Culées) et dalles de M3 1 200,00 15 000,00 18 000 000,00
transition
Béton RN 27 pour piles M3 1 210,00 16 000,00 19 360 000,00
Béton RN 27 pour culées M3 570,00 16 000,00 9120 000,00
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. CHAPITRE Il. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

Béton RN 35 pour la dalle M3 1 140,00

18 000,00 20 520 000,00
67 787 500,00

Cing cent soixante-quatorze millions huit cent deux mille et sept cent vingt-cing Dinars

Algérien

Acier haute adhérence Fe E50 A
pour infrastructure T 430,00 125 000,00 53 750 000,00
Acier haute adhérence Fe E50 A T 230,00 125 000,00 28 750 000,00

pour superstructure

Acier charpente métallique pour
tablier (poutre+entretoise) T 595 340 000,00 202 300 000,00
Assemblage eg mqntage du tablier T 595 80 000,00 47 600 000,00

métallique

332 400 000,00

483 027 500,00
91 775 225,00
574 802 725,00

11.4.2. Analyse multicritere des variantes

Tableau I1. 13 : Analyse multicritére des variantes

1-On peut atteindre des portées plus
grandes, donc moins de piles.
2-Accélérer la construction en multipliant
le nombre des bases de départ.
3-Ouvrage élancé ayant une qualité
esthétique incontestable.

4-Franchir des vallées trés profondes
Réduction et meilleure utilisation des
coffrages.

5-La facilité de franchir en courbe.

1-L’exécution nécessite une main
d’ceuvre qualifiée notamment la pose
des gaines et la mise en tension des
cables de précontraintes.

2- Le procédé est lent & cause du
nombre important des voussoirs (ils
sont trés courts par rapport a la longueur
de l'ouvrage).

3- La difficulté de coulage sur place.

4- Les effets de fluage du béton et de la
relaxation des aciers.

3-Le poids est trés important.

LAIREDJ AYMENE Page | 23
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. CHAPITRE Il. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

1-La possibilité d’assembler des éléments
préfabriqués sans échafaudage et sans
étaiement.

2- Préfabrication des poutres pendant la
réalisation des fondations, ce qui réduit
les délais d’exécution d’ouvrage.

3-La maitrise de la méthode d’exécution.

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

5-Un autre intérét de ce type de structure
provient de son fonctionnement
isostatique qui la rend pratiqguement
insensible aux déformations imposeées, en
particulier aux tassements différentiels
des appuis et aux effets d'un gradient
thermique.

1-Poids trés important comparant a la
construction métallique.

2-Déformation des poutres par fluage
due a compression excessive de leur
partie inférieure.

3-Ne s’adapte que plus difficilement
aux franchissements biais ou courbe.

4-La structure a poutres est plus
sensible que les structures massives aux
chocs transversaux de véhicules hors
gabarits.

5-Le type de cet ouvrage est moins
esthétique.

6-Le cout élevé de la pré-tension
comparant la post-tension.

7-Coffrage compliqué et limité au
marché.

1-la possibilité de franchir des grandes
portées.

2-La rapidité d’exécution globale.

Offre de multiples possibilités de
conception architecturale.

3-L'excellent rapport
poids/performance du matériau acier.

4-La qualité architecturale qui
s'attache a la netteté.

1-Le co(t est plus éleve.

2-Le probléme majeur des ponts mixtes
est I’entretien contre la corrosion et le
phénomeéne de fatigue dans les
assemblages.

3-La stabilité de la structure en place
doit étre vérifiée a tous les stades
importants du montage, ainsi qu’un
contr6le strict sur le chantier.

4-Demande une main d’ceuvre qualifiée
(surtout les soudeurs).

5-L’exigence de la surveillance avec des
visites périodiques.

5-Sensibilité au gradient thermique.

LAIREDJ AYMENE Page | 24
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. CHAPITRE Il. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

11.5. CONCLUSION :

Pour cette analyse nous résumerons notre étude de variantes en quatre points importants :
L’économie, I’esthétique, 1I’exécution et I’entretien.

La variante trois (Pont mixte Bi-poutre) a des avantages comme la rapidité de I’exécution et La
legereté du tablier est beaucoup mieux que la variante une et deux, par contre a des
inconvénients déja cité auparavant en vue d’entretien (corrosion le défaut numéro une des ponts
en charpente métallique) et son cout est plus élevée.

La variante une (pont a caisson) a aussi des avantages comme La facilité de franchir en courbe
et L'absence totale de I'entretien jusqu'au bout de certain temps, mais les inconvénients sont
beaucoup plus que la deuxiéme, telle que La difficulté de coulage et la longue durée d’exécution
d’ouvrage.

A savoir que la variante pont & poutres a pu étre la solution convenable a ce franchissement et
la plus adaptée, parce qu’elle présente autant d’avantage que la premiére et la troisiéme, en
entretien et économie ainsi que la facilité d’exécution.

Donc on opte pour une variantes pont a poutre préfabriquée par post-tension (vipp).

LAIREDJ AYMENE Page | 25 P
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. CHAPITRE Ill. CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCULS

1.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre on va définir et évaluer les principales actions occasionnées par 1’ensemble
des charges permanentes additionnées aux actions d’origine.

On doit commencer par définir les normes et les reglements algérienne quand va suive, ainsi
les matériaux de construction et leur caractéristique.

I11.2 NORMES ET REGLES DE CALCUL

Le calcul et le dimensionnement de notre ouvrage sera effectué conformément aux regles
appliquées en Algérie :

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

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

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

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

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

e Guide SETRA.

111.3 CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

Le choix des matériaux de construction conditionne en grande partie la conception ainsi que
le calcul du pont.

On donne ci-dessous les caractéristiques du béton et des aciers actifs et passifs utilisés dans
la construction de I’ouvrage.

111.3.1.Béton
e Pour la superstructure, le béton sera dosé a 450 kg/m?® de ciment CPA42.5 avec
les caractéristiques mécaniques suivantes : fcos = 35 MPa et fis = 2,7 MPa.
e Pour I’infrastructure, le béton sera dosé a 350 kg/m? de ciment CPA42.5 avec les
caractéristiques mécaniques suivantes : fcos =27 MPa et fig = 2,22 MPa.
111.3.2. Armatures
Les aciers utilisés dans les ouvrages en béton précontraint sont de deux natures différentes :
- 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 MPa

+» Modules de la déformation élastique : Es = 200 GPa
LAIREDJ AYMENE Page | 26 /\
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. CHAPITRE Ill. CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCULS

111.3.2.2. Armatures De Précontrainte
Les armatures de précontraintes sont constituées de torons 12T15.

e Résistance ultime :

e Limite élastique :

e Module d’élasticité :
e Section droite d’un toron :

Section d’un cable :
Diamétre du gain :

D

forg = 1770 MPa
freg = 1593 MPa
Ep = 190 000 MPa
Ap 1toron = 140 mm?
Ap = 1680 mm?
=80.00 mm

o Coefficient de relaxation des cébles a 1 000 heures : p=2.5 %
e Coefficient de recul d’encrage : g =6 mm

freg : limite élastique conventionnelle a 0.1 %.

forg : coOntrainte de rupture garantie.

111.3.3.Contraintes Admissibles

111.3.3.1. Béton

« Contraintes admissibles a la compression :

fou=0,85 fcj/ 0.y (MPa).

Le coefficient 0 est fix¢é selon la durée d’application de la charge a :

6 =1 lorsque la durée > 24h.

0 = 0.9 lorsque cette durée 1 <h <24 h.

0 =0.85 lorsqu’elle est < 1 h.

foc = 0,6 fc2s (MPa).

Tableau I11. 1: Contraintes admissibles a la compression de béton.

Etat | Contrainte limite Superstructure | Infrastructure
ELU fou (MPa) | yp=1,5 19,83 15,30
vp=1,15 25,87 19,96
ELS focls_ (MPa) 21,00 16,20

15 Situation durable
y,=115  Situation transitoire
1,15  Situation accidentelle

« Déformation longitudinale du béton :

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

E;; =11 000 x i/zj ; Module de déformation instantanée du béton < 24 h.

E,; =3 700 x3/f;; Module de déformation sous chargement de langue durée.

LAIREDJ AYMENE
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. CHAPITRE Ill. CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCULS

111.3.3.2.

Armatures

< Contrainte limite de traction des aciers :

Tableau I11. 2: Contraintes admissibles de traction des armatures passives.

Fissuration Contrainte limite (MPa) Superstructure | Infrastructure
" f S-Durable ou transitoire : ys = 1,15 434,78 434,78
Peu nuisible | o, = "¢/, .
s S-Accidentelle : ys =1 500,00 500,00
1

Préjudiciable G, = max {E xf, ;110 /n ><ftj} ;n=16 250,00 250,00
Tres 6=max{04><f'88 nxf}-n=16 200,00 200,00

préjudiciable : e 4y ’ ’ ’

% Classe de justification de la précontrainte :

Classe 1l (la plus courante). Elle admet les contraintes de traction dans le béton, sans la
formation des fissures.

Classe Exécution Service
Rares Fréguente Quasi perm
-1.5f; { 0.6f|-1.5f; i 0.6fq -1.5f;{ 0.6f -1.5f; { 0.5
0,7 | 5 |

Figure I11. 1: Limitation des contraintes des sections en B.P.

I11.4 EVALUATION DES ACTIONS

I11.4.1.Les Actions
Les actions appliquées a un pont sont de deux types :

e Les actions hors trafic.
e Les actions dues au trafic.

111.4.2. Evaluation des actions hors trafic
Les actions hors trafic sont composées d’action permanente et action variable.

111.4.2.1.

Actions permanentes

Les charges permanentes sont les charges dont I'intensité est constante ou tres peu variable
dans le temps ou varie toujours dans le méme sens en tendant vers une limite.

LAIREDJ AYMENE
MELLIT YOUNES

Page | 28




. CHAPITRE Ill. CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCULS

Les charges permanentes comprennent :

e Le Poids propre G des éléments de la structure.
e Le poids des équipements fixe de toute nature (Garde-corps, corniche,
revétement...).

+» Les elements porteurs (cp) :

e Poids total des poutres :

Les poutres de notre ouvrage ont une section variable (figure 1V.2).

1.5_1 31

- 1,2 12 | |a
2k s “temzd | o
° 0 = e o
//( // o
i 0,25 &
7 wi A |
7 SH 2
- - Lo =
06 06
poutre médiane poutre d'about poutre infermediaire
Figure I11. 2: la variation des sections de la poutre.
e Le poids d’une poutre est :
Ppoutre = Volumepoutre X Poids volumique seton arme
Vpoutre = ((1,299*3)+(1,022*2)+(0,776*31)) = 29.997 m?3
P poutre = 29.997 x 25 =749.925 KN
Le poids total des poutres d'une seule travée :
P poutres = (749.925 X 7) =5249.475 KN
Le poids total des poutres par métre linéaire :
Groutres= o> = 145.81875 KN/ml
e Poids total de la dalle
On a:
L'épaisseur de ladalle =0.22 m
LAIREDJ AYMENE Page | 29 /_\
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. CHAPITRE Ill. CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCULS

La Largeur de ladalle = 11.25 m
G pae = 0.22 x 11.25 x 1 x 25 = 61.875 KN/ml
e Poids de I’entretoise
Pentretoise = VOluMeentretoise X P0ids volumique éton arme
Volumeentretoise= 1,519*0,3= 0.4557 m3
Pentreoise = 6*(0.4557 x 25) = 68.355 KN
Pentreoises = (2* 68.355) =136.71 KN

e Le poids total des entretoises par métre linéaire :

136.71
36

=3.7975 KN/ml

Gentretoises=

«»» Les compléments de charges permanentes (CCP) :

e Les trottoirs
Les dimensions de trottoirs ont (gauche et droite).
Strottoir =0.21x0.75 = 0.1575 m2.
Ptrottoir=0.1575x25 = 3.9375 KN/ml.
Pour les deux trottoirs
P=2 x 3.9375 = 7.875 KN/ml.

e Poids du revétement
G revétement = Epaisseur revatement X Largeur roulable x Poids Propre du revétement
G revetement = 0.08 x 9.75 x 1 x 24
G revétement = 18.72 KN/ml

e Poids des corniches
G corniches = (Surface comiche X poid propre du béton)
G corniches = (0.089 x 25)
G corniches = 2.225 KN/ml

e Poids des glissiéres
G glissisre = 1 KN/ml
G glissieres = 2 KN/ml

MELLIT YOUNES
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. CHAPITRE I1l. CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCULS

Tableau I11. 3: Tableau récapitulatif des charges.

Poutres 145.81875 5249.475

Dalle 61.875 2227.5
Entretoise 3.7975 136.71
Les trottoires 7.875 283.5
Revétement 18.72 673.92

Les corniches 2.225 80.1

Les Glissiéres 2 72
242.3 8723.2
34965.5

111.4.2.2. Actions variables

«+ Action thermique :
e Variation de température

Le gradient thermique résulte d’un réchauffement ou d’un refroidissement unilatéral de
courte durée de la structure porteuse.

Tableau I11. 4: Températures extrémes en Algérie.

-15 35
-20 45
-30 50

Selon RCPR on adopte une variation uniforme de température T de : + 35 °C / -15 °C
dans le cas de notre pont qui situé a mascara.

LAIREDJ AYMENE Page | 31
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. CHAPITRE Ill. CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCULS

e Gradient thermique

Il y a lieu de prendre en compte I’effet d’'un méme gradient thermique vertical tout le long
de louvrage.il est admis une variation linéaire de température sur la hauteur de la section. Le
module d’¢lasticité a considéré pour le béton et le module instantané.

Le gradient est positif si la température de la fibre supérieure de tablier est plus grand que
celle de la fibre inférieure.

Dans notre cas le gradient thermique est égale a +35°C en phase de la construction et
-15°C en service.

«» Action du vent

Selon le RCPR2008 (fascicule 61, Titre II) : Pour les ouvrages en service, le vent exerce
une pression horizontale statique appliquées aux surfaces frappées d’intensité égale a :

- Enservice WH=2.00KN/m2.
- Enconstruction WH=1.25KN/m2.

Pour le calcul des efforts liés au vent, la surface latérale soumise a la pression du vent est
fonction de la géométrie de I’ouvrage, le tableau suivant donne les différentes épaisseurs du
tablier exposées au vent.

Tableau I11. 5: Epaisseur du tablier a prendre en compte pour la pression du vent.

Dispositif de retenue sur la chaussée Sur un coté Sur les deux cotés
Garde-corps ajouté ou glissieres d+30cm d+60cm
Garde-corps plein ou muret d+dl d+2d1
Garde-corps ajoute et glissieres d+60cm d+120cm

111.4.3.Evaluation des actions dues trafic

111.4.3.1. Systeme de charge a considérer
Les surcharges utilisées pour le dimensionnement sont les suivantes :

- Systéme de charge routiére type A(l).

- Systeme de charge routiere type B (B, By).
- Systeme de charge militaire Mc 120.

- Convoi exceptionnel D240.

111.4.3.2. Caractéristiques du pont
% Largeur roulable :

la largeur roulable est définie comme la largeur comprise entre dispositifs de retenue
ou bordures.

Lr=largeur totale — la largeur des trottoirs = 11.25 — (0.75*2) =9.75 m

«» Largeur chargeable :

Elle est déduite de la largeur roulable (largeur roulable moins 0.5 m pour chaque dispositif
de retenue).
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. CHAPITRE Ill. CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCULS

Le=Lr—(0.5%2) =8.75 m

50 Lc 0
d k!
L s J

Figure I11. 3: Largeur roulable.

Nombre de voies : N =ent( L./3) =ent( 8.75/3) =ent(2.91) = 2

Tableau Il1. 6: Caractéristiques du pont.

Largeur roulable 9.75m
Largeur chargeable 8.75m
Nombre de voie 2
Largeur d’une voie 4.38m

«» Classe de pont :

Notre pont supporte une chaussée de largeur roulable supérieure a 7 m. Donc selon RCPR la
classe de notre pont est la premiére classe.

111.4.3.3. Systeme de charge A

~ 360 0
A(l) =230+ m aZ—T

Avec .
vo= 3,5 pour les ponts de classe I

L : la longueur chargée du tablier en (m) ; vo= 3 pour les ponts de classe 11

| : la largeur d’une voie en (m). vo= 2,75 pour les ponts de classe Il

En fonction de la classe du pont et du nombre de voies chargées, la valeur A(l) est multipliée
par les coefficients a: et az.

Tableau I11. 7; Coefficient al.

Nobre de voies 1 2 3 4 >5
premiére 1 1 0.9 0.75 0.7
Classe de pobt Deuxiéme 1 0.9 - - -
Troiséme 0.9 0.8 - - -
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. CHAPITRE Ill. CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCULS

360 0
A(l)=2.3 + == [ KN/m?] ;a2 =""
Al)=2.3 + =22 = 9.8 KN/m? Car=—>=08

12436 4.38

La charge finale Ax(l) pour chaque voie de circulation est calculée par 1’équation :
Aq(l) = a1 x A(l) x a2 x Largeur parties chargées

«» Une voie chargée:

A (1) = a1 x A(l) x a2 x Largeur parties chargées = 1 X 9.8 % 0.8 x 4.38 = 34.3 KN/ml

«» Deux voies chargées :

A (1) =ar x A(l) x a2 x Largeur voies chargees = 1 X 9.8 X 0.8 % 8.75 = 68.6 KN/ml

Tableau I11. 8: les valeurs de A(l).

N des A(l) A(l)xaixaz Lv A(l)
es | FM | gwmz) | @ 2

voies (kN/m2) (kN/m?) | (m) | (kN/ml)
1 36 9,80 1 0,80 7,84 4,38 | 34,30
2 36 9,80 1 0,80 7,84 8,75 | 68,60

111.4.3.4. Systeme de charge B

Comporte lui-méme trois systémes a appliquer séparément, et indépendants 1’un de 'autre,

on cite :

- Le systeme Bc qui se compose de camions types (300 kN).

- Le systeme Bt se compose de groupes de 2 essieux dits « essieux tandems ».

«» Systeme de charges B¢ / Article 4.5.1 RCPR :

En fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées, la valeur des charges du

systeme Bc prise en compte est multipliée par le coefficient be.

Tableau I11. 9: les valeurs de bc

Classe de pont 1 2 3 4 >5
Premiére 1.2 1.1 0.95 0.8 0.7
deuxiéme 1 1 - - -
troisiéme 1 0.8 - - -
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. CHAPITRE Ill. CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCULS

- -
60KN 120KN 120KN | 60KN 120KN  120KN -.H‘“—"ﬂ -J—|‘¢);\
10.50 10,50
> =) Vgl
i H ol o]
Longitudinalement = S E
i
| :
& & v
2, 50 2 25
450 | 1,50 |

Transversalement N T |

Figure I11. 4: Systéme de charges Bc.

Les valeurs de Bc sont dans le tableau suivant :

Tableau I11. 10: les valeurs de Bc.

N° des voies Bc (kN) be Bc X be (kN)
1 600 1,2 720
2 1200 11 1320

«» Systeme de charges B / Article 4.5.3 RCPR :

En fonction de la classe du pont, la valeur des charges du systéme Bt prise en compte est
multipliée par le coefficient bt= 1.2 (pont de classe 1).

Tableau I11. 11: les valeurs de bt.

Classe de pont bt
Premiére classe 1.2
Deuxiéme classe 1
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. CHAPITRE Ill. CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCULS

Longitudinalement
Pour un seul tandem

S

= I~
160 KN 160 KN 2 é

0%
Transversalement =3

3,00 | 3,00

L ——— o
0,50 I 2,00 ‘L
+

TR
=

I 87
L.ulni 2,00 T I_ 1,35 _I

Figure I11. 5: Systeme de charges Bt.

Les valeurs de Bt sont dans le tableau suivant :

Tableau I11. 12: les valeurs de Bt.

o = Bt
N° des voies (kN) bt Bt x bt (kN)
1 320 1,2 384
2 640 1,2 768
111.4.3.5. Coefficient de majoration dynamique

Les charges dynamiques (mobiles), civils ou militaires, provoquent dans la structure des effets
(déplacements, vitesses et accélérations), supérieurs a celles provoqués dans le cas statique
(charges immobiles), ce phénomene physique est appelé « I’amplification dynamique ».

Le reglement RCPR prend cet effet en considération en frappant les valeurs des charges
mobiles par un coefficient § appelé ‘coefficient de majoration dynamique’ déterminé par la
formule:

0.4 0.6
5=1+ -
1+0.2L 1+4§

L : représente la longueur de I’é1ément exprimée en métres.
G : sa charge permanente.

S : La valeur maximal de la charge considérée.
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. CHAPITRE Ill. CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCULS

Les charges du systeme B et Mc120 sont multipliées par les coefficients de majorations
dynamiques indiqués dans le tableau suivant:

Tableau I11. 13: les valeurs de Coefficient de majoration dynamique.

Systéme de charge | L (m) G (kN) | S (kN) o
Bc(une voie) 720 1,061
Bc(deux voies) 1320 1.071
Bi(une voie) 36 8723,2 384 1,055
Bi(deux voies) 640 1.062
Mc120 1100 | 1,067

111.4.3.6. Effort de freinage

o,

+»+ Systéme de charge B¢:

L'effort de freinage susceptible d'étre développé par le systéme B se trouve limité au poids
d'un véhicule de 300 KN.

o,

+» Systéme de charge A :

L’effort de freinage qui correspond au systéme de charge A est donné par :

_ A xS
~ 20+0.0035 xS (KN)

F

Les valeurs de I’effort de freinage de systéme de charge A représenté dans le tableau suivant :

Tableau I11. 14: les valeurs de I’effort de freinage de system de charge

N des voies S (m?) A(l) (KN/m?) F (kN)
1 157,50 7,84 60,08
2 315,00 7,84 117,03

111.4.3.7. Charges militaires Mc 120
Les véhicules militaires du type Mc120 comporte deux chenilles avec une charge totale de
1100 KN.

Les impacts des chenilles sur la chaussée sont dirigés paralléelement a I’axe de celle-ci et
peuvent étre disposés sur toute la largeur chargeable sans pouvoir empiéter sur les bandes de
0.50 m reservees le long des dispositifs de sécurité.

=7
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En plan
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Figure I11. 6: Disposition de systéme Mc120.

Le systéme Mc 120 est multiplié par le coefficient 6, qui est égal 1.067.

111.4.3.8. Convoi exceptionnel D240

Le convoi D240 est supposeé circuler seul quel que soit la largeur et la longueur du pont, il a
une charge totale qui est égale a 2400 KN.

Dans le sens transversal, son axe longitudinal est réputé situé a 3.50 m du bord de la largeur
chargeable.

Ce convoi exceptionnel est supposé rouler a une vitesse au maximum égale a 10 Km/h. Ce

systeme n’est pas donc concerné par la majoration dynamique, il ne développe ni force de
freinage ni force centrifuge.

18,60 _l

. 18,60 J

3.20
[

Figure 111. 7: Convois exceptionnel D240.
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111.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre on a défini les caractéristiques des matériaux, les actions hors trafic et dues
au trafic avec les différents types de charge établie par les normes et les regles pour le calcul et
les épreuves des ponts-routes. En effet, grace a une meilleure connaissance des charges
réellement appliquées et de la résistance effective de la structure porteuse, il est souvent
possible d’évaluer la sécurité structurale d’ouvrages.
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D cHAPITRE IV. ETUDE LONGITUDINALE

IV.1. INTRODUCTION

Utilisation des lignes d’influences : La ligne d’influence du moment fléchissant en un point
donnée d’une poutre est une courbe donnant la variation du moment fléchissant en ce point
quand une force égale a ’'unité se déplace sur la poutre (pour une poutre isostatique ; cette
courbe est formée de deux droits).

Pour obtenir les moments, on multiplie les ordonnées des lignes d’influences par la force F
dans le cas ou cette force est concentrée, si elle est repartie uniformément, c’est par I’aire de la
ligne d’influence se trouvant sous cette charge uniforme.

IV.2. CALCUL DES MOMENTS FLECHISSANTS

IV.2.1. Calcul du moment fléchissant d & la charge permanente

G=242.3KN/ml
k)
A [T LT L L T L T L T T T T T T TS T LTI LTI T
M(0.25L) __L///
o M(0.51
0.25L " -
0.5L "
Ra L= 35m Rs

Figure IV. 1: Le moment du a la charge permanente.

On détermine le moment fléchissant dans les sections abscisses, x =05 L et x =0.25 L.

0,

¢+ Calcul des réactions Ra et Rg:

GXL
Ra=Rs :T

_ 242.3x35
2

Ra = Re = 4240.25 KN

0,

«» Calcul du moment fléchissant M a 1’abscisse : x =0.25 L :

M x=025 L= Ra X % - % X §=3>< G;L =3 X 242'33:35

M, =025 =27826.64 KN.m
«» Calcul du moment fléchissant M a I’abscisse : X =0.5 L :

M . - GxL? - 242.3%35?2

x=0.5L 3 3

M x=05L = 37102.19 KN.m
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D cHAPITRE IV. ETUDE LONGITUDINALE

IV.2.2. Calcul du moment dd a la surcharge a(l)

A(l)

{
II\IIIIIH||||\||||||\||||||\||||\||||||\||II\IIIIIH||||||\||||\||||||\||||B

M(05L
M

1=35m Re

Figure 1V. 2: Le moment du a la charge A(L)
% Calcul des réactions Ra et Rg :

Ra=Rs=A(l) x =

Une voie chargée :
Ra=Re=A(l)w x:=343x 2
Ra =Rg =600.25 KN

Deux voies chargeées :
Ra=Rs = A(l) x> = 68.6 x =

Ra = Rs =1200.5 KN

*

+ Calcul du moment fléchissant M a ’abscisses : x =0.25 L :

Une voie chargée

M 25wy = Rax £ — 2L 5 2 = 600,25 x 2 — 24238
M (0.25+) = 3939.14 KN.m
Deux voies chargees
_ 68.6x357

L AD2vxL
® v

= L_ L_ 35
M (.25+L) = Ra X " 5= 1200.5 x ”

4 32

M (0.25+1) =7878.28 KN.m
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% Calcul du moment fléchissant M a I’abscisse : x =0.5L :
M x=05L) = A(l) % %2
Une voie chargée
M1v x=05= A(l) 1v X %2
M1y (eo50) = 5252.19 KN.m

Deux voies chargées

2

M2y x=050= A(l) 2v X %

May (x=0.5L) = 10504.32 KN.m

1VV.2.3. Calcul du moment dd a la surcharge bc
+ Détermination de la section la plus défavorable

Le systéme Bc est constitué d’un convoi de charge ponctuelle auquel on doit chercher la
position qui donne la sollicitation maximale, pour cela on utilise la méthode de « Barré » qui
consiste a déterminer la résultante des forces pour une charge des essieux plus proche de la
résultante, tant que le milieu de la poutre coincide avec le milieu de la distance entre la
résultante et la charge la plus proche.

Soit X la distance entre I’essieu de 60 KN a gauche de la médiane et la résultante R comme le
montre la figure ci-dessous :

12t 121 12t 1R
A1 6t

4,5m 1,5m 4{sm 4,5m

—

rnﬂmﬁlm’n'n'll'll“TThlllll’I'ifT’lrn'ﬁnmm'ir‘ﬁ'n'H'numf’

e Ped—

T

Figure V. 3: Disposition des charges du systémes Bc.

7

«* Théoréme de BARRE:

Le moment fléchissant est maximum au droit de I’essieu de fagcon que cet essieu et la
résultante du convoi se trouvant symétriquement par rapport a I’axe de la poutre. La résultante
peut se trouve se trouve soit a droite soit a gauche de 1’axe de la poutre.

Premier cas : (la résultante se trouve a droite de I’axe de la poutre).

X Pj X Xj

XRr=
R X Pj
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D cHAPITRE IV. ETUDE LONGITUDINALE

2 Pi=600 KN

_120x 45+ 120X 6+ 60X 10.5+ 120 X 15+ 120X 16.5
XR= 600

Xr=9.45m

a=XR-15-45
a=3.45m.

Pour ce cas Le moment fléchissant maximum obtenu est positionné au droit de 1’essieu de 120
KN (point C) qui est symétrique par rapport a I’axe de la poutre :

T

12t 12t ‘ R 12t 12t
6t aIQJ‘aIZ T
A 9.775 i 4.5m 1.5 B 3
T75m . W, 1-5m 4.5m 4.5m W 1.5m |, 8.725m
o " ! i e e
L a=3.‘F,5m
Y X=9.45m 1
"l
Ra 35 m Rs
Y6
Y1 y2  |vs Y4 Y5
Figure 1V. 4: Disposition de la résultante du convoi (Systéme Bc) a droite de I’axe de la poutre.
% Calcul du moment fléchissant M a la section dangereuse (point C) :
D’aprées la similitude des triangles semblables :
La valeur de Y3 est donnée par la formule suivante
X3
Y= - (L-X3)
15.775
Ys= - (35-15.775) = 8.665
Pour calculer les ordonnées Yi on utilise 1’équation :
. 8.665 . .
o Yiz——*Xi pour: 0=<Xi<15.775
15.775
. _ 8.665 . . .
o Yi=——*(L-Xi) pour: 15775<Xi<35
19.225
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D cHAPITRE IV. ETUDE LONGITUDINALE

On obtient le tableau suivant :

Tableau IV. 1: Ordonnées des lignes d'influence du ler cas de la charge Bc

Xi 9.775 14.275 15.775 20.275 24.775 26.275
Yi 5.369 7.841 8.665 6.636 4.608 3.932
Le moment max au Pt C est donné par la formule suivante :
M/c =) Pi*Yi=3725.82 KN.m
Deuxiéme cas:
R
&t T l =13 i
gl g
- 35'm -;L
Y1l Y2|Y Y Y %

X4

Figure 1V. 5: Disposition de la résultante du convoi (Systéme Bc) a gauche de I’axe de la poutre

Remarque :

Si on refaire le calcul du moment fléchissant M,c en supposant que la résultante se trouve a
gauche de I’axe de la poutre on trouve :

X _120%X45+120Xx 6+ 60X 10.5+ 120 X 15+ 120 X 16.5
R_
600

Xr=9,45m
a=105m
X4=16.975
Y4=8.742
La méme méthode utilisée dans le cas précédent on obtient le tableau suivant :

Tableau IV. 2: Ordonnées des lignes d'influence du 2em cas de la charge Bc

Xi 7.525 12.025 13.525 18.025 22.525 24.025
Yi 3.649 5.832 6.559 8.742 6.424 5.652
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D cHAPITRE IV. ETUDE LONGITUDINALE

Le moment max est:
M/c =) Pi*Yi=3679.5 KN.m

Donc le cas le plus défavorable est le 1°' cas : la résultante se trouve a droite de I'axe de la
poutre.

Une voie chargeée :
Maiic = Mic x §Bc1 % bel
=3725.82*1.2*1.061
Muyc =4743.71 KN.m
Deux voies chargées :
Mazic = Msc x 8Bc2 X bc2 x 2
=3725.82*1.1*1.071
Mzic = 8778.78 KN.m

«»» Calcul du moment fléchissant M a la section : x =0.25L :

Pour déterminer la section critique (C) qui correspond a la charge critique P qui engendre le
moment fléchissant max au niveau de (C), cette charge doit vérifier les inégalités suivantes :

i=j Pi i=n Pi i=j-1Pi i=n Pi
Zi=1; 2 Zi=j+1; et Zi=1 a < Zi=1' b

Pour: X=0.25L
a=8.75m; b=26.25m

Tableau IV. 3: Recherche de la section dangereuse C

Pi P1 ) P3 P4 P5 P6

Conditionl1 60 > 540 180 >, 420 300 > 300 360 > 240 480 > 120 600 > 0
8.75 7 26.25 8.75 7 26.25 8.75 7 26.25 8.75 726.25 8.75 7 26.25 8.75 7 26.25

Résultats Non Oui Oui Oui Oui oui
Condition2 | _© 600 | 60 _540 | 180 420 | 300 300 | 360 240 | 480 _ 120
8.75 7 26.25 8.75 ~ 26.25 8.75 7 26.25 8.75 7 26.25 8.75 7 26.25 8.75 ~ 26.25
Résultats Oui Oui Non Non Non Non
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D’apres ce tableau on constate que ¢’est la charge P2 qui engendre le moment maximal au
droit de cette section (0.25L).

Y1 Y2| |Y3 Y4 Y5| |Y6

Figure V. 6: Disposition du convoi Bc (pour la section x=0.25L)

8.75

Y2= 22 (35-8.75) = 6.5625

La méme méthode utilisée dans le cas précédent on obtient le tableau suivant :

Tableau IV. 4: Ordonnées des lignes d'influence de la charge Bc (section x=0.25L)

Xi 4.25 8.75 10.25 14.75 19.25 20.75

Yi 3.1875 6.5625 6.1875 5.0625 3.9375 3.5625

Le moment max est:
Mc =Y Pi = Yi = 2925 KN.m
Une voie chargée:
Muo.25. = M/C x §Bc1 x bcl
Mujo.2s = 3724.12 KN.m
Deux voies chargees:
Mo2/0.251. = M/C x 8Bc2 X bc2 X 2
M2j0.25 = 6891.885 KN.m
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D cHAPITRE IV. ETUDE LONGITUDINALE

IV.2.4. Calcul du moment di a la charge bt
% Calcul du moment fléchissant M a la section dangereuse (au droit de la charge P1):
Un seul cas se présente pour la position R par rapport a I’axe médiane. Appliquons le

Théoreme de Barré, on aura :

18t 16t

B
Az 16.487 m 17.162 m t

¥

R 35m Rs

Y1 Y2 /

Figure V. 7: Disposition de la résultante du a la charge Bt (la section plus dangereuse)

16.487
35

Y2=8.08

Y11=

(35-16.487) = 8.72

Le moment max est :
M=) Pi * Yi = 2688 KN.m
Un tandem :
Mimax= M X 6gu X by
Mimax = 3403 KN.m
Deux tandems :
Mazmax = M X 82 X brz x 2
M2max = 6851.17 KN.m

% Calcul du moment fléchissant M a la section : x =0.25L (au droit de la charge P1):

16t 16t

A 3 T B
b 4 8.75m ! 249m >3

Ra 35m Re

N Y2
S

Figure 1V. 8: Disposition du convoi Bt (pour la section x=0.25L)
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D cHAPITRE IV. ETUDE LONGITUDINALE

Y= 22 (35-8.75) = 6.5625

Y2=6.225

Le moment au droit de la charge P1 est :

Un tandem :

Deux tandems :

M= Y Pi * Yi = 2046 KN.m

M1/0.25L = Mx 8gu X bu

Ma1/0.25. = 2590.23 KN.m

M2/0.25L = Mo.2s X gt2 X b2 X 2

M20.25.= 5214.84 KN.m

IV.2.5. Calcul du moment d( a la surcharge mc120

%+ Calcul du moment fléchissant M a la section dangereuse (0.5 L):

Omc120=180.33 KN/ml

A Lc=6.1m
hid
a= 175m 8 b= 175m
[ L= 35m
Ra Re

Figure 1V. 9: Disposition du convoi Mc120 (pour la section x=0.5L)

*

Avec:

On a:

«» Calcul du moment fléchissant M a la section: x =05 L :

M= qg*S

_ah e
5= 22 *Le (1-22)

g = 1754175 4o 1 (l-ﬂ)

35 2435
S=48.72375 m?

M= 8786.35 KN.m

Mmaj = M X dpci20 = 9375 KN.m
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D cHAPITRE IV. ETUDE LONGITUDINALE

«» Calcul du moment fléchissant M a la section : x =0.25 L :

Omc120=180.33 KN/ml

A L ‘ B
a=8.75m Lc=6.1m b=26.25m
2L
h L= 35m
Ra Rs

Figure V. 10: Disposition du convoi Mc120 (pour la section x=0.25L)
S=36.5428 m?
M= 6589.26 KN.m
Mmaj = M x 6Mc120 = 7030.74 KN.m

IV.2.6. Calcul du moment dd a la surcharge d240
¢+ Calcul du moment fléchissant M a la section : x = 0.5 L:
On procede de la méme maniére que la surcharge Mc120 pour déterminer le moment :

M=qg*S

Ona: S=119.505 m?
M= g*S = 129.03*119.505
M= 15419.73 KN.m

Qp240=129.03 KN/ml

[
A I A A I A B O B
I 9.3 m I 9.3 m ’
]
a=17.5m b=17.5m
r L= 35m
Ra Rs

s /

Figure 1V. 11: Disposition du convoi D240 (pour la section x=0.5L)

=7
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. CHAPITRE IV. ETUDE LONGITUDINALE

o,

% Calcul du moment fléchissant M & la section : x = 0.25 L:
M=q*S
Ona: S=89.628 m?
M= g*S = 129.03*89.628
M=11564.7 KN.m
IV.2.7. Le bilan

Tableau V. 5: Le bilan des moments fléchissants

27826.64 37102.19 5300.31
3939.14 5252.19 750.31
7878.28 10504.32 1500.62
3724.12 4743.71 677.61
6891.885 8778.78 1254.1
2590.23 3403 486.14
5214.84 6851.17 978.74
7030.74 9375 1339.29
11564.7 15419.73 2202.82

IV.3. CALCUL DES EFFORTS TRANCHANTS

1VV.3.1. Calcul des efforts tranchants dds a la charge permanente

G=242.3KN/ml

{
I\I\IHI\IHHI\IHI\I\IHI\IHI\IHI\IHI\I\IHI\I\‘H\I\IHI\I\IHI\I\IHI\B

17.5m ¢

17.5m
L= 35m 'l
Ra

Figure 1V. 12: Schéma statique d’une poutre sous charge permanente seul.
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D cHAPITRE IV. ETUDE LONGITUDINALE

% Calcul des réactions Ra et Rg :
Ra=Re=G x>
Ra = Rg =4240.25 KN
% Calcul de I'effort tranchant & x = 0:
Tx=0=Ra
Tx=0 =4240.25 KN
% Calcul de I'effort tranchant & x = 0.25L:

Tx=025.= Ra- % = 2032.62 KN

Tx=0250=2120.13 KN

I1VV.3.2. Calcul des efforts tranchants dds a la surcharge a(l)

A(l)
\I\I\I\I\IIII\IIIIII\I\I\II\I\I\I\I\I\I\II\I\I\I\I\I(‘H\II\I\I\I\I\I\IHI\I\IB

17.5m % 17.5m

L= 35m
Ra Rs

Figure 1V. 13: Schéma statique d’une poutre sous la surcharge A(L).
¢+ Calcul des réactions Ra et Rg:
Ra=Rs = A(l) x -
Une voie chargée :
Ra =Rg =600.25 KN
Deux voies chargées :

Ra =Rs =1200.5 KN

«» Calcul de l'effort tranchant & x = O:
Une voie chargée

Tw =A(w X2 =343 X 2
T1v=600.25 KN

Deux voies chargeées :
Toi= A(l)av X2 = 68.6 X =

Tov=1200.5 KN

LAIREDJ AYMENE Page | 51 Ny
MELLIT YOUNES | 1M%’TW




D cHAPITRE IV. ETUDE LONGITUDINALE

«» Calcul de I'effort tranchant a x = 0.25L:

Une voie chargée
Tw =A()w X2 — A(D1v x 7 =34.3X 375
T1v=300.13 KN

Deux voies chargées :
Tov= A(l)v X= = 6.86 X =

T2y=600.25 KN

IV.3.3. Calcul des efforts tranchants dds a la surcharge bc

On utilise la méthode des lignes d’influence et on calcule, I’effort tranchant a la section X = 0

et X=0.25L

«» Calcul de I'effort tranchant a la section ;: x = 0:

1.5m 4.5m 4.5m 1.5m 4.5m 18.5 m

35 m

Y6

Figure IV. 14: Disposition du convoi Bc (pour la section x=0.25L)

T=)Pix*Yi

Avec : Yi:b—i
L

Pour x=0:

a=0m;b=35m

_ 35 _

Y11= Pl 1
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D cHAPITRE IV. ETUDE LONGITUDINALE

La méme formule de Yi utilisée dans le cas précédent (la méthode de T’hales), on obtient le
tableau suivant :

Tableau V. 6: Ordonnées des lignes d'influence de la charge Bc (section x=0.0L)

Yi Y1 Y2 Y3 N2 Ys Ye
Valeur 1 0.975 0.828 0.7 0.657 0.528
T=481.2 KN

Une voie chargée:
T =T X 88Bc1 X bet
Tiv=612.66t

Deux voies chargées:
Tov =T X B2 X be2 x 2
T2y = 1133.8 KN

% Calcul de I'effort tranchant & la section : x = 0.25L:
On procéde de la méme maniére que la section x= 0 on obtient le tableau suivant :

Tableau IV. 7: Ordonnées des lignes d'influence de la charge Bc (section x=0.25L)

Yi Y1 Y2 Y3 Ya Ys Ye
Valeur 0.75 0.707 0.578 0.45 0.407 0.278
T=329.04 KN

Une voie chargee:
Tiv=T X dBc1 x ber
T1v =419.83 KN

Deux voies chargées:
Tov =T X B2 X be2 x 2
Tov =775.28 KN

LAIREDJ AYMENE Page | 53 .
MELLIT YOUNES ENSTP




D cHAPITRE IV. ETUDE LONGITUDINALE

IVV.3.4. Calcul des efforts tranchants dds a la surcharge bt

«» Calcul de I'effort tranchant & la section : x = 0:

16t 1

Ai 3
»
1.35m 33.65m f

35m o

Figure IV. 15: Disposition du convoi Bt (pour la section x=0.0L)

35 _

Yi1= o 1
Y,= 338 961
35
T=313.76 KN

Une voie chargée :
Tlv =Tx &eu x bu
T =397.22 KN
Deux voies chargées :
T2v = Tmax X 6Btz X bz X 2

T2y =799.71 KN

«» Calcul de l'effort tranchant a la section : x = 0.25L:

On procéde de la méme maniére que la section x=0 on obtient :

Y= 22=075
35
Yo= 22-0711
35
T=233.76 KN
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Une voie chargée :
T1lv =Tx 6Bu X bu
Tiv = 295.94 KN
Deux voies chargees :
T2v =Tmax X dw2 X bz x 2

T2y =595.8 KN

I1VV.3.5. Calcul des efforts tranchants dds a la surcharge mc120
En utilisant la méthode de I’RDM :

% M/b =(Ra*L) -(q*6.1%(b-2" ))=0

RA = Tmax

®,

«» Calcul de I'effort tranchant & la section : x = 0:

Omc120=180.33 KN/ml

6.1m

35 m
R:

Figure 1V. 16: Disposition du convoi Mc120 (pour la section x=0)

Pour x=0on a:
a=0m; b=35m
g=180.33 KN/ml
Y. M/b = (Ra*35) -(180.33*6.1*(35-% ) =0
Ra=1004.15 KN
To=Ra=1004.15 KN
Tmax = RA x §Mc120
Tmax = 1071.43 KN

R/

«» Calcul de l'effort tranchant a la section : x = 0.25L:
Pour x =0.25L on a:

a=8.75m; b=26.25m

% M/b = (Ra*35) -(180.33*6.1%(26.25-%-)) = 0

Y _JL»CD
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D cHAPITRE IV. ETUDE LONGITUDINALE

Ra=729.15 KN

To2s.= Ra =729.15 KN
Tmax = RA x dmci20
Tmax = 778 KN

IVV.3.6. Calcul des efforts tranchants dds a la surcharge d240

Avec la méthode de RDM utilisée précédemment on calcule 1’effort tranchant dii a la
surcharge D240 :

% M/b =(Ra*L) -(q*18.6*(b-—-))=0

RA = Tmax

0,

«» Calcul de I'effort tranchant & la section : x = 0:

Qp240=129.03 KN/ml

A IIIIIH\I\IIIHII\II‘1HIHIII\I\HIIIIJ B
186 m ” ?

L=35m 'l

I—3

Figure 1V. 17: Disposition du convoi D240 (pour la section x=0.0L)
Pour x=0 on a:
a=0m; b=35m.
g=129.03 KN/ml.

% M/b =(Ra*35) -(129.03*18.6*(35--))=0

Ra=1762.25 KN
To=Ra=1762.25 KN

0,

«» Calcul de l'effort tranchant a la section : x = 0.25L:
Pour x=0.25L on a:

a=8.75m; b=26.25 m.

3. M/b =(Ra*35) -(129.03*18.6*(26.25-—~ ))=0

Ra=1162.26 KN
Toz2s.= Ra=1162.26 KN
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« Le bilan

Tableau IV. 8: Le bilan des efforts tranchants

2120.13

4240.25

300.13 600.25 85.75
600.25 1200.5 1715
419.83 612.66 87.52
775.28 1133.8 161.97
295.94 397.22 56.75
595.8 799.71 114.24
778 1071.43 153.06
1162.26 1762.25 251.75

IV.4. CONCLUSION

L’étude longitudinale qui a été faite dans ce chapitre, a pour but de déterminer les déférentes
sollicitations (moment et 1’effort tranchant) dues aux charges permanentes et aux surcharges

d’exploitation agissantes sur le tablier.
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. CHAPITRES V. MODELISATION ET PRECONTRAINTE.

V.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on va commencer a faire une modélisation pour notre structure en utilisant
le logiciel robot pour déterminer les moments et les efforts tranchant maximales, aprés on va
entamer notre étude de la précontrainte.

V.2. MODELISATION DE L’OUVRAGE

Modéliser une structure consiste a 1’idéaliser en un systéme d’éléments appropriés qui
permettent d’analyser le comportement avec une précision suffisante et un volume de calcul
raisonnable.

Etant donné que 1’ouvrage isostatique avec cing travées indépendantes, on étudiera une seule
travée (une dalle de 22 cm d’épaisseur avec 7 poutres). Les poutres sont considérées comme un
élément section.

V.2.1. Les étapes de modelisation
La modélisation en 3d de note ouvrage passe par les étapes suivantes :

e Ladéclaration des lignes de constructions.

e La déclaration des nceuds.

Relier les nceuds soit par des éléments rectilignes (Barre), soit par des éléments
plaques.

Définition de différentes caracteristiques des matériaux (Acier, Béton).
Définition et affectation des différentes sections.

Définition et affectation des différentes charges et surcharges.
Définition des différentes combinaisons de charges.

Définir I’appui correspondant au fonctionnement de la structure.
Analyse sous les différentes combinaisons de charges.

L’exploitation des résultats obtenus.

Figure V. 1: Modéle de calcul.
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. CHAPITRES V. MODELISATION ET PRECONTRAINTE.

V.2.2. Les Résultats obtenus
Les résultats des sollicitations maximales V et M, en KN et en KN.m, a ’ELS et a ’ELU,
sont montrées dans les diagrammes ci-dessous, et qui sont obtenues sous le convoi D240.

Figure V. 2: Moment maximal a I'ELS.

Figure V. 3: Effort tranchant maximal a I'ELS.
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. CHAPITRES V. MODELISATION ET PRECONTRAINTE.

w ' ;439_70 | 1236.08
| 2463.76 |

.

Figure V. 5: Moment maximal a I'ELU.

} §75.40

-90.27

Figure V. 4: Effort tranchant maximal & I'ELU.

V.3. LAPRECONTRAINTE

Un ouvrage en béton est dit en béton précontrainte quand il est soumis a un systeme d’effort
créés artificiellement pour engendrer des contraintes permanentes, qui composées avec les
contraintes dues aux charges extérieures, donnent des contraintes totales comprises entre les
limites que le béton peut supporter indéfiniment, en tout sécurité.

Autrement dit, les zones qui doivent subir des tractions créent artificiellement une contrainte
de compression préalable (une précontrainte) est ainsi I’effort de traction dangereux n’engendre
qu’une décompression du béton ; celui-ci ne risque alors plus de se fissurer a condition que la
contrainte de compression préalablement appliqué ne soit pas inférieure a la contraints de
traction en cause.
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Figure V. 6: Schéma représente 1’effet de la précontrainte.

V.3.1. Modes de précontrainte

La précontrainte peut se classer en deux catégories

e Précontrainte par pré-tension.
e Précontrainte par post-tension.

V.3.2. Choix du procédé

I HHH

oo
11|

Dans notre étude on a choisi comme variante pont a poutre préfabriqué précontrainte par

post-tension.

V.3.3. Phase de montage

La mise en précontrainte par post-tension est réalisée par la succession des étapes suivantes

e Des conduits (les plus utilisés sont des « gaines ») sont positionnés a I’intérieur du
coffrage avant bétonnage.
e Les armatures sont enfilées dans les conduits apres bétonnage.
e Les armatures sont tendues a leurs extrémités par des vérins qui prennent appui sur
le béton de la poutre et « ancrées » par des systémes d’ancrages ; la tension des

armatures se transmet au béton et le comprime.

e Lesvérins sont ensuite démontés et les excédents de cables coupés ; les conduits sont
enfin injectés par un coulis de ciment (ou parfois par des cires ou des graisses) afin
de protéger les armatures de précontrainte de la corrosion.

e Apres I’injection on procede au cachetage des tétes d’ancrages afin d’éviter toute
infiltration d’eau jusqu’aux ancrages.

V.3.4. Dimensionnement des cables de précontrainte
Les caractéristiques de notre poutre sont résumeées dans les tableaux suivants :

Tableau V. 1: caractéristique de la poutre.

MELLIT YOUNES

About Médiane
Poutre | Poutre+ | Poutre | Poutre+
seul dalle seul dalle
B (m2) 1,299 1,667 0,776 1,1440
v’ (m) 1,070 1,300 1,127 1,4440
u (m) 0,930 0,920 0,873 0,7760
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. CHAPITRES V. MODELISATION ET PRECONTRAINTE.

Ic (M%) 0,477 0,789 0,372 0,6150
i* (m2) 0,367 0,473 0,480 0,538
P 0,369 0,396 0,487 0,480
Tableau V. 2: caractéristique de tablier.
He Hp+p | LrouTtre | LrorTE | NPouTrE | EDALLE | Ec A Lt bAbout
2 2.22 36 35 7 0.22 0.03 1.675 1.2 0.6
B : I’aire de la section.
Q : périmetre de la section.
v’ et v : les distance entre les fibres extrémes et le centre de gravité (v’ + v =h).
IG : le moment d’inertie.
p : le rendement géométrique p=I/(B X v’ xv).
h
V.3.4.1. Dimensionnement en classe 11
Classe Exécution Service
Rares Fréguente Quasi perm
-1.5f 0,61 [-1.5F4 0.6fy -1.6f; | 0.6fg -1.5f 0,51

Figure V. 7: Classe de calcul / Selon BPEL.
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. CHAPITRES V. MODELISATION ET PRECONTRAINTE.

V.3.4.1.1.Les valeurs minimales de la précontrainte

Pmin = MAX (P1 ; P2)

Acxv v M
max
Pl=—x(M _M.,..); P2=
I = (v + v,) ( max mln) ’ I ’ /
—— _+v—d
A *v
Tableau V. 3: Résultats de logiciel.
Mgp 2,981 MN.m
Mmax 8,138 MN.m
Mhin 4,923 MN.m
Vwm 1,061 MN
Vm 0,578 MN
d’ 0.22 m
1.144%0.776%1.444 8.138
P1= S A (8138 — 4.923) = 3.02 MN; P25 —pers =5.10 MN
. . . —1.444*1.144+1.444—0.22
Pmin = MAX (P1; P2) = MAX (3.02; 5.10) = 5.10 MN
V.3.4.1.2.Choix des cables
On a choisi comme céble de précontrainte le cable 12T15.
| . D s F i Y | Fpo.1% Fo I's
AMPa i mim* K™ kKg/m K™ K™ Mimm*
1770 12.5 o3 165 0726 145 1305 1416
1770 129 1CMCh 177 0781 156 1 <0 4 1416
1770 153 1<40) 248 1093 218 1 962 1416
1770 157 1 50h 266 1.172 234 2106 1416
1 Held 12.5 o3 173 0.726 152 1 368 [ Fatat
1 Bel 125 (L0 ] 156 0D.7H1 164 147 .6 B hatat
1 Ha0 153 1<40» 260 1.3 229 20651 1485
1 Hold 157 150 270 1.172 246 221.4 B hatat
[ diamétre nominal
Fa valeur caractéristique de la charge maximale (égale a i, Ay selon Eurocode 2 ou Fyy,
selon prEN)
Fpo.i% valeur caracteristique de la charge a la limite conventionnelle d’élasticité a 0,1%
F, force maximale indicative a4 la mise en tension sous l'ancrage : F, = Min { 0.8 Fy ;
0.9 Fpo.is )
M masse nominale par meétre
= section nominale
I, contrainte a l'origine correspondante a F,

| i)

contrainte a mpiure

Figure V. 8: Caractéristiques des cables.
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Les caractéristiques de notre cable est illustré dans le tableau suivant :

Tableau V. 4: Caractéristiques de cable.

12T15 0.00014 | 0.00168 1770 196.2 1593

0.18 0.002 6 0.43 2.5 190000 500 434.783

V.3.4.1.3.Détermination de nombre des cables

= Pinin
Po*(l—APO)

Avec : APg : est la perte initiale de 1’ordre 20% - 30% ; on prend : APo = 25%.
Po = min{(0.8xfprgxAp) ;(0.9xfpegxAp)}.
Po = min {0.8x1770x0.00168 ;0.9x1593x0.00168}

Po= min {2.354 ;2.41} = 2.35 MN

_ 5.10 _ . _
= 23E1025 = 2.89 donc: N=3

Le nombre de cable de précontrainte égale : N = 3 cables.

V.3.4.1.4.Détermination de nombre de cable a I’about

— Psy ) _ R
~ Po*(0.88) Avec : N = 3 cables
Pinf Et n:nbrdes cables a I’about
~ Py+(0.88)
Etona:

P _
c =—+11(P90+Mg) >-15 f, =0

Sw BH n
P v =
o =B—"—Z(Pe0 +Mg) <0.6f, =05
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. CHAPITRES V. MODELISATION ET PRECONTRAINTE.

On calcule P :
M g*v
—1.5%f¢j— ;‘;
PsupSl—v*eO =13.23
Bn' In
M ,*xv!
o.e*fc,-—f—n
Pinf S —5—7mg— =7.45
E+ In
P, 13.23
=—=2 = =6.39 >3
Po*(0.88)  2.35%(0.88)
P; 7.45
mf_ - =3.60 >3

" Pyx(0.88)  2.35%(0.88)

Donc on n’a pas de cable a I’extrados, et la position des trois cables est a 1’about de poutre.

V.3.4.1.5.Vérification des contraintes

Les vérifications sont pour les 4 étapes, tel que :

e Premiere étape : elle commence dés le septiéme jour, tel que la mise en tension est a
50 % et les pertes considérées sont de 5 %.

e Deuxiéme étape : Apres 28 jours, tel que la mise en tension des cables est de 100%, et
les pertes considérées sont de 12%.

e Troisiéme étape : Apres le coulage de I’hourdis sur place. Les efforts pris sont celle de
la deuxiéme phase avec le poids propre de I’hourdis couler sur place, dans cette étape
on a le tablier vide sans effort de service et la mise en tension est faite 8 100% avec des
pertes de 15%.

e Quatrieme étape : Dans cette étape I’ouvrage est en service avec une mise en tension
a 100% et des pertes de 25%.

Le tableau suivant présente les paramétres calculés pour Vérifier les contraintes totales,

Tant que :

fej= m X Fpg . f = 0.06%f;+ 0.6

Oper =-1.5%Ff | Op =-0.7%f; | 0p=0.6%f;
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. CHAPITRES V. MODELISATION ET PRECONTRAINTE.

Tableau V. 5: les parametres calculés pour vérifier les contraintes totales.

Les caractéristiques géométriques de la section poutre et la section poutre + dalle a mi-travée
sont dans le tableau suivant :

Tableau V. 6:Les caractéristiques géométriques des sections de chaque phase.

Les vérifications a faire sont : 63, < 6inf <0, €t Opt; < Osup< Op¢
On a: ey=v' -d=v'-0.22

= MOy« pyx (1 20
100 100

P v
O'inf=E+(P><e0—M)><7

P v
asup=E—(P><e0—M)x7
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Tableau V. 7: les contraintes sur la fibre supérieure et inférieure.

Phase | eo(m) |M(MN.m)| P (MN) |Gsup(MPa) (I\jl’g;) Obs
Phasel | 0,91 2,98 3,35 4,19 449 | cv
Phase2 | 0,91 2,98 6,21 181 | 1601 | cV
Phase3 | 1,22 4,3 6,00 142 | 1237 | CV
Phase4 | 1,22 8,14 5,30 6,73 072 | CV

Nous remarquons bien que durant toutes les phases de réalisation de 1’ouvrage, les contraintes
sur la fibre supérieure et inférieure ne dépassent pas les contraintes admissibles, donc les
contraintes sont préalablement bien vérifiées.

V/.3.4.1.6.Position des cables

Au niveau de la section mi travée, le moment fléchissant est maximal, donc les armatures de
précontraintes doivent travailler a leur capacité maximale. Elles seront disposées de maniere a
avoir une excentricité maximale entre la section mi travée et la section d about.

La géométrie des cables essentiellement paraboliques puisque les charges permanentes sont
généralement uniformément ré- parties. Un alignement droit d'un meétre environ précéde
I'ancrage.

Pmax

wn=4x§

B()= 4~

- |

£
|

Figure V. 9: La géométrie des cables de précontrainte.

Dans la section d’about on doit respecter les conditions imposées par 1'emplacement des
plaques d’ancrage. La plaque d’ancrage adéquate pour un cable 12T15 est de dimensions :

LAIREDJ AYMENE Page | 67 P
MELLIT YOUNES “ENSTE




. CHAPITRES V. MODELISATION ET PRECONTRAINTE.

Capot Jinjection (en option)

3015 150 110 120 a5 >0 M0

4C15 150 120 125 95 50 M10x2

7C15 180 150 186 110 55 M2
9C15 225 185 260 150 55 M12x4
12C15 240 200 165 150 65 M12x4
13015 250 210 245 160 70 M12x4
19015 300 250 256 185 0 M1Zx4
22015 330 275 430 220 % MiZxa
25015 360 300 400 230 95 M16x4
25CC1s 350 290 360 220 95 Mi6xd
27015 350 290 360 220 100 Micxd
31015 385 320 346 230 195 Mi6x4
37015 420 350 466 255 11D Mi6x4
55C15 510 420 516 300 145 M20x4

Figure V. 10: Caractéristiques des plaques d’ancrages.

A x B =240 x 200 mm?, dont I’entraxe vertical est déterminé comme suit :
fcos = 35 MPa wep @ = b =369.50 mm
X>0.85 x a mmp X>314.07 mm =mp X =350 mm.

Les cébles sont de préférence ancrés a I'about a espacement constant de fagon a bien répartir
I'effort de précontrainte et ainsi limiter au mieux les effets de la diffusion. Ainsi que la résultante
des forces de précontrainte coincide avec le CDG de la section d’about.
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Tableau V. 8: Position des cables.

% Angle de relevage a.

Un alignement droit d'un métre d’environ préceéde 1'ancrage. Cet alignement est incliné d’un

angle a qui est donné par la formule suivante :

Vy—7v

vm+17]

Arcs'n[
! P

] < aSArcsin[

Avec :

V : effort tranchant limite que peut supporter la section d’about ; V =7 x bnx 0.8h.

T : contrainte tangentielle limité en état limite de service ; T = J0,4 * fej * (ftj + ax)

. . . P
6x . contrainte normale au niveau de la fibre neutre ; o, = .

n

Bn : surface nette de la section d’about + dalle ; Bn = B - n X Bgaine

n : nombre de gaines.

Baaine : surface de la gaine.

bn : largeur nette de la section d’about + hourdis ; bn = bo — niit X 0.5®.
bo : largeur brute.

niit : nombre de lits.
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® : diametre de la gaine.

Les valeurs sont représentées dans les tableau suivant :

Tableau V. 9: les paramétres calculés pour la Détermination de 1’angle de relevage.

Donc on trouve :

—13.89 < a <33.33

0,52

1,65

5,30

3,21

2,53

2,33

L’angle de relevage est applique sur le cable sur une distance de 1 m.

+«+ Rayon de courbure : est calculer par la relation suivante :

= | =

f
z8>|<l—2

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

| : est la distance mesurée horizontalement entre les extrémités de la parabole (I= 34.50 m).

+«» L’angle de déviation  : sur une longueur | peut étre calculé par: B = 4 *

Les résultats sont cités dans le tableau suivant :

!
1

Tableau V. 10: Caractéristiques du tracé des cables de précontrainte des poutres.

34 4,52 0,84 0,77 0,12 0,65 | 221,35 | 0,077

34 6,18 1,18 1,09 0,2 0,89 | 162,73 | 0,104

34 7,35 1,53 1,42 0,36 1,06 | 136,27 | 0,125
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V.3.4.1.7.Calcul des pertes
En béton précontraint, les pertes ne sont nullement négligeables et 1’on constate méme Une
perte de I’ordre de 20% a 30% de la précontrainte initiale.

Les pertes de précontrainte peuvent étre rangees sous deux catégories :

o Les pertes de tension instantanees : se produisant lors de la mise en tension des cables
de précontrainte.
e Pertes de tension différées : se produisant dans un temps plus au moins long aprés la

mise en tension.

v v
! ! Ll
e

«» Les pertes de tension instantanées :

\ 4

e Pertes par frottement :

f
Nature ¢
Cas desarmatures 3 =R=6 R=6
(m) (m) (m™)
I Fils tréfiles =
Cables ronds 2300’? 0,16
ne traversant et lisses 0.002
pas dffjoints 24_R .
ou surfaces =
de reprise Torone 100 HeiS
I Fils tréfilés _
Cables ronds 2100’? 0,18
traversant et lisses 0.003
de ntombreux. - 2%6-R ‘
joints ou reprises £D=
de bétonnage o 100 220

Figure V. 11: Valeurs moyennes des coefficients f et ¢.
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. CHAPITRES V. MODELISATION ET PRECONTRAINTE.

0z(X) = Opox (1-9["[1=>< B+ox 1}]}

¢ =0.002 m4
f=0.18

opo=1416 MPa

Tableau V. 11: Valeurs des pertes dues aux frottements.

e Pertes dues au recul a I'ancrage :

AG(X) =2 x 6po x Kk (d - X) . avec k:fx%+tp et d=

K(X) : en fonction de I’abscisse x.
| : longueur de la poutre.
d : longueur sur laquelle s’effectue le recule d’ancrage.

g : intensité du recul d’ancrage.

Tableau V. 12: Valeurs des pertes par recul d'ancrage.
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e Pertes par déformation instantanée du béton :

1Er , P Pxe® Mxe
Oc=—— (i bi=—+ -
2 Lij B le le

Tableau V. 13: Valeurs des pertes par déformation instantanée du béton.

2,98
35981,73
0,90

0,78

0,37

3

15.98

42.18

2.98

«+ Les pertes de tension différées :

e Pertes par retrait :

AOr~ EpK 5—

Ep=190000 MPa ; & =3*10"en climat tempéré sec zone B.

Tableau V. 14: Valeurs des pertes par retrait.

57.00
4.03 %
e Perte par fluage :
2
AGﬂZZ,Sq,(x)x% O'bi:£+Pxe _Mpxe
: B Ic Ic




. CHAPITRES V. MODELISATION ET PRECONTRAINTE.

Tableau V. 15: Valeurs des pertes par fluage.

4.92 0.615 | 1.144 | 1.444 1.22 5.30 7.65 |100.96 | 7.13%

e Perte par relaxation :

6 i
NOp=—xp1i — Mo | < Gi
100 fore

Tableau V. 16: Valeurs des pertes par relaxation.

2.5%

0.43

1770

1298.91

59.2

4.18%

« Pertes totales :

Pertes instantanées : Acjpss = 40, + 40, + Ao, = 74,91 + 00 + 41.53 = 117.09 MPa

Pertes différées : Aogir = Aoy + Aoy + 2 * Ao, =57.00 + 100.96 + g *57.08 = 207.29 MPa
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. CHAPITRES V. MODELISATION ET PRECONTRAINTE.

Tableau V. 17: Valeurs des pertes totales.

V.3.4.1.8.Vérification des contraintes normales

e Phase 1:au 7™ jour, la poutre est sur le banc de préfabrication, les cables consomment
environ de 50% des pertes instantanées.

e Phase 2 : au 28°™ jour, la poutre est sur le banc de préfabrication, les cables
consomment environ de 100% des pertes instantanées.

e Phase 3 : On suppose que les cables consomment la totalité des pertes instantanees et
50% des pertes différées.

e Phase4: Lamise en service de I’ouvrage, les cables ont consommé la totalité des pertes.

«» Les caractéristigues des Sections :

X=0.5 X=L/4 X=3L/8 X=L/2

Figure V. 12: Sections de vérifications.
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Tableau V. 18: Caractéristiques nettes des sections de vérification.

2,00 2,22 2,00 2,22 2,00 2,22 2,00 2,22
1,284 1,652 0,761 1,129 0,761 1,129 | 0,761 1,129
0,931 | 0,919 0,860 | 0,763 | 0,856 | 0,761 0,855 0,760
1,069 1,301 1,140 1,457 1,144 1,459 1,145 1,460
0,476 | 0,788 0,365 | 0,600 | 0,361 | 0,594 | 0,359 0,592
37,25 | 3990 | 48,92 | 47,80 | 48,44 | 47,39 | 48,19 47,26

« Effort de précontrainte P :

Pour la justification de la précontrainte a ELS, on doit calculer :
Po=2.35 MN
Valeur caractéristique maximale : P1=1,02 Po— 0,8 AP
Valeur caractéristique minimale : P2 = 0,98 Po— 1,2 AP

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V. 19: Caractéristiques de chaque phase de vérification.

3 50 4,13 3,48 3,29 1,15 0,47 0,29 0,23
3 100 8,27 6,74 6,22 1,15 0,47 0,29 0,23
3 100 15,59 6,32 5,60 1,15 0,47 0,29 0,23
3 100 22,91 591 4,98 1,15 0,47 0,29 0,23

« Justification des contraintes normales :

Les conditions a vérifier sont : o, < 6inf <0p,; €t Tprq < Gsup< Tp¢

6o’ | o _ Mels*v 6 _f_Mels*vr
p- p,sup = g’ p,inf = Ig

ori | 6o _ Pi Pixve 6__f_Pi+Pi*v1*e
Pi . pi,sup B Ig y Opi,in B Ig

O max = {6 max,sup = Op,sup T Gpl,sup ; © max,inf = Gp,inft Gpl,inf}
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. CHAPITRES V. MODELISATION ET PRECONTRAINTE.

G min = {G min,sup = Gp,sup + Gp2,sup ; © min,inf= Gp,inf + Gp2,inf}

Et voila les résultats pour les phases 1 et 2 :

Tableau V. 20: Vérification des contraintes normales pour phases 1 et 2.

Apreés le calcul des contraintes normal (contraintes supérieures et inférieures), on a trouve
que toutes les contraintes sont veérifiées.

Et les résultats des phases 3 et 4 sont cités dans le tableau ci-dessous :
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. CHAPITRES V. MODELISATION ET PRECONTRAINTE.

Tableau V. 21: Vérification des contraintes normales pour phases 3 et 4.

Donc les contraintes des phases 3 et 4 sont admissibles.

V.3.4.1.9.Vérification des contraintes tangentielles

«» Vérification vis-a-vis de I’ELS

r2<0.4f[f,+0]=1

2 1‘-’-2_%[[1,6_1;— o,|x[f,+0]=72
€j

Siox< 0,4 fgona T1< T2,donc on vérifier juste que T < T1
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. CHAPITRES V. MODELISATION ET PRECONTRAINTE.

m:i,auec :szpiCDSui ; P1=P2=P3=181 MN
B =1

@=452°;02=6.18°;03=7.35° ;Bn=1.65m?

P = (P1*cos a1 + P2*cos a2 + P3*cos a3) = 5.41 MN

Ox = Bi = 3.28 MPa

r_1=\/(0,4*ft]-*(ftj+ax)) =2.54 MPa

T= Veeo 'S_"(y) JAvecIv_ = v - ¥ Psin a:
,-b,
Tableau V. 22: les paramétres calculés pour la vérification des contraintes tangentielles.

Vser = 1,06 MPa
Vred = 0,49 MPa

Sn = 0,59 ms3

In= 0,79 m*

bn = 0,52 m
T 0.71 MPa

Doncona0.71 <254 == 7<T;<T, === donc les contraintes de cisaillement sont
vérifiées dans la section d’about.

0,

«» Vcérification de 1’effort tranchant vis-a-vis de ’ELU

27Tu

tg 2Bu —

, avec By = 30°

x —

6x , 6y -représentent les contraintes normales au niveau de G ; 6x= P/Bn.

Vurea*Sn(y)
In*by

Tu : contrainte tangentielle ultime Tu =
Etona: vuwt=1.43MPa , Sn=0.59m® , 1h-0.79m* , bn=0.52m , ox=3.28 MPa.
P = (P1*sin a1 + P2* sin o2 + P3* sin a3) = 0.57 MN

Vured = Vuit — P = 1.43 - 0.57 = 0.86 MPa

Vurea*Sn(y) _ 0.86%0.59
In*bp 0.79*0.52

Tu= =1.24 MPa == B, =18.59 °
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. CHAPITRES V. MODELISATION ET PRECONTRAINTE.

Onprend:pu=30°
Tu=1.24<fs/6=583MPa.
Donc les bielles comprimées de béton sont vérifiées.

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

Donnée par: A e | S s gl
bnx Stxy 3

Tableau V. 23: les parametres pour le calcul de section.

V.3.4.2. Armatures passives des poutres

V.3.4.2.1. Armatures des zones tendues

Figure V. 13: Diagramme des contraintes et ferraillage & mi- travée.

Ona:

Bt +(NB:}{E}

A==
1000  fe o
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. CHAPITRES V. MODELISATION ET PRECONTRAINTE.

Bt : aire de la section du béton en traction : Bt = 0.12 m?

ost : valeur absolue de la contrainte maximale de traction : st = 0.79 MPa

Nbt : la résultante des contraintes de traction correspondantes : Not = 68t/Bt = 0.051 MN
onbt = 0.421 MPa

As = 4.65 cm?

Donc on trouve : 4 HA 14

V.3.4.2.2.Le pourcentage minimum a disposer

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

A *b A
25 0,6 X L0 ey 2> 7,17 cm?/m
St‘ fe St

St : L’espacement des armatures tel que : St < Min (1m ; 0.8h; 3b) =St < 100 cm.

Donc on a un cadre de HA12 avec un espacement de 15 cm a I’appui et 25 cm a mi- travée.

V.3.4.2.3.Armatures de peau

La section des armatures de peau disposées parallélement a la fibre moyenne d’une poutre doit
étre d"au moins 3 cm? par métre de longueur de parement mesuré perpendiculairement a leur
direction. Ceci correspond a environ des barres HA12 espacées de 20 cm.

Le ferraillage des différentes sections de la poutre sont montrées dans la figure ci-dessous :

SECTION D'ABOUT SECTION MEDIANE
[eumg T [———:K 7.41-——1
[
()] L 4
HA 12 HA 12
= } HA 12
Ter
&
HA 14 THA 14

Figure V. 14: Ferraillage de la poutre.
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. CHAPITRES V. MODELISATION ET PRECONTRAINTE.

V.4. CONCLUSION

Le béton précontraint est un matériau composite du génie civil permettant de concevoir et
de réaliser des structures performantes, économiques et élégantes.

L’étude de la précontrainte, nous a permis de choisir les cables de précontrainte utilisé et
déterminer leurs dispositions et de vérifier que le cablage choisit satisfait les conditions exigées
de sécurité et de confort.
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D CHAPITRE VI. ETUDE DE L’HOURDIS

VI.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on va commencer & faire la vérification de la fleche et la contre fleche
ensuit entamer le ferraillage transversal et longitudinal de I’hourdis ainsi que le ferraillage
d’entretoise.

VI1.2. LAFLECHE

La fleche est usuellement la valeur maximale du déplacement d’une poutre sous 1’action d’une
charge, Et dans ce chapitre on va calculer plusieurs types de fleche a 1’aide de logiciel robot.

VI1.3. LA FLECHE DUE AU POIDS PROPRE

La fleche max due au poids propre est donnée par la combinaison G Max.

Le résultat donné ci-dessous sous forme de diagrammes.

0.1 F
Al
Py

00

Dép 05cm 4
Max=2,8
(4]

-PZ kN

Cas: 1(G)
Bq,O 1 1 Bﬁ,(} 1 |

00 XZ Y = 0,00 m - Lignes de construction 1 | - | v | | 2ﬁ70

Figure V1. 1: Fleche due au poids propre.

D’aprés ce diagramme on constate que la flache maximale de la poutre due au poids propre est
égale a 2.8 cm.

fe=2.8cm

VI1.4. CONTRE FLECHE

La contre fleche est une courbure donnée a une poutre lors de sa fabrication, en vue de
compenser la déformation due a la charge qu’elle devra porter, Et la contre fleche quand va
calculer dans ce chapitre et la fleche due au précontrainte.

A T’aide de logiciel robot on tire la valeur de contre fleche de diagramme ci-dessous :
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! J
..m —_
- o
\“\.‘.
=
\-\\ 4
_/'/ \'\\
—37\-/ \ 08 =_|
Py P -3 =]
\‘\\_\\ > -
\ 7_7__7_7_7_7__,_,.7-—-"" Dép e
T — Max=5,8
Cas: 2 (BP)
v (G V8 xe ¥=0,00m - Lignes de construciion 1 |al¥, 230 .30 , 350 400

Figure V1. 2: Contre fleche de précontrainte.

On constate que la contre fleche maximale de la poutre due la mise en tension des cables de
précontraintes (la mise en tension a 100 % pour les quatre cables) est égale a 5.8 cm.

fp=-5.8cm

VI1.5. FLECHE DE CONSTRUCTION

La fleche de construction est donnée par la formule suivante :
fe=3/4(fo| - fo)
fc=3/4(5.8-2.8) =3 cm

V1.6. FLECHE MAXIMALE A ELS

La fléeche maximale a I’ELS est donnée par la combinaison de calcul :  Gmax + D240

Iz 07 ppl2]
RIS 17 - 13
‘ 23
L o
3.6 3.6
I r
47 47
i 57 56
I 65| 64|
i i R | [ [ 0
l — Dép 05cm
Max=75

Cas: 84 (G+D240+)

3D | Z=0,00m - Base ‘A"

Figure VI. 3: La fléche maximale a I’ELS.

La fleche maximale de la poutre a ELS est égale a 7.5 cm.

feLs=7.5cm
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VI.7. FLECHE TOTALE

Et pour calculer La fleche totale maximale on somme les différentes fleches calculer et on
trouve :

JroT=feLs T fp t+ fc
ftot=4.7cm
La fléche admissible : fagm = L/700 = 5,1 cm et 51>4.7

fadm > fror Condition vérifie.

V1.8. ETUDE DE L’HOURDIS
L’hourdis est une dalle en béton armé, qui joue le role d’entretoise donc il assure la répartition

transversale des efforts. Cette dalle est destinée a recevoir la couche de roulement, les
surcharges et a transmettre ces dernieres aux poutres qui a leur tour les transmettrons aux

fondations, elle est soumise a deux types de flexion :
- Une flexion longitudinale : la précontrainte au niveau des poutres reprendre ces efforts.
- Une flexion transversale : le ferraillage passif de la dalle reprendre ces efforts.

Donc, On va étudier que la flexion transversale, en déterminant la section d’acier nécessaire
pour la dalle.

V1.8.1. La modélisation de la dalle

La dalle est modélisée en utilisant un élément Barre, dont la largeur est prise égale a 1 m.
Les charges appliquées sur la dalle sont les mémes actions définies en chapitre IV (poids propre,
poids des équipements, charges de trafic), ainsi que leurs combinaisons correspondantes.

La modélisation représenté dans les figure ci-dessous :
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(3

Figure VI. 5: La modélisation de I’hourdis.

=525 @ Eﬂi

=192

pis HEENEEEEEENEEEEEEENEEEEEENNEEEEEEEEEEN

™

Figure V1. 4: Affectation de Gmax.

V1.8.2. Evaluation des efforts

Les résultats obtenus sont donnés ci-dessous sous forme de diagrammes. Nous nous
considérons que les efforts obtenus sous les combinaisons les plus défavorables a I’état limite
de service (ELS) et a 1’état limite ultime (ELU).

Figure VI. 6: Diagramme des moments sous G + 1.2 Btl a I'ELS.
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D CHAPITRE VI. ETUDE DE L’HOURDIS

Figure V1. 7: Diagramme des moments sous 1.35G + 1.6 Btl a I'ELU

Figure VI. 8: Diagramme des moments sous G + 1.2Bt2 & I'ELS.

Figure V1. 9: Diagramme des moments sous 1.35G + 1.6Bt2 a I'ELU.

Donc les moments max a I’ELS sont :
Fibre supérieure : MELS = 32.54 KN.m.

Fibre inférieure : MELS = 36.83 KN.m.
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V1.8.3. Ferraillages
Le ferraillage transversal de la dalle est calculé a I’aide du logiciel ROBOT expert 2010,

La dalle est soumise a un moment fléchissant, elle est ferraillée en flexion simple.
Les résultats sont présentés comme sulite :
% La nappe supérieure :
- Les armatures transversales :
Le moment maximal est négatif : Msyp =-32.54 KN.m.
Par robot expert on a trouvés que :
As>8.6 cm? — 5 HA16 — As=10.05 cm?,
Avec un espacement de 25 cm et enrobage = 5cm.
- Les armatures longitudinales de construction :
Les armatures de construction égale a 1/3 de la section As.
Onprend:  5HA10 (As =3.93 cm?).
Avec un espacement de 25 cm et enrobage =5cm.
¢+ Lanappe inferieure :
- Les armatures transversales :
Le moment maximal est positif : Msup = 36.83 KN.m.
Par robot expert : on a trouvé que :
As >9.8 cm?>— 5HA16 — As = 10.05 cm?,
Avec un espacement de 20 cm et enrobage =5cm.
- Les armatures longitudinales de construction :
Les armatures de construction égale a 1/3 de la section As.
On prend 5SHA10 (As = 3.93 cm?);

Avec un espacement de 20 cm et enrobage =5 cm

MELLIT YOUNES
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Tableau VI. 1: Tableau récapitulative sur le ferraillage de la dalle.

Ferraillage transversal Nappe superieure 5HA 16 espacée de St =25 cm
Nappe inferieure 5HA 16 espacée de St =25 cm
Ferraillage longitudinal Nappe superieure 5HA 10 espacée de St =25 cm
Nappe inferieure 5HA 10 espacée de St =25 cm

HA 10 HA 16

le=25 e=125

22cm
L]
s

Figure VI. 10: Ferraillage de la dalle.
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. CHAPITRE VII. ETUDE SISMIQUE ET EQUIPEMENT DE TABLIER

VIl.1. INTRODUCTION

Les équipements recouvrent 1’ensemble des dispositifs dont, la nature, la conception et le
fonctionnement se diversifient, tout en jouant un role primordial dans la survie de I’ouvrage.

Ces dispositifs présentent un but qui consiste a rendre le tablier d’un pont apte a remplir sa
fonction vis-a-vis des usagers.

Dans ce qui suit, nous allons étudier quelques équipements nécessaires pour un ouvrage, tel
que I’appareil d’appui et le joint de chaussee.

VIl1.2. APPAREIL D’APPUI

L’appareil d’appui est un élément de structure placé a la liaison entre la structure et son
support, dont la fonction principale résulte en la transmission des efforts essentiellement
verticaux ou accompagnés d’efforts horizontaux.

Les appareils d’appui en élastomére fretté AAEF représentent plus de 90 % des appareils
d’appui utilisés sur les ponts. Ce choix est di aux certains avantages de type d’appareils :

- Descente de charge.
- Déplacements horizontaux et rotation libre.
- Durabilité, codt, son environnement et ses dispositions constructives.

VIl1.2.1. Choix du type d’appareil d’appui

Pour I’ouvrage mis en étude nous allons opter pour des appareils d’appui en élastomere fretté
suite a leur constitution sous forme de feuillets d’élastomére (du néoprene en général) empilée
avec interposition de toles d’acier jouant le rdle de frettes.

Le type d’appareils d’appui préalablement choisi, est le plus couramment employé pour tous
les ouvrages en béton en raison des avantages qu’ils présentent :

- Facilité de mise en ceuvre.
- Facilité de réglage et de contrdle.
- lls permettent de répartir les efforts horizontaux entre plusieurs appuis.

VI11.2.2. Dimensionnement de ’appareil d’appui

La définition géométrique de I'appareil d'appui est donnée sur la figure suivante dans avec :

- a,b,a, b'sont les dimensions des appareils de forme rectangulaire.

- D et D’sont les diametres des appareils d'appui de forme circulaire.

- aeta' désignent toujours les plus petites dimensions en plan de I'appareil d'appui s'il
est rectangulaire.

-

L Lt Lo |

Ty

! a', b" ou D' I =4 mm

a ., b ow Iy

Figure VI1. 1: Définition géométrique d'un appareil d'appui.
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Avec :

T : épaisseur totale de 1’élastomere.

Ty : épaisseur totale de 1’appareil.

N : nombre de feuillets élémentaires d’élastomere.

ti : épaisseur nominale d’un feuillet élémentaire d’élastomere.
ts: épaisseur d’une frette élémentaire.

e : enrobage.

VIl.2.2.1 Aire de I'appareil d*appui :

Sous réserve des justifications complémentaires, la contrainte de compression moyenne
devra étre comprise entre 20 et 25 MPa sur la surface « A » de I'appareil d'appui.

R
" ‘:"g < 6,4m =20 MPa

Avec :
Rmax : Réaction maximale dans I’appui Rmax =1.061 MN.
a : cOte parallele a I’axe longitudinale de 1’ouvrage.
b : cbte perpendiculaire a I’axe de 1’ouvrage.

1.061

— axb2@:7:530.5cm2

Gadm

On prend : a x b =25 x 35 cm?
VI1.2.2.2 Calcul de I'épaisseur de I'appareil d'appui T :

Condition de non flambement : a/10 <T< a/5

Sachant que : « a » est le grand c6té de 1’¢lastomeére.
a a 350 350
/10 ST<?/5 == 30/1g <T< s

35<T <70 mm
VI1.2.2.3 Dimensionnement des frettes :
L’¢épaisseur de la frette doit respecter les deux conditions suivantes :

aXxop

pxa.
t, >2 mm

t, >

Ny 1.061x 10°
®mT axb 250 % 350
B axb
b= Gxarn)

= 12.13 MPa

8.1

Sachant que : 6. = 235 Kg/mm?® ; G = 0.9 MPa
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—  t;>1.59 mm t, = 2 mm
On prend :
Tableau VII. 1: Caractéristiques de I’appareil d’appui.
Feuillets d’élastomeére : ti = 10 mm
Frettes métalliques de : ts = 2 mm
Enrobage des chants : 4 mm
Enrobage extérieur : 5 mm
Epaisseur totale de 1’élastomére : T 50 mm
Epaisseur totale de I’appareil : Ta 60 mm

VI11.3. ETUDE SISMIQUE

Les ponts peuvent étre amenés a osciller sous I’effet des tremblements de terre, cette oscillation
peut étre verticale ou horizontale, en fonction de la direction d’excitation. Dans le cas de faible
a moyenne sismicité (cas de notre ouvrage), une excitation verticale ne génere aucun dégat, car
les ouvrages sont congus en premier lieu de maniere a reprendre les charges verticales telles
que le poids propre et les surcharges d’exploitations, A 1’inverse de la composante vertical la
composante horizontale du séisme, peut causer des sollicitations nettement plus grandes que les
autres actions. Et particuliérement, dans les ponts a poutre, cette action est trés importante dans

le sens longitudinal que dans le sens transversal.

VI1.3.1. Caractéristiques de I’ouvrage relatives a I’étude sismique

Le RPOA 2008 donne un ensemble de classifications nécessaires a la définition de la
situation sismique de I’ouvrage étudie et constituent un préalable indispensable pour le choix
du modéle, de la méthode de calcul et des parameétres a utiliser :

Le pont est classe selon le risque sismique en groupe 2 (pont important).
L’ouvrage se trouve dans une zone sismique lla (sismicité moyenne).

Le coefficient d’accélération de zone A = 0.2 (RPOA, tableau 3.1).

Le sol est de catégorie S3.

Le taux d’amortissement du matériau constituant les appuis (béton armé), & =5 %.
Le module de cisaillement d’élastomére des appareils d’appuis est G = 1.2 MPa.

VIL3.2. Méthode de calcul
11 existe plusieurs méthodes d’analyse sismique d’un pont qui se différe tout dépend de la
zone sismique, la géométrie, et I'importance du pont, parmi les méthodes indiquées dans le

guide RPOA on trouve les méthodes suivantes :
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e Analyse monomodale spectrale (mode fondamentale).
e La méthode multimodale spectrale.

e Analyse par le spectre de puissance.

e Analyse temporelle.

e Analyse temporelle non linéaire.

Et pour I’analyse sismique de notre pont on a choisi la méthode monomodale

spectrale puisque nous avons une zone de moyenne sismicité et une géométrie de pont simple.

VI1.3.3. Analyse monomodale spectrale

VIL3.3.1 Principe de la méthode
C’est une méthode simplifiée ou les mouvements de la structure sont a tout instants

proportionnels a une déformée privilégiée, appelée mode fondamental. Les caractéristiques du
mode fondamental dans chaque direction sont déterminées a 1’aide d'une analyse modale dans
la direction considérée a condition de remplacer, pour le calcul des efforts, la masse du mode

fondamental par la masse totale du modeéle.

VI11.3.3.2 Domaine d’application
Cette méthode ne s’applique pas aux ponts spéciaux : arcs, ponts a béquilles, ponts a cables

(de suspension ou d’haubanage), ponts cantilevers. Elle s'applique aux ponts remplissant les

critéres suivants simultanément:

e Critére 1;

La masse modale (Masse totale mise en mouvement par le mode fondamental), doit étre
supérieure a 70% de la masse totale de la structure y compris la masse des appuis en élévation
(fut et chevétre).

e Critére 2;

Le biais (I’angle de 1’axe du tablier avec I’axe de ses appuis), doit étre supérieur a 70 gr et les
raideurs longitudinales et transversales totales des appuis ne varient pas de plus de 10% par

rapport aux valeurs calculées sans biais.

e Critére 3:

La courbure (I’angle balayé¢ en plan par la tangente a 1’axe), doit étre inférieur a 30 gr et les
raideurs longitudinales et transversales totales des appuis ne varient pas de plus de 10% par

rapport aux valeurs calculées sans courbure.
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e Critére 4:

La symétrie transversale ¢’est-a-dire la distance entre le centre de masse du tablier et le centre
¢lastique des appuis n’excéde pas 5% de la distance entre appuis extrémes pour 1’étude du

séisme transversal.

VI1.3.3.3 Vérification des critéres

+ Masse modale:

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 frette ou glissants) si :

M, < 0.43M,
Ona:
o M, = 2423 x 144.3 = 34965.51 KN (Masse totale du tablier).
e M, =M+ M,=(2413.875 + 3720.9 + 3838.65) + 3 x 1160.156
= 13453.89 KN (Masse de I’ensemble des piles hors fondations)
Donc : M, = 13453.89 KN < 0.43M, = 15035.1708 KN (Condition vérifie)
¢ Le biais : I’angle de biais de I’ouvrage est 75 gr > 70 gr (Condition Vérifié).

7/

« Lacourbure : L’ouvrage étudié ne présente aucune courbure, il n’y a pas une vérification

vis-a-vis de cette condition.

¢ Lasymétrie transversale : Cette condition est verifiée du fait que 1’ouvrage est symétrique

aussi bien geométriquement que mecaniquement.

Donc la méthode est applicable sur notre ouvrage.

VI1.3.4. Sollicitation sismique longitudinale

VIL.3.4.1 Evaluation de la masse
Selon ’'RPOA, On prend en considération la masse totale du tablier mise en mouvement a

laquelle on rajoute la moitié supérieure des piles si le tablier est lié a ses appareils d’appuis

(appareils fixes ou néoprene).
Poids total propre du tablier M; = 34965.51 KN

VIl1.3.4.2 Evaluation des raideurs

+ Rigidités des piles

La raideur de la pile comprend la raideur des flts est celle des appareils d’appui qui sont

monté en série le chevétre est supposé infiniment rigide.
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KPile.L = 1—+1
K fut.L K

app

«» Raideur de I’appareil d’appui ( Kopp)

La raideur des appareils d’appui est calculée selon le guide d’application du RPOA (§5.1.2.2),
par la formule suivante :

nXGxXaxhb
Kopp = T

Avec:

Nn: nombre d’appareil d’appui (n=14) .

G: le module de cisaillement de 1’appareil (1.2 Mpa).

a,b : les dimensions en plan de I’appareil (250%*350 mm?).
e: I’épaisseur totale de caoutchouc de I’appareil (50 mm).

14 x1.2x0.25x0.35

Kapp, pile = 0.050 =29.4 MN/m
7x1.2%x0.25x%x0.35
Kapp, cuiée = 5050 =14.7 MN/m

< Raideur des futs ( Kz, ):

La raideur d’un fiit encastré en bas et articulé en téte est calculée selon le guide d’application
du RPOA (85.1.2.2) par la formule suivante :

3EI,
Keyer = N3

Avec:
n : nombre de fats ( n=3).

E : module d’¢lasticité instantané du béton (E = 33000 Mpa)
4
IL : moment d’inertie en plan du fit ([ = % = 0.79 m%)

h : hauteur de fat ( variable).

3% 33000 x 0.79
Krutrcy =3 % 10253 = 216.5 MN/m
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3 x 33000 x 0.79

Kyt p2) = 3 X 1583 =59.11 MN/m
3 x 33000 x 0.79
Kruer@ =3 X 63 = 53.83 MN/m

Tableau VII. 2: Raideurs des futs.

Eton a:

1
Kpile.L =1 1
—t
Kfut1 Kapp

Les résultats sont résumés dans le tableau dessous :

Tableau VII. 3: Raideur totale par appui.

«»* Rigidités du systéme:

Kion = 2 X Kcuiee + Kpiter) + Kpite2) + Kpite3)

=93.93 MN/m

VI11.3.4.3 Evaluation de la periode propre de I’ouvrage

T—ZM
_1'[K

34965.51 X 102
T 1793.93 x 106

=1.21s
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VIlL.3.4.4 Evaluation de spectre de réponse élastique

Selon le RPOA 2008 on trouve les paramétres suivant (pour plus de détail voire 1’annexe) :

Tableau VII. 4: Les paramétrées liée au spectre de réponse.

Coefficient d’accélération de zone

Coefficient de site 12 | e
Période caracteéristique associe a la 0.20 s
catégorie de site
Période caractéristique associe a la 0.50 s
catégorie de site
Facteur de correction d’amortissement i

On a: T=1.21s

T=0.5<T<3.0s

Donc:

T
S,(t;e) = 2. 5nAgS?z

S,(t:€) =25%x1x02x9.81x% 12X 1";;: 2.43 m/s?

VI11.3.4.5 Calcul de Peffort longitudinale
+ Effort total:
F=MXS,T;e¢)

F = 3496.55 x 2.43 = 8488.73 KN

« DEPLACEMENT DE TABLIER

Le déplacement longitudinal du tablier par rapport aux fondations a pour expression :

2

D= (%) .Sa(T)

1.21

Dion= (;)2 x 2.43 = 0.090 m
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«» Repartition des efforts:

La force horizontale se répartit sur chaque appui (i) au prorata des raideurs :

K;
Fi = YF
Sur pile :
Fpiter) = % X 8488.7 = 2339.2 KN ; Fpe(z) = 5o X 8488.7 = 1774.3 KN
19.02

Fpie(s) = 53o % 8488.7 = 1718.4 KN

Sur culée:

14.7
Foutée = g3 53 X 8488.7 = 1328.4 KN

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau VII. 5: REPARTITION DES EFFORTS.

Piles Kappu o i Fapp

(MN/m) (MN/m) | (KN) (KN)
C1 14,70 93,93 8488,7 | 13284
P1 25,88 93,93 8488,7 2339,2
P2 19,63 93,93 8488,7 1774,3
P3 19,02 93,93 8488,7 1718,4
C2 14,70 93,93 8488,7 | 1328,4

VI11.3.5. Sollicitation sismique total

VII.35.1 Vérification de la condition

Selon 1”'Eurocode Le tablier du notre pont courant repose entierement sur des appareils d'appui
en élastomeére fretté et qu'il n'est bloqué nulle part transversalement, On pourra considérer que
le tablier est un bloc rigide si ses déformations sont négligeables par rapport a celles des appuis.

Alors I’ouvrage étudié appartient au domaine des ponts a tablier rigide.

VI1.35.2 Evaluation des raideurs

R/

+ Rigidités des piles

La raideur de la pile comprend la raideur des flts est celle des appareils d’appui qui sont

monté en série le chevétre est suppose infiniment rigide.
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KPile.L = 1—+1
K fut.L K

app

«» Raideur de I’appareil d’appui ( Kopp)

Les raideurs de ’appareil d’appui sont déja calculées :
Kapp, pite = 29.4 MN/m
Kapp, culée = 14.7 MN/m

< Raideur des futs ( K¢; 1 ):

La raideur d’un fiit encastré en bas et articulé en téte est calculée selon le guide d’application

du RPOA (85.1.2.2) par la formule suivante :

3EI;
Kpyer = n—3
AVec:
n : nombre de fats ( n=3).

E : module d’¢lasticité instantané du béton (E = 33000 Mpa).

IL : moment d’inertie en plan du fiit (I = 90.71 m* ) determiner a I’aide de logiciel autocade.

h : hauteur de fat ( variable ).

3 x 33000 x90.71

Kfueray =3 % 10753 = 8339.37 MN/m
3 x 33000 x 90.71

Keutrz) =3 X TE = 2276.84 MN/m
3 X 33000 x 90.71

Kfuerz) =3 X XL = 2073.68 MN/m

Tableau VII. 6: Raideurs des futs.

) Hmoy D | A kFﬂt
Piles n Fat
(m) (m) (m?) (MN/m)
P1 10,25 2 90,71 3 8339,37
P2 15,80 2 90,71 3 2276,84
P3 16,30 2 90,71 3 2073,68
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Etona:

1
Kpile.L =1 1
—t
Kfut.l Kapp

Les résultats sont résumés dans le tableau dessous :

Tableau VII. 7: Raideur totale par appui.

8339,37

2276,84 2,10 14 29,03

2073,68 2,10 14 28,99
00 2.10 7 14.70
00 2.10 7 14.70

% Rigidités du systéme:

KTran =2X Kculée + Kpile(l) + Kpile(Z) + Kpile(?,)

=116.76 MN/m
VI1.35.3 Evaluation de la période propre de I’ouvrage
T=2 M

=1.09s

. |34965.51 x 102
= “T 17116.76 x 106

VI11.3.5.4 Evaluation de spectre de réponse élastique
Selon le RPOA 2008 on trouve les paramétres suivant (pour plus de détail voire 1I’annexe):

Tableau VII. 8: Les paramétrées liée au spectre de réponse.

Coefficient d’accélération de zone 20 | e

Coefficient de site 12 | -
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T1 Période caractéristique associe a la 0.20 S
catégorie de site

T2 Période caracteéristique associe a la 0.50 s

catégorie de site

n Facteur de correction d’amortissement i

On a: T=1.09s

T:=0.5<T<3.0s
Donc:

T,
S.(t;e) =2. 5nAgST

S,(t;€) =25%x1x0.2x9.81x 12X 1‘%: 2.71 m/s?

VII.3.55 Calcul de Peffort total

«» Effort transversal:

F=MXxS,(T;e¢)
F = 3496.55 x 2.71 = 9462.07 KN

*

«» Déplacement de tablier

Le déplacement transversal du tablier par rapport aux fondations a pour expression :
2

D= (%) .S4(T)

2
Dtran= (%) x 2.71 = 0.081m

R/

+» Repartition des efforts:

La force horizontale se répartit sur chaque appui (i) au prorata des raideurs :

K;
Fi = ?F
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Sur pile :

Fpite(t) = —oom X 9462.1 = 2375.2 KN ; Fyipez) = ——= X 9462.1 = 2353.2 KN
28.99

Fpile(3) = m X 9462.1 = 2350.2 KN

Sur culée:

14.7
Fculée = m X 9462.1 = 1191.8 KN

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau VII. 9: REPARTITION DES EFFORTS.

Piles appu T i e

(MN/m) (MN/m) (KN) (KN)
C1 14,70 116,71 9462,1 1191,8
P1 29,30 116,71 9462,1 2375,2
P2 29,03 116,71 9462,1 2353,2
P3 28,99 116,71 9462,1 2350,2
C2 14,70 116,71 9462,1 1191,8

VI1.3.6. Sollicitation sismique verticale

Notre ouvrage est situé dans une zone de sismicité moyenne (lla) donc on considére que la
composante sismique verticale est négligeable.

VI1.3.7. Combinaison des composantes de I’action sismique

Selon le RPOA, une combinaison des forces sismiques orthogonales est employée pour tenir
compte de D’incertitude directionnelle du séisme. Cette combinaison nous donne I’effet
probable de I’action sismique maximale dii a ’apparition simultanée des actions sismiques le
long des axes horizontaux X et Y et de 1’axe vertical Z :

El=+Ex*03Ey+0.3Ez
E2=+Ey+03Ex+0.3Ez
E3=+Ez+0.3Ex*03Ey

Ex, Ey et Ez sont les effets des actions sismiques dans chacune des directions respectives X, Y
etZ.
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Tableau VII. 10: Combinaison des efforts.

Appui | EX(KN) EY(KN) EL(KN) | E2(KN)
c1 1328,42 1191,77 | 16859 | 1590,29
P1 2339,18 237516 | 30517 | 3076,92
P2 1774,32 2353,15 | 2480,3 | 288545
P3 1718,40 235022 | 24235 | 2865,74
C2 1328,42 1191,77 | 16859 | 1590,29

VIil.4. EVALUATION DES EFFORTS DUS A VARIATION LINEAIRE

«» Action due au retrait et fluage

Ona:

Arp X G X axbxn 5
Fr+f: T et ALr+f == (LpOI'té/Z) X 55 X 10

coefficient de retrait &;=3.5 x 10 4,

coefficient de retrait : ., =2 x 10 4,

G : module de déformation transversale d’appareil d’appui, G = 0.9 MPa.
Ar+ . déformation due & la force considérée.

a x b : dimensions de 1’appareil d’appuis.

T : épaisseur des feuillets d’élastomere.

Lports : la longueur de la portée (L=35m).

Application numérique :
AL,.¢ = (35/2) x 55% 10~ = 0.0096 m

~0.0096 x 0.9 x 0.25 x 0.35 x7

Fop= =106.116 K
et 0.05 06.116 KN

0,

«» Action due a la variation de la température

Ona:

ALt x G x a X bxn
+ = T
o : Béton armé o = 9.9x10°°

et Alp= (L, ./2) X axAT

AT =35

ALt = (35/2) x 9.9 x 10 % x 35 =0.0061 m
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0.0061 x 0.9 x 0.25 x 0.35 x7
Foop= e = 66.85 KN

«» Action due au freinage de bc et Al

Ona:

Fec=300 x 1.2 = 360 KN
FBc x Td

axbxnx@G

ALFbc:

Fac : force de freinage.
Td : épaisseur totale de 1’appareil d’appui

360 x 107 x 0.06
ALppc= =0.0196 m
0.25 x 0.35 x14 x 0.9

Fa=117.03 KN
FAl x Td

axbxnxG

ALFal:
Fai : force de freinage.

Td : épaisseur totale de 1’appareil d’appui

117.03 x 107 x 0.06
ALFAl: = 00064 m
0.25 x 0.35 x14 x 0.9

VI1.5. VERIFICATIONS DES APPAREILS D’APPUIS

Suivant ’RPOA il y a quatre types de vérification pour les appareils d'appuis en élastomere
fretté :
VI1.5.1. Résistance a la compression

On doit verifier : 6, < 6,4m = 20 MPa

Nmax

Avec : Om= "0,

Application Numérigue :

1.061

Oup= 135055 — 1213 MPa

12.13 < 6,4, = 20 MPa === Vérifiée.

VII.5.2. Sécurité au flambement

On doit vérifier :

vs X Pu<Pc
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Avec :

vs . le coefficient de sécurité, ys = 3.

Pu : la valeur maximale des charges verticales a ’ELU.

Pc=4x G x B x $?2 x d/h : la charge critique de flambement.

G =0,9 MPa

B : I’aire nominale de 1’appui.

d : la somme d’une épaisseur de frette et d’une épaisseur de caoutchouc.
h : la hauteur totale de 1’appareil d’appui.

S : le facteur de forme, § = ——— >
: le facteur de tforme, S = m
Application Numérigue :
250 x 350

=7.29

S = 2% 10 % (300 + 300)
d=0,01 + 0,002 =0,012m : h=0,06 m
B = 0,25 x 0,35 = 0,09 m?

~4x0,9x0,09 x7.29?x 0,012
B 0,06

Pc

== Pc=3.35 MN

== Py = 1,06 MN
vsX Pu=3x1.06=3.18 MN
vs X P, < Pc == Condition vérifiée.
VIL5.3. Limitation de la distorsion
On doit vérifier : & = tan.y < é¢

La distorsion o des appareils d’appuis doit étre limitée a une valeur critique oc.

{ﬁc =0,7+4 (8 -0,7)(0,25-p) Sip<0,25

oc=1,4(1-2p) Sip > 0,25
Avec .
p = Pu/Pc , Y =diong + 0.4% ALT+ ALr+f
60 = C/Tq
0=d/Tqg

c : le plus petit c6té pour un appui rectangulaire.
0 : la distorsion de 1’appareil d’appui.
vy : déplacement horizontal.
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Application Numérigue :

_ 106 _
P= T 0,317 MN

P> 025w 5c = 0.51

y=0.10242 m
5 = 0.10242/(0.06) = 1.707

1.707 > 0.51 6 > 6c == Condition non vérifiée

Donc on doit mettre des dispositifs de non distorsion.

VI1.5.4. Condition de non glissement :

On doit vérifier que la force horizontale :

H<fxNmax et £f=10.1 +(;)

Gm

Avec :

N : est ’effort de compression vertical.

f : est le coefficient de frottement.

Htalier (S€NS longitudinal)

N =0.62 MN

om=7.72 MPa ; f=0,18
Cas culées : Cas piles :
N =0.62 MN N =0.62 MN
om=7.12 MPa; f=0,18 om=7.12 MPa; f=0,18
H=0.26 MN H=0.24 MN
H>0.62x0,18=0,11 MN H>0.62x0,18=0.11 MN
=) Condition non vérifiée. =) Condition non vérifiée.

Donc on doit placer des dispositifs de non-glissement (Le néopréne doit étre équiper d’un
systeme anti-cheminement car la condition de glissement n’est pas vérifiée) au niveau de la pile

el la culée.
VII1.6. 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.

VI11.6.1. Dimensionnement des dés d’appuis
A=Db+200
B =a+200
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h>2 Bo/ Po
Ou: Bo=AxB.

Po=2 (A +B).

Application numérique :

A =250+ 200 2 A =450 mm.

B =350 + 200 & B = 550 mm.
Bo = 0.45 x 0.55 = 0,25 m?
Po=2(0.45+0.55) =2 m.
h>0,25m.onprend: h=0,25m

VI11.6.2. Ferraillage des dés d’appuis au niveau de la pile et la culée
Les déférentes sections d’armatures sont évaluées suivant le guide SETRA (P.P.73).

%+ Armatures de chainage :

Ces armatures de chainage sont généralement disposées en une seule nappe ancrée aux
extrémités soit par boucle a plat soit dans le corps de f{t.
0,25 x N
A= —

O

N : réaction maximale.
o, . contrainte limite des armatures d’acier. o, = 500/1,15 = 435 MPa.

_ 0,25 x1.061 _ 2
A, T 6.09 cm

On prend: 4 HA14 pour Ac = 6.16 cm?
¢+ Armatures de profondeur :

Pour limiter la propagation d’éventuelles fissures, 1’ensemble des armatures horizontales
placées sous le chainage, devra reprendre un effort égal a 12.5 % de la méme descend de charge.

0,125 x N
Ap =
GS
_0,125x 1.061 _ ’
Ap = - 3.05cm

On prend: 4 HA10 pour Ap = 3.14 cm?

« Armatures de diffusion

e Frette supérieure :

Elle est placée la plus pres possible de la face supérieure de 1’appui, il s’agit d’armatures
croiseées.
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. CHAPITRE VII. ETUDE SISMIQUE ET EQUIPEMENT DE TABLIER

0,04 x N
A= ——
6S
0,04 x1.061 _ 2
A ek lcm

On prend: 3HAS8 pour Asup = 1.51 cm?

e Frette inférieure :

Une frette inférieure d’éclatement, disposé a une profondeur entre h/3 et h a partir de la
face supérieure de 1’appui.

0,10 x N
Aj=—
6S
_0,10x1.061 _ 9
A= e 24 cm

On prend : 4 HA10 pour Ainf = 3.14 cm?

. - ~ .| AHA14

AHA10 — - - .
- - —— 3HAS
AHA10 — . - .

Figure VII. 2: Ferraillage de dé d’appuis.

VIl1.7. JOINT DE CHAUSSEE

Pour un passage entre les tabliers confortables, ainsi que limiter les déformations sur le début
et la fin des tabliers. Il faut placer a chaque extrémité du tablier des joints de chaussée pour
garantir la continuité de la surface de circulation, tout en permettant les déformations di a la
température, fluage, retrait, freinage et séisme.

VIL7.1. Calcul du souffle
On les dimensionne avec la combinaison suivante d’aprées le RPOA (Art7.5.2) :

Wg
W=WD +0,3WT+ T
Avec :

W : souffle total du joint.

Wh : souffle des déformations différées (retrait + fluage).
W+ : souffle thermique.

Ws : souffle sismique.
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. CHAPITRE VII. ETUDE SISMIQUE ET EQUIPEMENT DE TABLIER

Le souffle sismique a été calculé lors du calcul des efforts séismiques (Ws = 0.090).
Le souffle thermique : Wt = 0.0061
Le souffle des déformations différées (retrait + fluage) : Wp = 0.0096

Donc : W =0.042 m.

VIL.7.2. Type de joint

On choisit le type de joint de chaussée selon le souffle calculé, suivant le catalogue de joints
de chaussée.

Souffle §<50 || 50<5560 | 60<5<80 | BO<S<110 110555160|1msssz3u|230555250| §>250
wp . . - - - . WP250 we*
wd . Wdé0 Wd8o Wd110 Wd160 Wd230 |

WOosd wosdso | wosd7s | wosd10o

WR . WR50 WR75 : : : |

JEP JEP3 JEPS JEP3

Figure VII. 3: Type de Joint de chaussée.

Tjpe 0L | Amn. | Amax | Bmin. | Bmax | Dmin. | Dmax. | H ( 3 t
|EF] 30 bI b0 il 110 10 4l i 140 il )
JEPS i ) 73 no| b 1 | 60 ) w7 3
JEP8 il P R | T Y T I 10 50 30 [E b

Figure VI1. 4: les dimensions de Joint de chaussée.

Le modeéle choisi en fonction du souffle calculé est le joint JEP3.

Profilé en acier file e [ Profilé en élastomére
py o
\ | @ ][ 3
> I Vo P
\P ‘ pa L.
N Mot . Armiture de
l polymére o o~ v N > Soslement
J [ )
v . LA Ve ) v
’ L
rﬂva,, 10..;‘ [ '.:‘.. o | ow# . ‘., .
v 0:' A ’ o o ¢ ® o Bkton de /owvrage
O.n'.‘O‘, . ‘b,. ,L:‘a,.n.o
Wen_ ¢l an S TP RN [Nar pvely

Figure VII. 5: les éléments de Joint de chaussée.
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VI11.8. CONCLUSION

Les équipements du pont jouent un role fondamental dans la conception, le calcul et la survie
de I’ouvrage. Ce sont ces équipements qui permettent a un pont d’assurer sa fonction vis-a-vis
des usagers et surtout apres un séisme.
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D CHAPITRE VIII. L’INFRASTRUCTURE

VII1.1 INTRODUCTION

L’étude de I'infrastructure d’un ouvrage est une étude trés importante de 1’ouvrage, Celles-
ci doivent transmettre au sol, les charges verticales et les charges sismiques horizontales. D une
part, cela exige une liaison efficace entre la fondation et la superstructure, et d'autre part, un
bon ancrage au niveau du sol.

Le choix et le dimensionnement de I’infrastructure est basé sur la nature et le mode de la
construction du tablier, les contraintes naturelles du site et les contraintes fonctionnelles du
projet.

VII1.2 ETUDE DE LA PILE

La pile est un appui intermédiaire qui a un réle de transmettre les charges au sol, d’une
maniere générale, une pile comporte deux parties bien distinctes :

e Une superstructure ou fat, sur laquelle repose le tablier.
e Une fondation, constituée soit par une simple semelle ou sur une fondation profonde
(puit ou pieux).

VIlL2.1 Conception de la pile

VIL2.1.1 La forme des pilles

Elle se compose dans notre cas d’un chevétre en béton arme sur lequel repose le tablier par
I’intermédiaire des appareils d’appui, de trois futs de forme circulaire permettant la
transmission des charges aux fondations et d’une semelle superficielle.

Norte choix est motivé par deux critéres principaux, un critére €économique et ’autre
esthétique.

o Economique : cette forme présente des quantités du béton et d’aciers plus au moins
inférieure par rapport aux piles compose de voiles.

e Esthétique : on doit suivi les instructions données par le maitre d’ouvrage (ANA :
Agence Nationale des Autoroutes), qui consiste de garder la méme forme des piles
sur toute la pénétrante autoroutiére entre mascara et 1’autoroute Est-Ouest.

VII1.2.1.2  Prédimensionnement des éléments de la pile

% Chevetre:
C’est 1’¢lément sur lequel repose les poutres, il assure la transmission des charges au fut, il
permet également de placer des vérins pour soulever le tablier en cas de changement d'appareils
d'appui.

- Longueur : Elle est égale a la largeur du tablier. L =11.25 m

- Largeur: E=2.50m
- Hauteur:H=165m

s Futs:
Leur role est de transmettre les efforts a la semelle, ils sont de forme cylindrique, de diametre

généralement constant. La pile étudiée contient 3 futs de dimensions géométriques suivantes :

LAIREDJ AYMENE Page | 111 P
MELLIT YOUNES “ENSTE




D CHAPITRE VIII. L’INFRASTRUCTURE

Diametre fixe : (D =2 m).
Hauteur variable: (Hmax = 16.30 m).

% Semelle :
- Epaisseur: 1.7 m
- Largeur:6m
- Longueur:11m
- Béton de propreté : 0,10 m

VII.2.1.3 Implantation des appuis

Tableau VIII. 1: Implantation des appuis

Pile P1 P2 P3
Hauteur 10.25 15.80 16.30
Position PK 24+005.84 | 24+041.92 24+078.0

VII11.2.1.4  Pile pris en considération dans le calcul
Pour la suite de calcul on va travailler par la pile qui présente une hauteur max.

La pile concernée par le calcul est la Pile P03, qui caractérisé par les dimensions mentionnées
dans la figure ci-apres :

250

166

16.30

|

120 360 120

Figure VII1. 1: Vue de profile (& coté) de la pile P03.

VIIL2.2 Evaluation des efforts sur la pile

VIIL.2.2.1 Répartition des charges sur la pile
¢+ Poids propre du tablier

Le poids propre du tablier G=8723.21 KN.

La charge reprise par chaque pile : R, = 22—6 = 8723.21 KN
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«» Poids propre de la pile
e Chevétre

G.n = Yp X Surface X largeur
G., =1160.16 KN
e Fut:
Gy =3 xmXR%*x hxy,=3840.60 KN
e Semelle:
Gs =V Xy, =2805KN

«» Réaction du au poids propre de la pile

V1= 1160.16 + 3840.6 + 2805 = 7805.76 KN

VII1.2.2.2  Evaluation des efforts agissant sur la pile

L'effet le plus défavorable est obtenu lorsqu'on appligue les surcharges sur les deux travées du

pont (phase d'exploitation).

< SYSTEME DE CHARGE A(l)
Les 2 vois sont chargées sur deux travees :

Surcharge
Ry =2 X % = 1659.6 KN

« SYSTEME DE CHARGE Bc

On applique la surcharge Bc sur les deux voies des deux travees.

Rp. = R X b, X 8p.3 = 1223.48 KN

< CHARGE MILITAIRE Mc120
RMCIZO = R X 6ML‘120 = 113945 KN

«» CONVOI EXCPETIONNEL D240
RDZ40 = (Rl + Rz) = 211886 KN

Les charges horizontales (calculé précédemment dans le chapitre 111 et VII).
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D CHAPITRE VIII. L’INFRASTRUCTURE

Les charges permanentes et d’exploitations quand n’a calculer générent des sollicitations sur
la pile qui se résument dans des forces horizontales, verticales et des moments, et tous ces
valeurs sont résumeées dans le tableau ci-dessous.

Tableau VIII. 2: Réactions et moments dus au séisme a la base de chaque fQt.

1160.16

3840.60

8723.21

1659.60

1223.48

1139.45

2118.86

74.74

180.00

66.85

106.12

1341.58

3231.00

1200.01

1904.78

VII11.2.2.3  Evaluation des efforts sismiques
«» Calcule de période

pxAXL*
ExI

Ona: T=1,784 x

Avec :
p: masse volumique du matériau de 1’appui (en kg/m®).
E: Module d’young du matériau de 1’appui (en Pa).

A: section équivalente (en m?) de ’appui pour retrouver la masse totale de 1’appui.
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I: inertie (en m*) a ajuster pour retrouver la méme fléche (d) en téte sous 1’action d’une charge

(F): 1=F*LY/3*E*d.

L: hauteur de la pile.

109%33000%2.36

p= 2500 kg/mé| h= 16,30
— M — —
= TxZE = 12,27 m?2 M= 5000,75
E= 33 000 MPa | ltran= 90,71
||ong = 236 m4
4
Ttrans = 1,784 X \/252())(12'27)(16'3 =0.048s
109%x33000%x90.71
Tlong — 1,784 x \/2500x12.27><16.34 ~0.298

«» Composantes horizontales

Le spectre de réponse élastique pour la composante horizontale est calculé par les formules

suivantes :

A*S*g*(1+(T/T1) *(2.5n-1)); 0<T<T1
2.5%*A*n*S*g; TI<T<T2
Sa=
2.5* A*n*S*g*(To/T) ; T2<T<0.3 s
2.5* A*n*S*g*(3T2/T?); T>0.3 s
Avec :
A= 0,2
S= 1,2
T = 0,50 S
T.= 0,20 S

= 3.20 m/s?

0<T<T1

SaTran= A*S*g*(1+(T/T1)*(2.51-1))
=0.2*1.2*9.81*(1+(0.048/0.2) *(2.5-1)

= 5.89 m/s?

TI<T<T2

Saylong = 25*A*1]*S*g
=2.5*%0.2*1.2*9.81
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«» Composantes verticale

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

élastique (T) et du taux d’amortissement ( &) de l'ouvrage par :

Mg[u—(z.sml]J 0<T<T
v 2.5adgn T, <T<T,
Sae (T) g = T,
(m/s7) 2.50dgn F_ T,<T<3.0s
3T,
2.504gn — T =3.0s
T2
g: accélération de la pesanteur (=9,81m/s?)
A: est donnée dans le tableau 3.1
o coefficient qui tient compte de I'importance de la composante verticale en zone de forte sismicité :

oL = 0,7 pour les zones sismiques 1, 1la et ITb et 1,0 pour la zone sismique Il1.

Ty, T> : périodes caractéristiqgues associées a la catégorie de site données dans le tableau ci aprés.

Site s1 S2 S3 5S4
T, 0,15 0,15 0,20 0,20
T, 0,30 0,40 0,40 0,40

Figure VIII. 2: Le spectre de réponse élastique pour la composante verticale.

Ona: T1<T<T2etn=1; a=0.7(lla)

Sa ver = 2.5*A*a*n*g = 2.5%0.2*0.7*9.81 = 3.43 m/s?

VIll.2.2.4 Effort a la Base de la Pile

«» Evaluations des actions Sismigues

On calcule les actions sismiques avec les relations suivant :

N = Mpile * Saver
VL= Mpile * Sa long

V1= Mpile * Satans

LAIREDJ AYMENE
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Tableau VIILI. 3: les actions sismiques.

1,72 2,94 1,60

0,00

8,15

0,00

24,0

13,05

0,00 2,42 2,87

0,00

16,30

0,00

39,50

46,71

«+ Combinaisons des directions

On a calculé les efforts et les moments avec les combinaisons suivantes :

Ei =E.+ 0.3(ET+EV) Ex=ET+ 0.3(E|_+Ev) i E3 = Byt 0.3(E|_+ET)

Tableau VIII. 4: Combinaisons des directions.

«» Efforts provenant du Tablier

On a recalculé les moments des réactions horizontale (freinage, température et

retrait+fluage).

Tableau VIII. 5: Les moments des réactions horizontale.

74,74 1218,26
180 16,30 2934
106,116 16,30 1729,68
66,85 16,30 1089,7

Les combinaisons utilisees dans le calcul les plus défavorable :

Pour Rmax:

LAIREDJ AYMENE
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G+ 0,2 D240+ 0,4 HT + Hsy

Tableau VIII. 6: Efforts provenant du Tablier.

«» Efforts provenant de la pile

PPp = NFras + Nchevetre

Tableau VIII. 7: Efforts provenant de la pile.

3,84
1,16
5,00

++ Combinaisons d'action au pied de la pile

E1l + Rmax + PPp
E2 + Rmax + PPp
E3 + Rmax + PPy
-E1+RmintPPp (le signe — porte uniquement sur 1’effort normal puisque la pile est symétrique).
-E2+RmintPPp (le signe — porte uniquement sur 1’effort normal puisque la pile est symétrique).

-E3+RmintPPy (le signe — porte uniquement sur 1’effort normal puisque la pile est symétrique).

Tableau VIII. 8: Combinaisons d'action au pied de la pile.

1,31
0,98 3,28 0,98 0,98 3,28 0,98
48,97 16,62 16,62 43,81 11,46 11,46
14,55 48,50 14,55 14,55 48,50 14,55
14,66 14,66 15,86 13,63 13,63 12,43
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VIIl.2.25 Combinaisons des efforts

Les combinaisons les plus défavorables sont les suivants :
ELS; G+ 1.2 Bc+ 0.6AT + Hr+f
ELU; 1.35G + 1.6 Bc + 0.9 AT + Hr+f
ELA; G+ E1+0.4 AT + Hr+f
Les valeurs de combinaisons les plus défavorables a L’ELS et a L’ELU et L’ELA sont

regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VIII. 9: Combinaisons des efforts.

15192.13

20484.91

14660

362.23

491.42

3980

980

6501.98

8821.05

48970

14550

% VERIFICATION DE FLAMBEMENT DU FUT

Le fut est encastré dans la semelle et le chevétre, mais le chevétre n’est pas encastré dans le
tablier, donc le fut est considéré comme encastre libre.

Ly =0.7Ly = 0.7 X 16.30 = 11.41m
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L¢: la longueur du flambement

L
r=-2L
l
Avec : i: rayon de giration i = \E = % =0.5m
Donc:
_ua_
05 77
On a:
B 50
= e
A =max ( 0 :100)
_Mu_48970_3 4
=N, T 14660  O*™
A =50
Alors :
1=2282<1=50
(Condition vérifiée : Pas de risque de flambement sur la pile)
VIIL2.3 Ferraillage des éléments de la pile
VII1.2.3.1 Le chevétre

L’étude du chevétre est faite sur deux étapes, Une étude a la flexion et une étude a la torsion.

Le chevétre étudié est appuyé sur trois flts.

Pour avoir les moments fléchissant et les efforts tranchant a I’intérieur du chevétre, on utilise

le logiciel de modélisation Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019.
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<+ MOMENT FLECHISSANT : (sous combinaison maximale)

ELS:
| -1885.36 | S
0.00 .
________ __._.uMy._][th e—
‘ - - Max=507.41
(+0,00) (+188) (+5,63) (+938) (+11,25) I 218
: Cas: 10 (G+D240) |
_ XZ  Y=000m-Lignes de consiruciion 1 |a|~ . 8,0 | 19,0 | 12,0 | Vue

Figure VI1I11. 3: Diagramme du moment fléchissant a ELS.

N
[=]
wMy 100kNm
3 ng=5%§§1 £-
(x0,00) (+563) (+9,38) (+1125) Il 2
. . . . . . . . Cas: 14 (1.35°G+1.35"D240)
X7 | ¥ =0,00m - Lignes de construction 1 I;Ivﬂ 81{1 . 10,0 12,0 14.0
] > [ &l mwm|
Figure VIII. 4: Diagramme du moment fléchissant a ELU.
+* EFFORT TRANCHANT : (sous combinaison maximale)
ELS:
1?55_99 I " 1995.04 | . . . . -
-0.00
¢ : UF7 500kKN S
Max=2250,76
Min=-2250,09
| Cas: 10 (G+D240)

I. 5: Diagramme de I'effort tranchant a ELS.

!
Figure VII

ELU:

:

. . uc —_
UFz 500kN @ ©
Max=3038 52
Min=-3037.62

Cas: 14 (1.35*G+1.35*D240)

. ¥ =0,00m - Lignes de construction 1 I - I > 6|‘:l | 8|‘:l L 1q:0 L 1%:0 | Vue

Figure VII1. 6: Diagramme de I'effort tranchant a ELU.
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Apreés le calcul des moments fléchissant on ferraille le chevétre selon les régles du BAEL, La

fissuration est jugée prejudiciable alors on fait un ferraillage a I’ELS.

< Armatures longitudinale:

e La nappe supérieure:
Le moment maximal est négatif : Msup = - 1885.36 KN.m;
Par robot expert : on a trouvé que : As >50.1 cm? — 11HA25 — As = 54.00 cm?;
Avec un espacement de 25 cm et enrobage =5cm.
e Lanappe inférieure :
Le moment maximal est positif : Msup = 507.41 KN.m

Par robot expert : on a trouvé que : As > 40 cm?— 6HA25+5HA20— As = 45.16 cm?; Avec
un espacement de 25 cm et enrobage =5cm.

¢+ Les armatures transversales:

Par robot expert:
1 cadre de HA16 espacement = 15 cm zone critique et 25 cm zone courant.

0,

«» Dimensionnement a la torsion:

Détermination du ferraillage nécessaire peu résisté a I’effort de torsion, on considére une

section rectangulaire ayant la hauteur de chevétre et de largeur It .
l=lc si <@+ h,
=1+ silc>@+he

he=1.65m; @=2m; 1c=2.5M = |i=I

La contrainte tangente de torsion donne par :

c
T X axb,

;. . . , . h
bn: I’épaisseur de la paroi de la section creuse équivalent, by = f =0.275m

Q: L’aire de torsion, Q = (he-bn) x(li-bn) = (1.65-0.275) x (2.5-0.275) =3.059m?
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e Evaluation de moment de torsion
- Phase de construction:
C =Pg*e
Pg=233.31KN/ml; e = 0.55 M === C=233.31*0.55=128. 32 KN.m/ml
- Phase de service:
C= Sur(D240) *e
Sur(D240) =188.34 KN/ml; e = 0.55 m == C =103.59 KN.m/ml
C =max (C1; C2) = 128.32 KN.m/ml
e Verifications des contraintes tangentielles:
La condition a Vérifié est :

2+ 12 <1h,
C

T, = =53.98 KN/m? = 0.054 MPa

b~ 2X02Xby

v,

7, = —-=818.46 KN/m? = 0.818 MPa
boxd

Tlim = Min {0.2*szg/yb:3.6MPa; SMPa} =3.6 MPa

0.672 < 12.96 MPa === verifier.

Avec : 5,=2*Fe/3= 333.33 MPa; P=7.75 m; As= 4.88 cm?==s on prend: 4T14; e= 0.25 m

VII1.23.2  Lefut
Les Sollicitations d'un seul fut sous la combinaison max sont présenter dans le tableau suivant :

Tableau VIII. 10: Les Sollicitations d'un seul fut sous la combinaison max.

6828.30 2940.35
5064.04 2167.33
4886.67 16323.33
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# Section d’acier :

Avec Robot expert :
As=347.9cm2  Donc : on prend 44 HA32 (As = 353.87cm?), espacement= 15 cm.
Cerces transversales :
Par robot expert :
1 cerce H14, espacement= 15 cm zone critique et 20 cm zone courant.

VII1.2.3.3 Les fondations
«+ Evaluation des efforts statiques

Tableau VIII. 11: les résultats des efforts statiques.

2805.00

1160.16

3840.60

8723.21

1659.60

1223.48

1139.45

2118.86

74.74

180.00

66.85

106.12

1468.64

3537.00

1313.66

2085.17

«»» Evaluation des efforts sismiques

Ce qui concerne 1’évaluation des efforts sismiques et les combinaisons a ELS, ELU et ELA,
sont calculées et donnés a I’ Annexe.
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++ Les combinaisons des efforts

Les combinaisons les plus défavorables sont les suivants :
ELS: G+ 1.2 Bc+ 0.6AT + Hr+t
ELU: 1.35G + 1.6 B¢ + 0.9 AT + Hi+¢

ELA:G+E1+0.4 AT + Hrs

Tableau VIII. 12: Les Sollicitations sous la combinaison max

24271.66

9656.47
17997.13 7117.77
14830 55420

«+ Calcule de nombre de pieux

Le nombre de pieux est en fonction de la capacité portante d’un pieu donné par le rapport
géotechnique et I’effort vertical d0 au tablier.

n. = Nmax
p
Qp
Avec :
Nmax : I’effort normal maximal a I’ELS.
Qp : capacité portante d’un pieu a I’ELS.
Tableau VIII. 13: Nombre de pieux sous la semelle.
17997.13
6219.3
2.89
6 pieux
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«» Effort revenant a chague pieu

Avec :

n : nombres des pieux.
N : effort normal.

Mx, My : moments dans les sens x, y.
X, Y: la distance des pieux par rapport a I’axe de la semelle, X =Y =1.8m

Tableau VIII. 14: Les valeurs de Nmax et de Nmin pour les combinaisons les plus défavorables.

Etat Nmax (kN) Nmin (kN)
ELU 4939,39 3151,16
ELS 3658.57 2340.47
ELA 7603.75 -2659.21

Nmax-els = 3658.57 kN < 6219.30 kN.

Nmax-ela = 7603.75 KN < 11173.4 KN & Pas de risque de poingonnement.
Nmin =-2659.21< 7703.92 & Pas de risque de soulévement.

0,

«+ Ferraillage de foundation

e Lasemelle
méthode des bielles:

On applique la méthode des bielles
mentionné dans le document technique
Setra Piles et Palées PP73 84 (page 422), tel
que cette méthode est valable si les deux
conditions suivantes sont vérifiées :

a > 45°
h> L b
—2 4
Avec:
L: entraxe des deux files de pieux (L=3.6 m)

b: diametre de fut (b=2 m)

i
|

N

- L — -
T, VA N TR

E——l|h=H-01

| L |

Figure VIII. 7: Notations de la méthode des bielles.
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h: hauteur utile de la semelle (h=1.7 m)

Ona:
tana =5 =—"—=1.308
27 T
Donc: a =52.62° > 45°
Eton a: h=1.7m 2§—§=1.3m
(Les deux conditions sont vérifiées).
Tableau VIII. 15: Paramétres de calcul.
2.00 1.7 1.20 m 3.6 500
On a:
N; L;
A= — X —
‘"o, h
Avec:

Tableau VIII. 16: Valeurs de os pour les déférents combinaisons.

15 0,=333.33 MPa
1.15 0,=434.78 MPa
1 0,=500 MPa

Donc:

Tableau VIII. 17: Calcul la section d'armatures.

86.87

4939.39
3658.57 3.6 333.33 83.93
116.29

7603.74

116.29/1

Armatures transversales inférieures :

As = As /2.90 = 40.1 cm?/ml ; Soit : 5SHA32, avec un espacement de 25 cm.
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Armatures transversales supérieures :

As; = As/3 = 13.367cm?/ml ; Soit : 5HA20, avec un espacement de 25 cm.

Armatures longitudinales inférieures :

As; = As/2 = 20.05cm?/ml ; Soit : SHA25, avec un espacement de 25 cm.

Armatures longitudinales supérieures :

Asz = As/4 = 10.025cm?/ml ; Soit : SHA16, avec un espacement de 25 cm.

Armatures latérales :

Ass = As/10 = 5.59cm?/ml ; Soit : 6HA12, avec un espacement de 20 cm.

e Les pieux

«» Action sur les pieux

Le comportement d’un élément flexible dans le sol peut s’exprimer mathématiquement 1’aide
de I’équation différentielle du 4éme ordre :

d*y
EIW'i'Cuﬁ'by:O

Avec:

b : diametre du pieu ; b=1.2m

¢, . module de réaction du sol ; ¢, = 30 Kg/cm?3
y : déplacement en téte du pieu

Une solution de cette équation est de la forme :

+|4EI
o= |—
c,b
Avec :
) e S D* 120* 6 4
| : moment d’inertie du pieu ; I = mo =N = 10.17 X 10° cm

E : module d’élasticité du béton ; E=33000 MPa

« Calcul du coefficient d’amortissement du module de WARNER A :

L1 tleb 30 x 120 ovra
“ o J|2EIT |4x330000x1017 x 106 <™

Donc :

AXL=0.228x%x 18 = 4.103
L : hauteur du pieu (L=18 m).
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D’ou, en tire les valeurs de (X!, Xg/l) a partir du tableau WERNER.

H_
xi =127

AL =4.103 == { "
XM =155

Le moment en téte du pieu donné par la relation suivante :

M =-

&%
X
> =l

Tableau VIII. 18: Les valeurs du moment fléchissant et effort tranchant en téte du pieu.

295.17

60.37 217.6

670.44 2416.97

Par robot expert:

As=153.8 cm? Donc : on prend 20HA32 ; St=20cm.

Pour les armatures transversales, on prendra des cerces HA12 avec un espacement de 20 cm

dans la zone courante et 15 cm dans la zone de critique.

LAIREDJ AYMENE Page | 129
ENSTP~
MELLIT YOUNES roned L8




D CHAPITRE VIII. L’INFRASTRUCTURE

— %
AT st=D15
Hald
St= 15/20
HALS HAZ0
St=25 1 S ar=25
HALZ |
St=20
a2 s o s a2 o 2 s age o 2 o a ala a o o
[ 1
Hazs HA32
St=25 HAa2 ¥ §t=20
St=25
HAL2
St= 15/20
|—-l ,-—-"“*—-;)\
Ik'\\-\_,_,_—-/)\-\_,__,_.--’ ] —1

Figure VII1. 8: Ferraillage des éléments de la pile.
VII1.3 ETUDE DE LA CULEE

La culée est I’'un des ¢léments fondamentaux dans I’ensemble de la structure d’un pont car
elle sert comme appui extréme du tablier du pont. Elle a pour role principal d’assurer le
raccordement de I’ouvrage au sol et assurer la continuité entre la chaussée de la route et celle
portée par le pont. Elle assure a la fois les fonctions d’appui de tablier et du mur de souténement.

VII3.1 Pré-dimensionnement de la culée

Tableau VIII. 19: Les dimensions des éléments de la culée.
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VIIL.3.2 Efforts dus a la culée

+» Calcul du coefficient de poussée

Les efforts d’inertie du mur ou des terres reposant sur la semelle sont calculés a partir des
coefficients sismiques kn, kv :

kn=0.2 ; kv=0.3 x kn=0.06

kn : Coefficient sismique horizontal ;
kv : Coefficient sismique vertical.

La valeur des poussées des terres sur la culée est donnée par la formule suivante :
1 2
Fah= E’Y(likv)kadxH

Dans les conditions sismiques, le coefficient de poussée sera déterminé par la formule de
MONOBE- OKABE qui est citée dans le RPOA :
cos?(9-0)

1+ Jsin ¢. sin(¢-p-0)

Kaa=

cos2 0

cos . cos 0 l

Avec :

H : est la hauteur du mur.

v :est le poids des terres.

¢ = 30° : angle de frottement interne du remblai sans cohésion.
B = 0: angle de talus avec I’horizontale.

k
9=arctg(1i11{( )

Les coefficients de poussée sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VII1. 20: Calcul du coefficient de poussée Kad

Tableau VIII. 21: Evaluations des efforts du mur frontale.

263,76 0,58 153769748
2150,80 / 0,00 25 0 /
1301,37 / 362 | ap2 | 4709698031
158,55 / 096 | 640 | 152,208 /
63,72 / 094 | 638 | 50,64192 /
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328,69 / 0,96 7,23 315,54144 /

0 2024,257 / -2,533 / -5128,118
429,048 / 2,26 / 969,64848 /

/ 266,3496 / -3,8 / -1012,128
4695,93 | 2290,6066 / / 6360,46762 | -6140,246
4361,60 / -0,26 / -1134,02 /
1234,80 / -0,26 / -321,05 /
1128,59 / -0,26 / -293,43 /
1088,31 / -0,26 / -282,96 /
1796,57 / -0,26 / -467,11 /

0,00 / 0,00 / 0,00 /

/ 53,06 / -5,00 / -265,29

/ 33,43 / -5,00 / -167,13

/ 74,74 / -5,00 / -373,70

/ 180,00 / -5,00 / -900,00

NB1 : Le calcul des efforts a été faite par rapport au point A situé :

- Bas du mur frontal.
- Centre du mur frontal.

Les combinaisons et les sollicitations sont montrés dans I’Annexe.

VII1.3.3
VII1.3.3.1

«+ Evaluation des efforts

e Moment des poussées des terres

PxH
M=

Avec :

1
etP=§Ka><y><H2><L

H : hauteur des remblais, H = 2.67 m.
Ka : coefficient de poussée des terres, Ka=0.33.
L : longueur des remblais, L =1 m.

- Mp-eLs =20.94 KN.m/ml.
- Mp-eLu=28.27 kN.m/ml.

Ferraillage des éléments de la culée
Ferraillage du mur garde gréve

LAIREDJ AYMENE
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e Moment due a la force de freinage Msgc
Le moment dd & la forme de freinage est donneé par la formule suivante :
2pnxPxh
M= ——M
T~ 0.25x2h
Avec :
M : coefficient de pondération, p = 1.6 a’E.L.Uetu=12aI’E.L.S ; P = 60 kN.

- Ms-eLs = 68.78 KN.m/ml.
- Mrs-eLu=91.71 KN.m/ml.

e Poussée d’une charge locale située en arriére du mur garde gréve.

Le moment d'encastrement a la base du mur garde greve aura pour expression la formule
suivante :
_ 12K (" h-x
¥ 0.75+2h ), (0.25+x)

dxet K=K,xb.xdxy

Avec :
v : coefficient de pondération. y=1,6 aELU et 1,2 3 ELS.
Bc : coefficient de pondération du systeme Bc.
d : coefficient de majoration dynamique pour une charge sur remblai.
h : hauteur de mur garde greve.

6 =1.061 ; Ka=0.33 ; Bc=1.2 == Ku=0.67 ; Ks=0.5

h(m) 0,5 0,75 1 15 2 2,5 3

Mp /k (t,m/ml) 2,23 3,4 4,41 6,11 7,45 8,56 9,49

On a h=2.67m donc Par I’interpolation on trouve : MP/K=8.88 KN.m

- Mpc-eLs =44.75 KN.m/ml.
- Mpc-eLu =59.67 KN.m/ml.

e Combinaison d’actions

MeLs = Mg +1.2Mq = 134.47 kN.m/ml.
MeLu = 1.35Mg +1.6Mq = 179.64 KN.m/ml.

% Ferraillage de mur garde-gréve (Voir Figure 1X.9)

Le mur garde-gréve est sollicité par une flexion simple, la fissuration est considérée
préjudiciable.

Section d’acier : avec logiciel de calcul on trouve As = 20.4 cm?.

On prend 5SHA25/ml ; As = 24.54 cm?2.avec St= 25cm.

Armatures transversales : Ast= As/4 = 5.1cmz? ; Soit : SHA12/ml avec St= 25cm.

Armature de construction : A’s = As/3 = 6.8 cm?, ; Soit : SHA14/ml avec St= 25cm.
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VIII.3.3.2 Dalle de transition
+» Evaluation des efforts

La dalle est supposée simplement appuyée sur ses deux extrémités, on évalue les efforts sur
une bonde de 1 m.

- Remblais : Gremplais = 20 X 0.7 > Gremblais = 14 KN/ml ;

- Poids propre de la dalle : Gp.paile = 25%0.22 === Gp gaile = 5.5 KN/ml ;

- Revétement : Grevéetement =24%0.08 m GRrevétement =1.92 KN/ml ;
- Surcharge d’exploitation : = Q =10 KN/ml.

+» Combinaison d’actions sur la dalle de transition

Tableau VIII. 22: Combinaisons des moments et efforts tranchants pour la dalle de transition.

Etat Combinaison Moment fléchissant (kN.m) Effort tranchant (kN)
ELU 1.35G+1.6Q 89.83 89.83
ELS G+1.2Q 66.84 66.84

%+ Ferraillage de la dalle de transition (Voir Figure 1X.9)

La dalle de transition est sollicitée par une flexion simple, la fissuration est considérée
préjudiciable.

Section d’acier : As=11.9 cm? On prend 4HA20/ml avec St =25 cm.

Armatures transversales : Ast= As/4 = 2.98 cmz, Soit : 4HA12/ml avec St = 25cm (nappe
supérieur et nappe inferieur).

Armature de construction : A’s = As/3 = 3.97 cm?, Soit : 4HA14/ml avec St = 25 cm.

VI11.3.3.3  Corbeau d’appui de la dalle de transition

Le corbeau c’est un appui pour la dalle de transition, il est soumis a la réaction de cette
derniére.

«»» Evaluation des efforts

e Réaction due au poids des remblais

La réaction due au poids des remblais est donnée par la formule suivante :

ql 21.42%4
1{Rem= E ’ RRem= D)

=42.84 kN/m

Avec :
L : longueur de la dalle de transition ;
g : charges des remblais ; g=0remblais+Jrevétement +Jp dalle-

e Reéaction des surcharges sur remblais

La réaction due aux surcharges sur remblais est donnée par la formule ci-apres :
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ql 10%4

Rsur-remblais=5 ’ Rsur-remblais= > =20 kN/ml

Avec :
g : surcharges sur remblais.

e Réaction due au poids du corbeau :

RCor=VXV

Avec :
V : volume du corbeau.
vy : densité du béton.

Reo,=0.24 x 25 =6 kN/ml

R/

+» Combinaison d’actions sur le corbeau

- ReLu=1,35%x Mg+ 1,6 X Mg =97.93 kN/ml.
- ReLs=Mg+ 1,2 X Mg =72.84 KN/ml.

R/

%+ Ferraillage du corbeau (Voir Figure 1X.9)

Le corbeau est sollicité par une compression simple, la fissuration est considérée
préjudiciable.

Section d’acier : As=11.2 cm? On prend 6HA16/ml avec St = 20 cm.

Armature de construction : A’s = As/3 ; Soit : 4HA12/ml avec St = 25 cm.

VI111.3.3.4 Mur en retour

«»» Evaluation des efforts

Pour calculer les sollicitations on utilise un modéle 3D par logicielle ROBOT. Le mur en
retour est suppose encastrer sur ces deux cotés, il est sollicité par les charges suivantes :

- Poussée des terres : Peerres = 0.5x (0.333%x20x7.64) = 25.44 Kpa.
- Poussée des surcharges de remblais : Psr = 3,33 KN/m?.

- Poids de CCP : Peg = 11.1 kN/ml.

- Poids propre du mur (logiciel).

«»» Combinaisons des efforts

ELS: Mu=(M+ Mg+ Mccp) + 1,2 (Msr).
ELU: Mu=1,35(Mt+ M+ Mccp) + 1,6 (Msr).

+» Résultat et ferraillage (Voir Figure VII1.9)
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Tableau VIII. 23: Résultats et ferraillage du mur en retour.

Max ELU Max ELS AS Armatures
. Coté remblais 192 144 9.5 5HA16
Sens verticale ———
Coté extérieure / / 7.7 5HA14
. Coté remblais 350 254 17 4HA25
Sens horizontale ———
Coté extérieure / / 8.04 4HA16

VI111.3.3.5 Mur frontal

Le mur frontal est un élément qui est encastré dans la semelle, il travaille a la flexion
composée. Il est sollicité essentiellement aux : charges permanentes, poids propres de la
superstructure, poussée des terres, surcharge sur les remblais et les surcharges d’exploitations).

«* Combinaison d’actions :

Le résultat des combinaisons les plus défavorables est montré dans le tableau : (détail de
calcul voir Annexe).

Tableau VIII. 24: Combinaisons des moments et efforts tranchants pour le mur frontal.

Cas N (kN) T (kN) | M (KN.m) | | N (kN/ml) | M (KN.m/ml)
ELS max 019628 | 2632.99 | 7429.64 812.39 656.33
ELUmax | 12383.83 | 354862 | 10020.33 1093.98 885.19
ELA max 8483.96 | 4864.35 | 15980.80 749.46 1411.73

% Ferraillage mur frontal (voir figure VI11.9) :

Résultat :

Section d’acier : avec logiciel de calcul on trouve : As = 14.7 cm2.
On prend 5SHA20/ml avec St = 25 cm.

Armatures transversales :
Ast = As/4. On prend : 5SHA12/ml avec St = 25 cm.

Armatures de construction :

A’s = As/3. On prend : 5SHA14/ml avec St = 25 cm.

VIl1.4 ETUDE DES FONDATION

Vill4.1 Etude de la semelle

La semelle a pour rdle de transmettre au sol les différentes charges par 1’intermédiaire des
pieux.
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Tableau VIII. 25: Les dimensions de la semelle sous la culée et la semelle sous la pile.

11.32

7.51

2

Les résultats des efforts agissant sur la semelle sont récapitulés dans I’Annexe

VIIL4.1.1 Calcul des sollicitations
Le tableau suivant résume les sollicitations obtenues lors des combinaisons des charges
citées préecédemment (détail de calcul Voir Annexe) :

Tableau VIII. 26: Les sollicitations les plus défavorables sur la semelle.

17024.42 3302.95 2811.38
22982.97 4461.99 9774.31
12652.55 7269.93 27393.91

VII1.4.1.2  Nombre des pieux
Le nombre de pieux est en fonction de la capacité portante d’un pieu donné par le rapport
géotechnique et 1’effort verticale du au tablier
n.= max
p Qp

Avec :

Nmax : I’effort normal maximal a I’ELS.

Qp : capacité portante d’un pieu a ’ELS.

Tableau VIII. 27: Nombre de pieux sous la semelle.

17024.42

6238

2,73

6 pieux de 25 m de profondeur

VII1.4.1.3  Effort revenant a chaque pieu

N M, xY M;xX

—=+ +
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Avec :

n : nombres des pieux.

N : effort normal.
Mx, My : moments dans les sens Xx,y.
X =y =2.26 m: ladistance des pieux par rapport a 1’axe de la semelle.

Tableau VIII. 28: Les valeurs de Nmax et de Nmin pour les combinaisons les plus défavorables

Etat N max (KN) N min (KN)
ELS 3338.42 2630.07
ELU 4504.84 3552.15
ELA 4184.48 88.56

Nmax-ets = 3 338,42 kN < 6238 kN;
Nmax-elu = 4504.84 KN <9835 kKN. = pas de risque de poingonnement.

Nmin>0 => pas de risque de soulévement.

VII1.4.1.4  Ferraillage de la semelle
Pour le ferraillage de la semelle on utilise la méthode des bielles, conditionnée par :

o > 45°
h > b
=24
Avec :

h=H-d’.
L : entraxe entre les pieux.
b : épaisseur de la pile ou le mur frontal.

2

. _h 19
Ona: tana—£_2—2_26_0.38—1.01
2 4
Donc: a =45.33° > 45°
Eton a: h=1.9m 2§—§=1.88m

(Les deux conditions sont vérifiées).

Tableau VII1I. 29: Paramétres de calcul.

L (m) Fe MPa

b (m) h (m) (Dpieu (m)
1.52 1.9 1.20m 4,52 500
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Ona:

N; L;
4, =—
"o, h

Avec:

Tableau VIII. 30: Valeurs de os pour les déférents combinaisons.

15 0,=333.33 MPa
115 0,=434.78 MPa
1 0,=500 MPa

Donc:

Tableau VIII. 31: Calcul la section d'armatures.

4504.83

102.52

3338.42 4.52 333.33 99.10

4184.47 82.81

102.52/1°

Armatures transversales inférieures :

As = As /3.10 = 33.07 cm?/ml ; Soit : SHA32, avec un espacement de 25 cm.

Armatures transversales supérieures :

As; = As/3 = 11.024 cm?/ml ; Soit : 5HA20, avec un espacement de 25 cm.

Armatures longitudinales inférieures :

As; = As/2 =16.54 cm?/ml ; Soit : SHA25, avec un espacement de 25 cm.

Armatures longitudinales supérieures :

Asz = As/4 = 8.268 cm?/ml ; Soit : 5HA16, avec un espacement de 25 cm.

Armatures latérales :
Ass = As/10 = 3.307 cm?/ml ; Soit : 4HA12, avec un espacement de 25 cm.

VIIl.4.2 Etude des pieux

« Action sur les pieux

Le comportement d’un élément flexible dans le sol peut s’exprimer mathématiquement 1’aide
de I’équation différentielle du 4éme ordre :
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d*y
EIW-FCH-F'Z))’:O

Avec:

b : diamétre du pieu; b=1.2m

¢, . module de réaction du sol ; ¢,, = 30 Kg/cm?3
y : déplacement en téte du pieu

Une solution de cette équation est de la forme :
4 (4EI
a= |—
c,b

. . . . D* 120% 6 4
| : moment d’inertie du pieu ; [ = mo == 10.17 X 10°cm

Avec :

E : module d’élasticité du béton ; E=33000 MPa

«» Calcul du coefficient d’amortissement du module de WARNER A

/1_1_4cub_4 30 x 120 0228 M-
“ o |2EIT |4x330000x1017 x 106 ™

Donc:
AXL =0.228 x 25 = 5.699
L: hauteur du pieu (L=25 m).

D’ou, en tire les valeurs de (X!, Xg/[) a partir du tableau WERNER.

Xy =142
AL=5.699 == { °
Xy =1.63
o . ] . . — xI p
Le moment en téte du pieu donné par la relation suivante : M = - X—{\"q X
¢

Tableau VIII. 32: Les valeurs du moment fléchissant et effort tranchant en téte du pieu.

Etat P (kN/pieu) M (kN.m)
ELU 743.67 2838.82
ELS 550.49 2101.4
ELA 1211.655 4625.29
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Par robot expert:

As=161.7 cm? Donc : on prend 21HA32 ; St=20cm.

Pour les armatures transversales, on prendra des cerces HA12 avec un espacement de 20 cm

dans la zone courante et 15 cm dans la zone de critigque.

AHAT2@25cm

ASHA14E2 Scm 171 "1
- : 4HA14@25cm
5T12@25cm SHA25E2 5cm
AHAZI@25
BHA18@20cm @25cm
b
3 4HAZ2H@25cm
ST14i@25cm ;
ST12@25cm SHALE@25cm
aTi2@m2&5cem BHA14@25cm
BHAZO@25cm AHALGE250m
H&1 E@Eﬁcl‘l‘l HA:G@EEEI’I’I
SR A e LR h - W
. - - e - . “ - - - - HA12{@25cm
1 11 ||
HAZ2@25cm HA25@25¢m HAJ2@20cm

Figure VII11. 9: Ferraillage des éléments de la culée.
VII1.5 CONCLUSION

L’étude de I'infrastructure abordée dans ce chapitre traite le dimensionnement, ainsi la
stabilité de la pile et de la culée tout en vérifiant le ferraillage de ses éléments, en tenue
compte d’effet sismique surtout que notre ouvrage se situe dans une zone de sismicité moyen,
qui lui permettrait d’avoir un fonctionnement adéquat, d’ou I’ouvrage peut-étre exploite en

toute sécurité.
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D concLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Le projet de fin d’études est une phase importante dans le cycle de formation d’éléve
ingénieur et c’est la meilleure occasion pour nous de mettre en évidence notre connaissances
théoriques acquises durant notre cursus de formation a 1’école nationale supérieure des travaux
publics, et aussi ¢’est une expérience enrichissante qui nécessite la réflexion d’une part, et des
connaissances étendues dans le domaine d’emploi des différents types de structures d’autre part.

Ce travail nous a permis d’acquérir les différentes techniques d’assimilation des phénoménes
physiques, le passage vers le logiciel a partir d’'une modé¢lisation correcte, la maitrise de la
réglementation régissant les principes de calcul des structures dans le domaine des ouvrages
d’art. Ceci se fait a partir de la lecture des différentes références bibliographiques, 1’utilisation
du logiciel comme moyen de calcul et surtout grace au cotoiement d’ingénieurs et de chercheurs
dans le domaine de génie civil.

Nous avons traité dans ce mémoire les principales étapes de 1’étude d’un pont en
commencant par la conception générale, une fois que les variantes ont été définies et analysées,
nous avons retenu la variante la plus avantageuse pour le pré dimensionner et étudier d’une
maniére profonde. Nos connaissances se trouvent trés enrichies, le fait d’étre en contact direct
avec les ingénieurs d’ouvrage d’art de (SAPTA), qui dispose des compétences qualifiées.

Cette étude, nous a permis de visualiser les différentes phases d’exécution
d’un ouvrage d’art, d’appliquer différents réglements (BAEL et RPOA, Euro code, etc...),
I’utilisation vari¢e des logiciels du domaine tels qu’AUTOCAD, Robot, SketchUp ainsi que
Microsoft Office.

Enfin, ce mémoire est une premiére expérience pour nous en tant qu’éléve ingénieur, qui
s’est avérée trés enrichissante, tant du point de vue informations et connaissances acquises que
sur I’aspect organisation et gestion du temps.
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ANNEXE A

3.1.2. Travaux réalisés

Se compte avec deux sondages pressiométriques, SP-24+000 et SP-24+070 et deux sandages
carottés, nommeés comme SC-24+035 et SC-24+130. Toutes ces recherches sont réalisées

dans l'axe central de la structure.

La distribution de ces travaux selon les exemples de la structure est la suivante :

Culée d'entrée : Sondage SP-24+000
Piles : SC-24+035, SP-24+070.

Culée de sortie : SC-24+130

SONDAGE TYPE | PROFONDEUR ] PRESSIOMETROS | SPT | INTACT | PARAFFINE | REMANIE |
SP-24+000 Presswmetnque | 40,0 m 20 - - - - 1
SC-24+035 Carotté 30,0m 5 9

SP-24+070 | Pressiométrique 40,0 m 20 : - '
5C-24+130 Carotté 30,0m 8 - 5 l - ‘

Résultats d’essais au laboratoire

Se dispose des suivantes essais de laboratoire, correspondantes au sondage SC-24+035:

| En— -
Référence Profondeur p . Limites Analyse S
| — =il sy l d'mte"befs ' sranulonr:stnque Analyses Chimigues Du Sol Cosri:’pr:ess.
I T T — i . | ple
Sondage (m) W (%) Gd Gh St (%) ‘ 1 <2mm |<sﬂu <2y | Sulfate | MO | = =
p (% Carbonate
| | (t/m3) | (¢/m3) o "% o | e | o | s | e pon Re (bars) \
! 2.20-2.43 :15.95 1.69 1.58 75.12 | 38.0 14.0 | 97.82 | 92.84 | 0.366 4.09 | |
7.70-7.83 1827 | 163 | 193 |77.37 | 37.0 | 130 | 96.49 | 89.00 | 0.605 1672 | y—
SC-24+035 | 9.20-9.40 |19 35| 173 | 206 9642 | 350 | 130 | 94.47 [ 84.12 | | - l.
| i | | :
i" 60-12.94 | 17.40 | 171 | 201 | 8388 |_33,n 13.0 | 9516 | 81.37 | 0.507 I 106 |
19.57 - 2900—1 | I i B E— =}
. | ‘ | 67.92
Résultats d’analyse chimique
o Sulfates CaC0s Sels M.0 Watigre en
bl Feh, M Rrok ) (%) GYPse | colubles %) Susp. (%)
SU-1314-AG15 | 02.20202.43m | 0.36668 - . . 4,08 -
§C-244035 | SU-1315-AG15 | 07.70307.93m | 0.60976 16.72 - - - -
SU-1317-AG15 | 12.60312.94m | 0.50676 - . i -
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Profile géotechnique
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Resultas d’essais préssiométrique

Sondage SP-24+000

PROF. UNITE Pl (tn/m2) PI* (Tn/m2) E (tn/m2) E/PI*
2 Colluvial (Qc') 126.2 124.2 2347.9 18.9
4 220.8 216.8 3241.1 14.9
&6 1 228.7 222.7 2858.7 12.8
8 247.5 239.5 3348.1 14.0
10 270.4 260.4 3622.5 13.9
12 270.9 258.9 3469.4 13.4
14 282.6 268.6 3762.6 14.0
16 Marnes Altéré (i) 274.5 258.5 1521.8 5.9
18 281.1 263.1 3416.1 13.0

| 20 286.7 266.7 3347.4 12.6
22 290.5 267.4 3833.5 14.3
24 323.9 298.7 3452.3 11.6
26 316.6 289.3 3612.8 12.5
28 322.6 293.2 3681.6 12.6
30 Maiies (il 486.5 455.0 6411.3 14.1
32 477.7 444.1 5540.6 12.5
34| 524.8 489.1 14645.9 29.9
36 Aismocilaites il 527.0 489.2 13089.8 26.8
g 528.6 488.7 15313.9 31.3
40 530.9 488.9 13601.1 27.8

244000
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Sondage SP-24+070

_ PROF. UNITE Pl (tn/m2) | PI*(Tn/m2) | E (tn/m2) E/PI*
= 106.3 104.3 1968.0 18.9
4 Colluvial (Qc') 121.2 1172 | 19517 16.7
6 125.2 119.2 | 2033.4 17.1
8 253.9 245.9 3593.1 14.6
10 Alluvial (Qc") 245.8 235.8 3400.6 14.4
12 | e | D 3685.5 16.4
14 269.9 255.9 3745 14.6
16 266.1 250.1 | 35924 | 144
18 278.7 260.7 3643.1 | 140
20 2664 | 2464 | 36661 | 149
| 2431 | 2211 | 32524 | 147
24| Alluvial Qg  266.1 242.1 34084 | 141
26 2531 | 2271 | 34614 15.2
28 282.3 254.3 4311.6 17.0
30 | 2565 | 2265 | 32195 14.2
32 | 2888 | 2568 | 33573 | 13.1
34 305.5 2715 | 33963 12.5
36 300.0 264.0 | 3410.6 12.9
38 Alluvial (Qc") 289.9 251.9 | 3758.0 14.9
40 318.7 2787 | 3811.2 13.7 |

Méthodologie de calcul

CHARGES PAR PIEU

Les expressions pour le calcul des charges limites en compression Q. et en traction Qu d'un

eélément de fondation profonde s'est calculé selon les formulations générales suivantes :
QL = Qpu + Qsu

Qu =Qsu
D'ou:
Qpu: Résistance limite mobilisée dans la pointe de I'élement de fondation profonde.

Qsu: Résistance limite mobilisée par frottement latéral dans la hauteur considérée du pieu.

A partir de la derniére valeur de résistance par pointe Qpu et par fit Qsu, se calcule la nommée

charge de fluage, Qc, & partir de I'expression (applicable aux pieux perforés) :
Compression: Qc=0,5x% Qpu + 0,7 x Qsu
Traction: Qtc = 0,7 x Qsu

Enfin, en fonction de la valeur de charge de fluage et charge limite, les valeurs de charge

admissibles pour chacun des états limites considérés, s'obtient en base a :

MELLIT YOUNES il

Etats Limites Combinaisons Traction Compression
cLuU Fondamentales Qu /1,40 Q. /1,40
o Accidentelles Qu /1,30 QL/1,20
Rares I Qtc / 1,40 Qe /1,10
E.L.S
Quasi-permanentes - Qc /1,40
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1. CULEE E1
COMPRESSION TRACTION
L. PIEU (m) PROF. DEPUIS SURFACE (m) EMP. MARNES (m) | QL (Tn) | Qc (Tn) | QELU(Tn) | QELS (Tn) | QELU(Tn) | QELS (Tn)
30.60 33.10 20.1 1376.8 | 8733 | 9835 | 623.80 | 660.33 | 462.23
FROTTEMENT NEGATIVE: 254.5 TN
2. PILE P1
COMPRESSION TRACTION
L. PIEU (m) PROF. DEPUIS SURFACE (m) EMP. MARNES (m) | aL (Tn) | Qc (Tn) [ QeLu(Tn) [ QELs (Tn) | QeLugTn) [qeLs (mn)
22.00 25.00 20 13722 | 870.1 | 9802 | 621.50 | 657.04 | 450.93
FROTTEMENT NEGATIVE + CHARGE VERTICALE: 86,5 TN
3.PILE P2
COMPRESSION TRACTION
LPEU(mM) | PROF. DEPUIS SURFACE (m) EMP. MARNES (m) | QL (Tn) | Qc (Tn) | QELU(Tn) | QELS (Tn) | QELU(Tn) | QELS (Tn)
23.70 ' 28.20 18.2 13443 | 8732 | 960.2 | 623.69 | 717.87 | 502.51
4.PILE P3
COMPRESSION TRACTION
LPEU(m) | PROF. DEPUIS SURFACE (m) EMP. MARNES (m) | QL (Tn) | c (Tn) | QELU(Tn) | QELS (Tn) | QELU(TR) | QELS (Tn)
28.50 30.50 16.5 13425 | 8719 | 9589 | 62276 | 71655 | 501.59
5. PILE P4
COMPRESSION TRACTION
L. PIEU (m) PROF. DEPUIS SURFACE (m) EMP. MARNES (m) | QL (Tn) | Qe (Tn) | QELU(Tn) | QELS (Tn) | QELU(Tn) | QELS (Tn)
26.30 28.30 16 1340.8 | 870.7 | 957.7 | 621.93 | 71537 | 500.76
CHARGE VERTICALE: 10.2TN
8. CULEE E2
COMPRESSION TRACTION
L. PIEU (m) PROF. DEPUIS SURFACE (m) EMP. MARNES (m) | QL (Tn) | Qc (Tn) | QELU(Tn) | QELS (Tn) | QELU(Tn) | QELS (Tn)
34.00 36.50 12,5 13417 | 8713 | 9584 | 622.39 | 716.01 | 501.21
FROTTEMENT NEGATIVE: 252.7 TN
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ANNEXE B

Figure B. 1: Moment fléchissent longitudinal sous le poids propre d'une seule poutre.

Figure B. 2: Effort tranchant longitudinal sous le poids propre d'une seule poutre.

Figure B. 3: Moment fléchissant longitudinal sous le poids propre de poutres + dalle.
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Figure B. 4: Effort tranchant longitudinal sous le poids propre de poutres + dalle.

Figure B. 5: Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison G+D240.

Figure B. 7 : Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison 1.35G+1.35D240.
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Figure B. 8 : Effort tranchant longitudinal sous la combinaison 1.35G+1.35D240.

Figure B. 9 : Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison G+1.2A(L).

Figure B. 10 : Effort tranchant longitudinal sous la combinaison G+1.2A(L).
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'

Figure B. 11 : Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison 1.35G+1.6A(L).

(102005 | 48

Figure B. 12 : Effort tranchant longitudinal sous la combinaison 1.35G+1.6A(L).

Figure B. 13 : Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison G+1.2Bc.

Sdisad BagisSsais 54 5= Fsains [Zfi‘xjf.ff
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Figure B. 14 : Effort tranchant longitudinal sous la combinaison G+1.2Bc.
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Figure B. 15 : Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison 1.35G+1.6Bc.

675.68

-1035.75
-965.51

Figure B. 16: Effort tranchant longitudinal sous la combinaison 1.35G+1.6Bc.

Figure B. 17 : Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison G+1.2Bt.

Figure B. 18 : Effort tranchant longitudinal sous la combinaison G+1.2Bt.
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Figure B. 19 : Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison 1.35G+1.6Bt.

676.16
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Figure B. 20 : Effort tranchant longitudinal sous la combinaison 1.35G+1.6Bt.

Figure B. 21 : Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison G+Mc120.
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Figure B. 22 : Effort tranchant longitudinal sous la combinaison G+Mc120.
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Figure B. 23 : Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison 1.35G+1.35Mc120.
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Figure B. 24 : Effort tranchant longitudinal sous la combinaison 1.35G+1.35Mc120.
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ANNEXE C

Tableau c. 1: Tableau récapitulatif des réactions.

4361,60

8723,21

1234,80

1659,60

1128,59

1223,48

1088,31

1139,45

1796,57

2118,86

Tableau c. 2: Calcul des futs combinaisons a L'ELS.

13723,96 2624,78 2624,78
15715,48 | 235,92 4234,68 0,00 4234,68
15192,13 | 362,23 6501,98 0,00 6501,98
14863,41| 146,23 2624,78 0,00 2624,78
15842,82 | 146,23 2624,78 0,00 2624,78

Tableau c. 3: Calcul des futs combinaisons a L'ELU.

18527,34 3651,45 3651,45
21182,70| 323,01 5797,99 0,00 5797,99
20484,91| 491,42 8821,05 0,00 8821,05
21387,80| 203,42 3651,45 0,00 3651,45
18527,34| 203,42 3651,45 0,00 3651,45
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Tableau c. 4: Calcul des fondation combinaisons a L'ELS

16528,96 | 146,23 | 2873,37 0,00 2873,37 2488,77 | 3020,88
18520,48 | 235,92 | 4635,73 0,00 4635,73 | 2657,51 | 3515,98
17997,13| 362,23 | 7117,77 0,00 7117,77 2340,47 | 3658,57
17668,41 | 146,23 | 2873,37 0,00 2873,37 2678,68 | 3210,79
18647,82 | 146,23 | 2873,37 0,00 2873,37 2841,92 | 3374,02

Tableau c. 5: Calcul des fondation combinaisons a L'ELU.

22314,09| 203,42 | 3997,27 0,00 3997,27 | 3348,90 | 4089,13
24969,45| 323,01 | 6347,10 0,00 6347,10 | 3573,88 | 4749,27
24271,66 | 491,42 | 9656,47 0,00 9656,47 | 3151,16 | 4939,39
23852,35| 203,42 | 3997,27 0,00 3997,27 | 3605,27 | 4345,51
25174,55| 203,42 | 3997,27 0,00 3997,27 | 3825,64 | 4565,88

Tableau c. 6: Effort sismque Semelle.

0.56

0.56

0.48

0.48

0.17

Tableau c. 7: Effort du au poids Semelle.
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Tableau c. 8: Effort a la Base de la fondation.

2,94

1,60

0,00

9,85

0,00

0,00

2,42

2,87

0,00

18,00

0,00

43,62

51,58

Tableau c. 9: Efforts provenant du Tablier.

Tableau c. 10: Combinaisons des directions.

3,85 0,00 0,00 3,85 1,16

0,00 3,33 0,00 1,00 3,33 1,00
52,38 0,00 0,00 52,38 15,71 15,71
0,00 53,94 0,00 16,18 53,94 16,18
0,00 0,00 1,73 0,52 0,52 1,73

Tableau c. 11: Combinaisons d'action au pied de la pile.

4,02 1,32 1,32 3,71 1,01 1,01
1,00 3,33 1,00 1,00 3,33 1,00
55,42 18,75 18,75 | 49,72 13,05 13,05
16,18 53,94 16,18 16,18 53,94 16,18
14,83 14,83 16,04 13,80 13,80 12,59

Tableau c. 12: Actions sur les pieux.
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Tableau c. 13: Mur frontal combinaisons a PELS.

7327,12 | 2097,37 | -5493,69 -5946,54
7841,98 | 2416,99 | -6708,24 | 710,72 | -5997,52
9323,74 | 2506,68 | -7156,68 | 325,47 | -6831,21
9196,28 | 2632,990 | -7788,24 | 358,60 | -7429,64
8930,28 | 2416,99 | -6708,24 | 427,76 | -6280,48
9638,55 | 2416,99 | -6708,24 | 243,61 | -6464,63

Tableau c. 14: Mur frontal combinaisons a ’ELU.

9891,61 | 2834,46 | -7431,52 -8042,87
10578,09 | 3260,62 | -9050,92 | 940,08 | -8110,84
12553,77 | 3380,20 | -9648,84 | 426,41 | -9222,44
12383,83 | 3548,62 |-10490,92 | 470,59 10020,33

12047,30 | 3260,62 | -9050,92 | 558,09 | -8492,84

13003,46 | 3260,62 | -9050,92 | 309,49 | -8741,44

Tableau c. 15: Evalutaion des charges Statiques.

4245 / 0 1 0 /
2150,8 / 0 4,5 0 /
158,55 / 0,96 8,402 152,208 /
1301,37 / 3,619 6,62 4709,658 /
63,72 / 0,936 8,08 59,64192 /
263,756 / 0,583 8,067 153,76975 /
4150,9332 / 2,265 5,258 |9401,8637 /
328,689 / 0,96 9,232 | 315,54144 /
LAIREDJ AYMENE /_\
MELLIT YOUNES /Eu!nsuu!?.\




D ANNEXE C

_ 12662,818 0 / / 14792,683 0
4361,60 / -0,26 / -1134,02 /
246,96 / -0,26 / -64,21 /
225,72 / -0,26 / -58,69 /
217,66 / -0,26 / -56,59 /
359,31 / -0,26 / -93,42 /
/ 53,06 / -7,00 / -371,40
/ 13,37 / -7,00 / -93,59
/ 14,95 / -7,00 / -104,64
/ 36,00 / -7,00 / -252,00
Tableau c. 16: Evalutaion des charges Sismique.
254,70 849,00 0,00 1,00 0,00 849,00
129,05 430,16 0,00 4,50 0,00 1935,72
9,51 31,71 0,96 8,40 9,13 266,43
78,08 260,27 3,62 6,62 282,58 1723,01
3,82 12,74 0,94 8,08 3,58 102,97
15,83 52,75 0,58 8,07 9,23 425,54
249,06 830,19 2,27 5,26 564,11 4365,12
19,72 65,74 0,96 9,23 18,93 606,89
_ 759,77 2532,56 / / 887,56 10274,69

Tableau c. 17: Evalutaion des charges Sismique due a la poussée dynamique.

4811,25

15395,98

4455,49

3,200

14257,57
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Tableau c. 18: Evalutaion des charges Sismique due au tablier.

1685,95

11801,65

Tableau c. 19: Evalutaion des charges Sismique de trois cas.

7534,85

28253,54

0,00

7188,55

27223,34

759,77

0,00

887,56

Tableau c. 20: Combinaison d'action.

13250,06

7637,28

26796,34

12652,55 | 7269,93 | 27393,91
13781,90 | 2362,88 | 7018,87
12120,71 | 2237,94 | 8337,57

Tableau c. 21: Combinaisons de charges a I'ELS.

17024,42 | 3302,95 | -10847,28 |13658,67| 2811,38
17539,28 | 3706,68 | -12785,19 |14822,24| 2037,06
19021,04 | 3796,37 | -13413,00 |14436,99| 1023,99
18893,58 | 3900 g3 | -14297,19 |14470,12| 172,94
18627,59 | 3706,68 | -12785,19 |14539,28| 1754,10
19335,85 | 3706,68 | -12785,19 |14355,14| 1569,95
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Tableau c. 22: Combinaisons de charges a I'ELU.

22982,97 | 4461,99 | -14664,89 |18439,20| 3774,31
23669,44 | 5000,30 | -17248,76 [19990,64| 2741,88
25645,12 | 5119,89 | -18085,85 |19476,96| 1391,11
25475,19 | 5288,30 | -19264,76 |19521,14 256,38
25138,66 | 5000,30 | -17248,76 |19608,64| 2359,88
26094,82 | 5000,30 | -17248,76 [19360,04| 2111,28

Tableau c. 23: Actions sur les pieux a I'ELS.

3044,73 2630,07
3073,44 2772,99
3245,69 3094,66
3161,68 3136,18
3233,96 2975,24
3338,42 3106,86

Tableau c. 24: Actions sur les pieux a I'ELU.

4108,84 3552,15
4147,11 3742,70
4376,78 4171,60
4264,77 4226,96
4363,81 4015,74
4504,84 4193,44

Tableau c. 25: Actions sur les pieux a I'ELA.

4184,48 232,21
4128,96 88,56

2814,60 1779,37
2634,98 1405,25
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D ANNEXE D

ANNEXE D
Ferraillage de I’Hourdis

+» Nappe supérieure (Calcul de Section en Flexion Simple)
1. Hypotheses:
Béton: fc28 = 35,0 (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:
gl

b =100,0 (cm) i’ _
h=22,0 (cm)

d1 =5,0 (cm) y B

d2 =5,0 (cm) 4

F Az
=t b
3. Moments appliqués:
Mmax (KN.m) Mmin (kN.m)

Etat Limite Ultime (fondamental) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 32,54 0,00
Etat Limite Ultime (Accidentel) 0,00 0,00
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique  Ag1 = 8,6 (cm2) Section théorique  Ag2 =0,0 (cm2)
Section minimum  Ag min = 2,8 (cm2)

théorique p =0,50 (%)

minimum p min =0,17 (%)
Analyse par Cas:

Cas ELS Mmax =32,54 (KN.m) Mmin=0,00 (kN.m)
Coefficient de sécurité: 1,00

Position de I'axe neutre: y =5,5(cm)

Bras de levier: Z =152 (cm)
Contrainte maxi du béton: op =7,9 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 21,0 (MPa)

Contrainte de l'acier tendue: o5 = 250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier: os lim = 250,0 (MPa)
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< Nappe inférieure (Calcul de Section en Flexion Simple)

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 35,0 (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:
=}
h=22,0 (cm) A2
dq =5,0 (cm) .
d2 =5,0 (cm) o] =
1» Asq
=t b
3. Moments appliqués:
Mmax (KN.m) Mmin (kN.m)
Etat Limite Ultime (fondamental) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 36,83 0,00
Etat Limite Ultime (Accidentel) 0,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique  Ag1 =9,8 (cm2) Section théorique  Ag2 =0,0 (cm2)
Section minimum  Ag min = 2,8 (cm2)
théorique p = 0,57 (%)
minimum pmin =0,17 (%)
Analyse par Cas:
CasELS Mmax = 36,83 (kN.m) Mmin =0,00 (kN.m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y =5,7 (cm)
Bras de levier: Z=151(cm)
Contrainte maxi du béton: op = 8,5 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 21,0 (MPa)

Contrainte de l'acier tendue: o5 = 250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier: os |lim = 250,0 (MPa)

LAIREDJ AYMENE
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Ferraillage de chevétre

% Nappe inférieure (Calcul de Section en Flexion Simple)

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

=4
b = 250,0 (cm) H —
h = 165,0 (cm) :
dl = 5,0 (Cm) u : =
d2 =5,0 (cm) _L

1_ Ay

=t b

3. Moments appligués:
Mmax (KN.m) Mmin (kN.m)

Etat Limite Ultime (fondamental) 685,01 0,00
Etat Limite de Service 507,41 0,00
Etat Limite Ultime (Accidentel) 0,00 0,00

4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique
Section minimum
théorique p
minimum
Analyse par Cas:

Ag1 = 40,0 (cm2)

= 0,10 (%)

p min = 0,10 (%)

Section théorique  Ag2 =0,0 (cm2)

As min = 40,0 (cm2)

Cas ELU Mmax = 685,01  (kN.m) Mmin = 0,00 (KN.m)
Coefficient de sécurité: 4,00 Pivot: A

Position de I'axe neutre: y =57 (cm)

Bras de levier: Z=157,7 (cm)

Déformation du béton: ep=0,37  (%o)

Déformation de I'acier: €5 =10,00 (%o)

Contrainte de l'acier tendue: o =434,8 (MPa)

Cas ELS Mmax = 507,41 (kNm) Mmin = 0,00 (kNm)
Coefficient de sécurité: 2,99

Position de I'axe neutre: y = 25,4 (cm)

Bras de levier: Z=1515 (cm)

Contrainte maxi du béton: op = 0,4 (MPa)

Contrainte limite:

0,6 fcj = 16,2 (MPa)

Contrainte de l'acier tendue: os = 6,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier: o5 |im = 250,0 (MPa)
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+» Nappe supérieure (Calcul de Section en Flexion Simple)

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

=}
b = 250,0 (cm) H =
h = 165,0 (cm) )
dq =5,0 (cm) % .
d2 =5,0 (cm) _L

- L

=1 b

3. Moments appliqués:
Mmax (KN.m) Mmin (kN.m)

Etat Limite Ultime (fondamental) -2545,24 0,00
Etat Limite de Service -1885,36 0,00
Etat Limite Ultime (Accidentel) 0,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique  As1 = 0,0 (cm2) Section théorique  Ag2 =50,1 (cm2)
Section minimum  Ag min = 0,0 (cm2)
théorique p =013 (%)
minimum pmin =0,10 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU Mmax = -2545,24 (kN.m)  Mmin=0,00  (kN.m)

Coefficient de sécurité: 1,34 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y=7,1 (cm)

Bras de levier: Z=157,2 (cm)
Déformation du béton: e, =047 (%)
Déformation de l'acier: e5=10,00 (%o)
Contrainte de l'acier tendue: og =434,8 (MPa)
CasELS Mmax = -1885,36 (KN.m) Mmin = 0,00 (KN.m)
Coefficient de sécurité: 1,00

Position de I'axe neutre: y =28,1 (cm)

Bras de levier: Z =150,6 (cm)
Contrainte maxi du béton: ep = 1,6 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de I'acier comprimée: og’= 21,9 (MPa)
Contrainte limite de l'acier: os |lim = 250,0 (MPa)

MELLIT YOUNES
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Ferraillage de la culée

/7

¢ Ferraillage de Mur frontale (Calcul de Section en Flexion Composée)

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
o Fissuration préjudiciable
o Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul en poutre
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
3. Section:
-5y
b =100,0 (cm) = "I
h =152,0 (cm) .
d1=50  (cm) o |-
d2=50 (cm) T‘ o
=t b
3. Efforts appliqués:
casN®  Type N (kN) M (kN.m)
1. ELS 812,39 656,33
2. ELU 1093,98 885,19
3. ELA 749,46 1411,73

4, Résultats:
Sections d'Acier:

Section théorique  Ag1 = 14,7 (cm2) Section théorique  Ag2 =0,0 (cm2)
Section minimum  Ag min = 14,7 (cm2)

théorique p  =0,10 (%)

minimum pmin =0,10 (%)

Analyse par Cas:

Cas N© 1: Type ELSN = 812,39 (kN) M = 656,33 (kN.m)

Coefficient de sécurité: 2,61

Position de I'axe neutre: y = 53,0 (cm)

Bras de levier: Z=129,3 (cm)
Contrainte maxi du béton: op = 2,2 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier tendue: os = 14,5 (MPa)
Contrainte limite de I'acier: os |lim = 250,0 (MPa)

Cas N 2: Type ELU N =1093,98 (kN) M=88519 (kN.m)

Coefficient de sécurité: 3,76 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =38,8 (cm)
Bras de levier: Z=1315 (cm)
Déformation de l'acier: gs = 9,76 (%o)
Déformation du béton: gp = 3,50 (%o)

MELLIT YOUNES
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Contrainte de l'acier tendue: o5 = 434,8 (MPa)
Cas No 3: Type ELA N = 749,46 (kN) M =1411,73 (kN.m)

Coefficient de sécurité: 1,20 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =10,3 (cm)
Bras de levier: Z=1429 (cm)
Déformation de l'acier: gs = 10,00 (%0)
Déformation du béton: gph=0,75 (%0)

Contrainte de l'acier tendue: o5 =500,0 (MPa)

¢ Ferraillage de Mur garde gréve (Calcul de Section en Flexion Simple)

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
o Fissuration préjudiciable
o Prise en compte des armatures comprimées
o Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
2. Section:
=
b =100,0 (cm) H =
h =35,0 (cm 52
dq =5,0 (cm) %
d2 =5,0 (cm) 4
1» Az
=1 b
3. Moments appliqués:
Mmax (KN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime (fondamental) 179,64 0,00
Etat Limite de Service 134,47 0,00
Etat Limite Ultime (Accidentel) 0,00 0,00

4. Résultats:
Sections d'Acier:

Section théorique  As1 = 20,4 (cm2) Section théoriqgue  Ag2 =0,0 (cm2)
Section minimum  Ag min = 3,4 (cm2)

théorique p =0,68 (%)

minimum pmin =0,11 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU Mmax = 179,64 (KN*m)  Mmin=0,00  (kKN*m)

Coefficient de sécurité: 1,34 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =72 (cm)
Bras de levier: Z=211 (cm)

MELLIT YOUNES
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Déformation du béton:
Déformation de l'acier:
Contrainte de l'acier tendue:

Cas ELSMmax = 134,47
Coefficient de sécurité:
Position de I'axe neutre:
Bras de levier:

Contrainte maxi du béton:
Contrainte limite:
Contrainte de I'acier tendue:
Contrainte limite de I'acier:

eh=318  (%o)
65 =10,00  (%o)
o5 =434,8 (MPa)

(KN*m) Mmin = 0,00 (kN*m)
1,00

y =10,8 (cm)

Z =26,4 (cm)

obh = 9,4 (MPa)

0,6 fcj = 16,2 (MPa)

os = 250,0 (MPa)

os lim = 250,0 (MPa)

+» Ferraillage de corbeau (Calcul d'une Section Comprimée)

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa)

Acier: fe = 500,0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte de I'élancement
o Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Charges appliquées avant 90 jours
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
2. Section:
b =100,0 (cm)
h = 40,0 (cm) .
d=5,0 (cm) il
s
1_
=f b
3. Forces:
N (kN)
Etat Limite Ultime (fondamental) 97,93
Etat Limite de Service 72,84
Etat Limite Ultime (Accidentel) 0,00

4. Résultats:
Résistance des Matériaux:

Section brute

Long flambement Ify =3,0

B =4000,0 (cm2)  Section réduite

(m) Long flambement lfz = 3,0

Inertie ly =533333,3 (cm4)  Inertie

Rayon de giration iy =115
Elancement Ay =26,0
a =0,70

Elancement
Ny (béton seul)

Br = 3724,0

(cm2)

l; =3333333,3(cm4)

(cm) Rayon de giration iz =28,9 (cm)

(kN)

LAIREDJ AYMENE
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Béton:
c (ELS) =0,2 (MPa)
0,6 fcj =16,2(MPa)

Acier:

Section théoriqgue  As =11,2(cm2)
Section minimum  Ag min = 11,2 (cm2)
Section maximum  Ag max = 200,0 (cm2)

Théorique p =0,42 (%)
Minimum p min = 0,28 (%)
Maximum p max =5,00 (%)

% Ferraillage de Dalle de transition (Calcul de Section en Flexion Simple)

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

b = 100,0 (cm) H

h =30,0 (cm)

d1=5,0 (cm) u’

do = 5,0 (cm) .
H=—

= b

3. Moments appliqués:

Mmax (KN*m) Mmin (KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 89,83 0,00
Etat Limite de Service 66,84 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:
Sections d'Acier:

Section théorique  Ag1 =11,9 (cm2) Section théorique  Ag2 = 0,0 (cm2)
Section minimum  Ag min = 3,0 (cm2)

théorique p =048 (%)

minimum pmin =0,12 (%)

Analyse par Cas:
Cas ELU Mmax =89,83  (kN*m) Mmin = 0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,35 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =4,2 (cm)
Bras de levier: Z2=233 (cm)
Déformation du béton: gp=2,04  (%o)

MELLIT YOUNES
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Déformation de l'acier: es = 10,00 (%o)
Contrainte de l'acier tendue: o5 =434,8 (MPa)

Cas ELS Mmax = 66,84  (KN*m)  Mpmin = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00

Position de I'axe neutre: y=17,8(cm)

Bras de levier: Z=22,4(cm)
Contrainte maxi du béton: op =7,6 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)

Contrainte de l'acier tendue: o5 = 250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier: o5 |jm = 250,0 (MPa)

% Ferraillage de Mur en retour xx (Calcul de Section en Flexion Simple)

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

=
b = 100,0 (cm) =
h = 70,0 (cm) :
d1 =5,0 (cm) y ~
d2 =5,0 (cm) 4

Y‘ Asq

=1 b

3. Moments appligués:
Mmax (KN*m) Mmin (KN*m)

Etat Limite Ultime (fondamental) 350,00 0,00
Etat Limite de Service 254,00 0,00
Etat Limite Ultime (Accidentel) 0,00 0,00

4. Résultats:
Sections d'Acier:

Section théorique  Ag1 = 17,0 (cm2) Section théorique  Ag2 = 0,0 (cm2)
Section minimum  Ag min = 6,5 (cm2)

Théorique p  =0,26 (%)

Minimum pmin =0,10 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU Mmax = 350,00 (KN*m)  Mmin=0,00  (kKN*m)

Coefficient de sécurité: 1,32 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =6,0 (cm)
Bras de levier: Z=62,6 (cm)
Déformation du béton: ep=1,03  (%o)

MELLIT YOUNES
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Déformation de l'acier: es = 10,00 (%o)
Contrainte de l'acier tendue: o5 =434,8 (MPa)

Cas ELS Mmax = 254,00 (kN*m) Mmin = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y = 15,8 (cm)

Bras de levier: Z=59,7 (cm)
Contrainte maxi du béton: op = 5,4 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)

Contrainte de l'acier tendue: o5 = 250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier: o5 |jm = 250,0 (MPa)

/7

¢ Ferraillage de Mur en retour yy (Calcul de Section en Flexion Simple)

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

Y‘ A5
I

=t b
b =100,0 (cm)
h=70,0 (cm)
dq =5,0 (cm)
d2 =5,0 (cm)
3. Moments appligués:
Mmax (KN*m) Mmin (KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 192,00 0,00
Etat Limite de Service 144,00 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique  As1 = 9,5 (cm2) Section théorique  Ag2 =0,0 (cm2)
Section minimum  Ag min = 6,5 (cm2)

Théorique p =0,15 (%)

MELLIT YOUNES
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Minimum
Analyse par Cas:

CasELU
Coefficient de sécurité:
Position de I'axe neutre:
Bras de levier:
Déformation du béton:
Déformation de l'acier:

Contrainte de l'acier tendue:

Cas ELS Mmax = 144,00
Coefficient de sécurité:
Position de I'axe neutre:
Bras de levier:

Contrainte maxi du béton:

Contrainte limite:

Mmax = 192,00 (KN*m)

pmin = 0,10 (%)

Mmin = 0,00 (KN*m)
1,36 Pivot: A
y =34 (cm)
Z=63,7 (cm)
ep =054  (%o)

65 =10,00  (%o)
o5 =434,8 (MPa)

(KN*m)
1,00
y=12,2 (cm)
Z=60,9 (cm)

op = 1,7 (MPa)

0,6 fcj = 16,2 (MPa)

Mmin = 0,00 (kN*m)

Contrainte de l'acier tendue: o5 = 21,3 (MPa)
Contrainte limite de l'acier: os |jm = 250,0 (MPa)

% Ferraillage de Fut (Calcul de Section en Flexion Déviée Composée)

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 27,0 (MPa)

Acier: fe =500,0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable
o Pas de prise en compte des dispositions sismigues
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
D =200,0 (cm) d
d=5,0 (cm)
D
3. Efforts appligués:
casNC Type N (kN) My (kN*m) My (KN*m)
1. ELU 6828,30 2940,35 0,00
2. ELS 5064,04 2167,33 0,00
3. ELA 4886,67 16323,33 0,00
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4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique  Ag = 347,9 (cm2)

Section minimum  As min =62,8 (cm2)  Section maximum As max = 1570,8 (cm2)
Théorique p =111 (%)

Minimum pmin =0,10 (%) maximum pmax = 5,00 (%)

Analyse par Cas:

cas N© 1: Type ELU N = 6828,30 (kN) My =2940,35 (kN*m) Mz = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 5,00 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =149,4 (cm)
Bras de levier: Z=126,5 (cm)
Déformation du béton: gp =350  (%o)
Déformation de l'acier: eg=1,06  (%o)

Contrainte de l'acier:
Tendue: os =211,8 (MPa)

Comprimée: os =434,8 (MPa)

Cas N© 2: Type ELSN = 5064,04 (kN) My = 2167,33 (kN*m) M =0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 4,46
Position de I'axe neutre: y = 158,6 (cm)
Bras de levier: Z=1319 (cm)

Contrainte maxi du béton: op = 3,5 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de I'acier:
Tendue: os =9,4 (MPa)
Comprimee: os = 50,8 (MPa)

Contrainte limite de l'acier: og |im = 250,0 (MPa)

LAIREDJ AYMENE PNy
MELLIT YOUNES /Emﬁﬁﬁr




D ANNEXE D

Cas N© 3: Type ELA

Coefficient de sécurité:

Position de I'axe neutre:

Bras de levier:

Déformation du béton:
Déformation de l'acier:

Contrainte de l'acier:

Tendue:

Comprimée:

N = 4886,67 (kN) My = 16323,33 (kN*m) Mz = 0,00 (kN*m)

1,00 Pivot: B
y =57,8 (cm)
Z=167,1 (cm)

=350 (%)

6s=828 (%)

s =500,0 (MPa)

os' = 500,0(MPa)

+» Ferraillage de pieux pile (Calcul de Section en Flexion Déviée Composée)

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)

¢ Fissuration préjudiciable
o Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
D=120,0 (cm)
d=5,0 (cm)

3. Efforts appligués:

Cas NO Type
1. ELS
2. ELU
3. ELA

4. Résultats:

Sections d'Acier:

]
N (kN) My (kN*m) M (KN*m)
2340,47 217,60 0,00
3151,16 295,17 0,00
-2659,21 2416,17 0,00

Section théorique Ag = 153,8 (cm2)

Section minimum  Ag min = 22,6 (cm2)  Section maximum Ag max = 565,5 (cm2)

Théorique p

= 1,36 (%)
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Minimum pmin
Analyse par Cas:

Cas No 1: Type ELS
Coefficient de sécurité:
Position de I'axe neutre:
Bras de levier:
Contrainte maxi du béton:
Contrainte limite:
Contrainte de l'acier:
Comprimée:

Contrainte limite de I'acier:

Cas N© 2: Type ELU
Coefficient de sécurité:
Position de I'axe neutre:
Bras de levier:
Déformation du béton:
Déformation de I'acier:
Contrainte de l'acier:

Comprimée:

cas NO 3: Type ELA
Coefficient de sécurité:
Position de I'axe neutre:
Bras de levier:
Déformation du béton:
Déformation de I'acier:
Contrainte de l'acier:

tendue:

comprimée:

=0,10 (%) maximum pmax = 5,00 (%)

N = 2340,47 (kN) My = 217,60 (KN*m) Mgz = 0,00 (KN*m)
6,02

y =167,6 (cm)

Z=63,0 (cm)

op = 2,7 (MPa)

0,6 fcj = 16,2 (MPa)

os' = 38,9 (MPa)

os |lim = 250,0 (MPa)

N =3151,16 (kN) My =295,17 (kN*m) Mgz =0,00 (KN*m)
5,97 Pivot: C

y =123,7 (cm)

Z=61,0 (cm)

eh=3,42  (%o)

€g = 0,00 (%0)

o' =434,8 (MPa)

N =-2659,21 (kN) My = 2416,17 (kN*m) Mz = 0,00 (kN*m)
1,00 Pivot: A

y =204 (cm)

Z=104,9 (cm)

eh =217  (%o)

€5 = 10,00 (%0)

55 =500,0 (MPa)

o5 =321,4 (MPa)
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D ANNEXE D

« Ferraillage de pieux culée (Calcul de Section en Flexion Déviée Composee)

1. Hypotheéses:
Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

o Fissuration préjudiciable
o Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
D=120,0 (cm) d
d=5,0 (cm)
u]
3. Efforts appliqués:
casNCO Type N (kN) My (kKN*m) My (KN*m)
1. ELS 3044,73 2101,40 0,00
2. ELU 4108,84 2838,82 0,00
3. ELA 4128,96 4625,29 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique  Ag = 161,7 (cm2)

Section minimum  Ag min =22,6 (cm2)  Section maximum Ag max = 565,5 (cm2)
Théorique p =1,43(%)
Minimum  pmin =0,10 (%) maximum pmax = 5,00 (%)

Analyse par Cas:

cas N© 1: Type ELS N =3044,73 (kN) My =2101,40 (kN*m) Mz = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,12
Position de I'axe neutre: y =57,1 (cm)
Bras de levier: Z=91,1(cm)

Contrainte maxi du béton:  op = 14,5 (MPa)

Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)

MELLIT YOUNES
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D ANNEXE D

Contrainte de l'acier:

tendue:
comprimée:

Contrainte limite de I'acier:

Cas N© 2: Type ELU

Coefficient de sécurité:
Position de I'axe neutre:
Bras de levier:

Déformation du béton:
Déformation de l'acier:

Contrainte de l'acier:

tendue:

comprimee:

Cas N© 3: Type ELA
Coefficient de sécurité:
Position de I'axe neutre:
Bras de levier:
Déformation du béton:
Déformation de I'acier:
Contrainte de l'acier:
tendue:

comprimee:

os =219,2 (MPa)

os' = 197,4 (MPa)

cs |lim = 250,0 (MPa)

N =4108,84 (kN) My =2838,82 (kN*m) Mz = 0,00 (kN*m)

1,48 Pivot: B
y =60,1 (cm)
Z=86,7 (cm)

eh =350  (%o)

es=318  (%o)

og =434,8 (MPa)

o5 = 4348 (MPa)

N =4128,96 (kN) My =4625,29 (kN*m) Mz = 0,00 (kN*m)

1,00 Pivot: B
y =46,4 (cm)
Z=929 (cm)
eh=3,50  (%o)

€g = 5,16 (%0)

55 =500,0 (MPa)

o5 =500,0 (MPa)
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