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Résumé

L’objectif de ce projet consiste en I’étude et le dimensionnement du viaduc PK15+800, situé
entre les points kilométriques PK15+704,72 et PK16+068,64, dans le cadre du projet de
réalisation de la liaison autorouti¢re reliant le port de Ghazaouet a 1’ Autoroute Est-Ouest.
Cette ¢tude vise a garantir un franchissement siir, efficace et conforme aux exigences
techniques, économiques et réglementaires applicables aux ouvrages d’art.

Trois variantes structurelles ont été étudiées et congues afin de déterminer la solution
optimale. La représentation graphique des différentes variantes a été réalisée a I’aide du
logiciel AutoCAD 2025, tandis que la modélisation et I’analyse structurelle ont été effectuées
a I’aide des logiciels MIDAS Civil et Robot Structural Analysis.

La variante retenue a ensuite ét¢ vérifiée par des calculs détaillés permettant de déterminer les
actions appliquées aux différents éléments du tablier. Les déformations et déplacements
induits par les charges ont également été évalués. Enfin, une attention particuliere a été portée
aux ¢léments structurels assurant la stabilité, la sécurité et la durabilité de I’ouvrage.

Mots-clés : Viaduc a poutres, béton précontraint, modélisation numérique, analyse
structurelle, MIDAS Civil, Robot Structural Analysis.
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Abstract

The objective of this project is to study and design the PK15+800 viaduct, located between
chainages PK15+704.72 and PK16+068.64, as part of the highway connection project linking
the Port of Ghazaouet to the East—West Highway. The study aims to ensure a safe and
efficient crossing while complying with the technical, economic, and regulatory requirements
governing bridge structures.

Three structural alternatives were studied and designed in order to identify the optimal
solution. The different alternatives were drafted using AutoCAD 2025, while structural
modeling and analysis were carried out using MIDAS Civil and Robot Structural Analysis
software.

The selected alternative was then verified through detailed calculations to determine the loads
acting on the superstructure elements. The deformations and displacements resulting from the
applied loads were also evaluated. Particular attention was given to the structural components

ensuring the stability, safety, and durability of the bridge.

Keywords: Girder bridge, prestressed concrete, numerical modeling, structural analysis,
MIDAS Civil, Robot Structural Analysis.






INTRODUCTION GENERALE
Les ouvrages d'art, et particulierement les ponts, occupent une place primordiale dans le
développement des infrastructures routiéres et la dynamique économique d'un pays. Ils
permettent le franchissement d'obstacles naturels (vallées, oueds, cours d'eau) ou artificiels
(routes, autoroutes, voies ferrées), assurant ainsi la continuité du réseau routier et facilitant les
¢changes entre les régions.
Devant les programmes ambitieux lancés par les autorités publiques dans le cadre du
développement du réseau d'infrastructures, l'ingénieur est appelé a concevoir, calculer et
réaliser ces différentes structures par des méthodes fiables, rapides et efficaces, afin de
répondre aux besoins et exigences de son environnement économique et social.
La conception d'un pont est un processus complexe qui nécessite la prise en compte de
nombreux parameétres : les données naturelles du site (topographie, géotechnique, hydrologie),
les données fonctionnelles (gabarit, trafic, charges réglementaires), ainsi que les contraintes
¢conomiques et environnementales. La conception générale, comprenant la travure, la coupe
longitudinale et la coupe transversale, précede la conception détaillée portant sur les
¢quipements et les ¢éléments structuraux.
Un pont n'est pas seulement un ouvrage d'art : il est construit dans le but d'assurer un service
pour lequel I'opinion publique exige un haut niveau de qualité, de sécurité et de fiabilité. Cette
exigence impose a l'ingénieur de respecter scrupuleusement les réglements et normes en
vigueur, tout en justifiant chacun de ses choix techniques.
Dans ce cadre, le présent mémoire de fin d'études s'inscrit dans une démarche visant a
concevoir et étudier un pont permettant d'assurer le franchissement d'un obstacle, en
proposant plusieurs variantes de conception, puis en menant les calculs de dimensionnement
et de vérification nécessaires pour aboutir a une solution optimale, stire et économique.
Ce travail s'articule autour des étapes suivantes : la présentation générale du projet et des
données de base, la conception générale de 1'ouvrage et le choix de la variante retenue, le pré-
dimensionnement et le dimensionnement des éléments structuraux, ainsi que les vérifications
réglementaires nécessaires a la validation du projet.



SOMMAIRE

INTROCUTION GENERALE ... 1

CHAPITRE I : PRESENTATION DU PROJET

L L INEEOAUCTION. ¢ttt sttt st b et sttt eae b eaee 2
[.2. Les différentes parties d un pont...........coviiiiiiiiiiiiii e 2
L2.1. Le tADLIOT & ettt 2
| B BT 1o 005 TSRS 2
1.2.3. LeS fONAatiONS ....c.eeviiiiiiieieiieieee ettt st 3
[.3.1. Selon la fonction (VOI€ POTTEE) :...eievvieeiiieeiiieeiiieeiieeeiteeeiee e et e e sreeesaeeesereeeeaeeenes 3
[.3.2. Selon le systéme Structural @ .........cocuieiiiiiiieiieeieeee e 4
[.3.3. Selon 188 MAatEITatX @ ..cc.eeiiiiieieiieeiie ettt sttt st e b e 4
[.3.4. Selon la nature de POUVIAZE : ...cc.eeviieiiiiiiieiieeie ettt e 5
[.3.5. Selon I’obstacle franchi @.........cccooiiiiiiiiiii e 5
L.3.6. SElon 18 POTTEE : o..eiiiiiieiiieiieee ettt ettt e be et e e eaeenbeeaea e 6
L4 1. PréESENTATION I...eiiuiiiiiiiiiie ettt ettt et st e sbe e st e et e st e bt e enee e e 6
L.4.2. STtuation dU PrOJET ...eeiiieiieiieeieerie ettt ettt st saee e b e saesabeesseeeaseenees 7
[.4.3. L’obstacle & franchir @.........coooiiiiiiiiii e 7
[.5.1. Les données fonctionNElles.........coeevuerieriiiniiiiinieniiienieeeeceeeee e 7
[.5.2. Les données NAaturelles :.....ooouiiiiiiiiiiiiiiieeiceeet et 9
L.6. CONCIUSION. ..ottt ettt et ettt et ettt sb et es 12
CHAPITRE II : CONCEPTION GENERAL

IL1. INTRODUCTION & ..ottt sttt et sttt st st st sae et st enaea 14

I1.2 ELEMENTS PRINCIPAUX DE CONCEPTION :....cccioiiiiiiieiicieeee e 14

I1.3. PRESENTATION ET PR DIMENSIONNEMENT DES VARIANTES .................... 15
I1.3.1. Variante 1 : « Pont Mixte a Bi -pOULIES M..ccvvveeiiieeiiieeiieeeiee e e 15
I1.3.2. Variante 2 : « Pont a Poutre en béton Précontraint -Type VIPP » ........c.cccee.... 18
I1.3.3. Variante 3 : « Pont voussoirs en béton Précontraint construit par......................... 24

encorbellements successifs coulé en place »

IL4. CONCLUSION : .ottt ettt et et et e et ete et e sseenaeeneesseenseensesnean 26
CHAPITRES I1I : CHARGES ET HYPOTHESE DE CALCULE
ILT. IntrodUCtioN. . ....ee e 28
IIL.2. Normes et régles de calcul.............oooiiiiiii e 28
II1.3. Caractéristique des MaterialX. ......ooueeueeenteeteite et ee e e aeeaeeenaenns 28

IIL3.3. 1. BELOM . 30



TIL.3.3. 2. ATTINATULES oot e e e et e e e et e e e et e e e e e e e e enaaaeeenenaeeeennnns 30

II1.4. Evaluation des aCtIONS .....c..evuieriiriiriieieeiiesiiete ettt sttt st e see e 31
II1.4.1.1. ACtiONS PETMANEILES. .....cccuvieerrreeireeerieesteeesteeeesteeessreessreesseeesseeesseeessseeenssens 31
IT14.1.2. ACtiON theIMIQUE ......eeieiieiieiieeiieiie ettt ettt e e ve e e sbeeseessbeesseessseensaens 34
I11.4.2.1. Systeme de charge a CONSIAETET...........eeviiiiiiiiiieiieeetee e 34
I11.4.2.2. Caractéristiques du pont. Largeur roulable : .........ccccecieviiiiiienieniieieeieees 34
I11.4.2.3. Systeme de Charge A .......c.oooiiiiiiie et 35
II1.4.2.4. Systeme de charge B .......c.cooiieiiiiiiiiieecee e 36
[11.4.2.5. Charges militaires : MC 120 : ...c.ooouiiiiiiiiiiiieie e 42
[11.42.6. Convoi exceptionnel : D240..........ccccoeviiiiiiiiieiiieieeie e 44
I1.4.2.7. EFfOrts de freinage . .coueeiieiieeiieiie ettt sttt e 45
TTLLS. CONCIUSION. ...cutieitieiieitieie ettt sttt et sttt et sae e et e e 46
CHAPITRE 1V : REPARTITION TRANSVERSALE DUE AUX SURCHARGES
IV.IINTRODUCTION ...ttt ettt sttt et sttt st st se e saeebesstesaeenneas 48
IV.2. DETERMINATION DES PARAMETRES DE CALCUL .....cccoccvvviieierieieeieeeene 48
IV.2.1. Définition des parametres de CalCul. .........coovviviiiiiiieiiiniieiece e 48
IV.2.2. Parametre d’entretoiSement O............covuiiiiiiiiiiiieiieeiieie et 50
IV.2.3. Parametre de tOTSION (L ......evueeruiriiriieiieiienieeie ettt ettt sttt st st ene e 50
IV.3. CALCUL DES MOMENTS FLECHISSANTS .....otoiiiiiieeeereeie e 52
IV.3.1. Tableau donnant le moment fléchiSsant............cccceevervieniiniiiiiniiinieeeeeeeee 52
IV.3.2. Coefficient de répartition transversale K ............ccccoeeiiiiiiiiiiiieceeeeeeee e 53
IV.3.3. Valeurs des moments fléchissant réels dus aux surcharges a (x =0.5L)................. 63
IV.3.4. Détermination de la poutre la plus sollicitée.............cooeviiiiiiiiiiiii ... 64
CHAPITRE V : MODELISATION DU TABLIER
V.1. INTRODUCTION .....oooiiiiiiiiieieeie ettt ettt ettt sttt e st eseeneeseeeseeneesneenseas 66
V.2. Phasage d’exécution du tablier .........ccoveeiiieiiiiiiieie et 66
V.3. Charges a prendre €N COMPLE & ..occcuvieeeiieeeiiieeriieeeiieesreeesireeesireeesseeesaeeessseeessseeessseeennne 66
V.4, Outils de MOAEIISAtION I...c..eiuiiiiiiiiiiiiiiieeeseeee ettt 67
V.4.1. Calcul autOmMAtIQUE : ...eeovvieeiiieeiieeeiie et eetee et e e te e et e e e e e e e e saeeesareeeesseeenneas 67
V.4.2. Modélisation par ( ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS ) .cccvveiiiiiieieeieeeeee, 70
V.5, EtUde COMPATALIVE ©.eeouviieeiiieiiiieeiieecieeeeieeeetee et e e aeetaeeessaeessbaeesssaeessseeessseesnnseeennns 72
V.6. CONCLUSION ..ottt sttt sttt sttt sttt st st be e eaeeees 73

CHAPITRE VI : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE
VL L. INETOAUCTION 1o smsmnnmnmnas 75
VI.2. PROCEDE DE PRECONTRAINTE UTILISEE ..ot 75



VI.3. DIMENSIONNEMEMNT DE LA PRECONTARINE ........ccccceoiiiiiiiniiiienicereeee, 76

VIL.3.1. Donnés de calCul........coouiiiiriiiiiiiieieeeteeee e 76
V1.3.2. La valeur minimale de précontrainte.............ccecuveeeieeerieeeieeeeeieeeeieeeeveeesvee e 78
VI.4. CALCUL DES PERTES ......oiiiiiiee ettt 85
VIL.4.1. PERTES DE TENSION INSTANTANEES.......cttoieeeeeeeeeee e 85
VIL4.1.1. Pertes par frOtteMENt ...........cecuieriieiiieiieeieeeie ettt seaeebeenenes 86
V1.4.1.2. Pertes dues au recul d’ancrage .........ccveeeveeeeieeeiiieeiiee e eevee e eree e 87
VI1.4.1.3. Pertes dues au raccourcissement instantané du béton............ccceeeeeveeruennnne. 88
VI1.4.2. PERTES DE TENSION DIFFEREES........cccecoiiiiieieieeceeee e 89
VI4.2.1. PErtes Par TEIAIL ......c.eeevviereiieiieeiieeieesie et eeete et e sneeaeeeaeeseessreesseesnseenseensnas 89
VI.4.2.2. Perte par flUAZE .......c.ooviiiieiiieiee et 90
VI1.4.2.3. Perte par relaXation .........cccceecuierieeiiienieeieeneeereeseeesieesveeseesseeeseesnneenseensnas 90
VIL4.3. PERTES TOTALES ....oi oottt ettt 91
VLS. VERIFICATION DES CONTRAINTES ....ooiiiieeeeeeeeee e 91
VL.5.1. Les sections de VErfICAtIONS .........cooueiiiieiiieiiieiieeieee et 91
VL5.2. Limitation des CONIIAINTES .....cccueeuveruieieriieniieieeiee sttt et 92
VI1.5.3. Caractéristiques nettes des SECHIONS .......eeeevieeriieeeiieecieeeiieeeieeeereeesveeeereeeeneas 93
VI1.5.3.1. Justification de la poutre & PELS ........cccooiiiiiiiiiiiiiecceceee e 93
VI.5.3.2. Justification des contraintes normales.............ccceecueevieiiiinieniiienienieeee e 94
V1.5.3.3. Justification des contraintes tangentielles...........cccevvveeviienieiciienienieeeeeeen 96
VI.5.3.4. Justification de la poutre & PELU ........ccccoiiiiiiiniiieeeee 98
VIL.5.4. Justification des bielles de BEtON..........cocuevieriieiiiiieriieeeeeeee e 99
VI.6. Armatures longitudinales dans la zone tendue............ccceeveeniiiiiiniiiiieeeeeen 99
VL.6.1. Etude de la zone d’application de forces concentrées (zone d’about)................ 100
V1.6.1.1. Zone intermédiaire COMPIIMEE ........ccuveeeereeeriiieeeireeeieeeereeesereeenereeesaeesnenes 101
VIL.6.1.2. Effet d’éclatement ............oooiiiiiiiiii i 102
CHAPITRES VII : ETUDE DU TABLIER
VIL1. INTRODUCTION ..ottt sttt sttt et st e b eeesneenaeens 105
VIL2. VERIFICATION DE LA FLECHE ........oooiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 105
VIL2.1. La fléche de la poutre SOus poids PrOPIE ......c.eevvveevierieeiiienieeieerieeveesieeeveeieens 105
VIIL.2.2. La fléche de la poutre sous poids propre + effet de la précontrainte.................... 105
VIL2.3. Lafleche A PELS ..ot 106
VIL3. CALCUL DES ROTATIONS ....ooiioieieeiesteee ettt 107
VIL3.1. Rotation due au Poids PIOPIE.........ecvieeuierieeriierieeiieneeeereenieeereesseesseesseesseesseenns 107

VIL.3.2. Rotation due aux charges de SETVICES ........cevureriiiriieiiieiiieiee et 107



VIIL.3.3. Rotation due 4 1a précontrainte...........c..ceecueeerieeeeieeeiieeeeieeeiieeereeeereeesveeesaveeens 107

VIL3.4. Rotation resultant & vide €t €N SETVICE .......cccuevueeriirieriieieeierieeie et 107
VIL4. ETUDE DE L’ENTRETOISE ......ooiiiiiieteeeeeee et 108
VILA4.1. Principe de ferraillage...........ccceeviieiiiiiiiiieiieeieee et 108
VIL3.2. Evaluation des efforts ..........coouieiiiiiiiiieiieee e 108
VILA.3. FeITailla@e ......ocoviieeiieiiieiieiie ettt ettt ettt et e s e eaeesaaeebeessaeensaeas 110
VII1.4.3.1. Ferraillage nappe supérieure (SUr appui).....c..eccveeeeeeeeereeeeineeesiveeeriveeesveeennns 110
VIL.4.3.2. Ferraillage nappe iNfEriCUIE.......cccveviiiriieiieiieeieeite e 110
VIL.4.3.3. Cadres transversales (Effort tranchant).............ccccocovieiiiiiniiiiniiicce e 110
VILS. ETUDE DE L'HOURDIS .....ooiiiiiiiiiieeeeeee et 112
VILS. 1. FErraillage .....ooveeieiieiiee ettt 115
VILS5.1.1. Ferraillage nappe sup€rieure (SUL aPPUL).....eecueeeereerreeieenieereeneeeereeneeeenneenns 115
CHAPITRE VIII : ETUDE SISMIQUE
VIII 4.1.1 Analyse spectrale monomodale............cceevveeriiiiiienieeiieieeieeee e 121
VIII 4.1.2. Domaine d’appliCation .........c.ceecurieeieeeiireeeieeeieieeeieeesveeesveeesreeesareeeseneeens 121
VIII 4.1.3. Evaluation de la période fondamentale de I’ouvrage ..........ccccoceeeveeniiennnnne. 124
VIII 4.1.4. Détermination de 1’accélération spectrale Sae ..........cccccvvevveeerieeeeieeecineenns 124
VIII 4.1.5. Evaluation de la force statique €quivalente............cceeveveiieniencieeneeniieenieenns 124
VIII 4.1.6. Evaluation de la charge par élément porteur ..........c.cceeeveeeevieerieeenieeereenns 124
VIII 4.1.7. Déplacement du tablier par rapport au SOl...........ccccueevieriiienienciienieeieeieens 125
VIII 4.1.8. Déplacement de la téte de la pile par rapport au Sol.........cccveevveeecieeecnreennns 125
VIII 4.2.1 Evaluation de la période de SyStEME. .......ccvevvieriieriieiienieeiee e eve e 126
VIII 4.2.2. Evaluation de la force statique équivalente dans le sens transversal............ 127
VIII 4.2.3. Evaluation des efforts par élément porteur.............cceeveviieriencieeneeiieeieens 127
VIII 4.2.4. Déplacement du tablier par rapport au SOl..........ccccvvieviiieiiieeniieeeiee e, 127
VIII 4.2.5. Déplacement de la téte de la pile par rapport au SOl........ccceeeevevienrerieennnn. 127
VIII 4.3.1 Evaluations de 1’accélération vertical............ccoeoueeviiiiiiiiiiiiiiecieeeeeee 128
VIII 4.3.2 Evaluations des fOrCeS .......ccuuriiriiriiniiiieiesiieieeesceeete e 129
VIIT 4.5.1. Résistance a 1a COMPIESSION ...c..vvieeirireeiieeeiieeeieeeereeeereeesereeeseveeessseesareennns 131
VIII 4.5.2. Stabilité au flambement...........cccoevuirieiiriinieeeeeeee e 131
VIII 4.5.3. Limitation de 1a diStOrSION........ccuiiiieiiiiiierie e 132
VIII 4.5.4 Condition de nOn-gliSSEMENT...........ccveeieerieriieiieeieerieeereerieeereesieesveeneees 132
VIII 4.5.5 DES D?APPUIS .....ooiiiieeeeeeeee ettt s 133
VIII 4.5.6. Ferraillage des d€s d’appuis ......cceeeevierieeiiieniieeiieiieeie e 133

VIIL 4.7.1 CalCule de SOUTTLE ... e e e e e e e e e 135



VIII 4.7.2 Détermination du joint de dilatation............ccceeveieiiiiiiinienicee e 136
CHAPITRE IX : ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

IX.2.1. Ferraillage des éléments de [a pile ..........ccccuveeeiiiiiiiieiiieeieceeeee e 138
IX.2.1.1 Btude du CREVEITE ....... et esss s sssensens 138
IX.2.1.2 BLUAE S fULS 1orvvuverierirciseise ettt 145
IX.2.1.3 Ferraillage de 1a semelle...........cccoeviiiiiieiiiiiiiciicceeee e 148
IX.2.1.4 EtUdE d@ PICUX....cccuiieeiiieeiieeciteeeiee et et ee et e e tve e e e e eaae e s v e e sbeeenseeenseeennns 150
IX.3.1. Les éléments composants UNe CUIEE @........c..ccvueevueeriieiiierieeiienee e 155
IX.3.2 Les divers types de CULEES :.....ccuiiiiiiieiiieeiiie ettt 156
IX.3.3.1 Choix de type de CUE ........ccvieiiieiieiiecieeeee et e 156
1X.3.3.2 Prédimensionnement de 1a cul€e...........oooeeiiiiiiiiiiiiiiiieee 156
IX.3.4 Descente des Charges : .......ocveeiieiiiiiiieiiecieeee ettt s 158
[X.3.5. Combinaison des efforts.........ccuieiuiiiiiiiiiiiieieieee e 160
IX.3.6.3 MUT GAIA@ GIEVE ....ecvvieiiieiieeiieeiie ettt ettt e ete et e eeaeesteesnbeeseessseeseesaseeseeenns 164
[X.3.6.4 Dalle de transSition ..........cecueeeuiieiiienieeiie ettt 167

[X.3.6.6. Ferraillage du mur €N TELOUT........cccueeruieeiieiieeieeiee et eriee e eiee e saee e e 171



LISTE DES FIGURES
CHAPITRE I : PRESENTATION DU PROJET

Figure 1.1 : Différentes parties d’un PONt. .........ceccuveeeiieeiiieeriee et 3
Figure 1.2 1 PONE TOULIET ....eeutiiiieiieieeieeitestcete ettt st 3
Figure 1.3 : PONt fRITOVIAITE ......evuiiiieiiiiiiiieieeitceeesit e 3
Figure 1.4 : PONt @ POULTES ....eeiiiiiiiiiieeieetee et 4
Figure 1.6 :Pont mixte acier /DELON ......coueviiiviiiiiiiiiieriieieceeeeeeeeee e 4
Figure L7 : POt MODIIES ...coouviiiiiiiiiiieie e 5
Figure 1.8 : PONt PIOVISOIIES ....cc.eivvieiiriiiniiiieeiieieetesit ettt 5
Figure 1.9 :Pont Maritime ...........ccoouieiiiiiiinieieeeee et 5
Figure 1.10 : Pont Grandes POTTEES .......cc.evierieriirieniieienienieete sttt 6
Figure 1.11 : Photo satellite d’implantation de I’ouvrage. .........ccccceeevvveerieeenieecieeenee, 7
Figure 112 : Trac€ n plan........cocoeeiviiiiniiniiiieniceccee et 8
Figure [.13 : Profil en 1ong .....coouooiiiiiiii e 8
Figure 1.14 : Profil en travers ........ccccoeiviiriiniiiiiicceteeeeee e 9
Figure .15 : Coupe lithOlOZIQUE .....cceviiieiiieiiie ettt e 10
Figure .16 : Carte de zonage sismique de I’ AlErie.........cccuvevveeeiienieniieriieeieeieeeeen 11
CHAPITRE II : CONCEPTION GENERAL

Figure II.1 : Coupe longitudinale de la variante............ccccceoerieveeninieneenenienceeeen 15
Figure I1.2 : Coupe transversale d’un tablier bipoutre. ..........cccceeeviieeriieenieeecieeeen. 16
Figure I1.3 : Morphologie générale d’un pont a poutres en béton précontraint........... 19
Figure I1.4. Notation des dimensions. ... ......oouivuiitiiiiiiiiii i e 22
CHAPITRES III : CHARGES ET HYPOTHESE DE CALCULE

Figure III.1 : Limitation des contraintes des sections en B.P...........cccccocvivinininnnnnn. 31
Figure I11.2 : Longueurs des différentes sections de la poutre. ..........ccccveeevveecveeennnnnn. 32
Figure II1.3 : Le moment max due aux poids propres..........ooeeeverienieiienneennann. 34
Figure I11.4 : Largeur chargeable selon RCPR...........ccccooiviiiiiiiiicieeeeeeee e 34
Figure I11.6 : Systeme de chargement Be. .........ccooiiiiiiiiniiiiiiiniiccccccee e 37
Figure I11.7 : Positionnement de la résultante des charges selon Barrés...................... 39
Figure II1.8 : Systeme de chargement Bt..........ccoocoiiiiiiiiiiiniiniicceceeen 39
Figure I11.9 : Positionnement d’un seul tandem de la charge Bt..........c..cccvvveveenneen. 40
Figure II1.10 : Positionnement de la charge Bt pour le calcul du moment................... 41
Figure I11.11 : Systéme de chargement Br. ..........cccoiieiiiiiiiiiceeee e 41
Figure I11.12 : Convoi de charge Mc 120. .......cocevieiirienieiinienieeeceeieeie e 42

Figure III.13 Positionnement de la charge Mc120 pour une réaction max............... 43



Figure III.14 Positionnement de la charge Mc120 pour une réaction max............... 43

Figure II1.15 : Convoi exceptionnel D240. .........cccovieviriinieniiienieeeeseeeee e 44
Figure II1.16 Positionnement du convoi D240 pour une réaction max...........c.cecu.e... 44
Figure II1.17 : Positionnement du convoi D240 pour un moment max. .........c.cce.ee.... 45

CHAPITRE IV : REPARTITION TRANSVERSALE DUE AUX
SURCHARGES

Figure IV.1 : Positions actives deS POULTES. .......eevvieerieeeiireeiieeeieeeeieeesreeesveeesiveeens 49
Figure IV.2 : Section €quivalente. ...........ccocuerieriieiiinienieiierieceeeeeee e 51
Figure IV.3 : Surface de la surcharge AL pour une voie..............c.covveiiieiieinn... 57
Figure IV .4 : Surface de la surcharge AL pour deux VOIes. ........cceeevurerieerieenrienreannnens 58
Figure IV.5 : Surface de la surcharge AL pour trois VOIes..........cccevuervieenereiieeneennenns 58
Figure IV.6 : Surface de la surcharge BC pour une voie. ..........ccceeevverierieenieenneennens 60
Figure IV.7 : Surface de la surcharge BC pour trois vOies...........cceecueriueenieeiieeneenneens 61
Figure IV.8 : Surface de la surcharge D240..........ccoooeeviriiiiinieiiiieeeeeeee e 62
CHAPITRE V : MODELISATION DU TABLIER
Figure V-1 : Modélisation de Tablier...........coceeviiiiiiiiiiiniinieierieceeeeeeee e 68
Figure V-2 : Condition aux HMIteS ........ceceveeeiiieeiiieeiiee et esee e 68
Figure V-3: Moment max & ELS  (G+D240)......c.ccoviiiiiiiieeiieiieeieeeeeee e 68
Figure V-4: Moment min a ELS ... 69
Figure V-5 : Deffort Tranchant Max a ELS (G+D240).......ccccceviieiiiniieieeiieeeeeee 69
Figure V-6: Moment Max & ELU (G+D240).......ccooviiiiiiiieeieeieeeeeeeee e 69
Figure V-7: Deffort Tranchant Max @ ELU (G+D240) ......coooieiiiiiiienieieeieeeeeeeee, 70
Figure V-8 : Modele de calcul pour Robot Structural Analysis.........ccoceeveriereeniennenne. 70
Figure V-9: Moment max @ ELS ..ot 71
Figure V-10: Moment min @ ELS ..o 71
Figure V.11 : Effort tranchant @ ELS ..., 71
Figure V-12 : Moment Max @ L'ELU .....cc.ccccooiiiiiiiiiiicetcecceeeee 72
Figure V-13 : L’effort Tranchant Max @ ELU ........ccccooiiiiiiiiiiiiiicceeee 72
CHAPITRE VI : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE
Figure VIL.1 : Principe de la précontraine  ...........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaens 75
Figure VI-2 : principe de 1a post-tenSion. ........cccuevuieriirieriieniieiereeieeeeeeee e 76
Figure VI-3 : schéma des poutres seules et avec dalle..........cccevieiiiiiiiniiniiinenen. 77
Figure VI-4 : GEométrie des CAbIES...uuuuuumuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiieccee e 81
Figure V1.5 : Dispositions constructives des cables de précontrainte.......................... 81

Figure VI-6 : Dimensions et dispositions des plaques d’ancrage ...........ccccoeevveeveennenn. 83



Figure VI-7 : Tracé des cables.......c.ooiiiiiiiiiii e e 83

Figure VI-8: Trajectoire des CADIES. ......ccviviieriieeiieiiecie ettt 83
Figure VI-9: L’angle de déviation des cables. ........cccceeviiriiiiiiiiiinieiicceceeeee 85
Figure VI-10: Les sections de VErifiCation. ..........ccceevvueeriierieeniienieeniieeie e sveeiee e 92
Figure VI-11 : Diagramme des contraintes dans la section médiane......................... 100
Figure VI-12 : Zone de concetration des cONtraintes .............cceeeveeveerrrercveerneenneennes 101
Figure VI-18 : Ferraillage de 1a poutre..........ccccvieeiiieeciiiiecieecee e 104
CHAPITRES VII : ETUDE DU TABLIER

Figure VII-1 : fleche due au poids propre de la poutre seule...........ccceevveeeveeenreennnen. 105
Figure VII-2 : fleche due 4 la précontrainte apres le tirage des cables 4 100 % de la
POULTE SCULEC. ...viiiiiiieiiiecciee ettt e e et e e et e e s be e e e sbeeesaseeesaseeessaeesseeesseessseennns 106
Figure VII-3 : la fléche & PELS (G+D240+P) ...oooviiiiiiieieceeieeeeeee e 106
Figure VII.4 : POSItiONS €S VETINS ......ccviieiiiieeiiieeiieeeiee e e e eieeeereeesevee e e eeveeenenes 108
Figure VILS5 : Diagramme de moment max a ELS pour I’entretoise. ............cccoeu.een. 109
Figure VIL6 : Diagramme de moment max a ELU pour I’entretoise. ....................... 109
Figure VIL7 : Diagramme d’effort tranchant pour 1’entretoise. ..........ccccoeceevueeienncne 110
Figure VILS8 : Ferraillage de 1I’entretoise. ......oevueeviieniieeiieiieiieeiieeeee e 111
Figure VIL9 : Moment Max- Dalle @ ELU. ........cccooviieiiieniiiiieiecceee e 112
Figure VII.10 : Effort tranchant Max- Dalle @ ELU...........ccccccocviiviiiiiniiieieeee e, 112
Figure VIL.11 : Moment Max- Dalle A ELS. .........cccooiiiiiiiiiieeceeeeee e 113
Figure VII.12 : Effort tranchant Max- Dalle a ELS. ..........ccccoooiiiiiiiieieeeee e 113
Figure VIL. 13 : Ferraillage de I'hourdis. .........cccooeiiriieiiienieiiieiecceeee e 114
CHAPITRE VIII : ETUDE SISMIQUE

Figure VIIL1 : appareille d'appuiS.......cccccceeeiierieeiiieiieeiienie ettt 116
Figure VIIL.2 : définition géométrique d'un appareil d'appui........ccceeeeveeerieeecveennnee. 117
FIGURES VIIL3 : L’angle de DIais .......coceeeiierieeiieieeieesee et 122
FIGURES VIIIL4 : L’angle balayé en plan par la tangente ............cccceveiriieniennenne. 122
Figure VIIL5: Dimensions du dé d’appui. ......ccceeeevieriieeiiienieeiieieeieere e 133
Figure VIIL.6 : Ferraillage du dé d’appui. ......cooeeviieiiiieiiieieiiieeceee e 134
Figure VIIL7: Joint de ChauSSEe. ........ccveruiiriieiieeiieeieeieesie e 135
Figure VIIL.8 : gamme des joints CIPEC ... ..., 136
CHAPITRE IX : ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

Figure IX.1 : Modele de calcul.........oocuieiiiiiiiiiieiieeceee e 139
Figure IX.2 : Diagramme du moment fléchissant a PELU ............ccccoooviieiieeieennee. 139
Figure IX.3.: Diagramme du moment fléchissant a PELS...........ccccoocoiiiiinininnnn. 140

Figure 1X.4 : Diagramme de I’effort tranchant & PELU ..........cccoocoviiviiiiiiiieeee. 140



Figure IX.5 : Diagramme de I’effort tranchant a PELS ..., 141

Figure IX.6 : Schéma explicatif des efforts sollicitant le chevétre ..............ccccuu....... 142
Figure IX.7 : Ferraillage de CheVEetre.........ccouvevviieciieiciieeeeeeeee e 144
Figure IX.8 : Ferraillage de 1a pile ........cccoveviiiiieniieiieiecieeeece e 148
Figure IX.9 : Les réactions en t€te des PICUX ......cccvvveeevieeeiiieesiieeeieeeeieeeiveeeveee e 152
Figure IX.10 : Ferraillage des PleUX.......cccuevuieiieriieniieeieeiie et eee e sveeeee e 154
Figure IX.11 : Coupe longitudinale ..........ccceeiiiiiiiiiiiiieieeee e 156
Figure IX 12 : Dimensions de 1a Cul€e. ..........ccccoeveiieriieiieniieiieieciece e 157
Figure IX 13 : Efforts en arriére du mur garde gréve.........cccoeecveeeeiieevieeeeieeeceeeenee 166
Figure IX 15 : Les sollicitations dusaumur a PELS..............o..c 172
LISTE DES TABLEAUX

CHAPITRE II : CONCEPTION GENERAL

Tableau II.1 : Pré dimensionnement des poutres métalliques. .........cccveeveiveeririeencieeenveeennee. 17
Tableau I1.2 : Récapitulation du pré-dimensionnement de la variante 3............cccceeervennn. 20
Tableau II.3 : Récapitulation de découpage des VOUSSOITS.......ueeervireeriieeriieeeniieenreeevee e 22
Tableau I1.4. Devis estimatif de chaque variante............cooceevieriiienienciieniecieee e 24
CHAPITRES I1I : CHARGES ET HYPOTHESE DE CALCULE
Tableau III.1 : Contraintes admissibles a la compression de béton. ............ccceeeveeieeninennen. 30
Tableau II1.2 : Contraintes admissibles de traction des armatures passives ............c.c.eeen.e.. 30
Tableau I11.3 : Poids total du tablier...........cocveiiriiniiiiiiieeeeeeee e 33
Tableau I11.4 : Coefficient al. ......cccooiiiiiiie e 35
Tableau II1.5 : Résultat de calcule de A(l) ....ccoveeeeieieeiieeieeeeeee e 36
Tableau II1.6 : Valeurs de DC.......ooouiiiiiiiiiiieieeee et 37
Tableau 1.7 : Valeurs de §. .....cc.oooviiiiiiiiiiiiiee et 38
Tableau IIL.8 : L’effort de freinage de A(L)......covvvriiniiiiiiiiii e e, 45
CHAPITRE 1V : REPARTITION TRANSVERSALE DUE AUX SURCHARGES
Tableau IV.1 : Valeur des positions actives des POULIES........cc.eeecveeeeiiieeeiiieeeiieeeieeeevee e 48
Tableau IV.2 : Valeur de moment fléchissant des charges et surchargesax =0.5 L.......... 52
Tableau IV.3 : Valeur de KO pour 0 = 0.75.......ooooiiiieeieeee e 54
Tableau IV.4 : Valeur de K1 pour 0 = 0.76.........ccceeeviieoiiieiieieeieeieeeeeee e 54
Tableau IV.5 : Valeur de KO pour 0 = 0.80.........ccciiiiiiieiiiieiieeeeeee et 54
Tableau IV.6 : Valeur de K1 pour 0 = 0.80........cccceeriiirriiieiieieeiieieeeeeee et 54
Tableau IV.7 : Valeur de KO pour 0 = 0.76. .......ccceeriiiiiieiiieeeeeee e 55
Tableau IV.8 : Valeur de K1 pour 0 = 0.76. ....c..ccoouiiiiiiieiieeieeeeeeee e 55
Tableau IV.9 : Valeur de Kapour 6 = 0,76 et @ = 0.18......ccooviiiiiiieiieeieeeeeeee e 56

Tableau IV.10 : Valeur de Kamoy pour [a poutre 1.........ccccoeiieiieiiiieniiniieiecieeeeeeeeiene 59



Tableau IV.11 : Valeur de Kamoy pour 1a poutre 2.........cccccevieeiiieeiieeeieeecee e 59

Tableau IV.12 : Valeur de Kamoy pour 1a poutre 3.........cccceevvieiieiiiiiienieciecieeee e 59
Tableau IV.13 : Valeur de Kamoy pour 1a poutre 4...........ccoovvveeiiieeiieeeieeecee e 59
Tableau V.14 : Valeur de Kamoy pour chaque poutre sous charge Bc.........ccccoevvveeienee. 61
Tableau IV.15 : Valeur de Kamoy pour chaque poutre sous charge Mc120........................ 62
Tableau IV.16 : Valeur de Kamoy pour chaque poutre sous charge D240. ........................ 63

Tableau IV.17 : Tableau récapitulatif de répartition de moment transversalement a L/2...63
Tableau IV.18 : Combinaisons de charge a ELS eta ELU. ...............cooiiiiiiiinnn.. 64

CHAPITRE V : MODELISATION DU TABLIER

Tableau V.1 : Définition de chargement de la structure. ..., 66
TableauV.2 :Combinaisons des Charges. ...........oooouiiiiiiiii e 66
Tableau V.3. Etude COMPATatiVe .......ooutitiiniiititt ettt e ee e, 72
CHAPITRE VI : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Tableau VI-1 : Caractéristiques géométriques des SECIONS ......ccvveeveerreeeieerieeeieeniieeveeneeeeanens 77
Tableau VI-2 : parameétre de cable précontraint ............cceeveeeiierieiiiienieeieeree e 78
Tableau VI-3: Calcul de PMIN. «+eeoveeeeriieieeieeec e 79
Tableau VI-4: Trac€ des CADICS.......c.uiiiuiiieiieeeiie ettt seaee e eareeeas 83
Tableau VI-8: Valeurs des pertes dues auxX frottements............cccvvevveeciienieenieeneeeieenee e 87
Tableau VI-9 : Valeurs des pertes dues au recul a I'ancrage..........ccceeevveeeieeeeieeenieeeciee e 88
Tableau VI-7: Valeurs des Pertes par déformation instantanée du béton.............cceeeveeeunennns 88
Tableau VI-11: Valeurs des pertes par relaxation............ceceeeveerieniiieniienieeneeeieeee e 91
Tableau VI-12: Valeurs des pertes totales. ......c.ooevuireiiieiiiiieiieeiieeeiie e e 91
Tableau VI-13: Vérification des contraintes normales Phases 1 et 2.........ccccevvieiiiniiennennen. 96
Tableau VI-14: Vérification des contraintes normales Phases 3 et 4 .........ccceoviiiiininnennen. 96
Tableau VI-15 : Effort de préContrainte ............coccueerieriieniieiieeriie et 97
CHAPITRE VIII : ETUDE SISMIQUE

Tableau VIIL.1 : Dimensions de 1I’appareil d’appui........c.ceceeriieriieniieniieniieieeieeee e 120
Tableau VIIL.2 : classification de POUvVIa@e .........cccveeeiiiiriiieiiieecieeeee e 120
Tableau VIIL.3 : Coefficient d’accélération SISMIQUE.........c.ceeuieruieriieriieniieniieeieenieeeveeieens 120
Tableau VIIL.4 : Masse des piles €t CheVELIe ........c.ceevviieiiieeiiiecieecee e 122
Tableau VIILS : Raideur des piles et appareils d’appuis ........cceceevveeiiienieeniienieeieeieeieene 123
Tableau VIIL6 : Raideur des CUlEEs .........coouiiiiiiiiiiiiieciee e 123
Tableau VIIL.7: répartition des efforts dans chaque élément porteur.............ccccveveveeneeeennennee. 125
Tableau VIIL.8 : Déplacement de la téte des piles par rapport au SOl.........cccevveeeveeenveeennenn. 125

Tableaux VIIL9 : Rigidité des piles et CULEeS .........cceeriieiiieiiiiiierieeiiee e 126



Tableau VIII.10 : Déplacement de la té€te de la pile........cceeevvieeiiieeiiiecieeeeece e 128

Tableau VIIL.11: Forces sismiques dans les piles et cul€es. .........ccovevevierieeciieniiencieeiieeee, 130
Tableau VIIL.12: Les composantes de la force sismique dans les directions longitudinale,
transversale €t VEITICALE. ........eeiuiiiiiiiieiiecee ettt 130
CHAPITRE IX : ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

Tableau IX.1 : Réactions de 12 Pile .......cccuieriieiiieiiieiieiie e e 138
Tableau IX.2 : Valeurs des efforts sollicitant aux états limites.........cccceeveerciienienieenieennenne 141
Tableau XI.3 : récapitulatif des choix d’armatures...........ccceeeveeciierieeiiienieeieeee e 142
Tableau IX.4 : Effort agissant sSUr 1€8 fUtS ........cc.eeecuiieiiieeiiee e 145
Tableau IX.5 : combinaisons des efforts a PELS..........coocooiiiiinieee 146
Tableau IX.6 : combinaisons des efforts & PELU ........ccccoooiiiiiiiiiiiiceeeee 146
Tableau IX.7 : Ferraillage des futs de 1a pile .........ccceeviieiiieniiiiiieiecececeee e 147
Tableau IX.8 : Résultats de SONAage ........cocueriieiiiiiiiieeiiee e 150
Tableau IX.9 : combinaisons des efforts @ ELS .........cccoooiiiiiiiiiiiiicececeeee e 150
Tableau IX.10 : A I’état limite de service ELU ........cccccooiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 151
Figure XI.8 : Les réactions en t&te deS PICUX ...c..eecvierrieriiierieeieeiieeieerieeeveeieeeeneesaeeneeseenns 152
Tableau IX.12 :: Valeur de yogp et yom en fonction de A X L .....ccccvveeivieeiiieniiieeieeeeiee e 153
Tableau IX.13 : Récapitulatif des rdles et dimensions des ¢léments de la culée.................... 157
Tableau IX.14 : Evaluations des efforts statiques de la cul€e..........ccocveeeeiienciiincieecieeeen, 159
Tableau IX.15 : Efforts dus au tablier .........ccceviiiiiiiiiiniieiceeeceeeee e 160
Tableau IX.16: Combinaison des efforts..........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 161
Tableau IX.16: Evaluations des efforts statiques sur mur frontal.............ccceceevieniiieniennnnne. 161
Tableau IX.17 : Efforts dus au tablier ..........coouiiiiiiiiiie e 162
Tableau IX.18 : Efforts dus au tablier .........cccovieiiiiiiiiiiiicieeceececee e 163

Tableau IX.19 : Sollicitations SUr MuUr frONTAL......oovemeeeeee e 168






INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION
GENERALE

Les ouvrages d'art, et particulieérement les ponts, occupent une place primordiale dans le
développement des infrastructures routieres et la dynamique économique d'un pays. Ils
permettent le franchissement d'obstacles naturels (vallées, oueds, cours d'eau) ou artificiels
(routes, autoroutes, voies ferrées), assurant ainsi la continuité du réseau routier et facilitant les
échanges entre les régions.

Devant les programmes ambitieux lancés par les autorités publiques dans le cadre du
développement du réseau d'infrastructures, l'ingénieur est appelé a concevoir, calculer et
réaliser ces différentes structures par des méthodes fiables, rapides et efficaces, afin de
répondre aux besoins et exigences de son environnement économique et social.

La conception d'un pont est un processus complexe qui nécessite la prise en compte de
nombreux parameétres : les données naturelles du site (topographie, géotechnique, hydrologie),
les données fonctionnelles (gabarit, trafic, charges réglementaires), ainsi que les contraintes
économiques et environnementales. La conception générale, comprenant la travure, la coupe
longitudinale et la coupe transversale, précede la conception détaillée portant sur les
équipements et les ¢léments structuraux.

Un pont n'est pas seulement un ouvrage d'art : il est construit dans le but d'assurer un service
pour lequel I'opinion publique exige un haut niveau de qualité, de sécurité et de fiabilité. Cette
exigence impose a l'ingénieur de respecter scrupuleusement les réglements et normes en
vigueur, tout en justifiant chacun de ses choix techniques.

Dans ce cadre, le présent mémoire de fin d'études s'inscrit dans une démarche visant a
concevoir et étudier un pont permettant d'assurer le franchissement d'un obstacle, en
proposant plusieurs variantes de conception, puis en menant les calculs de dimensionnement
et de vérification nécessaires pour aboutir a une solution optimale, slire et économique.

Ce travail s'articule autour des étapes suivantes : la présentation générale du projet et des
données de base, la conception générale de I'ouvrage et le choix de la variante retenue, le pré-
dimensionnement et le dimensionnement des éléments structuraux, ainsi que les vérifications
réglementaires nécessaires a la validation du projet.
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CHAPITRE I : PRESENTATION DE PROJET

I.1. INTRODUCTION :

Dans cette partie, nous présenterons tout d'abord les différents types de ponts couramment
rencontrés en génie civil ainsi que leurs domaines d'application. Cette classification permettra
de mieux comprendre les critéres techniques, économiques et fonctionnels intervenant dans le
choix d'une solution structurelle. Nous mettrons ensuite en évidence les principaux éléments
constructifs constituant I'ouvrage étudié, en décrivant leurs caractéristiques, leurs fonctions et
leur contribution au comportement global de la structure. Cette présentation constitue une
étape essentielle pour la compréhension de la conception et du fonctionnement de 'ouvrage.

I.2. Les différentes parties d’un pont :

Un pont est constitué de trois éléments principaux assurant sa stabilité et son bon
fonctionnement :

1.2.1. Le tablier :

Le tablier est I’élément porteur du pont, destiné a supporter les charges de circulation
(véhicules, piétons, etc.). Il assure la transmission des efforts vers les appuis.

1.2.2. Les appuis :

Les appuis sont les éléments qui soutiennent le tablier et assurent la transmission des charges
vers le sol. On distingue :

o Les piles : appuis intermédiaires situés entre les extrémités du pont.
e Les culées : appuis d’extrémité assurant également la liaison avec les remblais.

Le tablier repose sur les appuis par I’intermédiaire des appareils d’appui, qui permettent de
transmettre efficacement :

o les efforts verticaux (poids propre, charges d’exploitation),
o ainsi que les efforts horizontaux (dilatation thermique, freinage, accélération, effets
centrifuges, etc.).

1.2.3. Les fondations

Les fondations assurent la liaison entre les appuis et le sol. Elles ont pour role de transmettre et
de répartir les charges au terrain de maniere stable et sécurisée.

Notions de travée et de portée :

e Travée : partie du pont comprise entre deux appuis successifs.

DERROUCHE & BEKHOUCHE 2 E.N.S.T.P
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e Portée : distance mesurée entre deux appuis consécutifs.

Poutre L Portée

Ouverture libre Travée
N

Tirant d'air

Ouverture totale

Figure 1.1 : Différentes parties d’un pont.

I.3. Classification des ponts :

La classification des ponts repose sur plusieurs critéres pouvant étre combinés entre eux, tels
que la fonction, la structure, les matériaux ou encore la nature de 1I’ouvrage.

1.3.1. Selon la fonction (voie portée) :
Selon ’usage de la voie portée, on distingue :

o Pont routier : pour la circulation automobile.

o Pont ferroviaire : pour les trains ou tramways.

o Passerelle : réservée aux piétons et parfois aux deux-roues.
e Pont-canal / aqueduc : pour le transport de 1’eau.

e Pont-oléoduc : pour le transport de fluides (pétrole, gaz).

o Ecoduc : destiné au passage de la faune.

Figure 1.2 : Pont routier Figure 1.3 : Pont
ferroviaire

1.3.2. Selon le systéme structural :

Le comportement mécanique permet de distinguer les principaux types suivants :
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o Ponts a poutres : fonctionnement en flexion, adaptés aux portées courtes a moyennes.
o Ponts voiités : travaillent en compression, généralement en magonnerie.

e Ponts en arc : combinent compression et flexion, sans appuis intermédiaires.

o Ponts suspendus : tablier suspendu par des cables, adaptés aux grandes portées.

o Ponts a haubans : cables inclinés reliant directement le tablier aux pylones.

Figure 1.4 : Pont a poutres Figure L.5 : Pont a haubans

1.3.3. Selon les matériaux :

e Béton armé : utilisé pour les portées courtes a moyennes.
e Béton précontraint : adapté aux portées plus importantes.
e Acier ou mixte acier/béton : efficace pour optimiser résistance et légereté.

-

Figure 1.6 :Pont mixte acier /béton

1.3.4. Selon la nature de I’ouvrage :

o Ponts fixes : tablier immobile (cas le plus courant).

DERROUCHE & BEKHOUCHE 4 E.N.S.T.P
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o Ponts mobiles : tablier pouvant se déplacer (zones portuaires).
o Ponts provisoires : solutions temporaires (souvent militaires).

Figure 1.7 : Pont mobiles Figure I .8 : Pont
provisoires

1.3.5. Selon I’obstacle franchi :

e Viaduc : ouvrage de grande longueur franchissant une vallée ou un large obstacle.
o Pont terrestre : franchit une riviére ou une voie.
e Pont maritime : franchit un bras de mer.

Figure 1.9 :Pont maritime

1.3.6. Selon la portée :
Chaque type de pont est choisi en fonction de la portée économique optimale :

e Courtes portées : ponts a poutres.
o Portées moyennes : béton précontraint, arcs.
e Grandes portées : ponts suspendus ou haubanés.
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Figure 1.10 : Pont Grandes portées

I.4. PRESENTATION DU PROJET :

1.4.1. Présentation :

L’ouvrage d’art étudi¢ dans le cadre de notre projet de fin d’étude s’inscrit dans la réalisation
de la liaison autoroutiére reliant le port de Ghazaouet a 1’autoroute Est-Ouest sur 41 km (2¢
tranche). Il assure le franchissement d’une infrastructure routiére existante, constituant une
contrainte importante nécessitant une conception adaptée afin de garantir la sécurité et la
continuité du trafic.

Les choix techniques retenus tiennent compte des exigences de gabarit, des conditions de
réalisation et de I’intégration de I’ouvrage dans son environnement.

1.4.2. Situation du projet :

Le projet concerne la liaison autoroutiére reliant le port de Ghazaouet a ’autoroute Est-
Ouest, au niveau du troncon OA1/V15.8, entre PK 15+701.30 et PK 16+070.70. 11 vise a assurer
la continuité du tracé et le franchissement d’une infrastructure routiére existante.
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taanimalia

RL GO MET

Figure 1.11 : Photo satellite d’implantation de I’ouvrage.

1.4.3. L’obstacle a franchir :

L’obstacle franchi par I’ouvrage est la RN99, une route nationale a trafic important, imposant
le respect des gabarits et le maintien de la circulation durant les travaux.

I.5. LES DONNEES DE PROJET

1.5.1. Les données fonctionnelles

Les données fonctionnelles définissent les éléments techniques qui assurent le bon usage et
le bon fonctionnement de 1’ouvrage, comme la géométrie de la route (plan, long, travers).

Tracé en plan
Les caractéristiques du tracé en plan de 1’axe principal de I’ouvrage sont :
- Début de I’ouvrage au PK 15+704.72.
- Fin de I’ouvrage au PK 16+067.22

DERROUCHE & BEKHOUCHE 7 EN.S.T.P
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Figure 1.12 : Tracé en plan.
Profil en long :

Le profil en long est la ligne située sur I’axe de 1’ouvrage, définissant en €élévation du tracé
en plan. Notre ouvrage de longueur de 362.5 métres présente une pente de 3.76 %.

\com GHAZAOUET (co2 )

Figure 1.13 : Profil en long

Profil en travers :

Le profil en travers est I’ensemble des ¢léments qui définissent la géométrie et les
équipements de la voie dans le sens transversal. Le profil en travers par sens de I’ouvrage est
défini comme suit :

Trois voies de circulation de 3.5 m chacune et de largeur totale de 10.50 m.
Une bande d’arrét d’urgence de largeur de 1.5 m.

Deux barriéres de largeur de 0.5 m et 0.6 m pour une largeur totale de 1.1 m.
Divers de 1.05% sur Tablier Gauche.

Divers de 1% sur Tablier Droite.

La largeur totale du tablier est de 13.1 m

DERROUCHE & BEKHOUCHE 8 E.N.S.T.P
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< 14.04 14.04 =~
L 13.10 13.10

Figure 1.14 : Profil en travers

I.5.2. Les données naturelles :
Selon I’analyse du levé topographique, le site est dans son ensemble plat
Géotechnique

La Géotechnique constitue une étape fondamentale dans tout projet de génie civil, car elle
permet d’assurer la stabilité et la durabilité de I’ouvrage en étudiant les caractéristiques du sol
support.

En effet, la réussite d’un ouvrage dépend directement de sa capacité a s’adapter aux
propriétés mécaniques et physiques du terrain. Pour cela, un programme d’investigation
géotechnique a été mis en place par le Laboratoire Central des Travaux Publics, comprenant
plusieurs essais in situ.

Reconnaissance par sondage carotté

Cet essai consiste a prélever des échantillons du sol en profondeur afin d’identifier sa nature
et sa stratification. Des piézometres ont ¢galement été installés dans plusieurs forages pour
mesurer le niveau de la nappe phréatique au repos et suivre ses variations dans le temps.
La profondeur d’investigation a atteint environ 20 m.

Essai pressiométrique

L’essai pressiométrique permet d’évaluer le comportement du sol sous chargement en
appliquant une pression sur les parois du forage jusqu’a la rupture. Il fournit deux parametres
essentiels :

Le module pressiométrique (EM) : caractérisant la déformabilit¢ du sol (petits
déplacements).

La pression limite (Pl) : correspondant a la résistance maximale du sol (grands
déplacements).
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Essai au pénétrometre dynamique

Il s’agit d’un essai rapide et efficace pour une reconnaissance
préliminaire du terrain. Il consiste a enfoncer une pointe dans le sol
par battage afin de mesurer sa résistance.

Cet essai permet de déterminer :

o La résistance en pointe (Rp)

e La capacité portante du sol (qd)

11 est particuliérement utile pour :

Estimer la résistance du sol

Choisir les outils de creusement adaptés
Identifier la présence d’un substratum rocheux
Vérifier ’aptitude du terrain a recevoir I’ouvrage

Figure 1.15 : Coupe lithologique

Sismicité du site :

-8.80

-22.7

-0.20

Terre Végétde

Gal ets héterometrique dans une
matrice sablo argilo graveleuse

(formation alluvionnaire)

Argile brunatre a brune
,carbonatée par endroits
et alternées par des
passés de grés
quartzitique par
endroits.

-30

Fragement de grés
quartzitique de couleur
ocre,alterné par des
passées sableuse

Selon le Reglement Parasismique Algérien des Ouvrage d’Art (RPOA2008), I’ Algérie est
divisée en cinq zones de sismicité. Et d’apres ce reglement, la région de Ghazaouet en Tlemcen
est situé¢ dans la zone I, zone de faible sismicité et notre viaduc fait partie de groupe2, le
coefficient d’accélération de la zone a prendre en compte est : A =0.12.

Groupe Zone sismique
de pont 1 I1a ITb 11
1 0.15 0.25 0.30 0.40
2 0.12 0.20 0.25 0.30
3 0.10 0.15 0.20 0.25
DERROUCHE & BEKHOUCHE 10 E.N.S.T.P
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Figure 1.16 : Carte de zonage sismique de I’Algérie

L’humidité :

L’humidité dans la construction correspond a la présence d’eau dans les matériaux sous
forme liquide, vapeur ou capillaire. Comme les matériaux sont poreux, 1’eau peut facilement y
pénétrer et circuler. Cela explique leur caractére hygroscopique. Dans une région comme
Ghazaouet, ou I’humidité varie entre 50% et 70%, les ouvrages sont plus exposés aux problémes
d’humidité, ce qui nécessite des mesures de protection adaptées.

Température :

A Ghazaouet, la température varie entre I’hiver et I’été. Ces variations provoquent la dilatation
et le retrait des matériaux. Elles sont prises en compte dans le dimensionnement des joints et
des appuis.

DERROUCHE & BEKHOUCHE 11 E.N.S.T.P
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1.6. CONCLUSION :

On retient que ce chapitre a permis de présenter et d’analyser I’ensemble des données
relatives a I’ouvrage. Ces informations constituent une base essentielle pour orienter, dans les
chapitres suivants, le choix d’une conception optimale adaptée aux différentes contraintes du
projet.

DERROUCHE & BEKHOUCHE 12 E.N.S.T.P
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II.1. INTRODUCTION :

La conception d'un pont repose sur une approche technico-économique €quilibrée, tenant
compte des contraintes naturelles, fonctionnelles et architecturales du site. L'ingénieur
concepteur est appelé a développer une solution a la fois rationnelle, économique et
esthétiquement intégrée a son environnement. Pour y parvenir, il doit collecter et analyser
l'ensemble des données disponibles de maniere méthodique et chronologique, afin de proposer
une solution répondant a toutes les exigences du projet.

Dans le cadre de notre ouvrage, plusieurs variantes ont été étudiées. Le choix du type de
pont découle d'une analyse multicritéres portant sur les ¢léments suivants :

» La nature et les caractéristiques de 'obstacle a franchir.

Les propriétés géotechniques du sol en place.

Le type de voie portée, qu'il s'agisse d'une route, d'une voie ferrée ou autre.
Les possibilités d'implantation des appuis intermédiaires.

La configuration géométrique en plan, droite, biaise ou courbe.

vV V V V

Les exigences esthétiques et l'intégration architecturale de l'ouvrage dans son
environnement.

I1.2. ELEMENTS PRINCIPAUX DE CONCEPTION :

Un pont est un ouvrage d'art composé de plusieurs éléments structuraux interdépendants,
dont les principaux sont les suivants :

Le tablier : constitue 1'¢lément porteur principal du pont, sur lequel repose directement la voie
de circulation. Il transmet les charges aux appuis par l'intermédiaire des appareils d'appui, qui
assurent la transmission des efforts aussi bien verticaux, tels que le poids propre de l'ouvrage
et les surcharges d'exploitation, qu'horizontaux, comme les effets de dilatation thermique, de
freinage et de centrifugation.

Les appuis : comprennent les piles, situées en position intermédiaire, et les culées, implantées
aux extrémités de I'ouvrage. Ils assurent la liaison entre le tablier et le sol, en transmettant
l'ensemble des efforts aux fondations.

Les fondations : représentent l'interface entre les appuis et le terrain naturel, garantissant ainsi
la stabilité globale de I'ouvrage.

Sur le plan géométrique, la partie du tablier comprise entre deux appuis consécutifs constitue
une travée, dont la distance entre appuis définit la portée, a ne pas confondre avec l'ouverture,
qui désigne 1'espace libre entre les parements des appuis. Par ailleurs, le tablier peut étre droit,
biais ou courbe selon l'angle formé¢ entre la ligne d'appuis et 'axe longitudinal de 'ouvrage,
angle dit de biais, ¢gal a 90° pour un pont droit.
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I1.3. PRESENTATION ET PR DIMENSIONNEMENT DES VARIANTES

I1.3.1. Variante 1 : « Pont Mixte a Bi -poutres »

Les ouvrages mixtes a poutres sont des ouvrages trés répandus qui peuvent étre projetés dans
des situations trés diverses : milieu urbain ou rural ; portée principale de 30 m a 130 m ;
longueur totale de quelques dizaines de meétres a plus d’un kilometre ; largeur totale de 7-
8 metres & une vingtaine de meétres ; ouvrage standard trés économique ou ouvrage plus
sophistiqué

e Conception longitudinale

Pour cette variante on propose un pont mixte bipoutre a hauteur variable composé de deux
travées de rive de 40.5 m de longueur, et quatre travées principales de 70.25 m de longueur
qui nous donne une longueur totale de 362 m.

N / \ N TN TN "/cm
) (cor | (cot ) (cot ) (cor ) [cot ) {
\ J \ / \ / \ / \

70,25 } 70,25 | 70,25 | 405

70,21

Figure II.1 : Coupe longitudinale de la variante.

e Conception transversale

Le tablier est de largueur égale a 13.1 m, la solution la plus courante consiste connecter
longitudinalement une dalle en béton de 25 cm aux deux poutres.

1.5m<bl<055L

On opte pour : b1 =7 m, par conséquence b2 = 3.05 m.
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L=13a14m

Dispositif i
de retenue

Dalle en béton armé

i Dispositif
de retenue

Appareil d’appui

i
Poutre principale _—__,4:—»

(entretoise légére) !
i
1
1

Piéce de pont métallique
(tous les 4 m environ)

Appareil d'appui

Figure IL.2 : Coupe transversale d’un tablier bipoutre.

Conception des poutres principales

Les poutres principales sont des profilés en acier reconstitués avec profil en I soudés en
usine. Le tableau ci-dessous résume, le pré-dimensionnement de différentes sections de la

poutre maitresse :

Epallsseur de la dalle en Béton 240 4 260 mm 750
armé

Hauteur sur pile H=1L1/25 2900
Hauteur a la clé L/50 <H*<L/40 1700

Loi de variation parabolique

H(x)=H-2x {H—H']L(.

X

=g

2

Epaisseur de ’ame tw > 0.005*d 40
Epaisseur semelle supérieure 20<t,<150 40
BEKHOUCHE & DERROUECHE 16 E.N.S.T.P
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Largeur semelle inférieure sur pile 500 mm <b; <12 00 mm 1100
Largeur semelle supérieure sur 400 mm < bs <1 000 mm 1000
pile

Largeur semelle inférieure a la 500 mm < b; < 12 00 mm 900
clef

Largeur semelle supérieure a la 400 mm < b, < 1 000 mm 800
clef

Epaisseur de la semelle inférieure 20 <t; <150 70
Hauteur des piéces de pont HP = environ 1/11¢me de LA 700

HP mini = environ 300 mm

Tableau II.1 : Pré dimensionnement des poutres métalliques.

Avec LA =0.55LT=0.655 m.

Choix de la nuance d’acier

Les nuances des aciers de charpente sont de qualité S355 N, cette qualité désigne la ténacité
de l'acier, c'est-a-dire sa capacité a absorber 1'énergie des chocs sans risque de rupture fragile.

La connexion entre la dalle et la charpente métallique

La connexion poutres métallique-dalle béton armé est assurée par des connecteurs de type
goujons, dont le role d’éviter tous glissements relatifs du tablier par rapport aux poutres. Leur
espacement est déterminé par un calcul détaillé.

Pré-dimensionnement de I’infrastructure

Les piles et les culées sont des appuis intermédiaires (appuis de rive pour le cas de la culée)
destinés a supporter le poids de ’ouvrage et transmettre I’ensemble des efforts provenant des
charges et surcharges jusqu’au sol de fondations

BEKHOUCHE & DERROUECHE
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Eléments Dimensions (m)
Largeur 2.50
Longueur 11.00
Hi=7.6
Pile H>=15.7
Hauteur | H3-19.8
Hq- 227
H5=10.2
Largeur 9.6
Semelles | Longueur 13.1
Hauteur 2.50
Nombre 12
Diamétre 1.20
Pieux
Profondeur 15

T‘ij%
==

700

250
=
o

119360 ' 360 360 119

I1.3.2. Variante 2 : « Pont a Poutre en béton Précontraint -Type VIPP »

Les ouvrages a poutres de type VIPP (Viaduc a travées Indépendantes a Poutres
Préfabriquées précontraintes par post — tension) font partie de la famille des ponts a poutres
sous chaussée en béton. Ils ont été largement utilisés dans la gamme des ponts de moyenne
portée qui dépasse les 30 métres et qui peuvent aller jusqu'a 50 métres. Ce type d’ouvrage est
relativement massif du fait de son épaisseur importante, leur tablier est constitué¢ de plusieurs

poutres longitudinales.

BEKHOUCHE & DERROUECHE
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Figure I1.3 : Morphologie générale d’un pont a poutres en béton précontraint.

Conception longitudinale

Pour cette variante, on propose un pont a poutres de type VIPP composé de dix travées
de 36 m de longueur, ce qui nous donne une longueur totale de 362.6 m.

Conception transversale

En utilisant le guide de conception SETRA [VIPP/1996] pour le dimensionnement des
¢léments de la variante 2 qui sont montré dans le tableau ci-dissous :

Hauteur de la poutre L/20 <H, <L/17 2m
L’épaisseur de la dalle 20<e<30 0.25m
La hauteur totale du tablier Hi=Hp+e 225m
Entraxe des poutres 1.40m <A <2.00 m 1.9m
La largeur de la table de compression b>0.6 x Hp 1.20 m

La : dépend de la largeur de

Entraxe des poutres de rives La I"ouvrage et de I'entraxe des poutres 11.4m

Nombre des poutres N=([La/Ar)+1 7 poutres
Epaisseur de la table de compression I0cm<e;<15cm 15 cm
La largeur du talon Li=(1xL?/(HK); 60 cm
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Avec 1100 <K < 1300
Epaisseur du talon 10cm <E({<20cm 20 cm
Epaisseur de 1’ame bo & mi- travée / 30 cm
Epaisseur de ’ame b en zone d'about / 60 cm
Entretoise d’about / 40x150 cm?

Tableau I1.2 : Récapitulation du pré-dimensionnement de la variante 2

Pré-dimensionnement de P’infrastructure
> Pré-dimensionnement des piles / Guide SETRA :

Eléments Dimensions (m)
Largeur 3 - .
Chevétre | Longueur 13.1 1
Hauteur |  1.50 19 30
Diamétre 1.8 1
Nombre 3 /Pile
H =6 N
H>=11,6
H; = 14,5 H VARIABLE
Fiits H=18
Hauteur H}és:l 19?7
H7 =222
H8 =22,5
H9 = 8,48 25
Largeur 2.5
Semelles
Longueur 14.30
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2.50/2(P1-
H
auteur PO)
12/8(P1-
Nombre P9)
(3 Diamétre 1.20
Profondeur 15

I1.3.3. Variante 3 : « Pont voussoirs en béton Précontraint construit par
Encorbellements successifs coulé en place »

Les ouvrages a voussoirs sont construits en béton précontraint, par assemblage d'é¢léments
successifs appelés voussoirs, réalisés en encorbellement les uns par rapport aux autres. Ces
¢léments peuvent étre coulés sur place ou préfabriqués en usine selon les moyens disponibles.
Apres la pose de chaque voussoir, les cables de précontrainte sont mis en tension afin de
solidariser I'ensemble et de former une console autoporteuse servant d'appui pour la suite de la
construction.

Conception de la superstructure :

Le pont proposé est un ouvrage a voussoirs de hauteur variable, composé de quatre travées
: deux travées centrales de 108 m et deux travées de rive de 74 m chacune, soit une longueur
totale de 364 m.

Découpage de voussoirs :
Pour un ouvrage dont les voussoirs coulés sur place on distingue trois types de voussoir :
Voussoirs sur piles (V.S.P).

Voussoirs sur clavages (V.S.C).

Voussoirs courants (V.C).

Les dimensions des voussoirs sont déterminées par
'équipage mobile disponible sur le chantier, et se situent g

Voussoirs sur piles o
généralement entre 7 et 10 m.

La longueur des voussoirs de clavage varie
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Voussoirs de clavages considérablement selon la technique utilisée 2.10
il variede 1.5a3 m
La longueur des voussoirs courants est
Voussoirs courants constante et varie de 1,50 a 5 m 5

Tableau I1.3 : Récapitulation de découpage des voussoirs
En utilisant le découpage précédent on obtient un nombre total de voussoirs : N =73

» 3 voussoirs sur pile.
» 4 voussoirs de clavage.
» 66 voussoirs courants.

Conception transversale :

Pour des largeurs de tablier inférieures a 20 m, la solution la plus économique est presque
toujours constituée par un caisson a deux ames, avec deux hourdis en dalle pleine.

£

Entretoise sur pile

Figure I1.4. Notation des dimensions.
Pré dimensionnement da la section transversale :
En utilisant le guide SETRA (ponts en béton précontraint construits par encorbellements
successifs/2003) le dimensionnement des différents ¢léments constitue un voussoir, qui sont

montrés dans le tableau ci-dessous :
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Elément Ration usuel Valeur
i 1 1
Hauteur du voussoir sur —<hy<— 600
. 18 16
pile
. \ 1 1
Hauteur du voussoir a la —<hy<— 300
clef 35 30
Loi de la variation h(0)=hy - 2 * (b, - b,) G) (b, 1)~ G)
parabolique
Largeur du voussoir B 1310
C B/4 300
D B-2C 710
D’ C-Ea2 275
el el>16a18 cm 25
e2 C/8<e2<C/7 38
e3 e3>e2-10cmete3>1.5¢e4 45
ed D/30 <e4 <D/25 28
Inclinaison de I'ame 10% < B <30% 10
Ea Ea>0.26 +L/500 50
Ec Ec>183a22cm 30
Ep 35<Ep<80cm 70
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Gousset supérieur 30° <o <45° 43

Gousset inferieu 40° < g < 45° 40

DEVIS ESTIMATIF ET QUANTITATIF DES TROIS VARIANTES :

Variante N° 01 : Pont mixte

bipoutre.
Prix
Longeur (m) z;::; geur (S:l;i)'ace unitaire Montant (DA)
(DA)/m2
362 13.1 4742.2 400 1896880000.00
' i 000.00 '

Variante N° 02 : Pont a poutres préfabriquées précontraintes par

posttension VIPP.
Prix
Longeur | Largeur | Surface | ypigive | Montant (DA)
(DA)/m2
362.5 13.1 4749 350 000.00 1662062500.00

Variante N° 03 : Pont en béton précontraint construit par
encorbellements successifs.

Longeur Surface Prix
(m) g Largeur (m) (m2) unitaire Montant (DA)
(DA)/m2
364 13.1 4768.4 400 000.00 1907360000.00
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Tableau I1.4. Devis estimatif de chaque variante

ritére . T e 2
¢ . Economie Réalisation Esthétique Entretien
de choix
Le colit de I’acier est
cleve. Besoins de | Simplicite Le phénomene de
Dépense de transport controle strict des formes. corrosion est

des pieces.

de qualit¢ de

=  Minceur de

important dans un

&
=
=
~—
S 2
& 5 , . travail la dalle milieu humide ce
. 3 Le phénomene de .
- 8 ) (soudure, qui demande un
v A la fatigue dans les . .
= boulonnage, entretient fréquent
= assemblages et .
= . goujons). et couteux.
= celui de la Besoi d
o ) q esoins es
corrosion © mains d’ceuvre .
I’acier. qualifiées Entretien
o teas ' périodique.
Sensibilité au
gradient thermique.
La multiplication du Maitrise de la
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CHAPITRE II : CONCEPTION GENERALE

= |Accélérer la
construction en
multipliant les
bases de départ.
Réduction et
meilleure
utilisation des
coffrages.

Variante 2 : Pont voussoirs en
béton nrécontraint construit par
encorbelle

On peut
atteindre des
portées plus
grandes. La
facilité de
franchir en
courbe

L’exécution
sans contact
avec le sol.

Franchir
des vallées
trés
profondes
ou
accidentées.

» Parmi les
types des
ponts les plus
attirant.

La durée
d’entretien est
plus longue.

I1.4. CONCLUSION :

Apres le pré-dimensionnement des trois variantes et d’apres I’analyse multicritéres on a opté
a la solution la plus avantageuse qui est le pont a poutres en béton précontraint par post
tension et qui serait retenue pour une étude détaillée dans la suite des chapitres de ce mémoire.
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CHAPITRES III : CHARGES ET HYPOTHESE DE CALCULE

IILI.1. INTRODUCTION

L’étude d’un pont nécessite la détermination et le calcul des valeurs qui caractérises les
charges permanentes et les surcharges d’exploitations appliquées, il doit étre capable de
résister tout le long de sa durée de service, avec les marges appropriées, aux efforts
engendrés par son poids propre, ainsi qu’aux efforts dus a I'ensemble des actions d'origine
naturelle et fonctionnelle qui lui seront appliquées. Au présent de ce chapitre, on va définir
et évaluer des différents matériaux de construction de I’ouvrage, ainsi que les charges a
appliquer pour le calcul de notre viaduc.

II1.2. NORMES ET REGLES DE CALCUL

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

1) Régles B.A.E.LL 91 modifiées 99 : régles techniques de conception et de calcul des
ouvrages et constructions en béton armé¢, suivant la méthode des états limites.

2) Régles B.P.E.L. 91: régles techniques de conception et de calcul des
ouvrages et constructions en béton précontraint, suivant la méthode des états limites.

3) RCPR : Régles définissant les charges a appliquer pour le calcul et les éprouves des ponts
routes ;

4) RPOA 2008 : Reégles parasismiques applicables au domaine des ouvrages d’art.

5) Fascicule 62 -Titre 5 : Regles techniques de conception et de calcul des fondations des
ouvrages de génie civil.

6) Guide SETRA (service d'é¢tude technique des routes et autoroutes).

IIL.3. CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

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

I11.3.1. Béton

Dans la majorité de réalisation des éléments porteurs on emploie un béton dosé a 400 kg/m?
de ciment CPA.

> Résistance en compression :

Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1'age de 28 jours, dite
résistance caractéristique spécifiée notée fc28.

fe2s = C25/30 MPA Pour le béton de I’infrastructure.
fe28 = C35/45 MPA Pour le béton de tablier.

La résistance caractéristique obtenue a j jour est donnée par :
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S

- 276+083; x fe28 pour fe28 =< 40 MPA
—IL __ x fc28 pour fc28 > 40MPA
1.40+0.955

> Résistance en traction :
La résistance a la traction est liée a la résistance a la compression par la formule
fi;=0.6 +0.06 x f;
Cette formule est valable pour les valeurs de fcj <60 MPA.

Pour j= 28 jours, on trouve alors :

fe2s = 27 MPA ; fus= 2.2MPA Pour le béton de I’infrastructure.
fe28 =35 MPA ; frs =2.7 MPA Pour le béton de tablier.

II1.3.2. Armatures
Ce sont des aciers a haute adhérence de nuance Fe E500

= La limite d’¢lasticité : fe=500 MPa
=  Module de la déformation élastique : Es =200 000 MPa

Les diamétres commerciaux des barres HA indépendants sont (en mm) :
8 10 12 14 16 20 25 32 40
Les longueurs courantes de livraison sont de 12 ml pour les barres droites.
Armatures de précontraintes :

Les armatures de précontraintes (cables Freyssinet) sont constituées de torons 12T15S,
classe 1860.

= Résistance ultime : forg =1 860 MPa
= Limite ¢élastique : freg=1674MPa
=  Module d’¢lasticité : Ep =190 000 MPa
= Section droite d’un toron :  Ap 1toron = 150 mm?

=  Section d’un cable : 12T15 : Ap=1 680 mm?>.

= Diametre de la gaine : 12T15 : @ = 80 mm

= (Coefficient de Relaxation des cables a 1 000 heures : p = 2.5%
= (Coefficient de Recul d’ancrage g =2 mm

fpeg : limite élastique conventionnelle a 0.1%.

forg : contrainte de rupture garantie.
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111.3.3. Contraintes admissibles

I11.3.3.1. Béton
Contraintes admissibles a la compression :

fou=0.851f;/0.y» (MPa). Le coefficient 0 est fixé a :

* 0=1lorsque la durée >24 h

0 = 0.9 lorsque la durée 1h <h <24h
0 = 0.85 lorsque la durée < 1 h
foe=0.6 fc2s (MPa)

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

Etat Contrainte limite | Superstructure| Infrastructure o
vo = 1.15, Situation durable
fbu| 7= 1.15 19.83 15.30
ELU v = 1.5, Situation
(MPa) |, — 115 25.87 19.96 transitoire
fbe /o__b vo = 1.15, Situation
c/6__bc .

ELS * 21.00 16.20 accidentelle

(MPa)

Déformation longitudinale du béton :

On considere un module de déformation longitudinale pour le béton "Ej;" défini par les régles
B.A.E.L comme ce qui suit :

- Module de déformation instantanée (courte durée < 24h) : Eij =1100 ;"/]TCj
- Module de déformation différée (longue durée) : Eij = 37003 fCj

II1.3.3.2. Armatures

> Contrainte limite de traction des aciers :

Tableau II1.2 : Contraintes admissibles de traction des armatures

passives
Fissuration Contrainte limite (MPa) Superstructure | Infrastructure
S-Durable ou transitoire : ys= 434.78 434.78
Peu nuisible | os = fe/ ys 1135
S-Accidentelle : ys=1 500 500
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1
Préjudiciable o, = max{i xf, 3110 [n x‘ﬂj} ;n=16 250 250
Tres
. o, =max 0.4 xf ;88 Inxf;; :n=16 200 200
préjudiciable ‘e

> Classe de justification de la précontrainte :

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

Classe Exécution Service
Rares Fréguente Quasi perm

-1.5f; | 0.6fy|-1.5f; | 0.6fg -1.5f; | 0.6fq -15f | 0.5fq

0,71y

Figure II1.1 : Limitation des contraintes des sections en B.P.

1I1.4. EVATUATION DES ACTIONS
I11.4.1. Evaluation des actions hors trafic

I11.4.1.1. Actions permanentes

Les charges permanentes comprennent le poids propre du tablier et ces équipements, le
calcul se fait par évaluation de volume.

Poids de la poutre :

1.00
200 [ 15.00

S1 52 S3
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Figure I11.2 : Longueurs des différentes sections de la poutre.

Pour la moitié de la poutre on a :
P=PS1+PS2+PS3

Psi=Li X la surface de Si X Poids volumique BP (%, )

Tel que :

Li : longueur de la section.

T : le poids volumique du béton égale a 25 KN/m3.

Si : I’aire de la section.

Donc : PS1=2 x 1.2975 X 25 = 64.875 KN.
PS2=1 X 1.069 x 25=26.72 KN.
PS3=15x% 0.8402 x 25=315.075 KN.

Pour la totalité de la poutre :
Pp=2x X Psi=2 X 406.67 =813.34 KN.
Pp (par 1 ml) =22.593 KN/ml
Pour I’ensemble des poutres : Pp=22.593 X 7 =158.15 KN/ml
» La dalle :

Epaisseur de la dalle est de 25 cm, Pp = 0.25 x 13.1 x 25 = 81.875 KN/ml.
Donc la charge permanente (CP) égale a :
CP =P, + Pp=158.15+81.875 = 240.025 KN/ml.

» Calcul de complément des charges permanentes (CCP) :

Le revétement :

L épaisseur de revétement est 0.08 m avec un poids volumique de 24 KN/m?>.
Pr=0.08 x 24 x 12 =23.04 KN/ml.

La corniche :

Sc=(0.2892 + 0.1295) x 25 =10.468 KN/ml

Glissiére de sécurité :
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PGS=0.7x2=1.4 KN/ml
Donc le poids total des compléments des charges permanentes :

Pccr = 34.908 KN/ml.

Tableau I11.3 : Poids total du tablier.

Elément Poids Tot
Poids (KN/ml)
(KN/ml)
Les poutres 158.15
CP
La dalle 81.875 240.025
Le revétement 23.04
Les corniches 10.468
CcCp 34.908
Glissiéere de sécurité 1.4
Poids total de tablier
par ml (KN/ml) 274.933
Poids total du tablier
Poids total de tablier
9897.588
(KN)
@ Calcul les efforts dus au poids propre :
Ona: G=274.933 KN/ml.
L’effort tranchant : a (x = 0) (réaction) :
RA=RB=GxL/2=274933 x35/2=4811.33 KN.
Moment fléchissant : a (x=L/2) :
M (L/2) =G x L?/8 =274.933 x 352/8 =42099.12 KN.m.
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Figure I11.3 : Le moment max due aux poids propres

I11.4.1.2. Action thermique

I1 faut prendre en compte 1’effet d’'un méme gradient thermique vertical tout le long de
I’ouvrage qui admet une variation linéaire de température sur la hauteur de la section.

Selon les Régles définissent les Charges a appliquer pour le calcul et les épreuves des
Ponts Routes (RCPR), on est class¢ dans 1’Algérie du Nord (Climat tempéré) donc la
temperature est entre +35° C et -15° C.

I1L.4.2. Evaluation des actions dues au trafic

I11.4.2.1. Systéme de charge a considérer
D’apres le RCPR les surcharges considérées sont ;
= Charges civiles : A(L) ; B (Bc, Bt, Br)

= Charges militaires : Mc120
= Charges exceptionnelles : D240

I11.4.2.2. Caractéristiques du pont.
Largeur roulable :

La largeur roulable est définie comme la largeur comprise entre dispositifs de
retenue ou bordures. Pour notre pont routier Lr =12 m

Largeur chargeable :
=0 lc

r

S50,
] gﬂ lc=IR-2x0.50
=

Ir

Figure II1.4 : Largeur chargeable selon RCPR.

Donc : Le =12 -2 x 0.5) =11 m
Classe du pont :
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Les ponts routes sont rangés en 3 classes, en fonction de la largeur roulable et de
leur destination.

e Lr >7.00m - Un pont de 1°* classe.
e 550m<Lr<7.00m -Unpontde?2°™ classe.
e L[r<550m - Un pont de 3°™ classe

Notre pont a une largeur roulable Lr =12 m > 7m, donc il est classé en 1°" classe.

Par convention, les chaussées comportent un nombre de voies de circulation égal a la
partie entiere du quotient par 3 de leur largueur chargeable :

N=(Lc/3)=[11/3]=3.
La largeur de voies :
Lv=Lc/N=11/3=3.67 m.
I11.4.2.3. Systéme de charge A

A =230+ ; Al=max al A)  (kn/M~2)
4-0.002L

L : la longueur chargée du tablier en (m) L = 36m.

360

A(l)=2.30 + = 9.8 KN/m?
36 +12

D’aprés R.C.P.R = A=a;a.A(L)
Tableau II11.4 : Coefficient al.

Nombre de voies chargées
Classe du | ) 3 4 5
pont
1 1 1 0.9 0.75 0.75
2 1 0.9 - - -
3 0.9 0.8 - - -
0.9x9.8
al =0.9 2 Al = max — 4-0.002 x 36

~——

> Al = 8.82 KN/m?

DERROUCHE & BEKHOUCHE 35 EN.S.T. P



CHAPITRES III : CHARGES ET HYPOTHESE DE CALCULE

a2 = vo/v, v étant la largeur d’une voie et, vo = 3.50 m.

a2=3.5/3.67=10.95

Calcul de A (L) distribué sur un certain nombre de voies :

AvL)=A(L)xarxaz V

Valeurs de A (1) pour différentes voies chargées :

La charge du type A(/) en fonction de nombre de voies chargé est donnée dans le tableau

suivant:
Tableau IILS5 : Résultat de calcule de A(l)

N des L (m) A(l) al as A(l)xalxaz Ly A(l)

voies
(kN/m2) (N/m?) m) | (kKN/ml)

1 36 9,8 1 0,954 9.35 3.67 34.31

2 36 9,8 1 0,954 9.35 7.34 68.63

3 36 9,8 0,9 0,954 8.41 11.01 92.61

D’ou le moment max A(l) correspond a 3 voies chargées Mmax= 14181.02 KN.M

111.4.2.4. Systéme de charge B

Figure IILS : Sollicitation dues au system A

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

indépendamment les effets pour chaque €lément des ponts :

= Le systeme Bc se compose de camions types(300KN).

= Le systeme Br se compose d’une roue isolée(10KN).

= Le systéme Bt se compose de groupes de deux essieux dénommés essicux-tandems
(160 KN).

DERROUCHE & BEKHOUCHE
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= Les deux premiers systemes Bc, Br s’applique aux ponts de quelle que soit leur classe

; le systeme Bt ne s’applique qu’aux ponts de 1ére et 2éme classe.

» Systéme de charges Bc / Article 4.5.3 RCPR :

GOKN 120KN  120KN BOK N 120N  120KN _..|_|.._:

1(h, 50 10, 50

o,
N
025 "I

Longitudinalement =

4,50 | L50 |
Transversalement I T 1

Figure II1.6 : Systéme de chargement Bc.

Calcul des coefficients de majoration dynamique :

Ce coefticient est déterminé par la formule :

0,4
022 G
1+02L | ,G

S

0,6

Tel que :

L : représente la longueur de I’élément exprimée en metres.
G : sa charge permanente.

S : sa charge maximale de B.

La valeur de S a introduire dans la formule est celle obtenue aprés multiplication par le
coefficient de tableau suivant :

Tableau I11.6 : Valeurs de bc
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No mbre de voies chargées
Clis:;du 1 2 3 4 >5
1 1.2 1.1 0.95 0.8 0.7
2 1 1 - - -
3 1 0.8 - - -

On opte le calcul de coefficient de majoration dynamique sur les différentes voies chargées
Une voie chargée :

Pont de classe I et le nombre de voie chargée = 1
D’apres le tableau II1.6 :

be=12;S=300%x2x12=720KN; G=9897.588 KN ; L=35m
61=1+[((0.4)/(1+0.2x35))]+[(0.6)/(1+4x(9897.588/720)] = 1.061
On résume les valeurs de coefficients de majoration dynamique dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11.7 : Valeurs de 8.

Nombre de
voies be S L G 5
chargées
1 1.2 720 KN 35m 9897.588 KN 81 =1.061
2 1.1 1320 KN 35m 9897.588 KN 62 =1.07
3 0.95 1 710 KN 35m 9897.588 KN 83=1.075
Moment fléchissant : « théoréme de MR BARRES » :
i s T |
| |
| A KN1,5m 4.5 K | 4, —-lj“tsK:— 4.5 < B
T : e r
F 8,725 ! 7.05 A\ Mo ‘W 9,775 —— 4|
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Figure I11.7 : Positionnement de la résultante des charges selon
Barrés.

Théoréme : « Le moment fléchissant dus aux sous charges mobiles en droit (pi) sera
maximum lorsque cette charge (pi) est la résultante R de toutes les charges selon symétrique
par rapport le centre de la poutre ».

Avec :
RA=2746P ¢t RB=2.254P
Tel que P =120 x bc x 8bc x N voies.
Mbc=Mo=2.746 x 19.225P-45x0.5P-9P—-10.5P=31.04 P.
Une voie chargée :
Mbc =31.04 x 1.2 x 1.061 x120 = 4742.62 KN.m.
Deux voies chargées :
Mbc =31.04x 1.1 x 1.07 x 120 x 2 = §768.18 KN.m.
Trois voies chargées :

Mbc =31.04x 0.95x 1.075 x 120 x 3 =11411.87 KN.m.

» Systéme de charges Bt / Article 4.5.3 RCPR :

Longitudinalement En plan
Pour un seul tandem

025 0.25

.60, l
N
iﬁ_T_

f

0.6

1ok BN 160 KN

Transversalement

Y RN

.60,

AN
L 200 A a0 L
I

_|.I,I_11I=_

3,00 R 3,00

;;.’5/
e
2,00 1,35

G e St
0,50 2.00 1,041
+

\
3
- =

b
L

r
L 4
-

-3

Figure I11.8 : Systeme de chargement Bt.
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Notre pont est de CLASS 1 :

1¢" cas : un tandem de Bt :

| 35

J

17,5

160 160

—f

Figure I11.9 : Positionnement d’un seul tandem de la charge Bt.

S =320 x1.2=384 KN

G = 9897.588KN
L=35m

81 =1.056
2¢me ¢as : un tandem de Bt :
S=2x320x%x1.2=768 KN

G=9897.588KN
L=35m

62=1.061.

> Calcul des sollicitations :

L’effort tranchant :a (x=0)
1¢" cas : un tandem de Bt :

XM/B=0—->RA x35=160 x 1.35 KN.m
—" RA=6.17KN —RB=320-6,17=313.83 KN.
R1max (Bt) = RB X bt x Ntandems x 61 =397.69 KN.
2¢me cag : deux tandems de Bt :

R2max (Bt) = 799.14KN.
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Moment fléchissant :

17,5

Figure I11.10 : Positionnement de la charge Bt pour le calcul du moment.

Vue qu’on a une symétrie : RA = RB =160 KN.

M (L/2) = MBt = RA % (35/2) - 160 x 0.675 = 2692 KN.m.
1° cas : un tandem de Bt

MBt1 = MBt x bt x Ntandems x 61 =3411.3 KN.m.

28me cas : deux tandems de Bt
MBt2 == 6854.91 KN.m.

Systéme de charges Br / Article 4.5.2 RCPR :

Longitudinalement Transversalement En plan
0,30
! 2
100 KN 1060 KN

Figure II1.11 : Systéme de chargement Br.

S =100 KN.
G=9897.588 KN ;
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L=35m
4 =1.05.

Calcul des sollicitations :

L’effort tranchant : a (x = 0)

RBr=RBx& =100 x1.05=105.3 KN.

Moment fléchissant :

Vue qu’on a une symétrie :RA = RB = 50KN.
M (L/2) = MBr = RA x () = 875 KN.m.
Mmax = MBrx 6 =918.75 KN.m.

I11.4.2.5. Charges militaires : Mc 120 :

Le convoi militaire de type Mc120 comporte deux chenilles, et répond aux caractéristiques
suivantes :
= Masse totale : 1100 KN.
= Longueur d’une chenille : 6,10m
= Largeur d’une chenille : 1,00m
= Distance d’axe en axe des deux chenilles : 3,30m

= Le rectangle d’impact de chaque chenille est supposé uniformément chargé.
= Dans le sens longitudinal : le nombre de véhicule est limité avec un espacement de
30.5m.

En plan

Longitudinalement Transem %557///% “
P oo . S T I [ ——— _
N A

L ]

6,10 .|

1,00 L 2,30 | 1,00
(PRI L B PP S L .

6,10

6.10 m 30.5m 6.10 m 305m 610 m
F.___...__._._..q4_ ..+|.—._...__.——.- i - o

Figure II1.12 : Convoi de charge Mc 120.

{
[}

S =1100 KN.
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G =9897.588 KN.
L=35m.
6 =1.066

Calcul des sollicitations :

L’effort tranchant : a (X =0) :

*M/B=0—-"RA x35=1100x 3,05=3355 KN.

~»RA = 95.86 KN — RB = 1 004.14 KN.
RMc120 (max) = RB x § = 1070.4KN

180.32 KN____

35 -~

~ 61 B
-

Figure I11.13 Positionnement de la charge Mc120 pour une réaction max.

Moment fléchissant : a (X =L/2) :
RA =RB =550 KN

35 3.052
Mmax = RA x > -180.32 x — = 8786.287 KN.m

Mc120 = Mmax x 6Mc120 =9366.18 KN.m

180.32 KN___

Figure I11.14 Positionnement de la charge Mc120 pour une réaction max.
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111.4.2.6. Convoi exceptionnel : D240

Le convoi type D, comporte une remorque de trois éléments de quatre lignes a deux
essieux de 2 400 KN de poids total, ce poids est supposé reparti au niveau de la chaussée
sur un rectangle uniformément chargé de 3.20m de large et 18.60m de long.

20

18,60

Figure II1.15 : Convoi exceptionnel D240.

Calcul des sollicitations :

L’effort tranchant : a (x = 0)

*M/B=0— RAx35=2400x9.30 KN.m

— RA=(2400x9.30)/35=637.71KN —
RB=1762.9 KN.

Rmax =RB =1 743.53 KN.

129.03 KN

| 35 | |
| |

Figure I11.16 Positionnement du convoi D240 pour une réaction max.
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Moment fléchissant : a (x = L/2) :

Vu qu’on a une symétrie :
RA=RB=1 200 KN.
MD240 (max) =M (L/2) = 15420 KN.m.

129.03 KN

5
WEARRRRR R RRRE RN RO RR SRR

AR 82 18.6 82 g

Figure II1.17 : Positionnement du convoi D240 pour un moment max.

111.4.2.7. Efforts de freinage :
» Systéme de charge Be :

Chaque essieu d’un camion du systeéme Bc peut développer un effort de freinage égal a son
poids de véhicule de 300 KN.

» Systéme de charge A :

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

A4S
20+0,00358

S : surface chargée en (m?).

Tableau I1I1.8 : L’effort de freinage de A(L).

S (m?) A (KN/m?) F(KN)
Une voie 128.45 9.35 58.73
Deux voies 256.9 9.35 114.93
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Trois voies 385.35

8.41

168.77

I11.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre on a pu déterminer les chargements appliqués sur le pont, en utilisant le
réglement algérien des ouvrages d’art (RCPR) avec les sollicitions dues aux ces charges

longitudinale.
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CHAPITRES IV : REPARTITION TRANSVERSALE DUE AUX SURCHARGES

IV.IINTRODUCTION

L’ouvrage étant soumis aux actions définies par le réglement, la détermination des sections
critiques, correspondant aux sollicitations maximales, constitue une étape essentielle du
dimensionnement. Dans le sens longitudinal, ces sections sont identifiées par application du
théoréme de Barré, permettant de localiser les positions les plus défavorables des efforts
internes.

Dans le sens transversal, I’analyse est conduite a I’aide de la méthode de Guyon-Massonnet,
développée par Yves Guyon (1946) et formalisée sous forme de tableaux numériques par
Charles Massonnet (1954). Cette méthode est particuliérement adaptée aux tabliers dont la
rigidité torsionnelle est significative, impliquant un comportement transversal déformable
assimilable a celui d’une plaque orthotrope. Elle repose sur la détermination des coefficients
de répartition transversale a partir des lignes d’influence associées a chaque sollicitation
(moments fléchissant, efforts tranchants). Ces lignes sont établies pour différentes
excentricités de charge (e = +b ; +3b/4 ; +b/2 ; +b/4 ; 0) et pour un ensemble discret de
positions transversales (y = b ; £3b/4 ; +b/2 ; £b/4 ; 0), couvrant ’ensemble de la largeur du
tablier.

Les charges mobiles sont ensuite positionnées de maniere a maximiser les ordonnées des
lignes d’influence, conduisant ainsi aux configurations de charge les plus défavorables.
L’excentricité retenue est celle générant les coefficients de répartition maximaux, utilisés pour
le calcul des efforts internes.

Dans le cas des ponts a poutres multiples, la section d’étude est directement liée a la position
de la poutre considérée. L’analyse consiste alors a tracer les lignes d’influence pour les
différentes excentricités de charge et a retenir la configuration produisant les sollicitations
extrémes, correspondant aux coefficients de répartition les plus pénalisants.

IV.2. DETERMINATION DES PARAMETRES DE CALCUL

IV.2.1. Définition des paramétres de calcul.

* Largeur active B : le pont est constitué¢ de 7 poutres (n = 7). Donc la largeur active du
pontsera:2b=nxbl - 2b=7x1.9=13.3m.
* b=6.65m.
Lorsque la largeur active est supérieure a la largeur du tablier. Cela signifie que le
tablier posséde une forte rigidité transversale et que la charge est considérée comme
se répartissant sur lI'ensemble de la structure.

* Position active des poutres :

Tableau IV.1 : Valeur des positions actives des poutres

Positon X1 X2 X3 X4

Valeur 0 1.9 3.8 5.7
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Bz

o

R

[
N
R

Figure IV.1 : Positions actives des poutres.

* Rigidité torsionnelle de la poutre par unité de longueur :

vp = Cp/bi

pp : rigidité flexionnelle de la poutre par unité de longueur.

p'? : rigidité flexionnelle de I’entretoise par unité de longueur.
* Rigidité torsionnelle de la poutre Cp :

Cp=6/3 ((X hibi®) + b1d?/2)

d : épaisseur de la dalle.

hi : hauteur de la poutre.

* Rigidité torsionnelle de la dalle par unité de longueur YE :
vE = Ce/La1

* Module de cisaillement (module de déformation transversale) :

E
G=2(1+ V)=0.416E

E : module de déformation longitudinal du béton (module de Young).

V : coefficient de poisson égal a 0.2.

¢ Rigidité torsionnelle de I’entretoise CE :
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Ce=2xGxle

IV.2.2. Paramétre d’entretoisement O

C’est le second parametre a été déduit par Guyon en calculant les grillages sans tenir compte
de la torsion. © détermine la souplesse de I’entretoisement. Plus il est grand, plus souple est

I’entretoisement.
b 4
o0==2x*Pr
L PE

On calcul les différents parametres :
b =6.65 m = 665 cm (largeur active).
L =35m=3500 cm (portée).
* Rigidité flexionnelle de la dalle :
L1 =100 cm (distance entre axe d’entretoise).

bl =190 cm ; d =25 cm.

ID=L, x d% 12= (100 x (15625))/12 = 130208.33 cm*

pE = pp=1302.0833 E
* Rigidité flexionnelle de la poutre :

Comme la poutre est a inertie variable, I’inertie a prendre en compte pour le calcul est donné
par la formule suivante :

s 8(IM - I0)
P 3n

10 : moment d’inertie de la section d’about avec hourdis = 80808243.3 ¢ m*
IM : moment d’inertie de la section a mi — travée = 60449179.94 ¢cm*

—  Ip=80808243.3 + (8(60449179.94-80808243.3) / 31 = 63526933.6 cm*

pp = 33435228 E

Donc : ©=0.76.

IV.2.3. Paramétre de torsion «

L’effet de la torsion est caractéris¢ par le parametre de torsion o dont la valeur est comprise
entre O et 1.

o —_YPHVE

" 2/ (pp +pE

. Rigidité torsionnelle de la dalle vy :
Ce=2xGxle=2x0,4166E x Ile
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3
I.=Ip= (bx f—z )= (100 x 253)/12 = 130208.33 cm*

alors : CE=2x0.416 E x 130208.33 = 108489.58 E

vyE =1084.89 E
. Rigidité torsionnelle de la poutre yp :
vp = Cp/b1

Telle que : b1 = 190 cm

Calcul de la section simplifiée :

- Section de la table de compression S1 a mi- travée :

S1=2060 cm* Largeur de la table : 120 cm
h1 =S1/100 =2060/120=17.17 cm

- Section du Talon S2

S2 =1880 cm?

Largeur du talon h2 =S2 /60 = 1880/ 60 = 0.31 cm

" 120 1 120 1

R SSrenrrA T 17.17

7
T
50

15

150
149

T
W
200

15
ca
A\
O NN
A

I I

poutre réeelle poutre equivalente

.

Figure IV.2 : Section équivalente.

3
Cp =222 <(6O -31% + 149 - 303 + 120 - 22.84%) + 190 - %)

=1209813.43E
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Cp =1209813.43E alors

Donc a=

yP+yE .
S ——= 2-/334352.28-1302.0833
2 ./ pp.pE

6367.44+1084.89

=0.179=0.18

IV.3. CALCUL DES MOMENTS FLECHISSANTS

1V.3.1. Tableau donnant le moment fléchissant

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

vp=1209813.43E / 190 = 6367.44 E

Tableau IV.2 : Valeur de moment fléchissant des charges et surcharges a x

=0.5L.
Moment
Moment
fléchissant
Valeur fléchissant
u M
Charges et surcharges max a ML/2 0 par
(KN) poutre
(KN.m)
(KN.m)
Charge 274.933
42099.12 6014.16
Permanente G KN/m?
34.31
A1(L) Une voie 5253.72 750.5
KN/m
68.63
A2(L) Deux voies 10508.97 1501.28
KN/m
Surcharge A(L)
92.61
A3(L) Trois voies 14181.02 2025.86
KN/m
Une voie 600 4742.62 677.52
Deux voies 1200 8768.18 1252.6
Bce . .
Trois voies 1800 11411.87 1630.27
Surcharge
B Un tandem 320 3411.3 487.33
Bt
Deux 640 6854.91 979.3
tandems
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Br 100 918.75 131.25
MC120 1200 9366.18 1338.03
Convoi D240 1400 15420 2202.9

IV.3.2. Coefficient de répartition transversale K

Le coefficient de répartition K est en fonction de plusieurs parametres, il dépond de :

v De la valeur du paramétre d’entretoisement 6 et De la valeur du paramétre de
torsion a

v" De ’excentricité relative (e/b) de la charge linéaire

v De I’ordonnée relative (y/b) du point considéré de la construction.

Pour éviter de calculer séparément Ka pour chaque valeur de o a partir de relations
complexes, Massonnet a déduit, sur la base de calculs d’un grand nombre de cas, la formule
d’interpolation :

Ko = KO0 + (K1 - K)-Va

Pour un calcul rigoureux de K dans le cas ou 0 < o < 1 on utilisera les formules
d’interpolation d’apres Sattler.

Si 0<6<03 Ko = KO0 + (K1 — K0)a®
Si 03<6<1 Ka = KO + (K1 — KO)a#
Si 1<0<2 Ko = Ko+ (Ki - Ko)a®® Ou
0.065-6
B= 1_e( 0.665 )

D’apres les calculs qu’on a affectés ci-dessus, on peut mentionner notre cas est le deuxiéme
:0=0.76eta=0.18

— B =0.6483

Dans le cas ou 0 calculé ne figure pas dans les tableaux on doit faire une interpolation, dans
notre cas on va faire une interpolation entre la valeur 8 = 0,90 et 6 = 0,95 pour trouver les valeurs
correspondants 6 = 0.92.

D’apres les tableaux de ‘Guyon Massonnet ‘ et pour 6 = 0.76 et a entre O et 1 on a trouvé
les tableaux suivants :
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Tableau IV.3 : Valeur de KO pour 0 = 0.75.

Théta=0.75 Alfa=0=> KO
y b -3bl4 -b/2 -b/4 0 bi4 b2 30/4 b
e
0 -0,126 0,4719 1,0606  |1,5732 1,8138  |1,5732 1,0606 04719  |-0,126
b/4 -0,4324  [0,0588 0,5657 1,092 1,5732 1,814 1,5951 1,1305 0,6074
b/2 -0,4953 |-0,1809  0,1589 0,5657 1,0606 1,5951 1,9919 2,0449 1,9577
3b/4 -0,4508 [-0,3299 ]-0,1809 ]0,0588 0,4719 1,1305 2,0449 3,0841 4,0292
b -0,3776  |-0,4508 [-0,4953 |-0,4324 |-0,126 0,6074 19577  [4,0292 16,6762
Tableau IV.4 : Valeur de K1 pour 0 =0.76.
Théta=0.75 Alfa=1=> K1
y -b -3b/4 -b/2 -bl4 0 bl4 b/2 3b/4 b
€
0 0,667 0,8035  [0,9869 1,2018 1,3294 11,2018 09869  [0,8035 0,667
b/4 0,4351 0,549 0,711 0,9377 1,2018  |1,3825 1,3128  |1,1584 1,0233
b/2 02906 [0,3804 |0,5118 10,711 09869  [1,3128 1,5717 1,5976 1,5456
3b/4 0,203 0,2741 0,3804  [0,549 08035  [1,1584 1,9976  |2,0174  2,2628
b 0,1452 {0,203 02906  [0,4351 0,667 1,0233 15456 12,2628  |3,1462
Tableau IV.5 : Valeur de KO pour 6 = 0.80.
Théta=0.80 Alfa=0=> K0
y -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 bl4 b/2 3b/4 b
e
0 -0,2595 0,401 1,0595 1,6478  ]1,9348 1,6478 1,0595 0,401 -0,2595
bl4 -04898 [0,0123  ]0,53% 1,1076  |1,6478 1,9191 1,6383 1,0694 10,4362
b/2 04719  |-0,1844  [0,1348 0,539 1,095 |2 2,0526  [2,0353 1,8428
3b/4 -0,353 -02834 [-0,1844  [0,0123 10,401 1,0694 20353  [3,1419 4,195
b -02094  |-0,353 -04719  |-04898 |-0,2595 0,4362 18428 141195  |7,1154

Tableau IV.6 : Valeur de K1 pour 6 = 0.80.
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Théta=0.80 Affa=1=> K1
y b -3b/4 -bi2 -bl4 0 bl4 b2 3b/4 b
e
0 0,6259 0,7738 0,9802 1,2308 1,3841 1,2308 0,9802 0,7738 0,6259
b4 0,3923 0,5089 0,6812 0,9313 1,2308 1,4371 1,3426 1,1547 0,9971
b2 0,2516 0,3389 0,472 0,6812 0,9802 1,3426 1,6305 1,6381 1,5588
3b/4 0,1695 0,2358 0,3389 0,5089 0,7738 1,1547 1,6381 2,1023 2,3534
b 0,1177 0,1695 0,2516 0,3923 0,6259 0,9971 1,5588 2,3534 3,3539
Utilisant la formule d’interpolation :
Ko(0.76)= 0.76 —0.73 — -
On obtient les tableaux suivants :
Tableau IV.7 : Valeur de K0 pour 0 = 0.76.
Théta=0.76 Alfa=0=> K0
y b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
e
0 -0,1527 10,45772 |1,06038 |1,58812 1,838 158812 [1,06038 |0,45772 |-0,1527
b4 -0,44388 10,0495 0,56044 11,09512 |1,58812 |1,83502 [1,60374 |1,11828 |0,57316
b/2 -0,49062 |-0,1816  |0,15408 |0,56044 |1,06038 |1,60374 |2,00404 |2,04298 |1,93472
3b/4 -0,43124 10,3206  |-0,1816  |0,0495 045772 |1,11828 ]2,04298 |3,09566 |4,04726
b -0,34396 |-0,43124 |-0,49062 |-0,44388 |-0,1527 |0,57316 |[1,93472 |4,04726 |6,76404
Tableau IV.8 : Valeur de K1 pour 6 = 0.76.
Théta=0.76 Alfa=1=> K1
y -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
e
0 0,65878 10,79756 [0,98556  |[1,2076 1,34034  |[1,2076 0,98556 |0,79756 [0,65878
b/4 0,42654 |0,54098 [0,70504 0,93642 |1,2076 139342 |1,31876 |1,15766 |1,01806
b/2 0,2828 0,3721 0,50384 |0,70504 [0,98556 [1,31876 |[1,58346 |1,6057 1,54824
3b/4 0,1963 0,26644 |0,3721 0,54098 |0,79756 [1,15766 |1,6057 2,03438  |2,28092
b 0,1397 0,1963 0,2828 0,42654 10,65878 |[1,01806 [1,54824 |2,28092 |[3,18774
Calcul de Ko :

Pour @ = 0,18 et © = 0.76, on utilise la méthode de Sattler
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Ka=Kg+ (K1 — Ko)aﬁ et

B =0.6483 ;

Ka =Ko +0.329 (Ki - Ko)
Tableau IV.9 : Valeur de Ka pour 0 = 0,76 et @ = 0.18.

ab=0,18"6483 =0 329;

Théta=0.75 Afa=1=> K1

y b -3b/4 -bi2 -b/4 0 bi4 bi2 3b/4 b

€

P1=0 011427692 [0,56952736 |1,03576422 |1,46292892  |1,67426986  [1,46292892  [1,03576422  [0,56952736  |0,11427692
bl4 -0,15751182  {0,21119692 0,6080134  |1,0429077 1,46292892  |1,6897336 1,50998158  1,13123602  [0,7195321

P2=19 -0,168747963  10,181106974 10,559604491 10,980779943 |1,401905391 |1,66405474  |1,560794094 |1,240933 0,874965811
hi2 -0,23616482  10,0005673  0,26915104 |0,6080134 1,03576422  [1,50998158  [1,86566918 [1,89911488  |1,80756808
P3=38 -0,232911826  |-0,03601303 ]0,192412829 0494637263 10,902553689  |1,401768563 |1,875225094 |2,141224594 |2,281444097
3b/4 -0,22477934  |-0,12746384 10,0005673  |0,21119692  0,56952736  |1,13123602  |1,80911488  |2,74649888  [3,46613414
P4=5,7 -0,207660706  |-0,16917048 |-0,100889323 |0,053178889  0,374420029  ]0,954791483 |1,859880537 |3,054913991 |4,375264066
b -0,18483586  |-0,22477934 |-0,23616482 |-0,15751182  0,11427692  |0,7195321 1,80756808  |346613414  [5,5874373

Si la poutre se trouve entre deux sections dont les lignes d’influence sont connues, il fallait
d’interpoler en fonction 0 et a et on tracer la ligne d’influence propre a cette poutre.

L’ouvrage consterné par I’étude est d’une largeur active de 6.65 x 2 m porté par sept poutres
espacées ¢galement de 1.9 m.

A partir du tableau ci-apres ; on peut conclus les coefficients de répartition transversale de
notre cas

Apres avoir tracé les lignes d’influence pour chaque poutre dans la section mi travée jugée
dangereuse, on doit disposer nos systémes de chargement (Bc, Bt, Br) et surcharge surfacique
(A(I), accompagnée de convoi (Mc120, D240)) pour chaque poutre comme notre cas on a sept
poutres par symétrie on peut intéresser que par les moiti€s c'est-a-dire quatre poutres plus la
poutre intermédiaire.

La méthode de disposition de chargement, pour chaque poutre on met le chargement sur la
poutre méme pour avoir un cas défavorable et sollicit¢ maximum de la poutre, par exemple
concerne les poutres intermédiaires,

Pour calculer ou métré le coefficient K, leur méthode ¢a change en fonction de la nature de
chargement :

Pour des surcharges concentrées (Bc, Br,Bt) ; On mesure la langueur entre I’impact de
I’essieu avec tablier et I’intersection avec la courbe d’influence, pour Bt ou Bc une voie chargée
on fait la moyenne des deux longueurs.

Pour des surcharges surfaciques (A(l), Mc120, D240) : on calcul la surface encadrée par
I’impact de I’essieu avec le tablier de pont et I’intersection avec la courbe d’influence divisée
par la langueur de la voie (A(l)) ou la langueur d’impact (Mc120), la langueur de convoi
D240.

Calcul de Kamoy :
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Pour ce calcul on distingue de types de charges :
Surcharges surfaciques :

Les surfaces sont calculées a partir de I’Autocad 2025 et Kamoy est calculé par la formule
suivante :

5
Komoy L

S : les surfaces situées entre les ordonnées d’impact et le linge d’influence.

L : la largeur des voies. Surcharges
A(L):

Surface de la surcharge AL pour les
quatre poutres :

-Pour une voie chargée :

poutre 04

poutre 03

poutre 02

poutre 01

Figure IV.3 : Surface de la surcharge AL pour une voie.

-Deux voies chargées :
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poutre 04

poutre 03

poutre 02

poutre 01

Figure IV.4 : Surface de la surcharge AL pour deux voies.

Trois voies chargées :

poutre 04

poutre 03

poutre 02

poutre 01

Figure IV.5 : Surface de la surcharge AL pour trois voies.
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Calcule de Kamoy pour chaque poutre :

Tableau IV.10 : Valeur de Kamoy pour la poutre 1.

Poutre I Surface (m?) Largeur de la voie Koamoy
Une voie 3.328 3.67 0.907
Deux voies 9.486 7.34 1.29
A(L)
Trois voies 12.907 11 1.17
Tableau IV.11 : Valeur de Kamoy pour la poutre 2.
Poutre II Surface (m?) Largeur de la voie Kamoy
Une voie 5.35 3.67 1.46
Deux voies 10.989 7.34 1.5
A(L)
Trois voies 12.707 11 1.155
Tableau IV.12 : Valeur de Kamoy pour la poutre 3.
Poutre III Surface (m?) Largeur de la voie Komoy
Une voie 7.391 3.67 2.01
Deux voies 11.581 7.34 1.58
A(L)
Trois voies 12.074 11 1.08
Tableau IV.13 : Valeur de Kamoy pour la poutre 4.
Poutre IV Surface (m?) Largeur de la voie Koamoy
Une voie 9.165 3.67 2.48
Deux voies 11.589 7.34 1.58
A(L)
Trois voies 11.141 11 1.01
e surcharge Bc:
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Figure 1V.6 : Surface de la surcharge BC pour une voie.
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Figure IV.7 : Surface de la surcharge BC pour trois voies.

EN.S.T. P

60

DERROUCHE & BEKHOUCHE



CHAPITRES IV : REPARTITION TRANSVERSALE DUE AUX SURCHARGES

On résume les valeurs de Kamoy pour toutes les poutres dans le tableau suivant

Kamoy| Kamoy| Kamoy| Kamoy

Valeur| Poutre| Poutre| Poutre | Poutre| Poutre | Poutre | Poutre | Poutre

deK | 2 3 4 1 2 3 4

1 voie

Kl | 0412 | 1.12 | 2.189 | 3.5 0.69 1.32 2.05 | 2.761

K2 10973 | 152 | 1.91 | 2.022

2voies

Kl | 0412 | 1.12 | 2.189 | 3.5

K2 | 0973 ] 152 [ 191 |2.022
1.008 | 1.447 | 1.78 1.99

K3 | 1.106 | 1.578 | 1.797 | 1.71

K4 | 1.541 | 1.568 | 1.22 | 0.741

3voies

Kl | 0412 | 1.12 | 2.189 | 3.5

5

0973 | 1.52 | 1.91 | 2.022
1.188 | 1.385 | 1.456 | 1.44

K3 | 1.106 | 1.578 | 1.797 | 1.71

K4 | 1.541 | 1568 | 1.22 | 0.741

K5 | 1.604 | 1.489 | 1.07 | 0.566

K6 1.49 | 1.035 | 0.547 | 0.094

Tableau IV.14 : Valeur de Kamoy pour chaque poutre sous charge Bc.

Systéme Mc120 :
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On résume les valeurs de Kamoy dans le tableau suivant :

Tableau IV.15 : Valeur de Kamoy pour chaque poutre sous charge Mc120.

Poutres Surface (m?) Largeur (m) Kamoy
Poutre 1 2.901 2 1.4505
Poutre 2 2.865 2 1.43
Poutre 3 3.567 2 1.78
Poutre 4 4.136 2 2.07

. Surcharge D240 :

On fixe la largeur avec une valeur de L= 3.2 m

_— W

e
~

il

Figure 1V.8 : Surface de la surcharge D240
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Tableau IV.16 : Valeur de Kamoy pour chaque poutre sous charge D240.

Poutres Surface (m?) Largeur (m) Kamoy
Poutre 1 5.032 3.2 1.57
Poutre 2 4.364 3.2 1.36
Poutre 3 2.958 3.2 0.92
Poutre 4 1.398 3.2 0.44

IV.3.3. Valeurs des moments fléchissant réels dus aux surcharges a (x = 0.5L)

Tableau IV.17 : Tableau récapitulatif de répartition de moment transversalement a

L/2.
Poutre 1 Poutre 2 Poutre 3 Poutre 4
MO . , , ,
Désignation Kam| Mréel | Kgm | Mréel | Ka Mréel | Kgm| Mréel
KN.m | oy KN.m oy KN.m moy KN.m | oy KN.m
6014.1 6014.16 6014.16 6014.16 6014.16
G 6
1 voie | 750.5 | 0.90 | 680.7 1.46 | 1095.73| 2.01 | 1508.505| 2.48 | 1861.24
7
2 voies | 1501.28| 1.29 | 1936.65| 1.5 | 2251.92| 1.58 | 2372.02 | 1.58 | 2372.02
Surcharge

2025.8 2339.87
AL) 3 voies C7 117 | 237026 | 1155 1.08 | 2187.93 | 1.01 | 2046.12
1V 677.52| 0.69 | 467.49 | 1.32 | 894.33 | 2.05 | 138892 | 2.76 | 1870.63
2V 1252.6 | 1.008| 1262.62 | 1.447 | 1812.51| 1.78 | 2229.63 | 1.99 | 2492.7

B 16302 | 1.18 2257.92
S“rc]‘;arge c| 3V . ' '8 1936.76 | 1.385 ' 1.456 | 2373.67 | 1.44 | 2347.59

1338.0| 1.45 1913.4
Mc120 1940.14 | 1.43 1.78 | 2381.7 | 2.07 | 2769.72

Convoi 3
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D240

2202.9

1.57

3458.55

1.36

2995.94

0.92

2026.67

0.44

969.28

IV.3.4.

Détermination de la poutre la plus sollicitée

Pour déterminer la poutre la plus sollicitée on utilise les combinaisons de charges dans les
deux états limites (ELU : ELS), on résume les résultats dans le tableau suivant :

Tableau IV.18 : Combinaisons de charge a ELS et a ELU.

Combinaisons Poutre 1 Poutre2 | Poutre3 | Poutre 4

G +1.2 AL 8858.5 8822 8860.6 8860.6
G +1.2 B¢ 8338.3 8723.7 | 8862.564 | 9005.4

ELS G+MC120 | 79543 7927.56 | 8395.86 | 8783.88
G + D240 9472.71 9010.1 8040.83 6983.44
1352; 1.6 11911.53 | 1186291 | 11619.8 | 11914.35
1'35;;: 1.6 11217.93 | 11731.79 11917 12107.436

ELU 131531\5/[%:20 10738.31 | 10702.2 | 1133441 | 11858.34
1.35.G +
1032.5]?240 12788.16 | 12163.64 | 10855.12 | 9427.644

Par conclusion on la poutre la plus sollicitée est la premiére a ELS et la premiére poutre a

ELU.
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CHAPITRE V : MODELISATION DU TABLIER

V.1. INTRODUCTION

La modélisation numérique est une étape essentielle pour analyser le comportement des
ponts a poutres. Dans ce travail, on s’intéresse a une travée isostatique composée de 7 poutres
longitudinales, un cas courant pour les ponts de portée moyenne.

Une travée isostatique repose généralement sur deux appuis (un fixe et un mobile), ce qui
permet une détermination simple des efforts internes comme les moments fléchissants et les

efforts tranchants.

V.2. Phasage d’exécution du tablier :

VVVYVYYVVY

V.3. Charges a prendre en compte :

Phase 1 : Fabrication en atelier des poutres

Phase 2 : Mise en place (montage) des poutres sur site

Phase3 : Réalisation des entretoises (coffrage et coulage du béton)
Phase4 : Exécution de la dalle (coffrage, ferraillage et bétonnage)
Phase5 : Installation des équipements et superstructures

Phase 6 : Ouverture de I’ouvrage a la circulation

Charges permanentes

Surcharges

Poids propre des poutres A(l)

Poids propre de la dalle BC

Revétement BT

Glissiéres de sécurité D240 et MC120

Tableau V.1 : Définition de chargement de la structure

Les combinaisons de charges sont résumées dans le tableau suivant :

ELS

G+ 1.2 A()

G+1.2BC

G+12BT

G+ MCI120

G+ D240

ELU

1.35G + 1.6 A(l)

1.35G+ 1.6 BC

1.35G+ 1.6 BT

1.35G + 1.35 MC120

1.35G + 1.35 D240

TableauV.2 :Combinaisons des charges
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CHAPITRE V

V.4. Outils de modélisation

1 (poutres, dalle, charges mobiles,

isation rée

dél

r

1S€ pour unc¢ mo

1

comportement réel)

utl

1

vl

MIDAS C

utilisé pour une modélisation simple et rapide (poutres +

1S

Autodesk Robot Structural Analys

charges)

1 (VER : 2022)

ivi

Modélisation Par Midas ¢

V.4.1. Calcul automatique

dantes,

épen

4

tind

identiques e

ces 1

4

L’ouvrage est de type isostatique comportant 10 trav

donc il suffit de faire I’étude d’une seule travée.

Modélisation de Tablier

Figure V-1
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CHAPITRE V : MODELISATION DU TABLIER

La modélisation du tablier est effectuée a 1’aide du logiciel MIDAS Civil, reconnu pour ses
capacités avancées en calcul des structures.Il permet la représentation fidele de la géométrie du
tablier et la réalisation d’analyses statiques et dynamiques, indispensables pour 1’é¢tude du
comportement structural sous différentes combinaisons de charges.

11111 113,111 11111 11111 111111 111311 111111

i
.
-
)
-
F.
Ty
F.S
-
¥
.y
o

Figure V-2 : Condition aux limites

Hypotheses de modélisation

La modélisation du tablier intégre différents types de liaisons afin de représenter fidélement le
comportement réel de 1’ouvrage :

> Les Rigid Links assurent une liaison rigide entre la dalle et les poutres, garantissant la
continuité des efforts.

> Les Elastic Links mod¢lisent les appareils d’appui en tenant compte de leur rigidité.

> Les appuis, représentés par des points verts, traduisent 1’encastrement des dés d’appui.

Résultats :

BEAM FORCE
MOMENT-y

9.509402+03
i l 3. 644312403
7.77922e+03
T 6.91413e+03
=l

2588602403
1.723608+03
i ﬁ - 0.00000e+00
-£.580832+00
CBMBX: ELS

6.049042+03
5.18395e+03
4.318362+03
3.453772+03

Figure V-3: Moment max a ELS (G+D240)
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BEAM FORCE
MOMENT-y
906742403

27862e+03
65049e+03

02237e+03
38425e+03

T6612e+03
13800e+03
50888e+03
81754e+02
00000e+00
744938402
-00262e+03

S o = P L3 o d= = noen

o

i

CBMIN: ELS

MRX @ 813
MIN : &

Figure V-4: Moment min a ELS

BERM DIRAGRILM

SHERR—=

1.25899=+03
. 1.028058=+03
9.02177e+02

T-23773e+02
5.45368=+02
3.66964+02
1.88559=+02
0.00000+00
—1.68250e+02
—3.46655=+02
—5.25059=+02
—T.03464e+02
CBMRX: ELS

MR¥ = 352
MIN = 1305
FILE: BIAIS
TUNIT: kM

Figure V-5 : L’effort Tranchant Max a ELS (G+D240)

MIDAS/Ciwil
POST-FROCESSOR

BELM FORCE

MOMENT -y

1.28377e+04
. l.l6698e+04
1.0501%=+04

8.33407e+03
8.16620e+03
6.99533e+03
5.830462+03
4.66260e+03
3.49473e+03
2.32686e+03
0.00000e+00
—5.88412e+00

CBML¥: ELU

MR 143

MIH 1210
FILE: BIAIS
TUHIT: kEN*m

Figure V-6: Moment Max a ELU (G+D240)
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BEAM DIAGRAM

SHERR-—=
1.68989=+03

- .445992e+03
.20994e+03
.ESSEDe+02
.25593=+02
.90018e+02
B s e Re—— : .50043e+02
Il 0.00000e+00
—2.29507=+02
—4.69882e+02

- —7.09857e+02
—=o

49832e+02

[ T

CBMAR¥X: ELIT

MR¥ : 352
MIN : 1305

FILE: BIRIS *
TUNIT: kM

Figure V-7: L’effort Tranchant Max a ELU (G+D240)

V.4.2. Modélisation par (ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS)

Dans le but de valider les résultats de calcul, une modélisation complémentaire du tablier a
été effectuée a I’aide du logiciel Robot Structural Analysis. Cette approche permet d’établir une
comparaison avec les résultats obtenus sous MIDAS Civil, garantissant ainsi la cohérence et la
fiabilité des résultats.

Voici le croquis du tablier :

Figure V-8 : Modé¢le de calcul pour Robot Structural Analysis
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Résultats :

Figure V-9: Moment max a ELS

Figure V-10: Moment min a ELS

Figure V-11 : L’effort Tranchant Max a ELS
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=My 1000kNm
Max=12306.11
Min=-123.76

Cas: 76 (1.35 G+1.35 D240+)

Figure V-12 : Moment Max a L'ELU

YFz 200kN
Max=1573.54
Min=-1578.51

Cas: 76 (1.35 G+1.35 D240+)

Figure V-13 : L’effort Tranchant Max a ELU

V.5.3. Etude comparative :

Sollicitations MIDAS ROBOT Erreur (%)
ELS M max (KN.m) 95004 011564 414
M min (KN .m) 5906.7 6127.81 3.6
Tmax (KN.m) 1258.99 1165 .59 7.4
ELU M max (KN.m) 12837.7 12306.11 4.14
Tmax — KN.m) 1689.89 1573.54 6.88
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V.6. CONCLUSION :

La modélisation numérique du tablier a été réalisée a I'aide de deux logiciels : MIDAS Civil
et Robot Structural Analysis, afin de garantir la fiabilité des résultats.

La comparaison des résultats montre une bonne concordance entre les deux modeles :
Les écarts sur les moments fléchissants sont de 1'ordre de 3.34% a 4.14%
Les écarts sur les efforts tranchants restent faibles, de I'ordre de 6.8% a 6.89%

Ces écarts sont acceptables et s'expliquent par les différences d'hypotheéses de modélisation
entre les deux logiciels.

Les résultats de MIDAS Civil sont retenus comme référence pour le dimensionnement,
grace a sa modélisation plus réaliste intégrant les charges mobiles, les Rigid Links et les Elastic
Links.
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CHAPITRES VI: ETUDE DE LA PRECONTRAINTE
VI.1. Introduction

La précontrainte d'un pont en béton est une technique essentielle qui renforce sa structure en
appliquant des forces de compression avant qu'il ne soit soumis a des charges.

‘v
-

T

| -\
l B

\
o —

<y

Effer de la flexion = Effet de la précontrainte = Elément précontraint
(III] Compression [

Traction

Figure VI-1 : Principe de la précontrainte

Ce chapitre portera sur I’étude de la précontrainte appliquée a ’ouvrage. Il abordera
I’ensemble des aspects liés a sa mise en ceuvre.

VI1.2. PROCEDE DE PRECONTRAINTE UTILISEE

On distingue deux modes de précontraintes :

Précontrainte par pré-tension.

Les cables de précontrainte sont tendus avant le coulage du béton.
Cette technique utilise des bancs de fabrication.

Les travées peuvent atteindre jusqu’a 25 métres.

Précontrainte par post-tension.

La mise en tension des cables se fait apres que le béton a été coulé et durci.
Les travées peuvent atteindre jusqu’a 50 métres.

Dans notre cas, on utilise la précontrainte par post-tension. Il s'agit de tendre les cables
préalablement installés dans des gaines aprés le coulage et le durcissement du béton, en utilisant
un vérin appuyé sur le béton. Une fois la tension désirée atteinte, le cable tendu est bloqué a
l'aide d'un systeme d'ancrage. On injecte ensuite un coulis de mortier a travers cet ancrage pour
protéger les cables contre la corrosion.

Pour le calcule suivant on utilisera le CLASSE I1.
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{3) Mise en tension
des cables

(2) Bétonnage  (4) Injection de
coulis dans

/ la gaine
____...--""]

{1) Mise en place de la gaine

Figure VI-2 : principe de la post-tension
VL.3. DIMENSIONNEMEMNT DE LA PRECONTRAINTE

V1.3.1. Donnés de calcul

Les tableaux suivants résument toutes les données nécessaires pour entamer les calculs :

| SECTION D'ABOUT | [ SECTION MEDIANE |

L 120 L 120
I — 7
o o
o o
[} o
. 1.90 ; | 1.90

225
225

POUTRE + DALLE

Figure VI-3 : schéma des poutres seules et avec dalle
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Section d’about Section médiane

Poutre P+D Poutre P+D

h (m) 2 2.25 2 2.25

B (m?) 1.3 1.78 0.84 1.32

v’ (m) 1.07 1.35 1.09 1.46

v (m) 0.93 0.9 091 0.79

IG (m*) 0.48 0.87 0.39 0.72
Rendement géométrique p 0.37 0.4 0.47 0.47

Tableau VI-1 : Caractéristiques géométriques des sections

Données Notation | Valeur | Unité
Nombre de torons par cable / 12T15S| /
Diameétre nominale (] 15,7 mm
Ap
Section nominale (toron) 150 mm
(toron)
Section nominale (Cable) Ap 1800 mm
(Cable)
Masse nominale au métre Y 1.1 Kg/m
Contrainte de rupture garantie fprg 1860 | MPa
Contrainte limite ¢lastique garantie fpeg 1674 | MPa
Module de la déformation élastique E 190000 | MPa
Valeur garantie de la perte par de Relaxation a 1000 p1000 | <250 %
heures
Coefficient de frottement en courbe f 0.18 rd™
Coefficient de frottement angulaire [0) 0.002 | m™!
Coefficient de Recul d’encrage g 0.006 m
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Tableau VI-2 : paramétre de cable précontraint
VI1.3.2. La valeur minimale de précontrainte

On doit déterminer la valeur de la section minimale de la précontrainte, pour une section de
classe II (I’état limite de compression ne doit pas étre dépassé sous I’effet des combinaisons
rares) elle est donnée par :

Pmin = max (PI ; PII)

Le calcul de la précontrainte concerne la section médiane dont les caractéristiques sont
représentées dans les tableaux précédents (poutre + dalle), tels que :

Mp+C.B.Cper

AM B
P,, =
I c+v'—dr

_ - ' 1. T
P = —ph +h(v obt + v obt’)

Avec :

B :son aire. vet Vv’ :les distances de son centre de gravité aux fibres
extrémes (v + v’ =h).

I : son moment d’inertie par rapport a Gz.

p : son rendement géométrique.

Mg : moment de poids propre.

M’ : moment dii aux charges permanentes additionnelles.

Mg : moment généré par les actions variables de toutes natures. Mq moments généré
par les actions variables de toutes natures.

Selon le cas de charge considéré, M varie ente :

- Une valeur minimale : Mm= Mg + Msg +Mmq
- Une valeur maximale : Mm= Mg + Mg + MwMmgq

Posons : AM = Mm - Mm = Mmq- Mmq
obt2 = -ft28 = -(0.6 + 0.06 fc28) =-2.7 MPA
obtl =-1.5x ft28 =-1.5x 2.7 =-4.05 MPA

On résume : Résultats de logiciel

Mgy (MN.m 3.34
Foss = 35 e ( )

Mwm (MN.m) 9.33
Fuos = 2.7

M (MN.m) 5.93
O bec — 21

Vum (MN) 1.25
Cbt= -4.05

Vi (MN) 0.685
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Nous considérons les caractéristiques géométriques de la section médiane (poutre + dalle).

Tableau VI-3: Calcul de Pmin.

Détermination de PMIN

obt2 -2.70 PI -0.99
obtl -4.05 P11 4.97
d 0.23 PMIN 4.97

PI : représente la section sous critique (cas ou le fuseau de passage est strictement situé
hors de la zone d’enrobage).

PII : représente la section sur critique (cas ou le fuseau de passage a une de ses
frontieres la zone d’enrobage).

Premiére phase : Aprés 7 jours

Deuxieme phase : Apres 28

jours
fc7= 23,18 | MPa fcl= 35,00 | MPa
ft7= 1,99 MPa Jt7= 2.70 MPa
Gtz -1,39 | MPa Obiz -1.89 | MPa
Gon | 299 | MPa Gbtr | 405 | MPa
ooe: | 1391 | MPa ove: | 21 MPa
AP = 10 % AP = 10 %
n cable 3 n cable 3
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Troisiéme phase : Aprés coulage de la dalle Quatriéme phase : En service
fcl= 35,00 | MPa
fcl= 35,00 | MPa
ft7= 2,7 MPa
ft7= 2.70 MPa
Obtz -1.89 MPa
— Obt1 -4.05 MPa
Obt1 -4.05 MPa
;ﬂ, 21,00 | MPa
. 21.00 | MPa '
Obc:
AP = 25 %
AP = 15 %
n cable 3
n cable 3
€0 M P GOsup Ginf
Phase Obs
(m) (MN.m) (MN) | (MPa) | (MPa)
Phase 1 0.87 3,34 3,62 4.80 371 |CV
Phase 2 0,87 3,34 7.23 1.81 16.76 | C.V
Phase 3 1,24 5,12 6.83 1.54 11.90 | C.V
Phase 4 1,24 9,33 6.03 6,64 0.74 | CV

Les résultats de vérifications des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Formules de calcul oinf:§+ (Pxed— M) x? osup =g—(P>< e0 — M) XTV

Tel que :

Premiére phase : Aprés 7 jours

Deuxieéme phase : Apres 28 jours

-1.39 MPA < oinf <
299 MPA < osup <

-4.05 MPA < osupp <

-1.89 MPA < oinf <

13.91 MPA
13.91 MPA

21 MPA

21 MPA
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3%m phase : Aprés coulage de la dalle  -1.89 MPA < ¢inf < 21 MPA
-4.05MPA < osupp < 21 MPA
Quatrieme phase : En service -2.7MPA < oinf < 21 MPA
-405MPA < osupp < 21 MPA

Détermination du tracé

Pour le calcul du rayon de courbure on pourra admettre que la pente du cable est négligeable,
de sorte que pour une parabole de 2éme degré :

/
lz

IR

8 %

x| =

Figure . VI-4 Géométrie des cables.

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

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

d_ 7,
v
¥ 1% disposition 2¢me dispositi 3émedispositi
=7
> g Q’l@ on
La
< |8 3 | -
] e | ' ‘_
d 3 | >J 12 s :t >
a=-152 i FTY. i
,_[(Bx15)+(@x25)+45
o [rinegness)g

Figure VL5 : Dispositions constructives des cables de précontrainte.

= Pour la suite de calcul on doit fixer la position des ciables au x = L/2, toute en
suivant la 3éme disposition des céables.
= Pour x = 0, on respecte les conditions imposées par l'emplacement plaques

d’ancrage.

On opte pour des plaques d’ancrages A x B =240 x 200mm?; X = 35 cm.
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[apot Finjection (en option)
-r
. B
e
s W
& 1
% il ¥
N [
1 15 150 110 120 25 = M2
f,.._\ il 4C15 150 120 125 95 =3 M2
'k‘_‘,.-f TC15 180 150 184 110 55 Mina
4;{15 215 185 260 150 55 M12x4
12015 240 200 165 150 a5 M1Zxd
13015 250 210 186 60 il M12xd
I"' v Ll Y "'l 115 300 250 254 185 & M1Ixd

Distances a et b

Les dimensions x et y doivent
satisfaire les conditions suivantes :

Xz A+ 30 (mm)

¥y = B+ 30 (mm)

Xx.y=za'b

Xx= 0,85a

y= 085b

¥z 0,5 x + enrobage de béton — 10 (rmm)
y' 2 0,5y + enrobage de béton — 10 {mm)

Figure VI-4 : Dimensions et dispositions des plaques d’ancrage

La position finale des cables est illustrée dans le tableau suivant :
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Position X=0 X=L/2
des
Cables
Yi Schéma Yi (m) Schéma
(m)
Cablel | 0.85 L‘h“ ;(#JJ 0.12 L_‘11111\\ /fﬂ————~J
W
Cable2 | 1.20 hd _ 0.20
PN
j_ g [ e S
Cable 3 1.55 ] o 0.36
'-B g == SN
o —— <
q T g
Nlit 1.00 < N 1.00 o
(@] Jan) d
AR
\ J‘ >_<
O8]
q\}
o

Tableau VI-4: Tracé des cables.

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

1700

Figure VI-7: Trajectoire des cables.
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= L’angle de déviation B sur une longueur peut étre calculé par I’équation :
B()=4 !
= x —
£

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

- Vm‘ v
Vu v)sugArcsin( s

)

Arc sin(

Pmax

Figure VI-8: L’angle de déviation des cables.

L’optimum théorique de I’angle de relevage est donné par la formule suivante :

Oopt = Arc sin(M)

Avec : 2xP

{7 : effort tranchant limite que peut supporter la section d’about \_.l"' = ; = bnx 0.8h
T : contrainte tangentielle limité en état limite de service ; T= lﬂ.4>< fux ':-fﬂ'l'ﬁxf'Ji
oX : contrainte normale au niveau de la fibre neutre ; g.— %
Bn : surface nette de la section d’about + hourdis;  Bmn = Bbrute - DBGaine
bn: largeur nette de la section d’about + hourdis ; ba =be-nxg

n : nombre de gaines par lit.

bo : largeur brute.

BGaine : surface de la gaine.

® = 8 cm : diamétre de la gaine. Les résultats sont présentés dans le tableau ci-apres :
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bn=] 0,52 m
Bn=[ 1,76 m2
L Cable = 36 m
P=[ 6,03 MN
L rel= 1 m
0= = 3,41 MPa
- [ pb= 34 m
T =| 232 MPa
V- 217 MPa

-8,78 <a(®) < 28,28 | (°)

Ocq = 452 0dcp= 6,18 QOc3= 7,35
able | 1 | wo [ i(in) |t | R | L
C1 34 4,52 0,9 0.77 0,12 0.65 222.31 | 0,076
C2 34 6,18 1,2 1,09 0,2 0,89 162,05 | 0,105
C3 34 7,35 1,5 1.42 0,36 1,06 136.32 | 0,125

V1.4. CALCUL DES PERTES

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

V1.4.1. PERTES DE TENSION INSTANTANEES

Elles se produisent au moment de la mise en tension et de la mise en précontrainte. Elles
sont appelées aussi pertes a la mise en ceuvre. On distingue trois types :

- Les pertes de tension par frottement.
- Les pertes de tension par recul de l'ancrage.
- Les pertes de tension par déformations instantanées du béton.

La valeur totale de ces pertes de tension instantanées, dans une section d'abscisse « x » de
I'armature, est notée : AcPi (x).
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La tension au point d'abscisse x, apres pertes de tension instantanées, appelée tension initiale,
est notée : 6Pi (x) = oP0 (x) - AcPi (x).

Pertes par frottement

Les pertes par frottement sont provoquées par le frottement de 1’acier des cables sur les
gaines lors de la mise en tension. La tension appliquée opo a 1’origine diminue entre le point
d’application et un point donné d’abscisse « x » sa nouvelle valeur est donnée par la relation :

c:rp[x} = crpoexp[— (for + ox)]

Figure VI-9: Frottements le long du cable lors de la mise en tension
op0 : la tension a I’origine.
e : la base des logarithmes népériens.
f : coefficient de frottement en courbe (rd™).

a ou f :somme des déviations angulaires
arithmétiques du cable sur la distance x (rd).

¢ : coefficient de frottement en ligne (m™).
x : la distance de la section considérée (m).

La perte de tension par frottement est estimée par la formule :

Ao, (x) = c:-'pnl1 - exp[- [fﬂ:+q}x}]J

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Ne | x=12 Ac A% | Ag

cible | (m | P @D | Brex | o (1\“44‘;3) oy (%)
c1 18 | 0076 | 0050 | 72.24

C2 18 | 0105 | 0055 | 7947 | 7873 | 529%
3 18 | 0125 | 0058 | 79,00

Tableau VI-5: Valeurs des pertes dues aux frottements

o= 0,002 (m-1)
f= 0,18 rd-1
opo=| 1488 MPa

Pertes dues au recul d’ancrage

La perte par recul d’ancrage est une perte de tension, qui peut résulter du glissement de
I’armature par rapport a son ancrage, du tassement ou de la déformation de I’ancrage. Cette
perte est inévitable, mais selon la technologie des vérins de mise en tension elle peut prendre
des valeurs de 2 a 10 mm.

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

systéme de précontrainte. Aprés rentrée d’ancrage, la tension a 1’abscisse x < d est :

Avec :

Acy(x) =2 xomx k(d -x)

e K(x) : en fonction de I’abscisse x : K(x) =fxp+gpxx
e L :longueur de la moitié de la poutre.

e d: longueur sur laquelle s’effectue le recule d’ancrage :

e Kk : constante :

e g :intensité du recul d’ancrage, g = 6 mm.

Tableau 4 — Valeurs moyennes
des coefficients fet ¢

f

MNature L
Cas des armatures 3I=R=6 R=6
m) im) m™—")
Fils trefiles _
Cables ronds EEOOR 0,16
ne traversant et lisses 0.002
pas d?_fjoints 24 _ R :
ou surfaces —
de reprise Torons 100 018
II Fils trefilés _
Cables ronds 721009 0,18
traversant et lisses 0.003
de nombreux 26 _ R !
joints ou reprises —
de betonnage Tarons 100 020
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N° AGp(l/Z) AGp(O)
) I(m) | k@m?" | d(m)

cable 0 136.94 (MPa)
C1 18 0,0028 16,65 0 143.84 (MPa)
C2 18 0,0030 15.85 0 148.43 (MPa)
C3 18 0,0032 15,36

Tableau VI-6 : Valeurs des pertes dues au recul a I'ancrage

Pertes dues au raccourcissement instantané du béton

La perte de tension qui résulte des déformations instantanées du béton di a 1’action des
armatures de précontrainte et aux autres actions permanentes peut €tre assimilée a une perte

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

1 Er
e — — — Ohi
2 E;j
Avec : )
) ) P Pxe Mpxe
obj : contrainte parabole du béton, ©bi =—+ -

Ic Ic

P : effort de précontrainte, P =n x Ap (60 — AGgnoy)

B: section du cable de préc_ontrainfe.

EP : module d’¢élasticité de 1’acier.

Eij : module de déformation longitudinale instantanée du béton.
e : excentricité moyenne des cables.

M, : moment du au poids propre de la poutre.

Ic : moment d’inertie de section médiane seule.

Tableau VI-7: Valeurs des Pertes par déformation instantanée du béton

Mg=| 334 MN
Eij=|35981,73 | MPa b 16.21 MPa
e=| 086 m o 42.80 MPa
=| 0g84 m?
e 2.88 %
IG=| 039 m*
bl
nca i 3
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V1.4.2. PERTES DE TENSION DIFFEREES

Elles se produisent pendant un temps long, apres la mise en précontrainte de la structure,
elles proviennent de 1’évolution des caractéres mécaniques des matériaux dans le temps. On
distingue trois types de perte :

- Perte de tension due au retrait du béton.
- Perte de tension due au fluage du béton.
- Perte de tension due a la relaxation de l'acier.

La valeur totale de ces pertes de tension, dans une section d'abscisse « x » de l'armature, est
notée Aod (x).

La tension au point d'abscisse x, aprés pertes de tension instantanées, appelée tension finale,
est notée opf (x) = 60 - Aci(x)- Acd(x).

Pertes par retrait

Le retrait est un phénomene de raccourcissement du béton dans le temps da a une
¢vaporation de 1’eau excédentaire contenue dans le béton, alors que les cables ne sont
tendus que lorsque celui-ci a obtenu la résistance nécessaire, donc les cables ancrés sur le
béton ne subissent que la part du raccourcissement du au retrait effectué apres leur mise en
tension. Si t0 est I’age du béton au moment de la mise en tension d’un cable, la partie non
encore effectuée du retrait vaut :

avec: E&r[l—r(to)]
Er : Retrait final, Er =2%107;

r(t) : Loi d’évolution du retrait en fonction du temps.

» 2 %104 en climat humide Zone A de la carte de zonage climatique de [’Algérie
» 3 x 104 enclimat tempéreé sec Zone B
» 4 % 10-% en climat chaud et sec Zones B’,C,D1I

» 5 x 104 en climat trés sec ou désertique Zones D2 et D3.

La perte finale de tension par retrait est donc, pour le cable considéré : Ag . = Ep x &
Application Numérique :
E, =190 000 MPa
Aocr=38MPa — Aor=2,55%
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Perte par fluage

Le fluage du béton est une déformation, due essentiellement a une contrainte constante et
permanente. Etant donné que les cables sont ancrés dans le béton, ils vont subir la méme
déformation. La perte finale de tension due au fluage du béton est prise égale a :

2
Aaﬂzz,So;(X)x% o - L Pxe Mexe

: B Ic Ic

omax: contrainte maximale dans le béton au niveau du cable moyen a la mise en
tension op : contrainte finale apres toutes les pertes dans le béton au niveau du céable
moyen sous les charges de longue durée d’application ; j : ’age du béton lors de sa
mise en précontrainte.

{mm = :h .e0+n Ay (oo —.ﬁmm}{% - %} G, = ';’:If .ea+n Ay (00 —ﬁm){% + %]
My= | 593 | MNm
Inette 0,693 (m*)
B 13200 (m2) O~ | 724 | Mpa
y 1,460 m
. 1,23 m
P= 6.03 MN
Aog 75.51 MPa
Aog 6.42% %

Perte par relaxation

La relaxation de I’armature tendue a diminué la tension des cables, cette perte dépend de
I’acier et de son traitement.

La perte de tension finale due a la relaxation peut étre estimée par la formule :
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6 Gi
AG p=——Xxprovo] — — o | X Gi
100 fore

p1000 (%) : Relaxation garantie a 1 000 h.
po : Coefficient valant 0.43 pour les armatures a trés basse relaxation.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Aop = 62.45 MPA

Aop = 4.20 %

Tableau VI-8: Valeurs des pertes par relaxation.
VI1.4.3. PERTES TOTALES

Pour tenir compte de I’interaction du retrait et du fluage avec la relaxation des armatures, les
pertes différées finales sont évaluées par la formule :

Ao a=Ao: + Aon + 'Ed.up

On constate que le pourcentage des pertes a long terme ne dépasse pas celui des pertes
estimées a (25%).

MPa %
Aclnst 121.52 8.17
AcDiff 185.55 12.47
Aooo = 307.08 20.64

Tableau VI-9: Valeurs des pertes totales.
VLS. VERIFICATION DES CONTRAINTES

Notre but dans cette partie est de vérifier si la structure respecte les prescriptions
réglementaires en vérifiant, dans chaque phase de construction et de service, si les contraintes
normales et tangentielles ne dépassent pas les contraintes limites réglementaires dictées par les
régles en vigueur.

VI1.5.1. Les sections de vérifications
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X=0

X=L/4

X=3L/8 X=L/2

L

1.49
1.15

0.81

=

(0]

2 (0]

d'éz.o’-ro
o™
S

— e B

O

O "':
N
O -~

0.43
0.36

o ~f R
8 - o

Figure VI-8: Les sections de vérification.

En considérant 3 sections L/4, 3L/8 et L/2 pour la vérification des contraintes

normale et une section au niveau de P'appui (x=0) pour la vérification des contraintes

tangentielles.

VI1.5.2. Limitation des contraintes

On regroupe les contraintes limites dans le tableau suivant :

Opc 21.00 MPA Exécution / Q.Rares / Q.Fréquente
Oopr1 = -4.05 MPA

j=28jours| 5,, = -1.39 MPA Exécution G,
Opz = -1.99 MPA Q.Rares
o, = 1391 MPA Exécution / Q.Rares / Q.Fréquente 7,1
= -2.99 MPA

j=7jours Oprz = -1.39 MPA Exécution
Opz = -1.99 MPA Q.Rares

VI.5.3. Caractéristiques nettes des sections

C’est la section totale du béton avec déduction des conduits ou les gaines. Elle est utilisée
pour le calcul des contraintes a I'ELS en classe I et II. Pour 1’estimation des caractéristiques
géométriques nettes des sections on utilise le logiciel AUTOCAD 2025.
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x=0 x=L/4 x=3L/8 x=L/2
Poutre Poutre Poutre Poutre Poutre Poutre Poutre Poutre
le " seule - seule - seule -
sed Dalle Dalle Dalle Dalle
H (m) 2,00 2,25 2,00 2,25 2,00 2,25 2,00 2,25
Bnette
(mz) 1,28 1,76 0,825 1,300 | 0,825 | 1,300 | 0,825 1,30
vn (m) | 0,932 | 0,896 0,905 0,777 | 0,899 | 0,775 | 0,898 | 0,774
(‘;nn) 1,068 | 1,354 1,095 1,473 | 1,101 | 1,475 1,102 1,476
In

(ma) 0,475 | 0,865 0,380 0,701 | 0,376 | 0,695 | 0,375 | 0,693
p (%) | 37,22 | 40,58 46,48 47,11 | 46,05 | 46,77 | 45,93 | 46,49

Justification de la poutre a ’ELS

La précontrainte enfin est, sauf prescription contraire du marché, représentée, pour les
justifications aux ELS, par deux valeurs caractéristiques P1 et P2 avec :

P1=1.02 P0—-0.8 AP
P2=098 P0O—-1.2 AP ; PO =2.68 MN

it || O PL | B2 | dx0 ) dx=LA x=3dL/8 x=(11J/z
Phase 1 50 | 408 | 397 | 3,74 | 115 | 047 | 029 | 023
Phase2 | 3 100 | 817 | 7,67 | 7,00 | 1,15 | 047 | 029 | 023
Phase3 | 3 100 | 1440 | 727 | 649 | 1,15 | 047 | 029 | 023
Phased | 3 100 | 20,64 | 687 | 588 | 1,15 | 047 | 029 | 023
Y1 Y2 Y3 | Ymoy
x=0,5 0,81 1,15 1,49 | 1,15
x=L/4 0,30 0,45 0,66 | 047
x=3L/8 | 0,17 0,26 043 | 029
x=L/2 0,12 0,20 036 | 023
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Justification des contraintes normales

Dans la réalisation de I’ouvrage, certaines phases provoquent des contraintes beaucoup plus
importantes donc on doit vérifier les contraintes en phases de construction, on utilisant la
condition suivante :

P Pe,+M
o(y)=—+ y
B | Obt < Oy = Ghe .
n n
Bn : surface nette de la section considérée.
I, : inertie nette de la section considérée.
eo : excentricité du cible de précontraint moyen.

M : moment extérieur. y : les distances de son centre
de gravité aux fibres extrémes.

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau VI-10: Vérification des contraintes normales Phases 1 et 2

Phase 1 Phase 2
X= x=L/4 | x=3L/8 | x=L/2 | x= x=L/4 | x=3L/8 | x=L/2
e (m)
-0,08 0,63 0,81 0,88 -0,08 0,63 0,81 0,88
MEIls
0,00 2,45 3,11 3,33 0 2,45 3,11 3,33
P1 (MN)
3,97 3,97 3,97 3,97 7,67 7,67 7,67 7,67
P2 (MN)
3,74 3,74 3,74 3,74 7,09 7,09 7,09 7,09
osup
0,00 5,83 7,44 7,97 0,00 5,83 7,44 7,97
op
(MPa) | sinf
0,00 -7,06 -6,53 -9,79 0,00 -7,06 9,11 -9,79
osup
3,73 -1,10 -2.91 -3,51 7,22 2,12 -5,64 -6,78
oP1
(MPa) | ginf
2,36 11,95 14,27 15,01 4,57 | 23,11 27,59 29,03
osup
3,52 -1,03 -2,75 -3,31 6,67 -1,96 -5,21 -6,26
oP2
(MPa) | 4inf
2,23 11,27 13,45 14,16 | 4,22 | 21,35 25,49 26,82
osup
3,73 4,74 4,52 4,47 7,22 3,71 1,80 1,19
ocMax
(MPa) | sinf
2,36 4,89 7,73 5,23 4,57 16,05 18,48 19,24
osup
3,52 4,80 4,69 4,67 6,67 3,88 2,23 1,71
ocMin
(MPa) | Ginf
2,23 4,21 6,92 4,37 4,22 14,29 16,38 17,03
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Tableau VI-11: Vérification des contraintes normales Phases 3 et 4

Phase 3 Phase 4

x=0 | x=L/4 X=§L/ x=L/2 | x=0 | x=L/4 X=§L/ x=L/2

e (m) 0,20 1,00 1,19 | 125 | 020 | 1,00 | 1,19 | 1,25
MEls 0,00 | 3,77 4,78 | 5,12 0 557 | 8,03 | 933

P1 (MN) 727 | 7,27 727 | 727 | 687 | 687 | 687 | 6,87
P2 (MN) 6,49 6,49 6,49 | 649 | 588 | 588 | 588 | 5,88
op | osup | 0,00 | 417 533 | 5,72 | 0,00 | 6,17 | 895 | 10,42
(MPa) | ginf | 0,00 | -7,91 | -10,14 |-10,90 | 0,00 | -11,70 | -17,04 | -19,87
oP1 | osup | 2,60 | 249 | 404 | -4,57 | 246 | 235 | 3,82 | 4,32
(MPa) | sinf | 6,46 | 2091 | 23,93 | 2492 | 6,10 | 19,76 | 22,61 | 23,54
P2 | osup | 232 | 029 | -052 | -4,08 | 464 | 054 | 098 | -3,70
(MPa) | &inf | 5,76 | 18,66 | 21,35 | 22,23 | 523 | 16,93 | 19,37 | 20,17
oMax | osup | 2,60 1,68 129 | 1,15 | 2,46 | 3,82 | 5,14 | 6,10
(MPa) | sinf | 6,46 | 13,00 | 13,78 | 14,01 | 6,10 | 8,06 | 557 | 3,67
oMin | osup | 232 | 4,46 481 | 1,64 | 464 | 672 | 797 | 6,72
(MPa) | Ginf | 5,76 | 10,75 | 1120 | 11,32 | 523 | 522 | 233 0,30

Justification des contraintes tangentielles

Le but de cette vérification c’est de montrer que les effets d’un effort tranchant cumulés aux
effets du moment fléchissant et de 1’effort normal ne compromettent pas la sécurité¢ de
I’ouvrage. La vérification des contraintes tangentielle sera calculer pour la phase 4, qui présente
un effort tranchant maximale, on doit vérifier pour cela les inégalités suivantes :

22048 [f,+e, =7

r? il.:—tj[l],ﬁ.f{j—u Jx[t; +e,]=7

o
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CHAPITRES VI: ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Siox <0,4.fcj ona t1<12,donc on vérifie r juste que T < Tl

T : contrainte tangentielle.

ox : contrainte normale longitudinale au centre de
gravité.

P 4
Détermination de la contrainte normale « 6x » C: =2 avec: P =3 Picosai

P : effort de précontrainte ;

Bn : surface nette de la section considérée.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

P Pcos o Psin a al=) 452 ()
2= 618 |
P1 2,13 2,12 0,17
B=| 735 |()
P2 2,13 2,11 0,23
P3 2,13 2,11 0,27
Somme 6,34 0,67

Tableau VI-12 : Effort de précontrainte

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

red

Avec : - I,.b,

V. .Saly)
=== JAvec:V,_, =V, —> Pisina
Vred : effort tranchant réduit.

Sn : moment statique nette par rapport a I’axe horizontal passant par le C.D.G
de la section situé au-dessus de 1’axe neutre, (pour la 4éme phase on prend le
moment statique on prend celle de la poutre + hourdis).

bn : largeur nette de la section.
In : moment d’inertie nette de la section.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Bn % Viser T

3 4
@y | ey | TP Gl | Ve (MN) | Sn(m?) | T @m) | b () |
1.76 3.61 2.61 1.25 0.58 0.65 0.865 0.52 0.84

On constate que :
7 =0.84 MPa < t1=2.61 MPa

Donc Les contraintes tangentielles et normales sont vérifiées a ELS.

Justification de la poutre a PELU

Les justifications des ¢léments d'une poutre vis-a-vis de 1'état-limite ultime comportent la
vérification, d’une part, de la résistance des armatures transversale et, d’autre part, celle des
bielles comprimées.

- La premiére étape consiste a déterminer 1'angle pu que froment les billes de béton
avec la fibre moyenne de 1a poutre, cet angle est donné par :

tg 2Bu =

, avec By=30°

x —

ox, Oy : représentent les contraintes normales au niveau de G ; 6x= P/Bn;

Tu : contrainte tangentielle ultime, S— Vu-ra SE{FJ
u =

I,.b,
Vult=| 1,69 MPa
Vred
= 1,02 MPa Bn=| 1,76 m?
Sn=| 0,65 m? ox=| 3,61 MPa
In=| 0,865 m* Tu=| 147 MPa
bn=| 0,52 m pu=| 19,63 °
Ft28 | 2.7 MPa

B, = 30°On prend

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

—A:xfc = *|:u—E % tg Pu
bnxSexy 3

par :
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At : section totale des sections d’un cours d'armatures passives transversales ; st :
espacement de deux cours de ces armatures, mesuré suivant la fibre moyenne de
la poutre ;

fe : limite d'¢lasticité de l'acier ;
vs = 1,15 : pour les justifications vis-a-vis des combinaisons fondamentales

bn : Largeur nette de la section d’appui.

Ys X bu(ru - %) bt tanﬁu

A
== = Max fe
St 0.0 Yo X b
T fe
At At
On trouve : « > Max 3.96 cm? /ml donc : < > 7.176 cm*/ml
1176 cm?/ml

On prend des cadres de HA12 donc As = 2.26 cm? alors St > 2.26/7.176 = 0.32 m

un espacement de 10 cm sur ’appui et 15 cm a mi travée

VI1.5.4. Justification des bielles de béton

La justification relative au béton implique de s’assurer que la contrainte de compression des
bielles de béton reste en deca de la contrainte ultime de béton, cette vérification se traduit par
le faait que la contrainte de cisaillement soit :

. :H'ed.uXS{fEEB
! by xIl, — 6

Tu=147<>=583 MPa
Les bielles comprimées de béton sont bien vérifiées.

VI.6. Armatures longitudinales dans la zone tendue

Leur but est d’équilibrer les sollicitations de traction qui peuvent apparaitre dans certaines
sections. La formule suivante permet de déterminer la quantité d’acier nécessaire est pour
équilibrer ces efforts :

B Ny, x f..
A = —— 4 = Joy
1000 ' £, X oy

B¢: Section du béton tendu.
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Np:e: Intensité de la résultante des efforts de traction.

ftj: La résistance a la traction du béton.

fe: La limite d’¢élasticité des armatures utilisées. fo= 500 MPa.

obt: Valeur absolue de la contrainte maximale de traction.

6.1 MPa

—

]
(8 )
0.3 MPa

Figure VI-11: Diagramme des contraintes dans la section médiane.

On a une contrainte de compression dans la fibre inférieure, donc une section entiérement
comprimée, on va utiliser des armatures constructives.

On disposera 6 HA14 en nappe inférieure dans le talon.

VI.6.1. Etude de la zone d’application de forces concentrées (zone d’about)

L’about d’une poutre est soumis a une concentration d’efforts due a la transmission des
réactions par I’appui et 1’introduction des forces de précontrainte dans les zones d’ancrage.
Selon les études expérimentales du BPEL ont mis en évidence, 1'existence de trois zones a l'aval
des points d'application des forces de précontraintes :

- Zone de surface tendue.

- Zone intermédiaire comprimée.
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Zone de surface Zone fanrméd.-'ai're /-Zﬂ-ﬂ-l“—dilﬂ-ﬂ-iﬂmﬁ‘”f
da, $ E + + * + +

FYYYYYYYYY Y

LTI

Figure VI-12 : Zone de concentration des contraintes.

La régle du BPEL (Béton Précontraint aux Etats Limites) pour les zones d'about de poutres
précontraintes pour trouver dj (Prisme Symétrique)

dj = min (2di, di+1)

Ancrage 1 :

dj; = min(2 X 0.45, 0.35) = min(0.90, 0.35) = 0.35m
Ancrage 2 :

dj; = min(2 x 0.35, 0.35) = min(0.70, 0.35) = 0.35m
Ancrage 3 :

dj3 = min(2 X 0.35, 0.85) = min(0.70, 0.85) = 0.70 m
donc dmin = min (0.35, 0.35,0.7)=0.35m

Etaij=0.6 *0.35=0.21

Zone de surface :

On détermine le ferraillage a disposer par la formule suivante :

max. P;
A =0.04——
Os

Avec :
pjo : La tension a ’origine, pjo= gpox Ap=2.46 MN.

os : Contrainte de traction limite, os= 434.78 MPa

0.04 X 2.46
434.78

As=0.04x =2.26 cm?

On choisit un cade de HA16 autour chaque ancrage avec As = 3.08 cm?
Zone intermédiaire comprimée

La contrainte moyenne de compression longitudinale doit vérifier :
P; < 2 ¢

Cpi= <-f;

" obhx d; 3 <

Avec :
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dl=] 0,58 |m
d2=| 033 |m
d3=| 032 |m

b=0.6m donc ocj =—2°_ 7,069 MPa et = fcj = 23.33 MPa
0.6Xx0.58 3
On résume :
ocj (MPa) Cnd Obs
7,07 23,33 Ccv
12,42 23,33 Cv
12,81 23,33 Ccv
Effet d’éclatement

La contrainte de traction du béton doit vérifier :

a;
oy = 0.5(1 =) X
J

Pio < 1.25f,

bxd

d;j : La hauteur du prisme symétrique associée au niveau j, d;= 0.4m.

a; : Dimension moyenne dans le plan d’étalement des organes d’ancrage, a;= 0.22m.

b : base du talon, b=0.6m.

Alors :

a=| 021 |m ot (MPa) Cnd Obs
41 = 0:58 m 2,19 3,38 Cv
o= 033 |m 2,07 3,38 Cv
a3 = 0:32 m 2,00 3,38 Cv

Ft=| 2,7 |MPa

b= 0,6 m

Fc= 35 MPa
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Ferraillage d’éclatement :

La section au niveau j est obtenue par la formule suivant :

0.25 (Lﬂ)xﬂ
A, = Max 4/ oS lim

0,152
5 lim

AN : Ae = 8.49 cm?

On choisit 4 cadre de HA12 avec Ae = 9.04 sur la distance de dj = 35, soit un cadre chaque
10 cm.

| SECTION D'ABOUT | | SECTION MEDIANE |
i ][]
tr L
FRETTES HA14 b |t
d — = #
30HA10 | |[[|© ] | 30HA10 ||
- . [|HA12, e=15cm HA12, e=15cm
| 'S # "
® 4
-
]
6 HA 14

Figure VI-13 : Ferraillage de la poutre
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CHAPITRES VII: ETUDE DU TABLIER

VIL.1. INTRODUCTION

Le tablier constitue 1’¢lément principal du pont, chargé de transmettre les actions aux
appuis tout en supportant les voies de circulation. Il est composé de la dalle (hourdis) et des
entretoises. Dans ce chapitre, nous analysons leur comportement sous 1’effet des différentes
sollicitations (poids propre, ccp, charges d’exploitation, précontrainte...). L’étude inclut la
vérification des déformations (fleche, contre-fleche), ainsi que le dimensionnement du
ferraillage longitudinal et transversal. L’analyse est menée a 1’aide d’un modéle coque
tridimensionnel sous MIDAS Civil.

VIL.2. VERIFICATION DE LA FLECHE

La vérification de la fléche est réalisée en deux étapes distinctes. La premiére consiste a
¢évaluer la fleche sous I’effet du poids propre du tablier, tandis que la seconde concerne la
contre-fléche induite par la précontrainte. Les déformations sont comptabilisées selon une
convention de signe : les fléches orientées vers le bas sont considérées positives, tandis que
celles dirigées vers le haut (contre-fleche) sont considérées négatives.

VIIL.2.1. La fléche de la poutre sous poids propre

DISPLACEMENT
Z-DIRECTION

1.30400e-01

0.00000e+00
-3.6754Te-01
-6.16521e-01
-8.65494e-01
-1.11447e+00
-1.36344e+00
-1.61241e+00
-1.8613%+00
-2.11036e+00
—2.359342+00
-2.60831e+00

SCALEFACTOR=
€.9010E+01
ST: POIDS FROPRES

MEX : 318

MIN : 391

FILE: FLECHE
UNIT: cm

DATE: 05/04/2026

Figure VII-1 : fléche due au poids propre de la poutre seule

On remarque que la fleche due au poids propres est de Fg=2.6 cm

VIIL.2.2. La fléche de la poutre sous poids propre + effet de la précontrainte
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DISPLACEMENT
Z-DIRECTION

03022e+00
.832862+00
.63549e+00
.43813e+00
24076e+00
04339e+00
4§028e-01
.48662e-01
.512985e-01
.53929e-01
.00000e+00
.40803e-01

O o e e e R

SCALEFACTOR=
8.B8660E+01

CB: PP+PRECONT~

MRX : 3952

MIN : 319

FILE: FLECHE *

UNIT: cm

Figure VII-2 : fleche due a la précontrainte aprés le tirage des cables a 100 % de la poutre seule.

On constate que la contrefléche de la poutre seule sous I’effet de G + la précontrainte est
de fP=-2.03 cm.

VII.2.3. La fléeche 4 PELS

DEFORMED SHAFE

Z-DIRECTION

X-DIR= 0.000E+00
NODE= 1

Y-DIR= 0.000E+00
NODE= 1

Z-DIR= §.483E-01
NODE= 384

COMB.= 8.743E-01
NODE= 396

SCALEFACTOR=
2.464E+02

CBMIN: ELS+FEE
MRX : 384
MIN : 693
FILE: FLECHE *
UNIT: cm

Figure VII-3 : la fleche a PELS (G+D240+P)
On constate une fleche a 1’état limite de servie de fels = 0.85 cm
Selon la regle de BAEL la fleche admissible est donnée par : L/500 = 7.2 cm
Donc : 0.85<7.2cm

Alors : f < fadm — vérifié
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VIL.3. CALCUL DES ROTATIONS
La rotation est donnée par la formule suivante :

ML

3EvXlig
M : moment provoquant la rotation (Mn.m)
L : longueur de la travée (m)
Ev : module de déformation differé (mpa)

Ig : moment d’inertie de la poutre avec dalle (m*)

VIL.3.1. Rotation due au poids propre

5.108%36

=——————=10.00737rad = 0.4223 deg
3%¥12000%0.693

Bg

VIL3.2. Rotation due aux charges de services

9.33%36

s=—————=0.013rad =0.745 deg
3%12000%0.693

VIIL.3.3. Rotation due 4 la précontrainte

—7.783%36
Op=———"—"""—""—=-0.011rad = —-0.63 deg
3%12000%0.693

VII1.3.4. Rotation resultant a vide et en service

La rotation a vide est lorsque 1’ouvrage est soumis a son propre poids et les forces induites
par la précontrainte, et en service est lorsque 1’ouvrage est chargé par le trafic ferroviaire.

- 4vide:©0=0g+0p=-0.2077 deg

- enservice © =0g + Op + 6s =0.5373 deg

DERROUCHE & BEKHOUCHE 107 E.N.S.T.P



CHAPITRES VII: ETUDE DU TABLIER

VIL.4. ETUDE DE L’ENTRETOISE

VIIL.4.1. Principe de ferraillage

Les entretoises ont pour role d’encastrer les poutres a la torsion et de raidir
transversalement le tablier. Leur ferraillage doit bien entendu étre capable de reprendre les
efforts qui s’y développent sous I’action des charges d’exploitation ou sous 1’effet d’un
vérinage du tablier comme lors d’un changement des appareils d’appuis.

* Ferraillage sous I’action des charges d’exploitation

Dans ce cas, les efforts du tablier sont directement transmis aux appuis, ce qui n’engendre
pas des efforts major dans les entretoises. Le ferraillage nécessaire est donc peu important. A
cet effet, ce cas, généralement, n’est pris en considération dans le dimensionnement des
entretoises.

* Ferraillage sous I’effet d’un vérinage du tablier

Dans ce deuxiéme cas, les efforts sont transmis aux appuis par I’intermédiaire des entretoises
et développent par conséquent des efforts importants. Les efforts sollicitant les entretoises
dépendent de la position et le nombre des vérins. Il apparait clairement la nécessité de prévoir
un positionnement étudié€ pour éviter le développement des efforts imprévus au moment du
vérinage du tablier. Pour notre cas, et pour de raison de symétrie on doit prévoir 4 points de
vérinage par entretoise.

ot
R

N

REXY N

i
X

=

S
N

T

N

N

A

o

N

N

A
X
.
SR

N
N
o
S
33

.

Figure VIL.4 : Positions des vérins
VIL.3.2. Evaluation des efforts

L’entretoise sera assimilée a une poutre contenue reposant sur quatre appuis supporte une
charge uniformément répartie. Notons que le cas de charge correspondant au vérinage est
souvent prépondérant pour le dimensionnement des entretoises.

Poids de la superstructure revient a 1I’entretoise : Grabier = 274.933 KN/ml
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BEAM DIAGRAM
MOMENT-y

5

-39490e+02
-T8611e+02
-T7317e+01
-00000e+00

1 -6.40264e+01
T -1.449052+02
—T -2.25785e+02

oo

=)

(S

-06664e+02
-87543e+02
-68422e+02
-49301e+02
-6.30180e+02
CB: ENTRETOISE

'
w

|
o

-

|
wn

MRX @ 4

MIN : 2

FILE: ENTRETOI~
UNIT: kN*m

Figure VILS : Diagramme de moment max a ELS pour I’entretoise.

BEAM DIAGREM
MOMENT-y
41591402
351226402
.286538402
.00000e+00

-8.42840e+01
1 -1.90733e+02
—T -2.97221e+02

[

=

o

-03690e+02
1015%e+02
-16627e+02

6
. -7.23096e+02
8.29565e+02

CB: ELU

|
.

|
wn

Figure VIL.6 : Diagramme de moment max a ELU pour
I’entretoise.

BERM DIAGRAM
SHERR-Z
.18485e+03
§9427e+02
53999e+02
38570e+02
.23142e+02
.00000e+00
L07714e+02

W - o

=

—

w

.23142e+02
.385T0e+02
[ —7-535998e+02
- -9.69427e+02

1.18485e+03

wn

)

CB: ELU
MBX : 4

MIN : 2

FILE: ENTRETOI-
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Figure VIL.7 : Diagramme d’effort tranchant pour I’entretoise.

VIL4.3. Ferraillage

D’apres les diagrammes ci -dessus on a :
Les moments max sont : a ELS

Fibre supérieure : Mmax = 630.18 KN.m
Fibre inférieure : Mmax = 259.49 KN.m
aELU

Fibre supérieure : Mmax = 829.56 KN.m
Fibre inférieure : Mmax = 341.6 KN.m

La section de ferraillage de I’entretoise est calculée a I’aide du logiciel ROBOT expert
2010, les résultats sont présentés ci-dessous :

VI1.4.3.1. Ferraillage nappe supérieure (Sur appui)

* Armatures principales

As=13.3 cm2 Voir Annexe C
On opte pour 7THA16 (As = 14.07 cm2) ;

* Armatures de peau (sens des poutres)

Les armatures de construction égale a 1/3 de la section As.

On opte pour HA12 ;.

VI1.4.3.2. Ferraillage nappe inférieure

« Armatures principales

As=7.6 cm2 Voir Annexe C

On opte pour 5 HA14 (As = 7.70 cm2) ; avec un espacement de 15 cm.

VIL.4.3.3. Cadres transversales (Effort tranchant)

On opte pour des cades de HA12 ; avec un espacement de 15 cm. Voir Annexe C
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3 ; I?HA‘IB
ST H
&3 B
14HA12
e
HAS8.e=30cm LVJ HA10, e=15cm
i3 H
e
5HA14
%/ & $ I —

Figure VIL.8 : Ferraillage de I’entretoise

VILS. ETUDE DE L’HOURDIS

L’hourdis est une dalle en béton armé, qui sert de couverture pour le pont. Cette couche est
destinée a recevoir la couche de roulement (revétement, chape d’étanchéité), les surcharges et
a transmettre ces derniers aux poutres. il assure la répartition transversale des efforts dans le
tablier.

Donc, I’hourdis est soumis 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.

o Géométrie de I’hourdis
L’hourdis présente les dimensions suivantes :

- L’épaisseur : 25 cm
- La largeur :13.1 m

- La longueur : le long de I’ouvrage
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o Evaluation des efforts

L’hourdis est modélisé en utilisant I’élément « Barre ».

On prendra une longueur de I’hourdis égale a 1 m, les autres dimensions (largeur,

¢épaisseur) sont prises ¢gale aux dimensions réels. Les charges ont appliqué sur la dalle sont
les mémes actions définies en chapitre (poids propre, poids des équipements), ainsi que leurs

combinaisons correspondantes.

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

limite de service (ELS).

*  Mmax a PELU :( 1.35G +1.6 BT2V)

BERM DIAGREM
MOMENT-y
- 5,83505e+01

4.86830e+01
F— 3.90264e+01
—t 2.935088+401
T 1.96932e+01
T 1.00266e+01
— 0.00000+00
— -9.30651e+00
—t -1.89731e+01
—t -2.86307e+01

.—3.83'J€2E+'Jl
-4.79728e+01

CBALL: ELU

MRX : 13

MIN : 12
Figure VIL.9 : Moment Max- Dalle a ELU.

e Tmax a’ELU :( 1.35G +1.6 BT2V)

B comcioe
ll II Byt
Figure VII.10 : Effort tranchant Max- Dalle a ELU
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*  Mmax a ’ELS :( G +1.2 BT2V)

BERM DIAGRRM
MOMENT-y
4.37636e+01
3.65159e+01
2.92683e+01
2.20206e+01
1.47729e+01
7.52524e+00
0.00000e+00
-6.97011e+00
-1.42178e+01
-2.14655e+01
-2.87131e+01
-3.59608e+01
CBALL: ELS

Figure VII.11 : Moment Max- Dalle a ELS.

Tmax a’ELS :( G +1.2 BT2V)

B I I

BEAM DIAGRAM
SHERR-z
1.515885e+02
1.48807e+02
1.1532%e+02
§.20505e+01
4.87724e+401
0.000002+00
-1.77540e+01
-5.10622e+01
-5.43404e+01
-1.17619e+02
-1.50897e+02
-1.841752+02
CBRLL: ELS

Figure VII.12 : Effort tranchant Max- Dalle a ELS.

D’apres les diagrammes ci -dessus on a les
moments max a ’ELU sont :

Fibre supérieure : MeLu=47.97 KN.m
Fibre inférieure : MeLu=58.36 KN.m

Les moments max a I’ELS sont :

Fibre supérieure : MeLs = 35.96 KN.m
Fibre inférieure : MgLs = 43.76 KN.m

VILS.1. Ferraillage

Le ferraillage transversal de la dalle est calculé a 1’aide du logiciel ROBOT expert 2010,

les résultats sont présentés ci-dessous :
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VILS.1.1. Ferraillage nappe supérieure (Sur appui)
On a la valeur du moment max a la fibre supérieure : Mgrs = 35.96 KN.m

Mgy =47.97 KN.m

* Armature transversale

As = 6.2 cm?/ ml avec enrobage de 3 cm sous revétement protégé. Voir Annexe C

On opte pour 6HA 12 Donc As total = 6.79 cm? avec un espacement de
17.5 cm.

* Armature longitudinale de construction (sens des poutres) Les armatures de
construction égale a 1/3 de la section As.

On opte pour 5 HA10 (As =3.93 cm2) ; avec un espacement de 20 cm.
VILS.1.2. Ferraillage nappe inferieure (Mi-travée)
On a la valeur du moment max a la fibre inférieure : Mgrs =43.76 KN.m

: MeLu=58.36 KN.m

* Armature transversale

As =7 cm2 /ml Voire Annexe C

On opte pour 2HA14+4H12 (As = 7.6 cm2) ; avec un espacement de 17.5 cm.
Un enrobage minimal : C = Scm.

* Armature longitudinale de construction (sens des poutres)

Les armatures de construction égale a 1/3 de la section As
On opte pour 5 HA 10 (As = 3.93 cm?) ; avec un espacement de 20 cm.
Un enrobage minimal : C = 5m.

6HA12, e 17.5 cm

HA12, e20cm

2HA12 2HA14 2HA12
Figure VII.13 : Ferraillage de I’hourdis.
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CHAPITRES VIII : ETUDE SISMIQUE

VIIL.1. INTRODUCTION :

Les actions sismiques sont des actions accidentelles. Elles sont assimilées a des forces
d’inertie ayant une direction quelconque et une intensité proportionnelle a la valeur des
forces. L’évaluation de la force sismique se fait selon le réglement parasismique des ouvrages
d’arts, version R.P.O.A 2008.

On désigne par « équipements de pont » I’ensemble des dispositifs de conceptions et de
fonctionnements vari€s, indispensables au bon fonctionnement et a la durabilité de 1’ouvrage.
IIs permettent au tablier d’assurer sa fonction tout en garantissant la sécurité et le confort des
usagers

VIIL.2. APPAREIL D’APPUI

Les appareils d’appui sont des ¢léments essentiels placés entre le tablier et les appuis (piles et
culées). Leur role principal est d’assurer la transmission des efforts verticaux dus aux charges
permanentes et aux charges d’exploitation, ainsi que, dans certains cas, des efforts horizontaux.

IIs participent directement au bon fonctionnement de la structure en permettant également les
mouvements de rotation et les déplacements du tablier provoqués par les charges d’exploitation,
les variations thermiques et les déformations différées du béton

Figure VIIIL.1 : appareille d'appuis

VIIL.2.1. CHOIX DE TYPE D’APPAREIL D’APPUI

Le choix du type d'appareil d'appui dépend de nombreux facteurs : descente de charge, rotation
maximale, déplacements horizontaux, durabilité, cott, le type d'ouvrage, son environnement et
ses dispositions constructives.

Lanorme NF EN 1337-3 publiée par SETRA présente Les appareils d'appui en élastomeére fretté
(AAEF) et les appareils d'appui a pot (AAP) représentent plus de 90 % des appareils d'appui
utilisés sur les ponts

Les appareils d’appui en élastomeére fretté ont été retenus comme la solution la plus approprié¢e
pour cet ouvrage en raison de leurs nombreux avantages, notamment :
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= Une installation simple et rapide.

= Une facilité de vérification et d’ajustement.

= Une capacité a distribuer les efforts horizontaux sur plusieurs points d’appui .

= L’absence d’entretien particulier.

= Avec un cotlt d’exécution économique, les AAEF étant moins coliteux que les AAP.

La norme NF EN 1337-3 : définit des caractéristiques géométriques des appareils d'appui
couramment utilisés. En plan, les appareils d'appui sont de forme carrée, rectangulaire, ou
circulaire, mais des formes elliptiques et octogonales sont ¢galement tolérées.

Parmi les appareils d'appuis de type B (multi-frettes enrobés sur toutes les face ) on peut
distinguer, conformément a la norme NF EN 1337 :

VIIL2.2. Dimensionnement des appareils d’appui de type B
Définition géométrique :

La définition géométrique de I'appareil d'appui de type B de la norme NF EN 1337-3 .est donnée
sur la figure , dans laquelle a, b, a', b' sont les dimensions des appareils de forme rectangulaire,
D et D' sont les diamétres des appareils d'appui de forme circulaire. a et a' désignent toujours
les plus petites dimensions en plan de l'appareil d'appui s'il est rectangulaire.

Y
I e
:} tg
T, . 2 .
—& 1
L »I—-l—
a',b'ould =4 mm
el L
a,bouD

Figure VIIIL.2 : définition géométrique d'un appareil d'appui

Ils comportent n+1 frettes métalliques et n feuillets d'¢lastomére d'épaisseur constante. Ils sont
enrobés sur leur périphérie d'une épaisseur d'élastomere d'au moins 4 millimetres et sur les faces
supérieure et inférieure d'une épaisseur d'é¢lastomére nominale de 2,5 mm (avec une tolérance
de - 0, + 2 mm).

En fonction du nombre n de feuillets intermédiaires, on définit trois épaisseurs nécessaires au
dimensionnement :

= ¢paisseur nominale totale de I'appareil d'appui :(Tb) Th=n(ti+ts) +ts+2
e
= ¢paisseur nominale totale d'é¢lastomere : (Te) Te=nti+2e

= ¢paisseur initiale totale moyenne d'¢lastomere en cisaillement :(Tq)
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Tq=nti+2e sie>2,5 mm

Tq=nti sie<2,5mm

En effet, si I'épaisseur nominale de l'enrobage est supérieure a 2,5 mm, elle doit étre prise en
compte dans le calcul, en dega elle est négligée

Selon Guide Technique SETRA
e Aire l'appareil d'appui :

Les dimensions en plan de ’appareil d’appui sont déterminées en vérifiant les conditions de
non-glissement et de non-écrasement sous I’effet de la réaction maximale a I’ELU. Pour un
pré-dimensionnement, on adopte généralement une contrainte moyenne sur la surface de
frettage comprise entre 20 et 25 Mpa , avec des valeurs plus faibles pour les petits appareils et
légerement plus élevées pour les grandes dimensions.

R
X < gm = 20 MPa.
(axb)

Avec :

a : coté parallele a I’axe longitudinale de 1’ouvrage.

b : coté perpendiculaire a 1’axe longitudinale de I’ouvrage.

Rmax : réaction d’appuis maximale & L’ELU (Rmax = 1.69 MN)
om : contrainte de compression sous la réaction Rmax

D’ou:a x b > 845 cm2

On prendra : a =300 mm et b =400 mm

e Calcul de 1'épaisseur de 1'appareil d'appui T :
40.00<T < 80.00 mm

uila

.. . a
Respectant la condition de non flambement . To <T<

Condition de non flambement ; avec a est le plus grand coté

o Dimensionnement des frettes :

On vérifie la contrainte de traction des frettes :

L'épaisseur de la frette doit respecter les deux conditions suivantes :

& Om
B o

tg = 2mm

tg >
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Avec :
Nmax 1.69
m = xb 30 x 40
axb 30 x 40
P = G x@th) ~ Zx09x (30 +40)

x 10* = 14.08 MPa

=9.52

oe : contrainte limite de traction des frettes (oe = 235 MPa).

Dans ces formules, le module G sera pris égal a 0,9 MPa pour les chargements statiques et a
1,2 MPa sous les actions dynamiques. Par simplification, et pour les ouvrages non
exceptionnels, les déplacements sous 1’action du vent sont considérés uniquement a état
statique.

D’ou : ts =1.89 mm

On prendra :

Feuillets d’¢lastomeére : ti = 10 mm.
Frettes métalliques de : ts = 2.5 mm.
Enrobage des chants : 4 mm.
Enrobage extérieur : 5 mm.

T : épaisseur totale de 1’élastomere
n : nombre de feuillets élémentaires

Les dimensions sont présentées de 1’appareil d’appui sont présentées dans le tableau ciapres.

Dimensions Valeurs (mm)
a 300

b 400

ti 10

ts 2.5

n 4

Tb 75

T 60
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Tableau VII.1 : Dimensions de ’appareil d’appui

VIIL3. Caractéristique de 1’ouvrage :

Les classifications fournies par le RPOA 2008 sont essentielles pour définir la situation
sismique de l'ouvrage étudié et sont un préalable essentiel pour sélectionner le modele, la
méthode de calcul et les paramétres a utiliser sont :

Observation
Zonee sismique I
Groupe de pont Groupe2
Classification de site S2

Tableau VIIL.2 : classification de I’ouvrage

Calcul de coefficient d’accélération sismique A : (A=12%)

Zone sismique
Groupe de pont
| lla Ilb 1l
1 0,15 (0,25 | 0,30 | 0,40
2 0.12 | 0,20 | 0,25 | 0,30
3 0,170 |0,15 0,20 | 025

Tableau VIIL.3 : Coefficient d’accélération sismique

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site tel que :
T1=0.15etT2=0.4 sec

e S :coefficient de site égale a 1.1
e 1 : facteur de correction de ’amortissement 7 =/7/2+&=1
e £ :taux d’amortissement de béton armé = 5%

VIII.4. METHODES D’ANALYSE

De maniére générale, 1’analyse d’un pont se fait par la méthode spectrale monomodale (mode
fondamental), ou par la méthode du spectre de réponse (analyse dynamique linéaire).
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VIII.4.1 SEISME LONGITUDINAL
VIII 4.1.1 Analyse spectrale monomodale

Les caractéristiques du mode fondamental dans la direction longitudinale, sont déterminées a
I’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 mode¢le soit en
appliquant la méthode approchée exposée ci-apres.

VIII 4.1.2. Domaine d’application

La méthode spectrale monomodale s'applique aux ponts remplissant les critéres suivants
simultanément :

* cela revient a vérifier que la masse des piles est inférieure a 0,43 de la masse du tablier
Mpiles < 0,43 Mtablier

La masse du tablier : elle a été calculée dans les chapitres précédents :

Mitablier =99170.88 KN ou 9917.09 t

La masse des pilles : on a 9 pilles avec un diametre de 1.8 m et hauteur variable.

P8 22,5 1,8
P9 8,4 1,8

4291,9875 1473,75

Hmoy D
Piles n Fat Chevétre
(m) (m) Masse de fut (KN)
(KN)
P1 6 1,8 3 1144,53 1473,75
P2 11,6 1,8 3 2212,758 1473,75
P3 14,5 1,8 3 2765,9475 1473,75
P4 18 1,8 3 3433,59 1473,75
P5 19 1,8 3 3624,345 1473,75
P6 19,7 1,8 3 3757,8735 1473,75
P7 22 1,8 3 4196,61 1473,75
3
3

1602,342 1473,75
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Tableau VIIIL.4 : Masse des piles et chevétre
Totale = 40293.7 KN ou 4029.73 t
On a 0.43 x Mtablier = 49056.47 KN > 40293.7 KN Donc critére vérifié.
* Le biais est supérieur a 70 grades : le pont présente un biais de 76 grades donc

76 > 70 grades critére vérifié.

FIGURES VIIL3 : L’angle de biais

» Il s’agit d’un pont courbe qui présente un rayon tres large tel que I’angle balayé en plan par

la tangente a 1’axe (21.2) est inférieure a 30 grandes donc critére vérifié.

AXE DE TABLIER

.

- _,___:____,_,:_':__-:__;__,__ i\)
- ha
|

| —

FIGURES VIIL4 : L’angle balayé en plan par la tangente

» La distance entre le centre de masse et le centre ¢élastique des appuis ne doit pas
excéder 5% de la longueur totale du tablier
Pour le pont courbe on doit montrer que le rapport de la longueur développée du tablier

sur le rayon de courbure est inferieur a 0.6 pour considérer le pont comme si étant droit.
Ldev

R <0.6

R :rayon de courbure égale = 825 m

Ldev : longueur developpé du tablier =359.7

Donc: %z 0.436 < 0.6 condition vérifiée.

On calcule le centre élastique :
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On calcule les raideurs :

Krie = N

Avec
n : nombre des futs.
1 : inertie de fut.

3EI

h3

TR

Ka - app = G x<

Y Ki-g

> K

E : Le module d'¢lasticité du béton = 33000 MPa.
G : module de cisaillement en phase sismique = 1.2 MPa.
T : épaisseur de caoutchouc.
aetb : les dimensions de 1’appareil d’appuis.

ax<b

Piles Krat K Ap-d’appui A Aops Kappuis

(MN/m) | (MN/m) (MN/m)

P1 708,18 2,40 14 32,08
P2 98,00 2,40 14 25,02
P3 50,18 2,40 14 20,12
P4 26,23 2,40 14 14,73
P5 22,30 2,40 14 13,40
P6 20,01 2,40 14 12,54
P7 14,37 2,40 14 10,06
P8 13,43 2,40 14 9,59
P9 258,08 2,40 14 29,73

Tableau VIILS : Raideur des piles et appareils d’appuis

Pour la culée sa raideur est celle des appareils d’appuis.

Culees dl’(a::ui Aees e
(MN/m) (MN/m)
C1 2,40 7 16,80
C2 2,40 7 16,80

Tableau VIII.6 : Raideur des culées
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K=Y Ki= Kc + Kp = 200.89 MN /m

33327.33
XE=—=1659metXc=L/2=179.85m.
200.89
X6-X 179.85—-165.9
GL = 3597 = 0.039 ou 3.9% <5% donc critére vérifié.

VIII 4.1.3. Evaluation de la période fondamentale de I’ouvrage

La période fondamentale longitudinal de 1I’ouvrage est donnée par la formule

T:?.Jr\f

9917088
T=2x*] * [——= 1.4 sec.
200.89%10°©

Avec M : estla masse totale de tablier.

K

VIII 4.1.4. Détermination de I’accélération spectrale Sae

D’apres le RPOA :

Ag.'i'{l+%{2.5!}—l}] 0ST<T
1
2.5n4g S T <T<T,
Sae (T, = (T, ) R
e (1.6) ey 2.5m4gs| = T, <T <3.0s
\T)
E.SI}Ag.T[%W T >3.0s

Ona 04<T<3
T2
Sae (m/s*)=2.5x1x0.12x9.81 x 1.1 x (?) =0.93 m/s%.

VIII 4.1.5. Evaluation de la force statique équivalente

F=MXSaT)=9917.09% 0.93 =9198.76 KN.

VIII 4.1.6. Evaluation de la charge par élément porteur

FizﬁXF
K
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biles Kappui Kt F F appui
(MN/m) | (MN/m) (kN) (kN)
C1 16,80 200,89 9198,8 769,3
P1 32,08 200,89 9198,8 1468,9
P2 25,02 200,89 9198,8 1145,7
P3 20,12 200,89 9198,8 921,5
P4 14,73 200,89 9198,8 674,5
P5 13,40 200,89 9198,8 613,8
P6 12,54 200,89 9198,8 574,2
P7 10,06 200,89 9198,8 460,8
P8 9,59 200,89 9198,8 439,3
P9 29,73 200,89 9198,8 1361,3
C2 16,80 200,89 9198,8 769,3

Tableau VIIL.7: répartition des efforts dans chaque élément porteur

VIII 4.1.7. Déplacement du tablier par rapport au sol

TZ
4xT112

dtablier _
longitudinal —

xSa

1.4

2
d=—+%0.93=0.043mou4.3 cm.
411

VIII 4.1.8. Déplacement de la téte de la pile par rapport au sol

Piles P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

dt(m) | 0,21 1,17 1,84 2,58 2,76 2,88 3,22 3,28 0,53

Tableau VIIL.8 : Déplacement de la téte des piles par rapport au sol
VIIL4.2. SEISME TRANSVERSAL

Dans le cas présent, le pont est équipé d’appareils d’appui en élastomeére fretté, qui assurent la
liaison mécanique entre le tablier et I’infrastructure (piles et culées). Ce type de liaison permet
d’absorber certains déplacements tout en transmettant les efforts, ce qui justifie le recours au
modele a tablier rigide dans notre analyse.
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4.2.1 Evaluation de la période de systéme.

Dans cette analyse la masse a considérer est la masse de tablier plus la moiti¢ de la masse des

pilles.

AN: M=11268.59t

La rigidité des pilles devient kp = 15151

On résume :
Piles KFat K Ap-d'appui e Kappuis
(MN/m) | (MN/m) (MN/m)
P1 2832,71 2,40 14 33,21
P2 392,00 2,40 14 30,95
P3 200,70 2,40 14 28,78
P4 104,92 2,40 14 25,45
P5 89,21 2,40 14 24,41
P6 80,03 2,40 14 23,66
P7 57,46 2,40 14 21,20
P8 53,72 2,40 14 20,67
P9 1032,33 2,40 14 32,54
Totale 240,87
K Ap-dappui NA-Apps Kp
Culées
(MN/m) (MN/m)
C1 2,40 7 16,80
C2 2,40 7 16,80

Donc la rigidité totale de systéme : Ksyst =272.87 MN/m

Enfin la période du systéme :

11268.59
T=2xnX |00 =1.27s
272.87%1000

Tableaux VIIL.9 : Rigidité des piles et culées
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4.2.2. Evaluation de la force statique équivalente dans le sens transversal
Sae (T,§) =2.5xnx Ax gx Sx(T2/T)=1.02 m%*s
Ft=M x Sae (T,) = 112685.9*%1.02 = 11320.55 KN

VIII 4.2.3. Evaluation des efforts par élément porteur

Piles Kappui Kt F F appui
(MN/m) (MN/m) (kN) (kN)

C1 16,80 272,87 | 114940 707,7
P1 33,21 272,87 | 11494,0 1398,7
P2 30,95 272,87 | 11494,0 1303,6
P3 28,78 272,87 | 11494,0 1212,4
P4 25,45 272,87 | 11494,0 1072,0
P5 24,41 272,87 | 11494,0 1028,1
P6 23,66 272,87 | 11494,0 996,8
P7 21,20 272,87 | 11494,0 893,1
P8 20,67 272,87 | 11494,0 870,7
P9 32,54 272,87 | 11494,0 1370,7
C2 16,80 272,87 | 11494,0 707,7

Tableau VIIL.9 : Répartition de force sismique

VIII 4.2.4. Déplacement du tablier par rapport au sol

d= (1)2 *Sa = ( 127 )2 *1.02=0.018m=1.8 cm.

21 2%3.14

VIII 4.2.5. Déplacement de la téte de la pile par rapport au sol

d=tr
Kp
Piles P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
dT (cm) 0,05 0,33 0,60 1,02 1,15 1,25 1,55 1,62 0,13
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Tableau VIIIL.10 : Déplacement de la téte de la pile.

VIIL.4.3. Spectre de réponse de la composante verticale

VIII 4.3.1 Evaluations de I’accélération vertical

Le spectre de réponses ¢€lastiques de la composante verticale de 1’ouvrage est donné par :

1

V 2.50A4gn
Sae' (T) = T,
3 By ™) 2.50:4gr7[?—}

3T
25cde1 2
% ’( T2 J

Q:Ag(l +%(2-5??— 1)

J

0ETLT
T Erer
T, <T <3.0s

a : coefficient qui tient en compte I’importance de la composante verticale en zone [ a = 0,7

F." (L[

-

r- g

T : est la période du mode fondamental de vibration pour la direction considérée ;

mi : est la masse concentrée au point i;

_4m SLm)

£ v.m.

1 i

vi : est le déplacement vertical du i-éme point nodal déterminé approximativement par la

forme de premier mode.

g : est l'accélération de la gravité.

S (T) vae : est ’accélération spectrale du spectre de calcul pour la composante verticale.

Données géométriques :

g(m/s?) 9,81
E[N/m?] | 1[m?] L[m] L 35
33000,00 | 5,094 35 x=(L/6) 7
mi (t) 192
mi*g | 1,88352
Formule de Mohr :
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F=1
v Q
. =N
- -
_1fta=-b , (a* & al
= E| e (7‘5‘?)’“] fsr=a
e (e
Calcule des déplacement vi :
0,0100 0,0001
0,0259 0,0007
vi 0,0318 vi? 0,0010
0,0259 0,0007
0,0100 0,0001
Calcule de pulsation :
W2 = grm = | g2 398,53
W 19,96
T 0.31
D’ou on trouve la période T = 0.315
On calcule Sae(v) =2.5x ax Ax gxn=2.06 m/s?
VII1.4.3.2 Evaluations des forces
mi Xi Fi deltax Qi cst
192,000 0,010 160,821 7,000 22,974 | 83,691
192,000 | 0,026 415,561 7,000 | 59,366 | 83,691
192,000 0,032 510,767 7,000 72,967 | 83,691
192,000 0,026 415,561 7,000 59,366 | 83,691
192,000 | 0,010 160,821 7,000 | 22,974 | 83,691
fpile 1663,531
fculée 831,765
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Tableau VIII.11: Forces sismiques dans les piles et culées.

VIII.4.4. COMBINAISON DES COMPOSANTES DE L’ACTION SISMIQUE

D'apres le RPOA, une combinaison de forces sismiques orthogonales est effectuée afin de
prendre en considération l'incertitude de direction du séisme.

La combinaison de ces éléments nous fournit 1'impact probable de 1'action sismique
maximale en raison de I'apparition simultanée des actions sismiques le long des axes
horizontaux X et Y ainsi que de l'axe vertical Z :

E] = Zl:Eth O.3Ey2|: O3EZ
Ey=+Ey+ 0.3Ex+ 0.3E;
E3 = ZEEZZIZ 0.3Ey2|: 03Ex

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

et Z.

Piles EX(KN) EY(KN) EZ(KN) E1(KN) E2(KN) E3(KN)
C1/C2 771,30 707,66 831,77 1233,13 1188,58 1275,46
P1 1472,73 1398,72 1663,53 2391,41 2339,60 2524,97
P2 1148,75 1303,58 1663,53 2038,88 2147,26 2399,23
P3 923,91 1212,35 1663,53 1786,68 1988,58 2304,41
P4 676,27 1072,00 1663,53 1496,93 1773,94 2188,01
P5 615,41 1028,08 1663,53 1422,90 1711,77 2156,58
P6 575,74 996,81 1663,53 1373,84 1668,60 2135,30
P7 462,01 893,10 1663,53 1229,00 1530,76 2070,06
P8 440,49 870,69 1663,53 1200,76 1501,90 2056,88
P9 1364,91 1370,70 1663,53 2275,18 2279,23 2484,21

Tableau VIII.12: Les composantes de la force sismique dans les directions
longitudinale, transversale et verticale.

VIIL4.5. Vérifications des appareils d’appui selon RPOA 2008

Les vérifications a effectuer sous les combinaisons sismiques, concernent la résistance a la
compression, le flambement, la distorsion et le glissement. Cette combinaison est donnée par :

G+P+E+04AT+D+YQ
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¥ : est un coefficient de combinaison pris €gale a 0 (il ne s’agit ni d’un pont urbain a
trafic intense ni d’un pont ferroviaire).

VIII 4.5.1. Résistance a la compression

La contrainte normale sous charge sismique a une valeur limite de 20 MPa.

N
™ a.b

N=1.69 MN — om = 14.08 <20 MPa — c’est vérifiée.

(o)

VIII 4.5.2. Stabilité au flambement

On doit vérifier : % Pu < Pc

Avec :

vs = 3 : coefficient partiel de sécurité,

Pu : valeur maximale des charges verticales sous les combinaisons d’état limite ultime,

La charge critique de I’appareil d’appui s’obtient par la formule :

Pc =4GBS? d/h

Pc : la charge critique de flambement.

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 I’appareil d’appui.

S : le facteur de forme.

h¢ : épaisseur totale du caoutchouc.

t : épaisseur d’un feuillet de caoutchouc

Application Numérique :

S= 8,57
d= 0,013 m
h= 0,075 m

B= 0,12 m?
Pc = 5,29 MN
Pu= 1,69 MN
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vs X Pu=15.07 < Pc =5.29 MN — c’est vérifiée
VIII 4.5.3. Limitation de la distorsion
On doit vérifier : 6 = tan.y < dc¢
La distorsion o des appareils d’appuis doit étre limiter & une valeur critique dc.
{ oc=0.7+4 (50 - 0.7)(0.25-p) sip<0.25
oc=1.4(1-2p) sip>0.25

Avec : p=Pu/Pc et 60 =c/Tb 6 =d/Td avec ¢ : le plus petit
coté pour un appui rectangulaire (¢ = 300mm).

0 : la distorsion de I’appareil d’appui. d : déplacement horizontal.

P =Pu/Pc=0.319 MN > 0.25 MN.

d = Aseisme + O,4AT + Ar+f +0.2 x ALFbc =0.046 + 0.0061 +0.0096 + 0.2 x 0.012 =0.805 m

dc =10.51 < 0.805 m donc condition non vérifiée
On prévoit donc des dispositifs de non distorsion comme les taquets d’arrét.
4.5.4 Condition de non-glissement
On vérifie I’inégalité suivante :
H<f xN
Avec :
H : effort horizontal.
N : effort de compression vertical.

f =0.10 + 0.6/6m

Cas pile :
N=092MNetH=0.19 MN
0.92
om = 0304 =7.66 MPad’ouf=0.18 donc fx N=0.16 MN.

Alors H > f condition non vérifiée.
Cas culés :

N=094MNetH=0.19 MN

0.94
om =
0.3x0.4

=7.84 MPad’ou f=0.18 donc fx N=0.17 MN.

Alors H > f condition non vérifiée.

La condition de non glissement n’est pas vérifiée, par conséquent on doit placer des tiges
fixées dans les quatre coins de la plaque d’ancrage
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VIII 4.5.5 DES D’APPUIS

Le dé d’appui est un ¢lément en béton armée posé sur le sommier d’appui ou se posent les
appareils d’appuis, il permet de diffuser les charges localisées provenant directement du
tablier vers 1’élément porteur, ainsi que rattraper le dévers du tablier

. Dimension en plan
D'aprés le document SETRA, appuis du tablier (P.P.73) les dimensions en plan du dé
d’appuis présentent un débordement minimum de 5 cm par rapport aux appareils d’appuis. Pour
un déplacement pour les deux cotés on prend :
A=a+100+50=400+ 100+ 50 =550 mm..
B=b+ 100+ 50=300+ 100 + 50 = 450 mm.
* Hauteur du dé d’appuis
La hauteur du dé d’appuis présente une hauteur minimum de :
2xaxb
> 000
H =% (a+b)
Avec :

a, b : dimensions en plan de 1’appareil d’appui.

H>171.43 mm

Figure VIILS5: Dimensions du dé d’appui.
VIII 4.5.6. Ferraillage des dés d’appuis
Les déférentes sections d’armatures sont évaluées suivant le guide SETRA (P.P.73).

e Armatures de chainage

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

DERROUCHE & BEKHOUCHE 133 E.N.S.T.P



CHAPITRES VIII : ETUDE SISMIQUE

La section calculée doit reprendre un effort N = 25% Nmax :

B 0.25%*N _ 0.25%1.69
os 434.78

Ac =9.7cm?=>» Soit SHA16 (As =10.05 cm?)

¢ Armatures horizontales

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

_ 0125%N _ 0.125¢1.69
os 434.78

Ah

=486 cm? & Soit SHA12 (As=5.65 cm?).

e Frette supérieure
Elle est placée la plus prés possible de la face supérieure de I’appui, il s’agit d’armatures
croisées.

0.04%1.69 _ 0.04+1.69
434.78 434.78

As =

=1.55cm?> 2> soit 2HA10 (As =1.57 cm?).

e Frette inferieure

Une frette inférieure d’éclatement, disposé a une profondeur entre h/3 et h a partir de la face
supérieure de I’appui.
. 0.1%1.69 _ 0.1%1.69

Ai= =3.88cm?=> soit 4HA12 (As =4.52 cm?).
434.78 434.78

Figure VIIL.6 : Ferraillage du dé d’appui.

VIII 4.6. PLOT PARASISMIQUE

Ce sont des dispositions en béton armé utilisées pour empécher le déplacement du tablier
sous I’effet du séisme transversal.

Pour notre ouvrage on choisit deux plots parasismiques avec les dimensions suivantes :

- La hauteur est de 75 cm.
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- La section en plan est (75%75) cm?.

VIII 4.7. JOINT DE CHAUSSEE

Les joints de chaussée sont congus et réalisés pour assurer la continuité de circulation entre
deux éléments métalliques identiques. Le choix d’un type de joint de chaussée dépend de
plusieurs facteurs tels que la capacité de souffle, aussi il fait référence a une classification basée
sur I’intensité du trafic.

Figure VIIL7: Joint de chaussée.

VIII 4.7.1 Calcule de souffle

Le souffle d'un joint est le déplacement relatif maximal prévisible des deux €léments en
regard, mesuré entre leurs deux positions extrémes. On ne s’intéresse qu’a la composante
longitudinale de ce déplacement. Selon RPOA 2008, le dimensionnement est fait selon la
combinaison suivante :

W=Wp+04 Wr+ Wsl3

W : souffle total du joint.

Wb : souffle des déformations différées (retrait + fluage).
Wr : souffle thermique.

Ws : le souffle sismique.

- Le souffle thermique : Wr =L x €.
- Le souffle des déformations différées (retrait + fluage) : Wp=L % (&€ + &r).

L : longueur de dilatation (entre les joints de chaussé 36m).
&1 : coefficient de la température. Er = 0.0002.
& : coefficient de fluage Er=3x10"*.
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& : coefficient de retrait, &= 2x 10™
Application Numérique :

Wp =0.0096

Wr=0.0061

W; =0.046

Donc : W=10.0617 m=6.17 cm

VIII 4.7.2 Détermination du joint de dilatation

Le joint de chaussé est choisi selon le souffle calculé, et a I’aide le catalogue CIPEC
proposé par le constructeur FREYSSINET

Movements M=50 50=M=<60 | 60=M<30 | 20=M<110 [110=M<160 (160=M<230|230=M<250( M=>250
WP WF250 Wp~
wd Wds0 Wds0 Wd110 Wd1a0 Wd230

Wwosd WO5Sd50 WOSd75 WOsd100
WR WRSD WRYS
JEP JEP3 JEPS JEP8
Type Straight (100 gr) BO gr 60 gr 40 gr
JER3 30 31 51
JEPS 50 525 62 85
Jerg al a4 9% 136

Dimensions in mm.

Figure VIIL8 : gamme des joints CIPEC

Le souffle total calculé selon le RPOA 2008 étant de W = 6.17 cm, et compte tenu du biais
important de 76° ainsi que du trafic autoroutier a 3 voies, le joint de type JEP8 de Freyssinet
a été retenu. Ce choix garantit une couverture largement suffisante du souffle, une résistance
adaptée aux charges lourdes et une conformité aux recommandations du fabricant pour les
ouvrages biais.
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CHAPITRES IX : ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

IX.1. INTRODUTION

L’étude de I'infrastructure est trés importante dans le cadre de réalisation d’un ouvrage d’art.
Elle a pour rdle de transmettre les efforts provenant des charges et surcharges jusqu’au sol de
fondations. Un appui (pile ou culée) est défini essentiellement par ses caractéristiques
géométriques et mécaniques. Ses caractéristiques doivent répondre aux exigences du
franchissement. On va traiter dans ce chapitre des différentes étapes de dimensionnement de
I’infrastructure de notre pont

IX.2. ETUDE DE LA PILLE

Les réactions dues aux charges et surcharges

Tableau IX.1 : Réactions de la pile

Charge Culée Pile

Rg 4948,78 | 9897,57

R(Al) 1666,98 | 2240,46

Rbc 1466,09 1589,36

RMc120 | 1069,41 1137,19

RD240 1796,57 | 2118,86

IX.2.1. Ferraillage des éléments de la pile
IX.2.1.1 Etude du chevétre

L’¢étude du chevétre se fait a la flexion simple qui est due aux charges de la superstructure,
ainsi que a la torsion qui est due aux réactions d’appui du tablier dans le cas d’une seule
travée chargée a cause de I’excentricité des charges, ou bien durant la phase de construction
lorsqu’un seul tablier est posé.

e Modélisation du chevétre

La modélisation du chevétre est faite a 1’aide du logiciel Midas Civil 2022, le chevétre est
considéré comme un ¢élément barre le model est illustré dans la figure suivante :
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Figure IX.1 : Modele de calcul
e Evaluation des efforts

Les efforts sont élaborés a 1’aide du logiciel Midas Civil 2022 et les résultats obtenus sont
représentés ci-dessous sous formes de diagrammes représentant les moments de flexion sous
les combinaisons les plus défavorables.

BEAM DIAGRRAM
MOMENT-¥
- 8.8596%e+02

4.54422e402

0.00000e+00

-4.08670e+02
-§.40217e+02
-1.27176e+03

L > -1.70331e+03

-2.13486e+03
-2.56640e+03
-2.99795e+03

- -3.42850e+03
3.861042403

CB: ELU AL

MAX : 3

MIN : 2

FILE: CHEVETRE
UNIT: kN*m

Figure IX.2 : Diagramme du moment fléchissant a P’ELU
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BEAM DIAGRAM

MOMENT-y

6.577522+02
- 3.37371e+02
—— 0.000002+00
—— -3.03404=+02

[ —6.2379le+02
T —9.4417%e+02

L L —T -1.26457=+03

T -1.58495e+03
T -1.20534=+03
e —2-22573e+03

- -2.54612=+03
-2.86650=+03

CB: ELS AL
MAY : 3

MIN : 2

FILE: CHEVETEE
UNIT: kN*m

Figure IX.3. : Diagramme du moment fléchissant a ’ELS
e Les diagrammes de I’effort tranchant

BEAM DIAGRAEM

SHEAR-Z
3.67866e+03
3.00981e+03
2.34096e+03
1
1

-67212e+03
-00327e+03
0.000002+00
-3.34423e+02
-1.00327e+03
-1.67212e+03
—2.34096e+03
- —3.005981e+03
-3.67866e+03

CB: ELU AL

MRE : 3
MIN = 2
FILE: CHEVETRE
UNIT: kN

Figure IX.4 : Diagramme de I’effort tranchant a ’ELU
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BELM DIRGERRAM
SHEARR-z=
- 2.73110e+03
2.23453e+03
1.73787e+03
1.24141=+03
T.44545e+02
2.48282e+02
0.00000e+00
—T7.44845=2+02
—-1.24141=+03
-1.73787e+03

- —2.234532+403
—-2.73110e+03

CB: ELS AL
MR¥ @ 3
MIN = 2
FILE: CHEVETRE
UNIT: kN
Figure IX : Diagramme de ’effort tranchant a ’ELS
Résultats :
Tableau IX.2 : Valeurs des efforts sollicitant aux états limites
ELS ELU
Le moment fléchissant maximal & mi travée (KN.m) 657.75 885.97
Le moment fléchissant maximal sur appui (KN.m) 2866.5 3861.04
L’effort tranchant maximal sur appui (KN) 2731.1 3678.66
. Ferraillage du chevétre :
Armatures longitudinales
Nappe inferieure
Le moment maximal 8 ELS Mmi travee =657.75 KN. m
La section d’armature inferieure est As= 57.6 cm?
Le choix d’armature : 16HA20 avec un espacement de 20 cm.
Nappe supérieure
Le moment maximal a ELS M sur™% gppui = 2866.5 KN. m
La section d’armature supérieure est As= 76.2 cm?
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Le choix d’armature : 16HA25 avec un espacement de 20 cm.

* Armatures transversales

Le choix d’armatures : des cadres verticaux de HA14 espacés de e=15 cm en zone courante, et
de e= 10 cm en zones critiques

Tableau IX.3 : récapitulatif des choix d’armatures

Choix des barres Espacement (cm)
Armatures longitudinales inf 16HA20 20
Armature longitudinales sup 16HA25 20
Armatures transversales cadres de HA14 10/15

. Etude 2 la torsion

La torsion dans le chevétre est due a I’excentricité des appareils d’appui par rapport a son
plan de symétrie, cette torsion ne peut avoir lieu que lorsqu’une seule travée est chargée ou
lorsqu’une travée est mise en place.

Le chevétre ayant une section pleine se comporte comme une poutre a section tubulaire,
autrement dit, la partie centrale ne participe pas a la résistance a la torsion.

=AY | . i = | =

_* = *_

Figure IX .6 : Schéma explicatif des efforts sollicitant le chevétre

. Le ferraillage du chevétre a la torsion

Pour déterminer le ferraillage nécessaire pour résister aux efforts de torsion, on considere une
section en forme de rectangle ayant la hauteur du chevétre.et dont la largeur l¢ est donnée par :

lt:lc Si lc§®+hc
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lt:®+hc Si lcf@"‘hc

i
li: 1a largeur de la section équivalente de torsion. I.: Im_lu
largeur réelle du chevetre. < J

@ ; diametre du fut
Dans notre cas :

3518 +1,5—-3<33->l=0l=3m.

e La contrainte tangente de torsion

La contrainte tangente de torsion se calcule alors comme pour les sections creuses

C
~ 20b,

Th

bn: la paroi de la section creuse équivalente b, =
hs6=025m.

Q : l'air du contour tracé a mi épaisseur des parois, elle a pour expression :
Q= (Hc— bn) X (It— bn) = (1,5 —0,25) x (3 - 0,25) =3.44 m>.

e : I’excentrement entre I’axe de 1’appui et le centre du chevétre e= 1 m.
R : réaction maximale au droit de 1’appui

C: le moment de torsion,

tel que :

o En phase de construction : une seule travée posée
c=135Rgxe=1,35x2173x1

C =293.35KN. m/ml

0 En service

c= 1,35RD240 X e
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c=1,35x127.96 x 1

c=172.74 KN. m/ml

Le moment de torsion pris en considération est le moment de torsion maximal

C=max (C1; C2) = 293.35 | KN.m/ml

e Calcule de la section d’acier

1 cxp
AS=——K .
0. 20

Avec :

P : périmétre = 9.95 m.
0, =2/3fe =333.33 MPa.
As =10.88 cm?.

Soit : 8HA 14 pour As = 12.32 cm?. Avec un espacement de 15 cm.

16HA2|5, e=20 cm HA14,|e=10/15 cm

8HA14, e=15cm

I
16HA20, e=15cm

Figure IX.7 : Ferraillage de chevétre
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IX.2.1.2 Etude des futs

° Vérification de la stabilité au flambement :

Il faut vérifier que 1’élancement de fut A est inférieur a I’élancement admissible A :

A<

L’¢lancement de fut A est donné par la relation -1 = % tel que :

lf : 1a longueur de flambement du fut : Iy= K. L=0,7 X 22.5 = 15.75m
K=0,7
L : longueur du fut (22.5m)

A : I’élancement admissible égale a 50 selon BAEL

i : rayon du giration : 1= \/g :%: 1T'S =045m
D=18m
D’ou A= % =35< 50 condition vérifiée

Evaluation des efforts agissant sur les futs :
Les efforts agissant sur les futs sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau IX.4 : Effort agissant sur les futs

Désig | N(KN) | H(kN) | ' ('; \/'é ‘)’ / ::y';'; %’;’ MFVio | MFH/o
Fits | 4294,16 / 0,00 11,25 0,00 /
Chevetre | 1579,50 / 0,00 23,25 0,00 /
G Tablier | 9897,57 / 0,00 24,00 0,00 /
Hf+r / 121,28 / 24,00 / 2910,60
HT® / 76,40 / 24,00 / 1833,68
Somme | 15771,23 | 167,12 / / 0,00 | 474428
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(Al) 2240,46 / 0,00 / 0,00 /
(Bc) 1589,36 / 0,00 / 0,00 /
Mc120 | 1137,19 / 0,00 / 0,00 /
D240 | 2118,86 / 0,00 / 0,00 /
ST 0,00 / 0,00 / 0,00 /
Al / 83,36 / 24,00 / 2000,55
Bc / 150,00 / 24,00 / 3600,00

Calcul des sollicitations

Les sollicitations agissant sur les futs avec leurs combinaisons sont données dans le suivant

tableau

Les combinaisons les plus défavorables sont les suivants :

*ELS:G+12Q

*ELU: 135G+ 1.6Q

*ELA:G+E

e A P’état limite de service ELS:
Tableau IX.5 : combinaisons des efforts a ’ELS

N H MH Mv AVI
4010,81
G 15771,23 167,12 4010,81 0,00
G+1.2Al 18459,78 267,14 6411,46 0,00 6411,46
G+1.2Bc 17678,47 347,12 8330,81 0,00 8330,81
G+Mc120 16908,42 167,12 4010,81 0,00 4010,81
G+D240 17890,09 167,12 4010,81 0,00 4010,81

e A I’état limite ultime ELU

Tableau IX.6 : combinaisons des efforts a PELU
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N H MH MV /\M
1,35G 2129116 | 23248 | 557962 | 0,00 5579,62
1.35G+1.6Al 24875,90 365,85 8780,49 0,00 8780,49
1.35G+1.6B 23834,14 472,48 11339,62 0,00 11339,62
1.36G+1.35Mc120 | 24151,62 232,48 5579,62 0,00 5579,62
1.35G+1.35D240 | 21291,16 232,48 5579,62 0,00 5579,62
On résume :
Tableau IX.7 : Ferraillage des futs de la pile.
Armature Efforts ELS ELU ELA
Ry (KN) 17678.47 23834.14 17434.761
Longitudinale My (KN.m) 8330.81 11339.62 33568.8
Mt (KN.m) 0 0 35253.6
Rr (KN) 347.12 472.48 1468.9
Transversale
Rt (KN) 0 0 1398.7

e Ferraillage des futs

Le fut est considéré comme un élément soumis a la flexion composé, le calcul des sections
d’armatures est fait a I’aide du logiciel BA EXPERT

* Armatures longitudinales

Section d’armature : As= 254.5 cm?

Choix d’armature : 32HA32 avec un espacement de e=15 cm

e Armatures transversales :
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Pour I’armature transversale, on prend des cerces de HA16 espacés de 25 cm en zones
courantes et de 15 cm en zones critiques

HA16, e=15

32HAR2, e=15 HA16 e=15/25 cm

HA16, e=25
HA32, e=15 P

Figure IX 8 : Ferraillage de la pile

IX.2.1.3 Ferraillage de la semelle

Pour le ferraillage de la semelle on utilise la méthode des bielles, conditionnée par :

L b

=373
a>45°

H : épaisseur de la semelle = 2.5 m.

1 : largeur de la semelle = 8 m.

L : entraxe pieux = 2.8 m.

b : diameétre fut = 1.8 m.
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On trouve : h=2.4>1.29 et o =45° donc condition vérifiée.

D’apres le document « SETRA » la section d’armature transversale inférieure est déterminée
par la méthode des bielles est égale a :

e Condition normale :

Nmax-ELS = 2.47 MN.
0a=333.33 MPa.

As=39.73 cm?

Les armatures transversales placées dans les bandes axées sur les pieux, ayant
une largeur (L) telle que : L=h + ®pieu =3.6 m

Armatures transversales inferieurs :

As =39.73/3.6 = 11.04 cm?/ml, soit SHA20 avec un espacement de 20cm.
Armatures transversales supérieures :

As=11.04 /3 =3.68 cm?*ml, Soit SHA12 avec un espacement de 20cm.

Armatures longitudinales inférieure :

As =11.04/2 =5.52 cm2/ml, soit SHA14 avec un espacement de 20cm.

Armatures longitudinales supérieures :
As =11.04/4 =2.76 cm2/ml, soit SHA12 avec un espacement de 20cm.
Armatures latérales :

As =11.04/10 = 1.1 cm2/ml, soit 4HA12 avec un espacement de 20cm.

IX 2.1.4 Etude de pieux

La disposition des pieux dépend des impératifs suivants : une disposition symétrique pour
¢éviter les tassements différentiels, centrée sous les efforts pour assurer une diffusion directe
des charges.
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On ne tiendra pas compte du flambement pour le calcul des pieux car la butée des terres est
toujours suffisante pour s’y opposer.

e Nombre et dispositions des pieux
On a opté pour trois files, chacune comportant 4 pieux de diametre 1,2 m

e Détermination de la profondeur des pieux
La réaction maximale en téte de pieux:
a ELS : Rmax = 2468.86 KN
a ELU : Rmax = 3334.9 KN

En comparant cette valeur a la capacité portante du sol, la profondeur des pieux est prise
égale L=15m (voir annexe).

SP13(Lsondge = 16,5m)
Rmax Lpieu=15m
ELS 2468,8572 5662,6
ELU 3334,8941 7898,3

Tableau IX.8 : Résultats de sondage

e Combinaisons des efforts :
A P’état limite de service ELS

Tableau IX.9 : combinaisons des efforts a ELS

N H MH Mv W
G 22791,23 167,12 4428,60 0,00 4428,60
G+1.2AI+ST | 25479,78 | 267,14 7079,32 0,00 7079,32
G+1.2Bc+ST | 24698,47 347,12 9198,60 0,00 9198,60
G+Mc120 | 23928,42 167,12 4428,60 0,00 4428,60
G+D240 24910,09 167,12 4428,60 0,00 4428,60
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Tableau IX.10 : A I’état limite ultime ELU

Am
N H MH Mv
1,35G 30768,16 | 232,48 6160,83 0,00 6160,83
1.35G+1.6AI+1.6ST | 34352,90 | 365,85 9695,13 0,00 9695,13
1.35G+1.26B+1.6ST | 33311,14 | 472,48 12520,83 0,00 12520,83
1.36G+1.35Mc120 | 33628,62 | 232,48 6160,83 0,00 6160,83
1.35G+1.35D240 | 30768,16 | 232,48 6160,83 0,00 6160,83

Evaluation des efforts en téte du pieu

Les pieux présentent une symétrie par rapport (XOY)

L’effort normal qui revient a chaque pieu est donné par la formule suivante

My;
Xyl

Riz ¢

3| =

Tel que :
n : nombre de pieux.
N : effort normale vertical correspond.

M : moment correspond.

x : distance entre les pieux par rapport a 1’axe de la semelle.

Tableau IX.11: réaction en téte des pieux a
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ELU ELS
1ere file | 2éme file | 3éeme file 1ere file 2:::e 3eme file
R4 R2 R3
R/ R2
2288,98 | 2564,01 | 2839,0507
1745,50 1899,27 | 2096,9747
2429,92 | 2862,74 | 32955598
1877,51 2123,32 | 2439,3565
2216,96 | 2775,93 3334 8941
1738,81 2058,21 | 2468,8572
2527,35 | 2802,39 3077,4222
1840,26 1994,04 | 2191,7407
2288,98 | 2564,01 | 2839 0507
’ 1922,07 | 2075,84 | 2273,5461
= N
l!"‘z: i -
N /
2.80 2.80
R1 R2 R3
01.20 D1 .20 01.20

Figure IX.8 : Les réactions en téte des pieux

Calcul des moments a la base de la semelle par la formule de WARNER

La méthode de WARNER permet de donner des moments fléchissant auxquels, le
pieu est soumis en différents points, le pieu est considéré encastré a la semelle en téte, donc la
seule déformation qui peut se produire, est le déplacement sans rotation

_ P
M= — Xop 5 —
XeM A
_ 4 BXG
A: Coefficient d’amortissement A 4£L
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P: L’effort tranchant maximal sollicitant un pieu
b : le diametre du pieu (b=1,2 m)

Cu =30 KN/m?( cas plus défavorable).
I : ’inertie de la section du pieu (I=0,101m*).
E : module d’¢lasticité du béton (E =33000 MPA)

A=0,228 5 A x L=3.419— yep= 1,20 et xom = 1,59

Tableau IX.12 :: Valeur de yop et yom en fonction de A x L

AXL 1 1,5 2 3 4 6
xop 4,03 1,96 1,35 1,16 1,26 1,45
Xom 6,76 2,55 1,62 1,48 1,54 1,65

Donc : ELS ELU

M= 96,16 KN.m M= 130,89 | KN.m

H= 28,93 KN H= 39,37 | KN

N= 1738.81 | KN N= 221696 | KN

e Ferraillage des pieux

Le pieux est considéré comme une piece soumise a la flexion composée, le ferraillage est fait
a 1 aide du logiciel EXPERT BA 2010

o Armatures longitudinales

La section d’acier As= 113,10 cm? — choix de barres 24HA25 espacées de 15 cm

o Cerces transversales
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Les armatures transversales sont des cerces de HA16 espacées de 10 cm en zone critique

et de 20 cm en zone courantes

24HAZ25, e=15 cm

HA16 e=10/20 cm

1.2

Figure IX.9 : les réactions en téte des pieux
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IX.3. ETUDE DE LA CULEE

La culée représente un ¢élément indispensable dans I’infrastructure d’un pont. Implantée aux
deux extrémités de 1’ouvrage.

e Assurer la transmission des charges vers le sol de fondation de maniére équilibrée.

e Limiter les déplacements horizontaux pour garantir le bon fonctionnement des appareils
d’appui.

e Réduire les tassements verticaux afin de protéger la stabilité du tablier, surtout pour les
ponts en béton précontraint.

e Permettre 1’accés a l'intérieur de 1’ouvrage pour les opérations techniques et de
maintenance.

e Intégrer éventuellement une chambre pour le passage des conduites et des canalisations.

IX.3.1. Les éléments composants une culée :
e Un mur de front : supporte le tablier et retient les terres.
¢ Des murs latéraux :
= Murs en retour : paralleles a I’axe longitudinal du pont.
=  Murs en aile : inclinés ou courbés par rapport a I’axe de I’ouvrage.

e Un systéme de drainage : évacue les eaux infiltrées a travers les joints de chaussée.

e Une dalle de transition : réduit les déformations de la chaussée causées par le tassement des
remblais derriere la culée.

tablier du pont mur gerde-grbve chaussés

YT T
fondation en semelle isoléé

" Ty Coupe longitudinale d’une culée
massive
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Figure IX.10 : Coupe longitudinale .

IX.3.2 Les divers types de culées :

e Culée enterrée :
Constituée d’un mur garde-gréve, d’un chevétre et de poteaux remblayés. Elle réduit
la poussée des terres et convient aux remblais de grande hauteur.

e Culée a mur front (culée remblayée) :
Type le plus courant, fondé sur une semelle en béton armé. Elle assure a la fois le
support du tablier et le souténement des remblais.

¢ Mur en retour :
Solution économique utilisée surtout en site terrestre.

e Mur en aile :
Utilisé pres des rivieres pour protéger les talus contre 1’érosion et faciliter les
fondations.

o Culée creuse :
Formée d’un mur de front, de murs en retour et d’un platelage supérieur créant une
structure creuse qui limite la poussée des terres sur le mur frontal.

e Culée en terre armeée :
Utilise un remblai renforcé pour assurer le souténement ; le tablier peut reposer
directement sur ce remblai ou sur une pile indépendante.

IX 3.3 Conception des culées :

IX.3.3.1 Choix de type de culée

e Culées remblayées constituées par un ensemble de murs ou voiles en béton armé
(appui et soutien des remblais)

Vu aux données naturelles du site, on opte pour une culée remblayée.
1X.3.3.2 Prédimensionnement de la culée

Les dimensions sont résumées dans le tableau ci-apres

Eléments de la Roéle Dimensions
culée
Mur de garde greve hmg=2.65m

Isoler physiquement le remblai
e mg =max (0.30 m. h/8)=0.33 m

de ’ouvrage.
I mg=1tab =14.04
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Mur de front

Transmettre les charges et
soutenir les remblais.

emr=155m
h mr-culée = 6.5m
| mr-culée =14.04 m

Sommier d’appui

Elément supportant ’extrémité
du tablier.

| sa = largeur du pont = 14.04 m
esa=0.20m

Mur en retour

Supporter les corniches et
soutenir les remblais.

emr=0.6m
h mr-culée = 9.20 m

Dalle de transition

Assurer la transition entre un

1 dt=Min [6m. Max (3m.0.6

milieu semi-rigide et un milieu hremblai)]
rigide. 1dt=4.00 m
edt=0.30m
La semelle Supporter le poids de la culée es=2m
et les charges du tablier. Ls =14.04 m
Is=9.6m

Tableau IX.13 :

Récapitulatif des roles et dimensions des éléments de la culée

14.04 >
f_—%—m———ﬁ 1310
0 0.54
‘ % 0 0.50
N
155
3
(e]
ﬁ
<
14.04 3
S o~
o
N
—muw M “HM 1.20 120 J[[11.20 | [111.20
3.60
8%60
Figure IX 11 : Dimensions de la culée.
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1X.3.4 Descente des charges :

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Désignation | N(KN) | H(KN) |IFV(xo) |IFH(y/o) |MFV/o | MFH/o
673920 |/ 0.00 1.00 0.00 /
353633 |/ 0.00 527 0.00 /
191.10 / 2.79 10.23 532.21 /
844.94 / 4.34 7.68 367040 |/
78.65 / 0.96 9.91 75.34 /
306.95 / 0.61 9.86 185.70 /
738035 |/ 2.77 6.01 20450.96 |/
412.20 / 2.97 10.82 1225.48 |/
/ 4783.63 |/ 3.73 / -17842.94
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513.60 / 2.00 / 1027.20 /
/ 474.57 / -5.60 / -2657.57
20003.32 | 5258 .2 16.44 51.45 27167.29 | -20500.51
Tableau IX.14 : Evaluations des efforts statiques de la culée
4948.78 / -0.19 / -940.27 /
1666.98 / -0.19 / -316.73 /
1466.09 / -0.19 / -278.56 /
1086.15 / -0.19 / -206.37 /
1796.57 / -0.19 / -341.35 /
/ 60.64 / -8.50 / -515.42
/ 38.20 / -8.50 / -324.71
/ 151.97 / -8.50 / -1291.72
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Frein Bc / 180.00 / -8.50 / -1530.00
Tableau IX.15 : Efforts dus au tablier
1X.3.5. Combinaison des efforts
Le tableau ci-dessous résume les sollicitations maximales a ’ELS et a ’ELU :
/ N (KN) H (KN) MH MV M AM
(KNm) | Ny | N g my
ELS G+0.6T 24438.50 | 4867.19 | -21210.76 | 25199.83 | 3989.07
G+0.6T+1.2Q 25054.82 | 5436.67 | -21742.27 | 27372.74 | 5630.47
G+0.6T+1.2A(1)+ST 26438.87 | 5049.55 | -22760.82 | 24819.76 | 2058.94
G+0.6T+1.2Bc+ST 26197.81 | 5083.188 | -23046.76 | 24865.56 | 1818.80
G+0.6T+Mc120 25524.64 | 4867.19 | -21210.76 | 24993.46 | 3782.71
G+0.6T+D240 26235.07 | 4867.19 | -21210.76 | 24858.48 | 3647.73
ELU | 1.35G+0.9T 32991.97 | 6574.14 | -25076.02 | 34019.77 | 8943.75
1.35G++0.9T+1.6Q 33813.73 | 7333.45 | -29328.14 | 35663.29 | 6335.15
1.35G+0.9T+1.6(A(1)+S) | 35659.14 | 6817.29 | -27142.77 | 33513.01 | 6370.24
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1.35G+0.9T+1.6(Bc+ST) | 35337.72 | 6862.14 | -27524.02 | 33574.08 | 6050.06
1.35G+0.9T+1.35Mc120 | 34458.27 | 6574.14 | -25076.02 | 33741.17 | 8665.15
1.35G+0.9T+1.35D240 35417.34 | 6574.14 | -25076.02 | 33558.95 | 8482.93

Tableau IX.16: Combinaison des efforts.

IX 3.6 Ferraillage des éléments de la culée :

IX .3.6.1. Mur frontal :

Pour le ferraillage du mur frontal, les efforts appliqués sont calculés en considérant le mur
encastré dans la semelle. Les résultats et détails de calcul sont présentés dans le tableau suivant.

Désignation | N (KN) H (KN) IFV(x/0o) | IFH(y/o) | MFV/o MFH/o
3536.325 |/ 0 3.27 0.00 /
191.1 / 0.98 8.23 187.28 /
78.645 / 0.96 7.91 75.50 /
306.9495 / 0.6 7.86 184.17 /
412.20252 / 0.98 8.23 403.96 /
/ 364.31 / -3.06 / -1114.79
/ 396.85 / -4.59 / -1821.55
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Tableau IX.16: Evaluations des efforts statiques sur mur frontal

4948.78 / -0.19 / -940.27 /
1666.98 / -0.19 / -316.73 /
1466.09 / -0.19 / -278.56 /
1086.15 / -0.19 / -206.37 /
1796.57 / -0.19 / -341.35 /

0.00 / -0.19 / 0.00 /

/ 60.64 / -6.50 / -394.14
/ 38.20 / -6.50 / -248.31
/ 151.97 / -6.50 / -987.78
/ 180.00 / -6.50 / -1170.00

Tableau IX.17 : Efforts dus au tablier
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/ N (KN) H(KN) | MH MV M AM
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

G+0.6T 9474.01 | 447.87 |-1657.92 | -89.36 |-1747.281009

G+0.6T+1.2Q 9474.01 |924.09 | -3843.77 | -89.36 | -3933.13852

G+0.6T+1.2A(D)+ST 1147438 | 630.23 | -2843.26 | -469.44 | -3312.693218

G+0.6T+1.2Bc+ST 11233.32 | 663.87 | -3061.92 | -423.63 | -3485.550321

G+0.6T+Mc120 10560.15 | 447.87 | -1657.92 | -295.73 | -1953.649214

G+0.6T+D240 11270.58 | 447.87 | -1657.92 | -430.71 | -2088.62958

1.35G+0.9T 12789.91 | 608.06 | -2260.54 | -120.64 | -2381.177312

1.35G++0.9T+1.6Q 12789.91 | 1243.02 | -5175.01 | -162.87 | -5337.87829

1.35G+0.9T+1.6(A(1)+S) | 15457.08 | 851.21 | -3840.99 | -669.63 | -4510.617888

1.35G+0.9T+1.6(Bc+ST) | 15135.66 | 896.06 | -4132.54 | -608.56 | -4741.094025

1.35G+0.9T+1.35Mc120 | 14256.21 | 608.06 | -2260.54 | -441.46 | -2701.998686
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1.35G+0.9T+1.35D240 15215.28 | 608.06 | -2260.54 | -623.69 | -2884.22218

Tableau IX.18 : Efforts dus au tablier
IX .3.6.2 Combinaisons de charges :

Le ferraillage du mur frontal comprend des armatures verticales et horizontales. Les armatures
verticales sont déterminées en considérant le mur soumis a une flexion composée selon
différents cas de sollicitation.

Sollicitations les plus défavorables

- ELS: M max =-280.14 kN/ml N cors = 674.79 kN.m/ml.
- ELS: T max = 65.82 kN/ml N cors =674.79 kN/ml.

- ELU: M max =-380.19 kN/ml N cors =910.96 kN.m/ml.
- ELU: T max = 88.53 kN/ml N cors =910.96 kN/ml.

Le ferraillage vertical est réalis€¢ a 1’aide de ROBOT Expert en considérant une section
rectangulaire de dimensions (1 x 1,55) m soumise a une flexion composée, selon le cas de
chargement le plus défavorable.

Voir PANNEXE C.
Section d’acier

Avec Robot expert AS =15.5 cm? ; donc : on opte pour SHA20/ml (Ast = 15.71 cm2 ) / coté
remblai, avec un espacement de 20 cm.

Armature de constructions

AS’= AS/3 =5.17 cm2 ; donc : on opte pour SHA14 (AS’ =7.7 cm2 ) / coté tablier avec un
espacement de 20 cm

Armatures transversales

At = As/4 = 3.87 cm2 ; donc : on opte pour SHA12 (AS = 5.65 cm2 ) Avec un espacement de
20 cm

IX.3.6.3 Mur garde gréve
Le mur garde-gréve est un ¢élément de la culée destiné a assurer la séparation entre le remblai

d’accés et I’ouvrage. Il a pour role principal de retenir les terres situées a 1’arriére du tablier, au
niveau du chevétre, tout en garantissant une bonne étanchéité entre ces différents éléments. Il
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permet ¢galement la mise en place des joints de chaussée, indépendamment du type de joint
adopté pour I’ouvrage. Le mur garde-gréve est dimensionné en flexion simple dans le calcul
qui suit le mur garde gréve est supposé encastré a la base. sous 1’action des charges horizontales,
notamment la poussée des terres, la poussée d’une charge locale située derriére le mur ainsi que
les efforts de freinage dus a la charge Bc .

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

»> Moment dii a la poussée des terres :

En considérant I’effet de la chaussée, le moment au niveau de I’encastrement est donné par
I’expression suivante :

Avec:P=%ka><y><H2><L
ka : Coefficient de poussée des terres (ka = 0.33).
vr : Poids volumique du remblai (yr=20 KN/m3).
h : Hauteur du mur garde gréeve  (h=2.65m).
L : longueur du remblai (L=1m) on fait le calcul par 1ml.
P= 24,87 KN/ml
MT = 18,42 KN.m /ml
» Moment dii a la force de freinage du camion Bc:

Le moment engendré par I’effort de freinage est déterminé a I’aide de la formule suivante :

_ 2px Pxh
570,25+ 2h

Avec p : coefficient de pondération, u = 1.6 a’E.L. Uetu=12al'EL. S;
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P =60 KN.

> Mf-ELS=68.76 KN.m/ml.
> Mf-ELU=91.68 KN.m/ml.

> Poussée d’une charge locale située en arriére du mur garde gréve :

0.25m l 0.75 m
[ 0254+%
O d NG, Of
b3 ]
| < 075+2h | ™ 0.75 +2 h s

Figure XI 12 : Efforts en arriére du mur garde gréve
Le moment d'encastrement a la base du mur garde gréve aura pour expression la formule

suivante :

12K b h-x

Mp=
" 0.75+2h ), (0.25+x)

deet K=K, xbh.xd=xy

Avec

Y : coefficient de pondération. y=1,6 a ELU et 1,2 4 ELS.

Bc : coefficient de pondération du systéme Bec.

6 : coefficient de majoration dynamique pour une charge sur remblai.
h : hauteur de mur garde gréve.

> MP - ELS=44.5 KN.m/ml.
> MP - ELU =59.34 KN.m/ml

«» Combinaison d’actions sur le MGG

M ELS=MP+1.2MQ =125.39 KN.m/ml.
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M ELU=1.35MG+1.6MQ = 167.43 KN.m/ml.
+» Ferraillage de mur garde-gréve
Le mur garde-gréve est sollicité par une flexion simple, la fissuration est considérée
préjudiciable. (Voir Annexe D)
Section d’acier
Avec Robot expert AS =24.4 cm? ; donc : on opte pour SHA25/ml (AS1 =24 ,54 cm2),
avec un espacement de 20 cm.
Armature de constructions
AS’= AS/3 =8.13 cm2 ; donc : on opte pour SHA16 (AS’ = 10,05 cm2 ) avec un espacement
de 20 cm
Armatures transversales
At= As/4 =6.10 cm2 ; donc : on opte pour SHA12 (AS = 5,65 cm2 )
Avec un espacement de 20 cm.

IX.3.6.4 Dalle de transition

La dalle de transition est un élément en béton armé placé sous la chaussée aux extrémités du
pont. Elle a pour fonction de limiter les déformations et les dénivellements pouvant résulter du
tassement des remblais situés derriére la culée. Dans ce projet,

elle présente une longueur de 12,84 m, une largeur de 4,00 m et une épaisseur de 0,30 m.

La dalle de transition est dimensionnée comme une dalle rectangulaire considérée simplement
appuy¢e. En réalité, elle repose sur un support élastique continu assuré par le sol en contact
direct avec sa surface inférieure. Elle est soumise a son poids propre, aux surcharges
d’exploitation ainsi qu’au poids des remblais situés au-dessus de la dalle.

Q(kN/ml)

cowmy  LLTTTTTTTITINTT]
E
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Type de charge Q (kN/ml) M(KN.m/ml ) V (kN)
Poids propre 7.5 15 15
Revétement 1.92 3.84 3.84
Remblai 16.2 32.4 32.4
Surcharges 10 20 20

Tableau IX.19 : Sollicitations sur mur frontal.

Les résultats de calcul du moment a L’ELS et L’ELU sont :

> ATPELS:

M ELS = 75.24 kN.m/ml

T ELS = 75.24 kN/ml

» ADPELU:

M ELU = 101.17 kN.m/ml

T ELU=101.17 kN/ml

La dalle de transition est sollicitée par une flexion simple, la fissuration est considérée
préjudiciable. Voir ’ANNEXE D.

Section d’acier :

Avec Robot expert As =13,5 cm? ; On prend SHA20 /ml (As =15.71 cm?) /coté

inférieur, esp = 20 cm.

Armatures longitudinales :

Avec Robot expert : barres H (barre supe + barre inf), esp = 20 cm.

Armature de construction :

As’ = As/3=4.5cm?2 ; Soit : SHA14 /ml (As’=7.7 cm?), esp = 20 cm
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CHAPITRES IX : ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

Armature transversale :
As’ = As/4=3.38 cm2 ; Soit : SHA12/ml (As’=5.65 cm?), esp =20 cm

V 1X.3.6.5 Corbeau d’appui de la dalle de transition :

Le corbeau d'appui est une console en béton située a l'arriere du mur garde-gréve de la culée.
Il sert de point de repos fixe ou glissant pour l'extrémité de la dalle de transition, assurant une

liaison progressive entre la chaussée sur remblai et le tablier du pont.

Réaction due au poids des charges - Permanentes :

La réaction due au poids des charges permanentes est donnée par la formule suivante :

HF!um = q—l
2

L : longueur de la dalle de transition ;

q : charges permanentes.

L= 4 m
q=  25.62 kN/ml

R Rem = 51.24 kN/ml

Réaction des surcharges sur remblais :

La réaction due au surcharges sur remblai est donnée par la formule suivante :

L : longueur de la dalle de transition ;

q : Surcharges.

L= 4 m
q= 10.00 kN/ml
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CHAPITRES IX : ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

R Rem = 20.00 kN/ml

Combinaison d’action :

ATELS:
R ser=RG + 1.2 RQ =75.24 kN.m/ml
ATELU:
Rult=1.35XRG + 1.6RQ = 101.17 kN.m/ml
Ferraillage

Le corbeau est sollicité par une compression simple, la fissuration est considérer

préjudiciable.

Section d’acier :

Avec Robot expert As=11.2 cm? ; On prend SHA20 /ml (As =15.71 cm?) /coté
Remblai , esp =20 cm.

IX.3.6.6. Ferraillage du mur en retour
Pour calculer les sollicitations on utilise un modele 3D par logicielle Robot. Le mur en retour

est supposé encastrer a la base et c6té du mur frontal.
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Figure IX 13 : Les sollicitations dus au mur a PELS.
Coté XX (flexion simple) :
Avec un logiciel de calcul on a Mxx =332.5 KN.m

Section d’acier : Avec logiciel de calcul As = 27cm?, soit HA25/ml espacé de

20cm.

Armatures de constructions : As’= As/3 =9 cm? ; Soit 6HA14/ml espacé de 20cm.

Coté YY (flexion simple) :

Avec un logiciel de calcul on a Myy =665 KN. m

Section d’acier : Avec Robot expert As = 56.3cm?, soit 12HA25/ml espacé de 20cm.

Armatures de constructions : As’= As/3 = 18.77cm? ; Soit 6HA20/ml espacé de 20cm.
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Figure IX 14 : Les sollicitations dus au mur a PELS.

I1X.4. Conclusion

Les analyses consacrées a la culée confirment la conformité de son dimensionnement et sa
parfaite stabilité. Cet élément structurel répond ainsi pleinement aux exigences de sécurité
requises pour l'exploitation de l'ouvrage.
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CONCLUSION

CONCLUSION GENERALE

Le projet de fin d’étude est une phase importante dans le cycle de formation d’¢éléve
ingénieur. Ce modeste travail est une excellente synthése qui m’a donné I’opportunité de
mettre en pratique mes connaissances acquises durant les cinq ans de formation dans
I’enseignement supérieur au sein de 1’Ecole Nationale Supérieure des Travaux Publics ; il m’a
permis de mettre en pratique, sur un cas réel, les notions fondamentales tel que la maitrise de
la réglementation régissant les principes de calcul des structures et le développement de nos
compétences techniques et théoriques concernant la conception et le dimensionnement d’une
structure particuliére tel que le pont a poutres précontrainte en post tension.

En générale, I’étude d’un pont met en évidence la maitrise de plusieurs domaines des
sciences d’ingénieur telles que la résistance des matériaux, la mécanique des milieux continus,
la mécanique des sols, les procédés de la précontrainte ainsi le calcul numérique.

Enfin pour que le comportement réel de I'ouvrage construit soit conforme a ce qui est
prédit par I'analyse, une surveillance serrée et rigoureuse est requise lors de sa réalisation.
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ANNEX A : RESULTATS GEOTECHNIQUE
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ANNEX A : RESULTATS GEOTECHNIQUE

Definition des couches de sol

[No [Nem Couleur |Classe de sol Zbase [pl* gsl |kpmax|yR,d1xyR,d2
1 |Couche 2 Argile, limons -2,00 |2990,00(61,21 1,15 [1,265
2 |Couche 3 Argile, limons -3,00 [2990,00 161,21 (1,15 |1,265
3 |Couche 4 Argile, limons -4,00 |2990,00(61,21 |1,15 [1,265
4 |Couche 5 Argile, limons -5,00 |2990,00 61,21 |1,15 1,265
5 [Couche 6 I IArgile, limons 16,00 |2990,00 61,21 [1,15 |1,265
6 |Couche7 Argile, limons -7,00 |2990,00(61,21 |1,15 [1,265
7 |Couche 8 Argile, limons -8,00 |29%0,0061,21 |1,15 (1,265
8 |Couche 9 Argile, limons -9,00 |2990,00(61,21 1,15 [1,265
9 |Couche 10 Argile, limons -10,00 [2990,00 [61,21 (1,15 |1,265
10 |Couche 11 Marne et calcaire marneux [-11,00 |2980,00 14547 1,45 1,265
11 |Couche 12 Marne et calcaire marneux |-12,00 |2980,00 145,47 1,45 1,265
12 |Couche 13 Marne et calcaire marneux |-13,00 |3990,00 (156,69 (1,45 |1,265
13 |Couche 14 Marne et calcaire marneux [-14,00 13980,00 (156,69 1,45 1,265
14 |Couche 15 Marne et calcaire marneux -15,00 |3990,00 |156,69 (1,45 1,265
15 |Couche 16 Marne et calcaire mammeux |-16,00 14000,00 (156,80 (1,45 |1,265
16 |Couche 17 Marne et calcaire mamneux |-17,00 |3580,00 (152,09 (1,45 1,265
17 |Couche 18 Marne et calcaire marneux |-18,00 [4080,00 157,81 1,45 1,265
18 |Couche 18 Marne et calcaire marmeux [-19,00 |3580,00 (152,08 1,45 |1,265
19 |Couche 20 Marne et calcaire marmeux [-20,00 |4080,00 157,81 1,45 1,265
20 |Couche 21| |Mamne et calcaire marneux [-21,00 |4090,00 |157,81 (1,45 |1,265
21 |Couche 22 Marne et calcaire mameux |-22,00 |4090,00 (157,81 (1,45 1,265
22 |Couche 23 Marne et calcaire marneux (-23,00 |3590,00 |1562,2011,45 1,265
23 |Couche 24 Marne et calcaire marneux |-24,00 |3470,00 (150,86 (1,45 [1,265
24 |Couche 25 Hfﬂame et calcaire marneux [-25,00 |3070,00 |146,37 |1,45 1,265
25 |Couche 26 Marne et calcaire marneux [-26,00 |3690,00 |153,33 (1,45 1,265
26 |Couche 27 Marne et calcaire marneux [-27,00 |3200,00 |148,84 |1,45 1,265
27 |Couche 28 Marne et calcaire marneux (-28,00 |3580,00 |152,08|1,45 1,265
28 |Couche 29 Marne et calcaire marneux (-29,00 |3580,00 |152,0811,45 1,265
29 [Couche 30 HMarne et calcaire marneux [-30,00 [3580,00 [152,09[1.45  [1,265
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ANNEX B : MODELISATION SUR ROBOT

ROBOT STRUCTUREL ANALYSIS PROFESSIONNEL :
Cette partie est congue pour vous présenter la modélisation de notre ouvrage avec le logiciel
Robot Structural Analysis Professionnel
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EFFORT TRANCHANT
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MODELISATION DE LA DALLE
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FERRALLAGE DE L’HOURDIS

v Ferraillage de la nappe supérieure :

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypoth¢ses:

Béton: fc28 = 35,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)

¢ Fissuration non préjudiciable

e Prise en compte des armatures comprimées
e Prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

Y_ Az
I

= b

b =100,0 (cm)
h=25,0 (cm)
d1 =3,0 (cm)
d2 =3,0 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 47,97
Etat Limite de Service 0,00

Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00

Mmin (kN*m)
0,00
0,00
0,00



4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag] = 6,2 (cm2) Section théorique  Ag2 = 0,0 (cm2)
Section minimum Ag min = 6,2 (cm2) Section maximum Ag max = 55,0 (cm2)
théorique r =028 (%)

minimum 'min = 0,28 (%) maximum rmax = 2,20 (%)
Analyse par Cas:

Cas ELU Mmax=47,97 (kN*m) Mmin=0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,19 Pivot: A
Position de 1'axe neutre: y =17 (cm)
Bras de levier: Z=21,3 (cm)

Déformation du béton: ep = 0,83  (%o)
Déformation de 1'acier: es = 10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: ss =434,8 (MPa)

Nappe inferieure :

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothdses:

Béton: fc28 = 35,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)

¢ Fissuration non préjudiciable

e Prise en compte des armatures comprimées
e Prise en compte des dispositions sismiques
e (alcul suivant BAEL 91 mod. 99



2. Section:

Y‘ A
I

=1 b

b =100,0 (cm)
h=25,0 (cm)
d1=5,0 (cm)
d2 =5,0 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 58,36 0,00
Etat Limite de Service 0,00 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag] = 7,0 (cm2) Section théorique  Ag2 = 0,0 (cm2)
Section minimum Ag min = 5,6 (cm2) Section maximum Ag max = 50,0 (cm2)
théorique r =0,35(%)

minimum rmin = 0,28 (%) maximum rmax = 2,00 (%)

Analyse par Cas:



Cas ELU Mpnax=58,36 (kN*m) Mpmin=0,00

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: A
Position de 1'axe neutre: y =19 (cm)
Bras de levier: Z=19,2 (cm)

Déformation du béton: ep = 1,06 (%)
Déformation de l'acier: eg = 10,00 (%o)

Contrainte de l'acier:

tendue: ss =434,8 (MPa)

(kN*m)



FERRALLAIGE DE I’ENTRETOISE

v Ferraillage de la nappe supérieure :

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 35,0 (MPa)

2. Section:

Y‘ A
I

=1 b

b = 40,0 (cm)
h =150,0 (cm)
d; =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appliqués:

Etat Limite Ultime ( fondamental )
Etat Limite de Service

Etat Limite Ultime ( Accidentel )

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A4 = 13,5 (cm2)

Section minimum  Ag i, = 6,2 (cm2)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

Acier: fe = 500,0 (MPa)

Mnax (KN*m) Mpin (KN*m)
829,56 0,00
341,60 0,00
0,00 0,00

Section théorique A, = 0,0 (cm2)



théorique p = N/A

minimum Pmin = 0,11 (%)

Analyse par Cas:

CasELU M, =829,56  (kN*m) M, =0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =9,3 (cm)
Bras de levier: Z=141,3 (cm)
Déformation du béton: ¢, = 0,68 (%o)
Déformation de l'acier: g, =10,00 (%o)

Contrainte de I'acier:
tendue: o, =434,8 (MPa)

CasELS M, = 341,60 (kN*m) M,.in = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,32
Position de I'axe neutre: y = 33,6 (cm)
Bras de levier: Z=133,8 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 2,2 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 21,0 (MPa)
Contrainte de I'acier:
tendue: o, = 28,3 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
o5 im = 250,0 (MPa)

v Ferraillage de la nappe inferieure :

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:



Y_ Az
I

= b

b =40,0 (cm)
h =150,0 (cm)
d;=5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 341,60 0,00
Etat Limite de Service 259,49 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique Ay =7,6 (cm2) Section théorique  Ag, = 0,0 (cm2)
Section minimum A, = 6,2 (cm2)
théorique p =0,13 (%)
minimum Pmin = 0,11 (%)

Analyse par Cas:

CasELU M, =341,60 (kN*m) M, =0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,39 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =5,2 (cm)
Bras de levier: Z=142,9 (cm)
Déformation du béton: ¢, = 0,37 (%o)
Déformation de 'acier: &5 =10,00 (%o)

Contrainte de I'acier:
tendue: os =434,8 (MPa)



CasELS M, = 259,49 (kN*m) M,.in» = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y = 26,1 (cm)
Bras de levier: Z=136,3 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 1,7 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 21,0 (MPa)
Contrainte de I'acier:

tendue: os = 22,6 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

Os im = 250,0 (MPa)

FERRALLAIGE DES CHEVETRES

A MI -TRAVEE :

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothdses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable

e Prise en compte des armatures comprimées

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e (Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

Y_ Az
I

= b

b =360,0 (cm)
h=165,0 (cm)



d1=5,0 (cm)
d2 =5,0 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 657,75 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag] = 57,6 (cm2) Section théorique  Ag2 = 0,0 (cm2)

Section minimum Ag min = 57,6 (cm2)

théorique r =0,10(%)
minimum 'min = 0,10 (%)
Analyse par Cas:

Cas ELS Mpax = 657,75 (kN*m) Mpmpip = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 3,32
Position de 1'axe neutre: y=25,4 (cm)
Bras de levier: Z =151,5 (cm)
Contrainte maxi du béton:sp = 0,4 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: ss = 5,4 (MPa)
Contrainte limite de 1'acier:

Sg lim = 250,0 (MPa)



e SURAPPUIS:

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothdses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)

¢ Fissuration préjudiciable

e Prise en compte des armatures comprimeées

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

Y‘ Az
I

= b

b =360,0 (cm)
h=165,0 (cm)
d1 =15,0 (cm)
d2 =5,0 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 885,97 0,00
Etat Limite de Service 2866,50 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00



4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag] = 76,2 (cm2) Section théorique  Ag2 = 0,0 (cm2)

Section minimum Ag min = 57,6 (cm2)

théorique r  =0,13(%)
minimum 'min = 0,10 (%)
Analyse par Cas:

Cas ELU Mmax = 885,97 (kN*m) Mpmin=0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 5,87 Pivot: A
Position de 1'axe neutre: y =75 (cm)
Bras de levier: Z=157,0 (cm)

Déformation du béton: ep = 0,49 (%o)
Déformation de 1'acier: es = 10,00 (%o)

Contrainte de l'acier:

tendue: ss =434,8 (MPa)

Cas ELS Mpmpax =2866,50(kN*m)  Mppip = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de 1'axe neutre: y =28,9 (cm)
Bras de levier: Z=150,4 (cm)
Contrainte maxi du béton:sp = 1,7 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: ss =23,1 (MPa)
Contrainte limite de 1'acier:

ss lim = 250,0 (MPa)



FERRAILLAGE FUTS

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothdéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)

e Fissuration non préjudiciable
e Prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

D =180,0 (cm)
d=10,0 (cm)

3. Efforts appliqués:

CasNO  Type N (kN) My (kN*m)
1. ELS 5892,82 2776,94
2. ELU 794471 3779,87
3. ELA 5811,60 11089,60

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Mj (kKN*m)
0,00
0,00
0,00



Section théorique Ag=254,5 (cm2)

Section minimum As min = 254,5 (cm2) Section maximum
AS max = 1272,3 (Cm2)

théoriquer  =1,00 (%)

minimum rpmin = 0,50 (%) maximumrmax = 5,00 (%)
Analyse par Cas:
CasNO 1: Type ELS N =5892,82 (kN) My =2776,94 (kN*m) Mz = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 2,49
Position de 1'axe neutre: y=122,5 (cm)
Bras de levier: Z=120,3 (cm)
Contrainte maxi du béton:sp = 6,5 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: ss = 37,6 (MPa)
comprimeée: ss' = 89,3 (MPa)
Contrainte limite de 1'acier:

Ss lim = 500,0 (MPa)

Cas NO 2: Type ELU N=7944,71 (kN) My =3779,87 (kN*m) M = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 2,88 Pivot: B
Position de 1'axe neutre: y =119,3 (cm)
Bras de levier: Z=114,8 (cm)

Déformation du béton: ep = 3,50 (%)
Déformation de l'acier: es = 1,48  (%o)

Contrainte de l'acier:

tendue: ss =295,6 (MPa)



comprimeée: ss' =434,8 (MPa)

Cas NO 3: Type ELA N=5811,60 (kN) My = 11089,60 (kN*m)
(KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,04 Pivot: B
Position de 1'axe neutre: y =58,0 (cm)
Bras de levier: Z=1422 (cm)

Déformation du béton: ep = 3,50  (%o)
Déformation de l'acier: es = 6,74  (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: ss =500,0 (MPa)

comprimeée: ss'=500,0 (MPa)

FERRAILLAGE MUR FRONTAL

Mz =0,00

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27.0 (MPa) Acier: fe = 500.0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

Agy

z

*_ A5




b =100.0 (cm)
h=155.0 (cm)
d=7.0 (cm)

3. Efforts appliqués:

CasN°  Type N (kN)
1. ELU 910.96
2. ELS 674.79

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag; = 15.5(cm2)

Section minimum  Ag i, = 31.0 (cm2)

théorique p =0.20 (%)

minimum  pni, = 0.10 (%)

Analyse par Cas:

Cas N° 1: Type ELU

N = 910.96 (kN)

M, (kN*m) M, (kN*m)
380.19 0.00
280.14 0.00

Section théorique A, =0.0(cm2)

Section maximum Ag . = 775.0 (cm2)
maximum  prax

= 5.00 (%)

M, = 380.19 (kN*m) M, = 0.00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 13.22 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =104.3 (cm)
Bras de levier: Z=106.3 (cm)
Déformation du béton: ¢, =3.50 (%o)
Déformation de l'acier: g, = 1.47 (%o)
Contrainte de I'acier:
tendue: o, =293.3 (MPa)
comprimée: o' =434.8 (MPa)

Cas N° 2: Type ELS

N = 674.79 (kN)

M, = 280.14 (kN*m) M, = 0.00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 13.13
Position de I'axe neutre: y =115.1 (cm)
Bras de levier: Z=109.6 (cm)

Contrainte maxi du béton:c, = 1.1 (MPa)



Contrainte limite: 0,6 fcj = 15.0 (MPa)
Contrainte de I'acier:
tendue: o, =2.5(MPa)
comprimée: o' = 15.2 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Osim = 250.0 (MPa)

FERRAILLAGE MUR GARDE GREVE
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27.0 (MPa) Acier: fe = 500.0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

1» A1
I

=1 b

b =100.0 (cm)
h =30.0 (cm)
d;=5.0 (cm)
d, =5.0 (cm)

3. Moments appliqués:

IVlmax (kN*m) IVlmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 175.88 0.00



Etat Limite de Service 131.68
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A4 =24.4 (cm2) Section théorique
Section minimum A in = 2.8 (cm2)
théorique p =0.98 (%)

minimum Pmin = 0.11 (%)

Analyse par Cas:

CasELU M, =175.88  (kN*m) M, =0.00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1.28 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =9.4 (cm)
Bras de levier: Z=212 (cm)
Déformation du béton: ¢, = 3.50 (%0)
Déformation de l'acier: g5 =5.83 (%o0)

Contrainte de I'acier:
tendue: os =434.8 (MPa)

CasELS M, =131.68 (kN*m) Mp,in = 0.00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1.00
Position de I'axe neutre: y =10.4 (cm)
Bras de levier: Z=21.5(cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 11.8 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15.0 (MPa)
Contrainte de I'acier:
tendue: o, =250.0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
o5 im = 250.0 (MPa)

0.00
0.00

A, = 0.0 (cm2)

1. Hypothéses:

FERRAILLAGE DALLE DE TRANSITION

Calcul de Section en Flexion Simple



Béton: fc28 = 27.0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

2. Section:

1» Az
I

=1 b

b =100.0 (cm)
h =30.0 (cm)
d; =5.0 (cm)
d, =5.0 (cm)

3. Moments appliqués:

Etat Limite Ultime ( fondamental )
Etat Limite de Service
Etat Limite Ultime ( Accidentel )

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ay = 13.5 (cm2)

Acier: fe = 500.0 (MPa)

Prise en compte des armatures comprimées
Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

Mpnax (KN*m) Mpin (KN*m)
101.17 0.00
75.24 0.00
0.00 0.00

Section théorique A, = 0.0 (cm2)

Section minimum  Ag i, = 2.8 (cm2)

théorique

minimum

p =054 (%)
Pmin = 0.11 (%)

Analyse par Cas:



CasELU M, =101.17  (kN*m)  M,;, =0.00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1.33 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =5.2 (cm)
Bras de levier: Z2=229 (cm)
Déformation du béton: g, =2.62 (%0)
Déformation de l'acier: &, =10.00  (%o)

Contrainte de I'acier:
tendue: o, =434.8 (MPa)

Cas ELS M, =75.24 (kN*m) M,in = 0.00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1.00
Position de I'axe neutre: y =8.2 (cm)
Bras de levier: Z=22.3(cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 8.2 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15.0 (MPa)
Contrainte de I'acier:
tendue: o, =250.0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
05 im = 250.0 (MPa)

FERRAILLAGE CORBEAU
Calcul d'une Section Comprimée

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27.0 (MPa) Acier: fe = 500.0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte de I'élancement

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Charges appliquées avant 90 jours

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:



e
=
of b
b =100.0 (cm)
h =40.0 (cm)
d=5.0 (cm)
3. Forces:
N (kN)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 101.17
Etat Limite de Service 75.24
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00
4. Résultats:
Résistance des Matériaux:
Section brute B =4000.0 (cm2)  Section réduite B,=3724.0 (cm2)
Long flambement Iy, = 3.0 (m) Long flambement |, = 3.0 (m)
Inertie l, =533333.3 (cm4) Inertie I, =3333333.3 (cm4)
Rayon de giration iy, =11.5 (cm) Rayon de giration i, =28.9 (cm)
Elancement Ay =26.0 Elancement A, =104

a =0.70 N, (béton seul) =4799.98 (kN)

Béton:

5 (ELS ) = 0.2 (MPa)
0,6fcj =15.0 (MPa)

Acier:

Section théorique A, =11.2(cm2)

Section minimum A i, = 11.2 (cm2)



Section maximum  Ag ., = 200.0 (cm2)

théorique
minimum

maximum

p =042 (%)
Pmin = 0.28 (%)
Pmax = 5.00 (%)
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