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Résumé :

Le présent mémoire porte sur la conception et de I’étude d’un passage supérieur situé¢ au PK
11+524, dans le cadre du projet de réalisation de la liaison autoroutieére reliant le port de
Ghazaouet a I’ Autoroute Est-Ouest.

L’ouvrage étudié est un pont routier a deux voies de circulation, constitué de deux travées
isostatiques de 25 m chacune. La structure adoptée est un tablier a poutres préfabriquées en
béton précontraint reposant sur une pile intermédiaire et deux culées.

L’étude porte sur le dimensionnement de la superstructure et de I’infrastructure, incluant le
calcul de la précontrainte, le ferraillage des différents ¢léments structuraux ainsi que la
vérification des fondations. Les calculs ont été réalisés conformément aux réglements BAEL
91, BPEL 91, RCPR 2008 et RPOA 2008, a I’aide des logiciels Autodesk Robot Structural
Analysis Professional 2026 et AutoCAD 2026.

Mots-clés : passage supérieur, pont, béton précontraint, superstructure, infrastructure,
fondations.

Abstract :

This dissertation presents the design and structural study of an overpass located at PK
11+524 as part of the highway project connecting the Port of Ghazaouet to the East—West
Highway.

The structure is a two-lane road bridge composed of two simply supported spans of 25 m
each. The adopted solution consists of a prestressed concrete deck supported by precast girders,
resting on one intermediate pier and two abutments.

The study includes the design of both the superstructure and substructure, covering
prestressing calculations, reinforcement design of structural elements, and foundation
verification. The analyses were carried out in accordance with BAEL 91, BPEL 91, RCPR 2008
and RPOA 2008 standards using Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2026 and
AutoCAD 2026.

Keywords : overpass, bridge, prestressed concrete, superstructure, substructure, foundations.
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BAEL : Béton armé aux Etats limites.

SETRA : service d'étude technique des routes et autoroutes.

VIPP : Viaduc a travées Indépendantes a Poutres Préfabriquées (post-tension)
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NF : Norme Francaise

G : charge permanente.

PP : poids propre.

CCP : compléments charge permanente.

ELA : Etat Limite Accidentelle.

ELS : Etat Limite de Service.

ELU : Etat Limite Ultime.

HA : Haute Adhérence.

PK : Point Kilométrique.

E ¢ : Module d'Elasticité de l'acier.

f c28 : Résistance caractéristique de béton a la Compression a 28 jours.

fe : Limite d'Elasticité de l'acier.

f 28 : Résistance caractéristique de béton a la Traction a 28 jours.

S: : Espacement des armatures Transversales.

o : Contrainte de Compression admissible de Béton.

o, Contrainte de Traction admissible de Béton.

0ins: Contrainte dans la fibre Inférieure la plus €loignée du centre de gravité de la section.
o, : Contrainte limite de 1'acier.

Osyp: Contrainte dans la fibre Supérieure la plus €loignée du centre de gravité de la section.
AT : Variation uniforme de la température.
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Introduction générale

Les ouvrages d’art représentent une partie importante des infrastructures de transport. Ils
ont pour réle principal d’assurer la continuité des voies de communication en franchissant des
obstacles naturels tels que les montagnes, les oueds et les vallées, ou des obstacles artificiels
tels que les voies de communication existantes. Les ponts font partie des ouvrages d’art et
occupent une place importante en raison de leur rdle stratégique dans le développement

¢conomique et social des régions qu’ils desservent.

Lors de la conception et I’étude d’un pont, plusieurs données et informations relatives aux
projet doivent étre assemblées et prises en considération, d’ordre fonctionnel, géométrique,

géotechnique, hydraulique et sismique.

Ce mémoire porte sur la conception et 1’étude d’un passage supérieur situé au PK 11+524,
dans le cadre du projet de réalisation de la liaison autoroutiére reliant le port de Ghazaouet a

I’ Autoroute Est-Ouest. L’ouvrage étudi¢ est un pont routier a deux voies de circulation.

Apres la collecte et des données de base du projet, plusieurs variantes de franchissement
sont proposées et comparées afin de retenir la solution optimale. La variante choisie fait ensuite
I’objet d’une étude détaillée portant sur la superstructure, I’infrastructure et les fondations. Les

différents éléments de I’ouvrage sont dimensionnés selon des réglements bien précis.

Ce mémoire est organisé en plusieurs chapitres présentant successivement les données
générales du projet, la conception de ’ouvrage, I’é¢tude détaillée des différents éléments

structuraux ainsi que les vérifications nécessaires a leur bon fonctionnement et a leur stabilité.
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I.1. Introduction

L’étude d’un pont ne peut étre entamée qu’apres la collecte et I’analyse de 1’ensemble des
données relatives au franchissement. Ces informations permettent au concepteur de choisir la
solution technique la plus adaptée aux conditions du site et aux exigences du projet.

Ce chapitre est consacré¢ a la présentation générale du projet ainsi qu’aux principales
caractéristiques géomeétriques, géotechniques, hydrologiques et climatiques nécessaires a
I’étude de I’ouvrage.

I.2. Présentation de I’ouvrage

1.2.1. Introduction

L’étude d’un pont repose sur une analyse approfondie des contraintes fonctionnelles, des
conditions du site, des choix structuraux et des solutions de dimensionnement, afin d’aboutir a
une solution optimale qui assure I’économie, la sécurité, la durabilité et la performance. Ce
chapitre présente les données et les informations relatives au projet.

1.2.2. Situation de ’ouvrage

Le présent travail s’inscrit dans le cadre du projet de réalisation de la nouvelle liaison
autorouticre reliant le port de Ghazaouet a I’autoroute Est-Ouest, d’une longueur totale de 41
km, dont une 1°° tranche de 13 km fait I’objet de cette étude. L’ouvrage étudié est un passage
supérieur situé au PK 11+524 (localit¢ de KHOURIBA, commune Nedroma), destiné a franchir
la liaison autoroutiére.

Figure 1.1 — Localisation de 'ouvrage

1.2.3. Objectif du projet

Le présent projet a pour objet le rétablissement d’une route existante, il prend la forme d’un
passage supérieur qui permet de franchir I’autoroute en construction. La route est maintenue
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en service pendant toute la durée des travaux, jusqu’a la mise en service définitive de I’ouvrage
projeté.

1.3. Données du projet

1.3.1. Données naturelles

1.3.1.1. Topographie

D’apres le levé topographique et les photos satellitaires, 1’ouvrage se trouve dans une zone

plane et accessible ne présentant aucun risque apparent d’instabilité naturelle.

Figure 1.2 — Zone du projet

1.3.1.2. Géotechnique

L’étude géotechnique a pour but de déterminer la nature, la répartition et 1’épaisseur des
différentes couches lithologiques du sol, ainsi que leurs propriétés physiques, mécaniques et
chimiques. Elle permet d’adapter le projet aux conditions géotechniques du site, notamment en
ce qui concerne le choix du systéme de fondation (type et profondeur d’ancrage), la contrainte
admissible du sol et I’évaluation des risques potentiels tels que l’instabilité, 1’agressivité
chimique ou le gonflement. Les principaux parameétres étudiés sont les suivants :

e Les parametres mécaniques de résistance, intervenant dans les vérifications de capacité
portante ;

e Les parametres rhéologiques, utilisés pour I’analyse des tassements et du fluage ;

e La compacité des sols, influengant les travaux de terrassement ;

e La permeéabilité, prise en compte pour les problemes d’épuisement des fouilles et les
opérations de bétonnage.
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1.3.1.2.1. Essais in-situ

La campagne de reconnaissance géotechnique menée par le L.T.P.O sur site a comporté
I’exécution des essais suivants :

e Deux (02) sondages carottés, notés (SC .01 et SC .02) de 25 m de profondeur avec
prélevement d’échantillons intacts pour des essais au laboratoire.

e Trois (03) sondages pressiométriques notés (SP .01, SP .02 et SP .03).

e Soixante-dix (70) essais pressiométriques réalisés au droit des sondages
pressiométriques, a raison d’un essai tous les 1 m lorsque la nature du terrain permettait
leur exécution.

e Un piézométre a par ailleurs été posé au droit du sondage (SC .02) pour suivre et
controler une éventuelle présence d’eau dans le sol.

Le piézométre installé a cet effet étant malheureusement obturé, il n’a pas été possible
d’effectuer des relevés du niveau de la nappe. Toutefois, en cas de présence d’eau lors de
I’exécution des fouilles (venues d’eau, infiltrations, etc.), il conviendra de solliciter le L.T.P.O
afin de procéder, si nécessaire, a une analyse chimique de cette eau.

Les différents sondages ont mis en évidence une succession de couches constituées
principalement de terres végétales superficielles, d’encrolitements gréseux calcaires, d’argiles
brunatres finement sableuses plus ou moins concrétionnées, de niveaux alluvionnaires a galets
ainsi que de marnes brunatres a verdatres compactes a indurées en profondeur.

Dans I’ensemble, les terrains superficiels présentent une qualit¢ moyenne a faible, tandis
que les formations marneuses profondes apparaissent plus compactes et plus favorables a la
reprise des charges des fondations.

1.3.1.2.2. Essais au laboratoire

Divers essais de laboratoire ont été réalisés sur les échantillons prélevés sur le site, en
fonction de la nature et de la structure des sols rencontrés, notamment :

e Essais physiques (poids spécifiques, teneur en eau naturelle, limite d’Atterberg,
analyses granulo-sédimentométriques, teneur en carbonate de calcium Ca CO3)

e Essais mécaniques (essais cedométriques, essais de résistance au cisaillement rectiligne
a la boite de Casagrande)

e Essais chimiques (analyse chimique)

Le tableau ci-dessous présente les résultats des essais physiques :

Tableau I.1 — Résultats des essais physiques

Analyse granulo-sédimentométrique
Profondeur (m) (%) < (80 um) (%) < (2pum)
4,50 - 4,70 77,97
5,60 - 5,90 78,93
11,10 - 11,30 80,46 ~ 40 %
11,30 - 11,50 82,38
17,50 - 17,90 84,09
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Profondeur (m) (%) < (80 um) (%) < 2um)
19,50 - 19,75 83,03
20,30 - 20,80 76,61
21,65 -21,80 78,91 =~ 40 %
24,10 - 24,40 76,03
24,50 - 24,90 76,33
Poids spécifiques, teneur en eau et limite d’ Atterberg
¥s Yn Ya w Sr W Wy L,
Profordeur ) | (ejm®) | @/m® | w/m® | o) | @) | 6 | o0) | o) | "
4,50 - 4,70 2,68 1,88 1,52 23,87 | 85,07 62 34 28 1,37
5,60 - 5,90 2,56 2,04 1,84 10,59 | 63,72 44 23 21 1,58
11,10 - 11,30 2,60 2,01 1,72 16,55 | 81,11 52 28 24 1,49
11,30 - 11,50 2,65 2,13 1,85 14,84 | 90,94 59 33 26 1,68
17,50 - 17,90 2,68 1,97 1,60 23,05 | 93,08 81 40 41 1,41
19,50 - 19,75 2,68 - - - - 75 34 41 -
20,30 - 20,80 2,65 1,95 1,56 24,86 | 94,29 65 32 33 1,21
21,65 - 21,80 2,67 2,01 1,65 22,08 | 96,52 87 44 43 1,51
24,10 - 24,40 2,62 1,95 1,66 17,18 | 76,34 68 34 34 1,49
24,50 - 24,90 2,60 2,11 1,82 15,73 | 91,38 64 34 30 1,62
Le tableau ci-dessous présente les résultats des essais mécaniques :
Tableau 1.2 — Résultats des essais mécaniques
Essai de compressibilité a I’cedometre
Sondage Profondeur (m) Pression de consolidation Coefficient de Coefficient de
N° P. (bar) tassement C; gonflement C,
4,50 —4,70 1,30 0,2991 0,0306
11,10 - 11,30 1,55 0,2137 0,0196
SC.01* 17,50 — 17,90 3,21 0,1602 0,0379
20,30 — 20,80 2,32 0,2279 0,0697
21,65 —21,80 0,80 0,2850 0,0258
SC .02* 24,50 — 24,90 2,97 0,1211 0,0648
Essai de résistance au cisaillement rectiligne a la boite de Casagrande
SOIII\(Iif € | Profondeur (m) Cohésion C (bar) Angle d; (f;r;)ttement Type d’essai
SC .02 4,50 —4,70 0,71 26,01° U.u

Selon les résultats d’essai cedométrique, il apparait que la plupart des matériaux sont
consolidés (P. < Py, ou P, le poids des terres au repos), moyennement tassant et gonflants
notamment en profondeur.

Selon les résultats de 1’essai de résistance au cisaillement, I’échantillon présente un couple
de valeurs (C; @) caractérisant un sol peu cohérent et relativement frottant.

1.3.1.3. Climat

Le climat de Tlemcen est méditerranéen de transition, avec quelques caractéristiques
continentales, et semi-aride. L’hiver est assez froid, tandis que 1’été est trés chaud. De plus, en
hiver, la ville est exposée aux vagues de froid et aux chutes de neige.

La température moyenne du mois le plus froid (janvier) est de 11,1 °C, celle du mois le plus
chaud (aolit) est de 27°C. La température moyenne annuelle est de 18,3 °C.
Les précipitations totalisent 320 mm/an : elles sont donc faibles. Au mois le moins pluvieux
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(Juillet) elles s’¢lévent a 1 mm, dans les mois les plus pluvieux (janvier, novembre) elles
s’élevent a 45 mm.

40 80

35 70

30 60
g 25 50 ’g
g. 20 40 \o’
e 15 30 g

10 20

5 II 10
0 o 0

Jan Fév Mar Avr Mai Juin Jui AoG Sep Oct Nov Déc

HE PréC em@uemin  e=@emax

Figure 1.3 — Graphique de variation de la température et des précipitations en fonction des mois

1.3.1.4. Sismicité

L’ouvrage se situe dans la wilaya de Tlemcen, classée en zone sismique I (faible sismicité)
selon le reglement RPOA 2008.

-ZDNE m
-ZONE b
-ME na

ZONEI

-Z'DNEO R

JISINNL

Figure 1.4 — Carte de zonage sismique de I’Algérie

Le coefficient d’accélération est déterminé en fonction de deux parametres: la zone
sismique et le groupe d’importance de 1’ouvrage.
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Le tableau ci-dessous montre les coefficients d’accélération pour chaque zone sismique :

Tableau 1.3 — Coefficient d’accélération de zone A

Zone sismique
Groupe de pont I lia Tib il
1 0,15 0,25 0,30 0,40
0,12 0,20 0,25 0,30
3 0,10 0,15 0,20 0,25

L’ouvrage appartient au groupe 2 (ponts importants), par conséquent, le coefficient
d’accélération de zone est pris égal a A = 0,12.

1.3.2. Données fonctionnelles

Les données fonctionnelles correspondent aux caractéristiques nécessaires pour assurer le
fonctionnement de I’ouvrage de franchissement. La vue en plan, le profil en long et le profil en
travers constituent les trois ¢léments principaux permettant de définir la géométrie d’une voie.

1.3.2.1. Vue en plan

La vue en plan est la projection verticale de I’ouvrage sur un plan horizontal, I’ouvrage est
droit en plan. Sa longueur est définie en fonction de 1’assiette autorouticre a franchir, estimée
a environ 38 m. Toutefois, ’implantation des culées doit également permettre de limiter leur
hauteur et de garantir la stabilité des terrassements. En conséquence, une longueur d’ouvrage

d’environ 50 m est retenue.

Figure 1.5 — Vue en plan
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1.3.2.2. Profil en long

Le profil en long est la représentation de I’ouvrage suivant un plan vertical contenant son
axe, il montre les variations d’altitude du terrain naturel et du projet le long de cet axe.

Dans le sens longitudinal, I’ouvrage franchit une autoroute avec une pente de 1,34 %. Le
tracé en profil en long est donc défini uniquement en fonction des exigences de et contraintes
fonctionnelles.

Dar Benfares

6.97

14.25

Figure 1.6 — Profil en long

1.3.2.3. Profil en travers

Le profil en travers est la coupe perpendiculaire a I’axe de 1’ouvrage ou de la route, il
représente la disposition et les dimensions des différents éléments (nombre de voies, largeur de
voie, accotements, trottoirs, équipements de sécurité, etc...).

Dans ce cas, le profil en travers présente les caractéristiques suivantes :

e Nombre de voies de circulation N,,,;.s = 2 voies (3 m chacune) ;
e Largeurroulable [, = 6m;

e Largeur chargeable [, = 6 m;

e Dévers de la chaussée 3% (en toit) ;

e Largeur des trottoirs 1 m chacun ;

e Largeurutile [, = 8,3 m.

8,00
1,00 ‘ 3,00 | 3,00 | 1,00
[
— —
0 O O O

Figure 1.7 — Profil en travers
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1.4. Conclusion

Apres le rassemblement de toutes les données pertinentes concernant le site et la structure,
Il devient possible de commencer la phase de conception du pont. Ces données permettent
d’offrir des solutions techniques qui respectent les contraintes géométriques, géotechniques,
hydrologiques et fonctionnelles du projet.
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II.1. Introduction

La conception générale d’un pont s’inscrit dans une démarche itérative qui vise a optimiser
le projet a I’échelle technique et économique, tout en tenant compte des contraintes naturelles
et fonctionnelles ainsi que des exigences de durabilité et d’intégration esthétique.

Apres le recueil et I’analyse des données relatives au site et a I’ouvrage, plusieurs solutions
sont envisagées et comparées afin de retenir celle qui répond le mieux aux exigences imposées.
Cette solution fait ensuite 1’objet d’une étude détaillée.

Ce chapitre a pour objectif de présenter les principales étapes de conception jusqu’au choix
de la solution optimale.

I1.2. Critéres de choix de type d’ouvrage

Le but est de déterminer la solution la plus économique respectant les contraintes imposées.
Pour obtenir au meilleur choix, il est nécessaire de connaitre d’une part 1’éventail des solutions
possibles, avec leurs sujétions, leurs limites et leurs cofts, et d’autre part étre en mesure de
recenser et d’évaluer les contraintes avec la plus grande précision possible, afin de limiter au
maximum les aléas pendant 1’exécution.

Les ponts sont classés selon :

e La fonction du pont (pont ferroviaire, pont routier, ...) ;

e L’importance de 1’ouvrage (ouvrage courant, important ou stratégique) ;
e La structure (caisson, arc, a poutres, mixte, ...)

e Le schéma statique (isostatique ou hyperstatique)

Un meilleur choix du type d’ouvrage repose sur plusieurs critéres essentiels, parmi les plus
importants :

e La nature de ’obstacle franchi ;

e La disposition en plan (droit, courbe, biais) ;

e Les données fonctionnelles du projet ;

e Le respect de gabarit ;

e Le domaine d’emploi et les plages de portées de type de I’ouvrage ;
e L’aspect esthétique de I’ouvrage.

I1.3. Présentation des variantes proposées
Le choix s’est porté sur les trois variantes suivantes :
e Pont-dalle en béton précontraint ;

e Pont a poutres préfabriquées précontraintes par post tension (VIPP) ;
e Pont mixte-bipoutres.

Note : toutes les variantes proposées sont congues conformément aux recommandations
techniques des guides du SETRA.
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I1.3.1. La 1™ variante : Pont-dalle en béton précontraint

La majorité des passages supérieurs d’autoroute est réalisée sous forme de ponts-dalles. Ce
type d’ouvrage constitue une solution économique et efficace pour le franchissement
d’obstacles de longueurs comprises généralement entre 15m et 60 m, avec des portées
unitaires pouvant atteindre environ 25 m.

Figure 1.1 — Perspective du pont dalle

I1.3.1.1. Description de la variante

L’ouvrage est constitué de deux travées de longueur égale L = 25 m. Le tablier choisis est
de type PSLDP, formé par une dalle, armée dans le sens transversal et précontrainte
longitudinalement par des cables continus disposés d’un about a 1’autre.

L L
TN T AT
NNy

Figure 11.2 — Répartition des travées

Le choix de la section transversale (dalle rectangulaire ou a encorbellements) est
conditionné par des considérations économiques, pour des portées dépassant 20 m une dalle a
larges encorbellements s’impose.

11.3.1.2. Prédimensionnement des éléments du tablier

Le tableau ci-apres récapitule le prédimensionnement des éléments du tablier du pont-dalle
selon les recommandations du guide SETRA :

Tableau 1.1 — Prédimensionnement des éléments du pont-dalle

Elément Formule ou condition Valeur retenue
Epaisseur de la dalle L/ 75 eg=1m
Largeur d’encorbellement <0,2L 1,2m

Mansour Mohamed Reda 14



Chapitre II. Conception et Prédimensionnement 2025/2026
Elément Formule ou condition Valeur retenue
Largeur de la dalle centrale > 0,50, 56m
F:palsseur a I’extrémité de 0,20 + 0,05 20 cm
I’encorbellement
Inclinaison de la dalle Voisine de 1/, 1/,

Inclinaison de la sous-face 1/ 20 < tan (bsr) < 1/ 10 1/ 15
Longueur d’about 0,5(1 + [cot(e)]) 0,5m

1,00

Te]
Q| M5
o

12

0,85

No—

,35‘ 2,80

4,00

Figure 11.3 — Dimensions de la dalle

11.3.1.3. Conception de la pile

Le profil en travers de tablier présente une largeur de la face inférieur de la dalle de 5,6 m.
En conséquence, il est judicieux d’opter pour une pile a voile unique de longueur 5,6 m.

Le tableau ci-dessous résume le prédimensionnement des éléments de la pile (dimensions

enm):
Tableau I1.2 — Prédimensionnement des élements de la pile (1" variante)
Voile
Epaisseur Longueur Hauteur
1,00 5,60 6,50
Semelle
Largeur Longueur Hauteur
6,00 9,20 1,60
Pieux
Nombre Diametre Profondeur
2X3 1,20 Variable

Mansour Mohamed Reda
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I1.3.1.4. Conception de la culée

Le choix s’est porté sur une culée remblayée (appui et soutien des remblais), constitué¢ de
murs ou de voiles en béton armé. Le tableau ci-dessous résume le prédimensionnement des
¢léments de la culée (dimensions en m) :

Tableau I1.3 — Prédimensionnement des éléments de la culée (1° variante)

Mur de front
Hauteur Epaisseur Longueur
4,90 1,20 8,00
Mur garde greve
Hauteur Epaisseur Longueur
1,20 0,30 8,00
Mur en retour
Hauteur Epaisseur Longueur
6,09 0,60 5,20
Dalle de transition Corbeau

Longueur | Epaisseur | Longueur | Section

4,00 0,30 6,80 0,41
Semelle Pieux
Largeur Longueur Hauteur Nombre Diametre Profondeur
6,00 9,20 1,60 2x3 1,20 Variable

11.4. Modéle 3D de la variante

| .

Figure I1.4 — Modele 3D de la 1"® variante
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I1.4.1. La 2¢ variante : Pont a poutres précontraintes

Le pont a poutres précontraintes de type VIPP est constitué de poutres principales en béton
précontraint supportant une dalle de compression en béton armé. Il s’agit d’une solution
couramment utilisée pour des portées faibles a moyennes, en raison de sa simplicité de mise en
ceuvre, de sa bonne performance structurale et de son cofit généralement compétitif.

Figure I1.5 — Perspective du pont a poutres précontraintes

11.4.1.1. Description de la variante

L’implantation des appuis permet de définir deux travées de longueur égale de 25,4 m. Le
tablier sera constitué d’un ensemble de poutres précontraintes par post tension de hauteur
constante, disposées longitudinalement et solidarisées par une dalle supérieur en béton armé
coulée en place et par des entretoises d’abouts.

11.4.1.2. Prédimensionnement des éléments du tablier

Le tableau ci-apres récapitule le prédimensionnement des éléments du tablier du pont-dalle
selon les recommandations du guide SETRA :

Tableau 1.4 — Prédimensionnement des éléments du pont a poutres précontraintes

Elément Formule ou condition Valeur retenue
Epaisseur de la dalle 20cm<e; <30cm eq =25cm
Entraxe des poutres 1,4m<A<2m A=17m

[, : en fonction de la largeur de

Entraxe des poutres de rive I’ouvrage et I’entraxe des poutres la=68m
l )
Nombre de poutres N = 7a +1 N = 17 +1=5

Mansour Mohamed Reda 17



Chapitre II. Conception et Prédimensionnement

2025/2026

Elément Formule ou condition Valeur retenue
Hauteur d’une poutre L/ZO <h, < L/17 h, =14m
Hauteur totale du tablier hy = hy + e4 h, = 1,65
Largeur dg la table de b > 0,6h, b=1m
compression

Epalsseur. de la table de 10 cm < e, < 15 cm e, =12 cm
compression

Pente de la face inférieure de la
membrure

1/15 < tan(a) < 1/10

tan(a) = 1/10

Inclinaison du gousset supérieur

/

B = 45°

Epaisseur de I’ame a mi-travée
(section médiane)

ew,l > 14+ (nbgaine

ew1 = 22cm

Epaisseur de I’ame au voisinage

des appuis (section d’about). / Cwz = 48 cm
Largeur du talon 40cm < b, <90 cm b; =48 cm

Pente du pan incliné du talon 1<tan(f) <1,5 tan(0) = 1,5
Epaisseur du talon 10cm <e; <20cm e, =15cm

Longueur d’about / 0,5m

La poutre précontrainte est composée des trois sections suivantes :

e Section d’about
e Section médiane
e Section intermédiaire

Section d'about

Section intermediaire

Section mediane

1.00 1.00 | 1.00
b0 —t+— 0 % L 50—t 50 - L oot 50— <
W i | Wit i | 6" 1
T 5
.26 .29 10| .29
.36 .22
s o s 8 s 2
~ N -~ -~
L 56 &
?r —a
e b e
Figure 11.6 — Coupes transversales de la poutre en béton précontraint
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11.4.1.2.1. Entretoises d’about

Afin de faciliter I’acces aux appareils d’appui sur la pile, il est nécessaire de prévoir une
distance supérieure a 0,5 m entre I’entretoise d’about et le chevétre d’appui, dans le cas idéal,
une distance supérieure a 0,8 m est souhaitable pour le confort . Une entretoise de section
25 X 90 cm? est adoptée.

Dans ce cas

.90

Figure I1.7 — Coupe transversale de [’entretoise

11.4.1.3. Conception de la pile

Le choix s’est porté sur une pile a chevétre sur colonnes espacées de 4,8 m. La pile est
constituée de deux colonnes espacées d’un entraxe 4,8 m, le chevétre est muni d’un muret
cache.

Le tableau ci-dessous résume le prédimensionnement des éléments de la pile (dimensions

enm):
Tableau I1.5 — Prédimensionnement des élements de la pile (2¢ variante)
Chevétre
Largeur Longueur Hauteur
2,20 8,00 1,50
Fts
Nombre Diameétre Hauteur
2 1,20 4,70
Semelle
Largeur Longueur Hauteur
6,00 9,20 1,60
Pieux
Nombre Diamétre Profondeur
2X3 1,20 Variable

Mansour Mohamed Reda 19



Chapitre II. Conception et Prédimensionnement 2025/2026

I1.4.1.4. Conception de la culée

Comme la variante précédente, le choix s’est porté sur une culée remblayée, constitué¢ de
murs ou de voiles en béton armé. Le tableau ci-dessous résume le prédimensionnement des
¢léments de la culée (dimensions en m) :

Tableau I1.6 — Prédimensionnement des éléments de la culée (2° variante)

Mur de front
Hauteur Epaisseur Longueur
4,15 1,20 8,00
Mur garde greve
Hauteur Epaisseur Longueur
1,94 0,30 8,00
Mur en retour
Hauteur Epaisseur Longueur
6,09 0,60 5,20
Dalle de transition Corbeau

Longueur | Epaisseur | Longueur | Section

4,00 0,30 6,80 0,41
Semelle Pieux
Largeur Longueur Hauteur Nombre Diamétre Profondeur
6,00 9,20 1,60 2X%x3 1,20 Variable

11.5. Modéle 3D de la variante

Figure I11.8 — Modeéle 3D de la 2° variante

Mansour Mohamed Reda 20



PROFIL EN LONG
ECH : 1/300

C

D

P1

C1

49,90

C2

C

COUPE TRANSVERSALE SUR CULEE

ECH :1/150

) C

COUPE TRANSVERSALE SUR PILE

ECH: 1/150

)

8,30

8,30

VUE EN PLAN SOUS DALLE
ECH : 1/300

P1

C1

-l:+;l-
-IL* -

C2

g
< . 9,20 .
8,00 0,60
—= g
N <
o /‘V
=
s g
1,00 L 3,60 \/ 3,60 L1,00
PALLY J B
=}
L 3,60 | 3,60 |
COUPE TRANSVERSALE DE LA POUTRE
ECH : 1/40
Coupe A-A Coupe B-B Coupe C-C

COUPE TRANSVERSALE DE L'ENTRETOISE N
ECH: 1140

B t.so
6

1'00 ﬁ
.50

|
|
\ gy —
VUE EN PLAN = | =T
ECH : 1/300 |
| o —
| 3 *
|
7 | L
} 56 78ﬁ
S B A
‘ ﬁ 48 ﬂ
( COUPE LONGITLégI‘l:A”I;SE DE LA POUTRE )
050 1,10 )H” 4,00 15,00 4,00 AHW 1,10 /‘V
PROJET DE FIN D'ETUDES Réalisé par | Encadré par Echelle N° variante Année universitaire
Adresse : Rue Sidi Garidi b.p. 32 Vieux Kouba -16051. Alger = = —r
/[ ls ‘I’ P Fax : (023)70 19 38 Site web : www.enstp.edu.dz Conception et étude d'un pont sur la liaison  |MANSOUR
: - Tel : (023)70 19 04 E-mail : enstp@enstp.edu.dz autoroutiere Ghazaouet - Autoroute Mohamed M. SALHI Variable 02 2025/2026
_ungaell el L_ylell &gl ganyanl p M. FEDGHOUCHE
S LT TR LT Est-Ouest au PK11+524 Reda




Chapitre II. Conception et Prédimensionnement 2025/2026

I1.5.1. La 3¢ variante : Pont mixte bipoutres

Un pont mixte bipoutre est un pont constitué¢ d’un tablier composé d’une dalle en béton, en
général simplement armée, et d’une charpente métallique constituée de deux poutres
principales connectées a la dalle et reliées par des poutres secondaires appelées entretoises, ne
présentant aucun contact avec la dalle. La gamme usuelle des portées de ce mode de
construction se situe entre 30 et 110 m.

Figure 11.9 — Perspective du pont mixte

I1.5.1.1. Description de la variante

Dans cette variante, 1’ouvrage est constitué d’une seule travée de portée L = 50 m. Le
tablier est constitué d’une dalle de couverture en béton armée coulée en place dans ce cas par
ce que la largeur est inférieure a une quinzaine de métres, elle assure le role de table de
compression, relié a la semelle supérieure des profilés métalliques par des éléments de liaison
appelés connecteurs (des goujons), dont le rdle est d’éviter tout glissement relatif du tablier par
rapport aux poutres.

11.5.1.2. Prédimensionnement des éléments du tablier

Le schéma ci-aprés montre les dimensions de la poutre en acier :

V beup q

binf

Figure I1.10 — Notation des dimensions de la poutre en acier
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Le tableau ci-apres récapitule le prédimensionnement des éléments du tablier du pont-dalle
selon les recommandations du guide SETRA :

Tableau I1.7 — Prédimensionnement des éléements du pont mixte

Elément Formule ou condition Valeur retenue

Hauteur d t M X(ZT)OAS 04+X h, =19m
auteur des poutres — = . - =1,
P “\28\12) ' V* 735 P

Entraxe des poutres A = environ 0,55 [ A=45m
Largeur des semelles B lr X Ly o
inférieures binf = (0,25 + E + ﬁ) (0,92 + ﬁ) bmf =85cm
Largeur des semelles o .
supérieures bsup = biny — 0,1 bsup = 75cm

Entretoises courantes IPE600
Espacement des

entretoises

Profilés IPES00 a IPE700 ou équivalents

Eentretoise <8m

(r—4A)
26
au droit des poutres principales

Eentretoise = 8m

ed,l = 0’13 + ed,l = 30 cm

Epaisseur de la dalle

ed‘z = 0,12 + 50

au centre du tablier
Longueur d’about /

eqgr = 25cm

0,5m

I1.5.1.3. Epaisseurs des semelles

L’¢épaisseur des semelles varie en fonction des sections du tablier. Une épaisseur minimale
d’environ 25 mm est généralement retenue. L’épaisseur maximale, déterminée par le calcul,
dépasse rarement 150 mm pour les aciers de type S355 et 100 mm pour des aciers a limite
¢lastique plus €levée.

DALLE

=
=

¥ oat i

[

/
SEMELLE SUPERIEURE ‘:';
+— SEMELLE INFERIEURE

/

n
T T
_._Al_’

Figure II.11 — Sens de variation courants de l’épaisseur des semelles

Le nombre de changements d’épaisseur de semelles doit €tre choisi avec soin. Un nombre
insuffisant peut entrainer une surconsommation d’acier ainsi que des transitions d’épaisseur
trop abruptes. A 1’inverse, un nombre trop élevé de variations engendre une augmentation
significative du colit d’assemblage.
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L<50m
A F 3
—  40<L<80m —t—
A A
‘70£L£100m.
A A
L-90m ‘
L | — |
L

Figure I1.12 — Nombre de changements d’épaisseur des semelles

Dans le cas étudié, ’ouvrage se compose d’une seule travée de portée L = 50 m. Cette
portée étant comprise dans I’intervalle [40 m,80m], il est recommand¢ d’adopter trois
¢épaisseurs différentes, ce qui se traduit par un changement d’épaisseur le long de la poutre.
Ainsi, la poutre métallique est définie par deux sections distinctes.

En utilisant 1’acier S355 de qualit¢ N, et d’aprés le tableau suivant, qui présente les
¢paisseurs et les qualités d’acier couramment utilisées dans les ponts mixtes, il est possible de
déterminer 1’épaisseur de chaque section de la poutre.

Tableau I1.8 — Epaisseurs des semelles couramment utilisées

Nuance Epaisseur Qualité
S355 e< 30mm K2
S355 30mm<e < 80mm NouM
S355 80mm<e< 150mm NL ou ML
S460 e <50mm M
S460 50mm<e<120mm ML

I1.5.1.4. Epaisseurs des Ames

L’¢épaisseur des ames varie également selon les sections du tablier. Une épaisseur minimale
comprise entre 14 et 16 mm est recommandée afin de limiter, a un niveau esthétiquement
acceptable, les déformations induites par le soudage des poutres transversales et des raidisseurs.
L’épaisseur maximale, quant a elle, est fixée par le calcul et dépasse rarement 30 a 35 mm.

Le tableau ci-dessous présente les différentes valeurs retenues pour les épaisseurs des
semelles et de I’ame :

Tableau I1.9 — Epaisseurs des semelles et de [’ame

Epaisseur des Epaisseurs des . ”a
. - oy Epaisseurs de I’ame
Section semelles supérieures | semelles inférieures ., (mm)
Lsup (mm) Linf (mm) W
1 40 45 30
2 35 40 25
3 30 35 20
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Section 1 Section 2 Section 3
| 750 J{ | 750 ‘ | 750 J{

T 1—40 R —35 ) ; 30
| | |

s 2 s g Iz g g lw
|

Lo | —45 Lo +—40 _ Lo +—35
850

W w 850 W 1 850 w

Figure 11.13 — Coupes transversales de la poutre mixte

I1.5.1.5. Connexion entre la charpente métallique et la dalle
La connexion est entre les éléments métalliques et la dalle en béton est assurée par les

goujons.

I

111 111 111

CAS N1 CAS N°2

GOUJONS H |

Figure 11.14 — Distributions transversales des goujons

Les goujons utilisés dans les ponts mixtes sont généralement constitués de tiges de 22 mm
de diameétre, surmontées d’une téte de 25 mm de diamétre et de 10 mm de hauteur. Des
hauteurs de 150 mm, 175 mm, 200 mm ou 225 mm peuvent &tre utilisées afin d’assurer un
ancrage adéquat de la connexion au-dessus de la nappe inférieure d’armatures passives. Dans
le cadre de cette étude, le choix s’est porté sur des goujons d’une hauteur totale de 175 mm.
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I1.5.1.6. Conception de la culée
Le tableau ci-dessous résume le prédimensionnement des éléments de la culée (dimensions

enm):
Tableau 11.10 — Prédimensionnement des élements de la culée (3¢ variante)
Mur de front
Hauteur Epaisseur Longueur
3,60 1,2 8
Mur garde greéve
Hauteur Epaisseur Longueur
2,50 0,3 8
Mur en retour
Hauteur Epaisseur Longueur
6,09 0,60 5,20
Dalle de transition Corbeau
Longueur | Epaisseur | Longueur | Section
4,00 0,30 6,80 0,41
Semelle Pieux
Largeur Longueur Hauteur Nombre Diametre Profondeur
6,00 9,20 1,60 2x3 1,20 Variable

11.6. Modéle 3D de la variante

Figure 11.15 — Modeéle 3D de la 3¢ variante
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I1.7. Analyse multicritere

I1.7.1. Comparaison des variantes

Les variantes proposées précédemment sont comparées selon des critéres techniques,

économiques et esthétiques afin de sélectionner la variante optimale.

Tableau I1.11 — Avantages et inconvénients des trois variantes

Variante

Avantages

Inconvénients

Tablier relativement mince et léger,

(tassements différentiels des appuis,
gradient thermique).

§ redulsant.le poids propre transmis
© aux appuis ; . . .
O Ppuls . Consommation de béton et d’acier
o Absence de retombée, donc . . R
S . évidemment supérieure a celle
o & coffrage simple ; , X .
=5 o d’ouvrages a poutres ;
< o Comportement satisfaisant sous s .
o 2 . . e s Rendement géométrique faible, donc
U = fissuration et réserve élevée en . ; , ,
2 8 . moins adaptées dés que les portées
o D flexion ; : .
o= .. i deviennent importantes ;
.. & Résistance aux chocs de véhicules , s 1 .
- . . Nécessité d’une main d’ceuvre
= lourds circulant sur la voie AT . :
S . spécialisée dans la mise en tension.
= franchie ;
> Liberté dans la conception des
formes.
Maitrise de la préfabrication des

o poutres afin d’améliorer la qualité des
n B parements et des tolérances Largeur de sommier d’appui
O . . . .
il dimensionnelles ; importante permettant de recevoir

(] r . . . . .
é e Préfabrication des poutres pendant la deux lignes d’appui (chaque ligne
< o réalisation des fondations, réduisant pour une des travées adjacentes) ;
e o les délais d’exécution d’ouvrage ; Sensible aux chocs transversaux de

175} L, g . L - .
£ 8 Bonne réutilisation des coffrages ; véhicules hors gabarit ;
~ -§ Formes de poutres assez élaborées, Epaisseur du tablier relativement
s *E permettant de faire travailler aux importante.
; S mieux la matiére ; Nécessité d’une main d’ceuvre

O . , . . , ;e qe . .

5 Insensible aux déformations imposées spécialisée dans la mise en tension.

V n°03 : Pont mixte bipoutres

Tablier 1éger, réduisant le poids
propre transmis aux appuis ;
Possibilité de franchir une portée plus
importante et de se dispenser d’appui
intermédiaire.

Exécution rapide ;

Consommation optimisée de matériau
grace au rendement mécanique ¢élevé
des poutres en I et au choix précis des
dimensions ;

Ouvrage élancé présentant une qualité
esthétique incontestable.

Exigence d’une main-d’ceuvre
qualifiée et dun contrdle strict, en
particulier lors des opérations de
soudage ;

Cout d’acier trés élevée ;
Sensibilité aux incendies ;
Entretien périodique contre la
corrosion ;

Hauteur de tablier relativement
importante, pouvant engendrer des
problémes de gabarit.
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I1.7.2. Devis quantitatif et estimatif
11.7.2.1. Devis de la variante 1

Le tableau ci-dessous présente le devis quantitatif et estimatif de la 1™ variante (Pont dalle

PSLDP) :
Tableau I1.12 - Devis quantitatif et estimatif de la 1'® variante
Ne Désignation des postes Unité Quantité PI'IX(;_]II}[};EIII”C Montant
Poste 1 : Pieux
1.1 | Réalisation des pieux @ 1200mm ML 120,00 60000,00 7200000,00
verticaux en terrain non rocheux
Fourniture et mise en ceuvre des tubes
1.2 | métalliques @ 50/60 pour ML 360,00 2500,00 900000,00
auscultation sonique
1.3 Essais d'auscultation sonique U 12,00 22000,00 264000,00
1.4 | Recepage des pieux U 12,00 3700,00 44400,00
Essais sta.thues.des picux isolés sous U 4,00 2520000,00 10080000,00
compression axiale
Total (Poste 1) 22 692 600,00
Poste 2 : Béton
2. | Béton de propreté de 10 em pour M3 18,00 11000,00 198 000,00
fonds de fouilles
2o | Béton RN27pour semelles (piles, M3 265,00 17000,00 4 505 000,00
culées)
2.3 | Béton RN 27 pour piles M3 35,00 18000,00 630 000,00
2.4 | Béton RN 27 pour culées M3 177,00 18000,00 3 186 000,00
2.5 | Béton RN 35 pour la dalle M3 351,00 35000,00 12 285 000,00
Total (Poste 2) 20 804 000,00
Poste 3 : Acier
31 Acwr haute adhérence Fe ES00 pour T 61,00 135000,00 8 235 000,00
infrastructure
32 Acier haute adhérence Fe ES00 pour T 71,00 135000,00 9 585 000,00
superstructure
313 Acier de précontraint par post-tension T 13.00 450000,00 5 850 000,00
pour la dalle
Total (Poste 3) 23 670 000,00
Montant total
Total hors taxes 67 166 600,00
T.V.A19 % 12 761 654,00
Total en TTC 79 928 254,00

Soixante-dix-neuf millions neuf cent vingt-huit mille deux cent cinquante-quatre dinars algériens
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11.7.2.2. Devis de la variante 2

Le tableau ci-dessous présente le devis quantitatif et estimatif de la 2° variante (Pont a

poutres préfabriquées précontraintes par post-tension) :

Tableau I1.13 - Devis quantitatif et estimatif de la 2° variante

N° Désignation des postes Unité Quantité Prlx(ngl;alre Montant
Poste 1 : Pieux
1.1 | Realisation des picux @ 1200mm ML 120,00 60000,00 7200000,00
verticaux en terrain non rocheux
Fourniture et mise en ceuvre des tubes
1.2 métalliques @ 50/60 pour ML 360,00 2500,00 900000,00
auscultation sonique
1.3 Essais d'auscultation sonique U 12,00 22000,00 264000,00
1.4 | Recepage des pieux U 12,00 3700,00 44400,00
Essais sta.thues.des pieux isolés sous U 4,00 2520000,00 10080000,00
compression axiale
Total (Poste 1) 22 692 600,00
Poste 2 : Béton
2.1 | Beton de propreté de 10 cm pour M3 18,00 11000,00 198000,00
fonds de fouilles
2o | Béton RN27pour semelles (piles, M3 265,00 17000,00 4505000,00
culées)
2.3 | Béton RN 27 pour piles M3 36,00 18000,00 648000,00
2.4 | Béton RN 27 pour culées M3 163,00 18000,00 2934000,00
Béton RN 35 pour poutres en béton
2.5 | précontraint préfabriquées + hourdis M3 245,00 25000,00 6125000,00
+ entretoises
Total (Poste 2) 14410000,00
Poste 3 : Acier
31 Amer haute adhérence Fe E500 pour T 59,00 135000,00 7965000,00
infrastructure
39 Acier haute adhérence Fe ES00 pour T 43,00 135000,00 5805000,00
superstructure
33 Acier de précontraint par post-tension T 4,00 380000,00 1520000,00
pour les poutres
Total (Poste 3) 15290000,00
Montant total
Total hors taxes 52392600,00
T.V.A 19 % 9954594,00
Total en TTC 62347194,00
Soixante-deux millions trois cent quarante-sept mille cent quatre-vingt-quatorze dinars algériens
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11.7.2.3. Devis de la variante 3

Le tableau ci-dessous présente le devis quantitatif et estimatif de la 3° variante (Pont mixte
béton-acier bipoutres) :

Tableau I1.14 - Devis quantitatif et estimatif de le 3¢ variante

N° Désignation des postes Unité Quantité Prlx(ngl;alre Montant
Poste 1 : Pieux
1.1 | Realisation des picux © 1200mm ML 120,00 60000,00 7200000,00
verticaux en terrain non rocheux
Fourniture et mise en ceuvre des tubes
1.2 métalliques @ 50/60 pour ML 360,00 2500,00 900000,00
auscultation sonique
1.3 Essais d'auscultation sonique U 12,00 22000,00 264000,00
1.4 | Recepage des pieux U 12,00 3700,00 44400,00
Essais sta.thues.des pieux isolés sous U 4,00 2520000,00 10080000,00
compression axiale
Total (Poste 1) 18488400,00
Poste 2 : Béton
5.1 | Betonde propreté de 10 cm pour M3 12,00 11000,00 132000,00
fonds de fouilles
2, | Béton RN27pour semelles (piles, M3 177,00 17000,00 3009000,00
culées)
2.3 | Béton RN 27 pour piles M3 - 18000,00 0,00
2.4 | Béton RN 27 pour culées M3 152,00 18000,00 2736000,00
2.5 Béton RN 35 pour la dalle M3 100,00 25000,00 2500000,00
Total (Poste 2) 8377000,00
Poste 3 : Acier
31 Acwr haute adhérence Fe ES00 pour T 43,00 135000,00 5805000,00
infrastructure
39 Acier haute adhérence Fe ES00 pour T 20,00 135000,00 2700000,00
superstructure
3.3 | acier charpente métallique pour T 20,00 500000,00 10000000,00
tablier
Total (Poste 3) 18505000,00
Montant total
Total hors taxes 45370400,00
T.V.A19 % 8620376,00
Total en TTC 53990776,00

Cinquante-trois millions neuf cent quatre-vingt-dix mille sept cent soixante-seize dinars algériens
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I1.8. Conclusion

La solution jugée la plus avantageuse, retenue pour cette ¢tude, est le pont a poutres
précontraintes a travées indépendantes (isostatique).
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Chapitre III. Hypothéses de calcul et caractéristiques des matériaux 2025/2026

II1.1. Introduction

Ce chapitre a pour objectif de définir les matériaux utilisés dans la construction de I’ouvrage
et leurs caractéristiques, ainsi que les hypotheses, les régles et les normes de calcul appliquées.

I11.2. Références et régles de calcul

Le dimensionnement de 1’ouvrage sera effectué en se référant aux normes et régles utilisées
en Algérie :

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

e Eurocode 2 : calcul des structures en béton, partie 2 : Ponts en béton ;

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

e RPOA 2008 : régles parasismiques applicables au domaine des ouvrages d’art ;

e Fascicule 62 : régles techniques de conception et de calcul des fondations des ouvrages
de génie civil ;

e Guide SETRA (service d’étude technique des routes et autoroutes).

I11.3. Matériaux

1I1.3.1. Béton

Le béton est utilisé pour la majorité des éléments porteurs de I’ouvrage.

e Dosage de ciment : Le béton est dosée a 400 kg/m? de ciment CPA.
e Masse volumique du béton : y, = 25 kN/m3.

II1.3.1.1. Résistance a la compression

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a I’age de 28 jours, notée f,,g.

e Béton de ’infrastructure = fe2g = 27 MPa
e Béton de la superstructure —  f.,g3 = 35 MPa

Lorsque des sollicitations s’exercent sur un béton dont 1’dge j < 28 jours, la résistance
caractéristique notée f; correspondant a cet dge est prise en compte.

Dans le cas ou j < 28 jours, La résistance des bétons ne subissant aucun traitement
thermique suit approximativement les formules suivantes :

j
S A— < 40 MP
4,76 + 0,83] fCZS' fCZS — O a
fcj = j
S A— 40 MP
1’40 + 0’95] fCZS' fCZS > O a

Pour justifier la résistance des sections, la valeur f;; est conventionnellement bornée

supérieurement a f.,g.
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I11.3.1.2. Resistance a la traction
La résistance caractéristique a la traction f; a j jours est définie en fonction de la résistance

a la compression f;, a condition que f.; < 60 MPa, selon la relation suivante :
ftj = 0,6 + 0,06f,; (en MPa)

e Béton de la superstructure = fi5 = 2,7 MPa
e Béton de I’infrastructure = fi28 = 2,22 MPa

II1.3.1.3. Contrainte admissible

111.3.1.3.1. Contrainte admissible de compression
ATELS

Elle est calculée par la relation suivante :
foe = 0,6fc28
ATELU

Elle est définie par la formule suivante :

0,85,
T 0y

Ou:
0 est fixé a :

e 1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action considérée est
supérieure a 24h ;

e 0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h ;

e (.85 lorsqu’elle est inférieure a 1h.

yp est égal a :

e y, =15 ensituations durables ou transitoires
e y, =115 ensituations accidentelles

Le tableau ci-apres présente les contraintes admissibles de compression du béton aux deux
états limites :

Tableau I11.1 — Contraintes admissibles de compression

Etat limite | Contrainte admissible Superstructure (MPa) Infrastructure (MPa)
ELS e 21,00 16,20

yp, =15 19,83 15,30
ELU fou ¥, = 1,15 25,87 19,96
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I11.3.1.4. Déformations longitudinales du béton

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h, le module de

deformation longitudinale instantanée du béton, note Ej;, a I’age de j jours, exprimé en fonction

de f.j (en MPa) est admis ¢gal a :

1
Ej = 11000];]./3 (MPa)

Sous des contraintes de longue durée d’application (> 24h), les déformations différées du
béton comprennent le retrait et le fluage. Le module de déformation différée du béton, note E

permet de calculer la déformation finale du béton a 1’age de j jours, en fonction de
fcj (en MPa) selon la relation suivante :

1
E,j = 3700fcj/3 (en MPa)

111.3.1.5. Déformations transversales du béton

Le module de déformation transversale noté G est calculé par la relation suivante :

- E
C2(14v)
Ou:
e F :module de Young

e v : coefficient de Poisson

II1.3.1.6. Coefficient de Poisson
Le coefficient de Poisson du béton est pris égal a :

e v=0 en cas d’un béton fissuré
e v=0,2 encasdun béton non fissuré

II1.3.1.7. Coefficient de dilatation thermique

Le coefficient de dilatation thermique est pris égal a 1075 °C~1.

II1.3.2. Aciers
II1.3.2.1. Aciers passifs

II1.3.2.1.1. Limite d’élasticité
Les armatures passives utilisées dans cet ouvrage sont des aciers a haute adhérence (H.A)
de nuance FeE500, de limite d’¢élasticité f, = 500 MPa.

II1.3.2.1.2. Module d’élasticite

Le module d’¢lasticité des armatures passifs, noté E est pris :

E; = 2 x 105 MPa.
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111.3.2.1.3. Contrainte limite de traction
ATELS

e Fissuration préjudiciable & = min {§ £.:110 ,77 ] ftj}
. . N yo. o . 1
e Fissuration treés préjudiciable 5 = min {E £.390 ’r] . ftj}

Ou 7 est le coefficient de fissuration de 1’acier, il dépend de type d’armatures passifs utilisé :

%)

e n=1 pour aciers R.L
e n=16 pour aciers H.A (¢ = 6 mm)

ATELU

La contrainte limite a I’ELU est calculé par :

__f
7

Ou y, est égal a :

e Yy, =115 ensituations durables

e y. =1 en situations accidentelles

Le tableau ci-apres présente les contraintes limites de traction des aciers passifs aux deux
états limites (n = 1,6) :

Tableau I11.2 — Contraintes limites de traction

Etat limite Superstructure (MPa) | Infrastructure (MPa)
. Préjudiciable 228,63 207,31
ELS | Fissuration e ™ o diciable 187,06 169,62
1,15 434,78 434,78
ELU Vs 1 500 500

1I1.3.2.2. Aciers actifs

Les aciers actifs sont les armatures de précontrainte (fil, toron ou barre) soumise a une
précontrainte par pré-tension ou par post-tension.

111.3.2.2.1. Caractéristiques de la précontrainte

Les caractéristiques de la précontrainte seront définies dans le chapitre --------

La classe de justification de la précontrainte retenue est la classe II (la classe plus courante).
Les contraintes de traction sont admises dans le béton, a condition de ne pas entrainer la
formation de fissures.
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Tableau 111.3 — Classe de justification de la précontrainte

Exécution Service
Classe I1 Rares Fréquente Quasi perm
—15fy; i 0,6f —15f;; i 0.6fc; —15fi; i 06fy; —15f; i 05f;

Ce chapitre a permis de citer les régles principales de calcul ainsi que les caractéristiques

II1.4. Conclusion

mécaniques des matériaux retenus pour le dimensionnement de ’ouvrage. Les hypothéses
adoptées sont fondées sur les réglements en vigueur et constituent la base des vérifications aux
¢tats limites ultimes et de service. Par ailleurs, les caractéristiques du béton et des aciers
permettront d’assurer un dimensionnement fiable.
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Chapitre I'V. Charges et surcharges 2025/2026

IV.1. Introduction

Le dimensionnement de 1’ouvrage repose sur 1’évaluation précise des actions auxquelles il
est soumis tout au long de sa durée de vie. Ces actions comprennent le poids propre, les
surcharges d’exploitation et les actions liées a I’environnement. Ce chapitre a pour objectif de
définir et d’évaluer I’ensemble des charges et surcharges agissant sur I’ouvrage, en se référant
au RCPR.

IV.2. Actions hors trafic

IV.2.1. Actions permanentes
IV.2.1.1. Poids propre
1V.2.1.1.1. Poutre

Le poids d’une poutre est calculé par la formule suivante :

. 4, +4
) i1
Ppoutre =Vp <Z Ai L + Lygr z %)
i=1

i=1
Ou:

e A;: aire de la section i

L; : longueur de la section i
e n:nombre de sections
e L 4 : longueur de variation linéaire (1,4, = 5 cm)

A>A
S 12,70
1,10 . 4,00 . 7,50
1 ]
A; = 0,7412 m? A, = 0,6152 m? A; = 0,4902m?
Sl Sz S3

Figure V.1 — Géométrie de la poutre
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Le tableau ci-apres résume le calcul du poids propre de la poutre :

Tableau IV.1 — Récapitulatif du calcul du poids propre de la poutre

Section S; S1 S, S3
Aire A; (m?) 0,7412 0,6152 0,4902
Longueur L; (X 2m) 1,10 4,00 7,5
Poids propre (kN /ml) 18,530 15,380 12,255
Poids propre total de la poutre Py tre (KN) 350,71

1V.2.1.1.2. Dalle

L’¢épaisseur de I’hour est de 25 cm, le poids propre de la dalle est déterminé a 1’aide de la

relation suivante :

Pyane(KN/m?) =y, - ¢4
Paaiie(kN) =vp-eq-lg-Lg

Ou:

e ¢, : ¢épaisseur de la dalle
e [, :largeur de la dalle
e L, :longueur de la dalle

Application numérique

Pdalle =25X 0,25 = 6,25 kN/mZ
Pyaie = 6,25 X 8 X 25,4 = 1270 kN

1V.2.1.1.3. Entretoise
Pentretoise (KN /ml) =y}, - A,
Pentretoise (kN) =Vp AeLe

Ou:

e A, : aire de I’entretoise
e L, :longueur de I’entretoise

Application numérique

Pontretoise = 25 % 0,225 = 5,625 kN /ml
Pentretoise = 5,625 x 1,22 = 6,86 kN

1V.2.1.1.4. Poids total des charges permanentes

PCP = npoutres ' Ppoutre + Pdalle + Nentretoises Pentretoise
Ou:

®  TNpoutres - NOMbre de poutres

®  Nontretoises . Nombre d’entretoises
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Le tableau ci-dessous résume le calcul des charges permanentes :

Tableau IV.2 — Récapitulatif du calcul des charges permanentes

Eléments surfaciques

Poids surfacique . . .

(kN /m?) Poids unitaire (kN) | Poids total (kN)
Dalle 1 6,25 1270,00 1270,00
Eléments linéaires

Elément(s) | Nombre | Poids linéaire (kN /ml) | Poids unitaire (kN) | Poids total (kN)

Elément(s) | Nombre

About 18,530
Poutres 5 Intermédiaire | 15,380 350,71 1753,55
Médiane 12,255
Entretoises 8 5,625 6,86 54,88
Poids total CP 3078,43
IV.2.1.2. Complément des charges permanentes
1V.2.1.2.1. Revétement
Prevétement(kN/mz) =Ypb " €rv Ly
Prevétement(kN) =Ypp "€ lr Ly
Ou:

® ¥,p : poids volumique du revétement (Béton bitumineux y,, = 24 kN /m?)
e ¢, : ¢épaisseur du revétement
e [, : largeur roulable

Application numérique

Prevstement = 24 X 0,08 = 1,92 kN/Tn2
Prevetement = 1,92 X 6 X 25,4 = 292,61 kN

1V.2.1.2.2. Trottoir
Ay
Pirottoir (kN/mz) =Yp- l_r
tr
Ptrottoir(kN) =Vp Ay Lg
Ou:

e A, :aire du trottoir.
e [, : largeur du trottoir

Application numérique

PtTOttOiT' == 25 X 0,2179 = 5,4’5 kN/mZ
Prrostorr = 5,45 X 1 X 25,4 = 138,37 kN
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1V.2.1.2.3. Corniche

Peorniche (kN/ml) =Vp - Acr
Peorniche (kN) =Vp A Lg

Ou A, représente 1’aire de la corniche.

Application numérique

Pcorniche = 25 X 0,134‘ = 3,35 kN/ml
Peorniche = 3,35 X 25,4 = 85,09 kN

1V.2.1.2.4. Garde-corps

pGC = 1 kN/ml
Pge = 1 X 25,4 = 25,4 kN

IV.2.1.2.5. Glissiere de sécurité
pGS = 0;6 kN/ml
P;s = 0,6 X 25,4 = 15,24 kN

1V.2.1.2.6. Poids total de CCP
PCCP = Prevétement + 2Ptrottoir + 2Pcorniche + 2PGC + ZPGS

Le tableau ci-dessous résume le calcul du complément des charges permanentes :

Tableau IV.3 — Récapitulatif du calcul du CCP

Eléments surfaciques

Poids surfacique | , 44\ nitaire (kN) | Poids total (kN)

Elément(s) | Nombre

(kN /m?*)
Revétement 1 1,92 292,61 292,61
Trottoirs 2 5,45 138,37 276,74

Eléments linéaires
Elément(s) | Nombre | Poids linéaire (kN /ml) | Poids unitaire (kN) | Poids total (kN)

Corniches 2 335 85.09 170,18
Garde-corps 2 1,00 25,4 50,80
Glissicres 2 0.6 15,24 30,48

de sécurité
Poids total CCP 820,81

1V.2.1.3. Poids total du tablier

Le poids total du tablier (une seule travée) est égal a la somme des charges permanentes des

¢éléments porteurs et du complément des charges permanentes :
Piot = Pcp + Pecp = 3078,43 + 820,81 = 3899,24 kN

IV.2.1.4. Actions thermiques
1V.2.1.4.1. Variations uniformes

L’ouvrage étant situé¢ a Tlemcen, wilaya du nord a climat chaud et tempéré, les variations
uniformes de température adoptées sont +35° C et —15° C.
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1V.2.1.4.2. Gradient thermique

Les valeurs de gradient thermique A8 a prendre sont indiquées dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.4 — Gradient thermique

. Gradient (°C
Type de tablier En phase de construction Ce) En service
Type 1 (tablier métallique) +18 +10
Type 2 (tablier mixte) +15 18
Type 3 (tablier béton) +12 +7

1V.2.2. Actions variables dues au vent

Les charges dues au vent sont introduits dans les calculs comme des pressions horizontales
statiques appliquées aux surfaces frappées. Leur intensité, assimilée a une valeur
caractéristique, est égale a :

e 2,00 kN/m? pour les ouvrages en service
e 1,25 kN/m? pour les ouvrages en cours de construction

Pour le calcul des efforts dus au vent, il convient de déterminer les surfaces exposées a la
pression du vent en fonction du type de circulation et de la géométrie de 1’ouvrage.

Glissiére ou barriére Garde corps plein

Garde corps - .
P ou barriére pleine

ajouré

ajourée

T A o T
B R

e e e T R e s o e B o e e Ha e )
e e, i e

eebetteidatdatbebebebitea it

Figure IV.2 — Epaisseur a prendre en compte pour la pression du vent

Le tableau ci-dessous résume les valeurs a prendre selon le type de dispositif de retenue sur
la chaussée :

Tableau IV.5 — Epaisseur a prendre en compte pour la pression du vent

Dispositif de retenue sur la chaussée Sur un coté Sur les deux cotés
Garde-corps ajouré ou glissieres d+30cm d+60cm
Garde-corps ajouré et glissieres d+60cm d+120cm
Garde-corps plein ou muret d+d, d+2d,
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IV.3. Charges dues au trafic
IV.3.1. Classe du pont

La classe d’un pont est déterminée en général en fonction de la largeur roulable du pont.
Toutefois, sa destination peut également jouer un role déterminant dans le choix de cette classe.

Le tableau ci-dessous présente les classes de ponts selon la largeur roulable :

Tableau 1V.6 — Classes de ponts routes

Classe Largeur roulable (m)
1™ classe . =>7m

2¢ classe 55<L.<7m
3¢ classe [, <55m

La largeur roulable du pont étant de 6 m, la classe du pont est la 2°.

IV.3.2. Systémes de charges a considérer

Les systémes de charges suivants sont valables pour les ponts routes supportant une ou
plusieurs chaussées. Les modalités du calcul, ainsi que les caractéristiques des véhicules a
prendre en compte sont fixées dans le CCTP.

Les systémes de charges a prendre en considération dans ce cas sont les suivants :

e Systéme de charges civiles A

e Systéme de charges civiles B

e Systéeme de charges militaires M, 120
e Convoi type D240

IV.3.3. Systéme de charges A

Le systéme de charges A définit une charge A(l) (en kN/m?), en fonction de la longueur
chargée [ (en m), donnée par :

A(D = 2,30 +

[+12

La valeur de A(l) est multipliée par des coefficients adimensionnels a; en fonction de la
classe du pont et du nombre de voies chargées. Le tableau ci-aprés précise les valeurs des
coefficients a; :

Tableau IV.7 — Coefficients a,

Nombre de voies 1 2 3 4 >5
1" classe 1 1 0,9 0,75 0,7

Classe de pont 2° classe 1 0,9 - - -
3¢ classe 0,9 0,8 - - -

Les coefficients a; retenus sont les suivants :

e a, =100 pourunevoie
e a, =090 pourdeux voies
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La charge A, est alors définie en fonction de cette valeur par I’expression suivante :
A; = max{a,A(l) ;4 — 0,002[}
Cette valeur A; est ensuite multipliée par un autre coefficient a,, qui tient compte de la
largeur des voies de circulation, tel que :

Vo
a2=_
v

Ou v désigne la largeur d’une voie. Le paramétre v, est défini en fonction de la classe du
pont dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1V.8 — Valeurs de v,

Classe de pont vy (M)
1" classe 3,5
2° classe 3,0
3¢ classe 2,75

Pour un pont de classe 2, une valeur de 3 m est attribuée au paramétre v,. La charge obtenue
A, = a,A; est appliquée uniformément sur toute la largeur de chacune des voies considérées.

Le tableau ci-dessous résume le calcul de la charge A(l) (en prenant [ = 25,4 m) :

Tableau 1V.9 — Calcul de la charge A(l)

Nombre de voies | A(D) (kN/m?) | a4 Ay (kN/m*) | a, A, (kN /m?)
1 voie 11,93 1,00 11,93 1,00 11,93
2 voies 11,93 0,90 10,74 1,00 10,74

IV.3.4. Systéme de charges B
IV.3.4.1. Systéme B,

Le systéme B, se compose de camions types, chacun comporte trois essieux a roues simples
munies de pneumatiques. Un camion type du systéme B, répond aux caractéristiques

suivantes :
e Charge totale - 300 kN
e Charge portée par chacun des essieux arriere - 120 KN
o Charge portée par I’essieu avant - 60 KN
e Longueur d’encombrement - 10,50m
e Largeur d’encombrement - 2,50m
e Distance des essieux arriere - 1,50m
e Distance de I’essieu avant au premier essieu arriere - 450m
e Distance d’axe en axe des deux roues d’un essieu - 2m
e Surface d’impact d’une roue arriére - 0,25mx0,25m
e Surface d’impact d’une roue avant - 0,20mx0,20m
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2,25 | 4,50 |1,50| 2,25(2,25 | 4,50 | 1,50| 2,25

v v v v vy 0,20 0,25
60 kN 120 kN 120kN| 60kN 120 kN 120 kN *H‘; :

=
10,50 10,50
< »le > el
> g
. . [}
Longitudinalement

B R , 20 10

En plan

0,20
2,00

0,50

2,00

0,25‘ ‘ 2,00 0,50‘ 2,00 ‘
] ] ]
Transversalement

0,25

Figure IV.3 — Systéme B,

Les valeurs des charges du systéme B, sont ensuite multipliées par des coefficients b,
déterminés en fonction de la classe du pont, le tableau ci-dessous montre les valeurs de ces
coefficients :

Tableau IV.10 — Coefficients b,

Nombre de voies chargées
Classe de pont 1 5 3 4 5
1™ classe 1,20 1,10 0,95 0,80 0,70
2¢ classe 1,00 1,00 - - -
3¢ classe 1,00 0,80 - - -

L’ouvrage étant de 2° classe, les valeurs de b, a prendre en compte dans le calcul sont les
suivantes :

e b,=1,00 Pourune voie chargée
e b,=1,00 Pourdeux voies chargées

Le tableau ci-dessous résume les valeurs de la charge B, pour chaque nombre de voies :

Tableau IV 11 — Calcul de la charge B,

Nombre de voies B. (kN) b, b. - B, (kN)
1 voie 600 1,00 600
2 voies 1200 1,00 1200
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1V.3.4.2. Systeme B,

Le systéme B, est constitué¢ d’une roue isolée supportant une charge de 100 kN, appliquée
sur une surface d’impact rectangulaire de dimensions 0,30 X 0,60 m, uniformément chargée,
dont le coté transversal mesure 0,60 m et le coté longitudinal 0,30 m.

Longitudinalement Transversalement En plan

0,30

e

v v

100 kN 100 kN

Figure IV.4 — Systéeme B;

IV.3.4.3. Systéeme B,

Le systetme B; se compose de deux essieux tous deux a roues simples munies de
pneumatiques. Chaque roue porte une charge de 80 kN. Chaque tandem est supposé circuler
dans I’axe d’une bande longitudinale de 3 m de large. Un tandem type de systéme B; répond
aux caractéristiques suivantes :

e Charge portée par chaque essieu - 160 KN

e Distance des deux essieux - 1,35m

e Distance d’axe en axe des deux roues d’un - om
essieu

Pour les ponts supportant au moins deux voies, deux tandems au plus sont disposés de front
sur la chaussée, les deux bandes longitudinales qu’ils occupent pouvant €tre contigué€s ou
séparées de facon a obtenir la situation la plus défavorable pour 1’élément considéré.

Note : le systeme B; ne s’applique qu’aux ponts de 1™ ou de 2° classe.
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Longitudinalement En plan
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Figure IV.5 — Systéme B,

De la méme manicre que pour le systeme B, les charges du systéme B; sont multipliées par
des coefficients b, en fonction de la classe du pont. Le tableau ci-dessous présente les valeurs
de ces coefficients :

Tableau 1V.12 — Coefficients b,

Classe de pont b,
1" classe 1,20
2°¢ classe 1,00

Pour un ouvrage de 2° classe, une valeur de b, = 1,00 est adopté. Les résultats de calcul du
systéme B, sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.13 — Calcul de la charge B

Nombre de voies B; (kN) b; b, - B; (kN)
1 voie 320 1,00 320
2 voies 640 1,00 640

IV.3.5. Coefficient de majoration dynamique

Le coefficient de majoration dynamique, noté §, est applicable aux trois systémes B,, B, et
B, il est identique pour chaque élément de 1’ouvrage. Il est déterminé par la formule suivante :

0,4 0,6

+
1+0,2L 1+4%

§=1+

Ou:

e L :longueur de I’élément (m)
e ( : charge permanente de 1’élément
e S :Charge B maximale de I’élément (aprés multiplication par le coefficient b, ou by)
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Lors du calcul des sollicitations des poutres principales, la longueur L correspond a la portée
de la travée considérée (L = 24,4 m). Le terme G représente le poids total de 1’ouvrage sur
cette travée (G = 3899,24 kN), tandis que S désigne le poids maximal des essieux du systeme
B pouvant étre disposés sur le tablier.

Le tableau ci-dessous résume les coefficients de majoration calculés pour chaque systéme
de charges B :

Tableau 1V.14 — Récapitulatif du calcul des coefficients de majoration dynamique

Systéme de charges S (kN) [
B 1 voie 600 1,090
¢ 2 voies 1200 1,111
B, 100 1,072
B 1 voie 320 1,080
t 2 voies 640 1,092

1V.3.6. Efforts de freinage

L’effort de freinage susceptible d’étre développé par la charge A est calculé par la relation
suivante :

e A-S
"~ 204 0,0035S

Ou S désigne la surface chargée (m?).

Le tableau ci-dessous présente les valeurs des efforts de freinage développés par le systeéme
de charges A :

Tableau IV.15 — Récapitulatif du Calcul de I’effort de freinage développé par la charge A

Nombre de voies A (kN/m?) S (m? F (kN)
1 voie 11,93 76,20 44,84
2 voies 10,74 152,40 79,66

L’effort de freinage susceptible d’étre développé par un essieu d’un camion du systeme B,
est pris égal a son poids. Un seul camion est supposé¢ freiner, quel que soit le nombre de camions
présents, avec un effort total de freinage limité a F = 300 kN.

IV.3.7. Charges militaires — Convoi M. 120

Un véhicule type du systéme M, 120 est composé de deux chenilles, dont le rectangle
d’impact de chacune est supposé uniformément chargé.

Dans le sens transversal, un seul convoi est supposé circuler quelle que soit la largeur de la
chaussée ; dans le sens longitudinal, le nombre des véhicules du convoi n’est pas limité et la
distance de deux véhicules successifs est déterminée pour produire I’effet le plus défavorable,
la distance libre entre leurs points de contact avec la chaussée devant €tre au moins égale a
30,50 m.
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La longueur totale de la travée considérée étant égale a 25,4 m, un seul véhicule peut étre
disposé sur la travée. La charge maximale correspondante est donc de 1100 kN.

Les majorations dynamiques sont applicables aux charges militaires, le coefficient § est
déterminé a partir de la relation précédemment définie. Dans ce cas, le paramétre S correspond
a la charge générée par le convoi M, 120 susceptible d’étre disposée sur une surface identique
a celle considérée pour le systeme B, selon I’élément a vérifier.

Longitudinalement

I |
/ 1100 kN \
\ / En plan

— | Wi

Transversalement =0 oo _________
I

[ - | 7553 E
: L 6,10 [

L | L |

Loo| | 230 | |1,00

4,30

4,30

A
A 4

Figure IV.6 — Convoi M. 120

Application numérique

0,4 0,6

1+0,2x244 * 3899,24
1100

1+4X
IV.3.8. Charges exceptionnelles — Convoi type D240
Le convoi type D240 est composé d’une remorque de trois ¢éléments de quatre lignes a deux

essieux de 2400 kN de poids total.

Ce poids est supposé réparti au niveau de la chaussée sur un rectangle uniformément chargé
de 3,20 m de large et de 18,60 m de long.
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Longitudinalement

0020200202020 0202020

18,60

&
<

Transversalement

18,60

3,20

A

Figure IV.7 — Convoi D240

IV.3.9. Charges sur les trottoirs

Les trottoirs sont soumis a une charge uniforme de 1,5 kN/m?, dite charge générale,
disposée de maniere a engendrer 1’effet le plus défavorable. Cette charge est prise en compte
uniquement pour la vérification des poutres principales. En revanche, pour la vérification des
autres ¢léments du tablier, une charge locale de 4,5 kN / m? est retenue.

IV.4. Combinaisons des actions

La détermination des sollicitations aux états limites nécessite la combinaison des différentes
actions agissant sur I’ouvrage. Celles-ci sont, au préalable, affectées de coefficients de
pondération présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.16 — Coefficients multiplicateurs des actions

Actions ELU ELS
Poids propre G 1,35 1
Charges civiles A(l) et B, 1,6 1,2
Surcharge sur les trottoirs S; 1,6 1
Convoi M. 120 1,35 1
Convoi type D240 1,35 1

IV.5. Conclusion

Ce chapitre a permis de définir ’ensemble des charges et surcharges appliquées a I’ouvrage
conformément aux prescriptions du RCPR. Ces données constituent la base du calcul des
sollicitations et de 1’analyse du comportement de la structure, qui seront développés dans les
chapitres suivants a I’aide des modeles de calcul établis.
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V.1. Introduction

Ce chapitre est consacré¢ a la modélisation du tablier du pont afin de déterminer son
comportement sous 1’effet des différentes combinaisons de charges. L’objectif principal est
d’évaluer les efforts internes de la structure, en tenant compte des charges permanentes et des
surcharges d’exploitation.

V.2. Modélisation du tablier

L’ouvrage est considéré comme un systéme isostatique composé de deux travées
indépendantes et de méme portée. L’étude est menée sur une seule travée représentative.

Un maillage appropri¢ est effectué¢ afin d’assurer un compromis entre la précision des
résultats et le temps de calcul. Les surcharges sont appliquées conformément au réglement
RCPR, en recherchant les configurations de chargement les plus défavorables pour le
dimensionnement.

La modélisation et 1’analyse des combinaisons de charges sont réalisées a 1’aide du logiciel
Autodesk Robot Structural Analysis.

V.2.1. Modélisation des éléments du tablier
Une travée est constituée de cinq poutres principales de 25,4 m de longueur, supportant un

hourdis en béton armé d’une épaisseur de 25 cm.

Les appuis sont disposés de manicre a permettre la dilatation longitudinale de I’ouvrage.
Ainsi, le premier fil d’appuis est constitué d’appuis doubles, tandis que le deuxiéme fil est
constitué d’appuis simples.

Figure V.1 — Modélisation du tablier a I’aide du logiciel Autodesk Robot Structural Analysis

V.2.2. Combinaisons d’actions

Afin de simplifier la modélisation et de la définition des actions, les charges thermiques sont
négligées, leur influence étant jugée négligeable par rapport aux charges d’exploitation dues
au trafic. Par ailleurs, les actions du vent ne sont pas prises en compte dans la modélisation, car
elles n’affectent pas significativement le moment fléchissant de la structure (charges
principalement horizontales).
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Le tableau ci-aprés présente les combinaisons d’actions saisies dans le logiciel de calcul
Autodesk Robot Structural Analysis :

Tableau V.1 — Combinaisons d’actions

ELU — Combinaisons fondamentales ELS — Combinaisons rares

1,35G+ 1,6 (Alv + St) G+12Alv+St
1,35 G+ 1,6 (A2v + St) G+1,2A2v+ St
1,35 G+ 1,6 (Bclv + St) G+ 1,2Bclv+ St
1,35 G + 1,6 (Bc2v + St) G+1,2Bc2v+ St
1,35 G+ 1,6 (Br + St) G+1,2Br+St
1,35 G + 1,6 (Btlv + St) G+1,2Btlv+ St
1,35 G+ 1,6 (Bt2v + St) G+ 1,2 Bt2v + St

1,35 (G + Mc120) G +Mcl120

1,35 (G + D240) G + D240

V.2.3. Analyse des résultats

Le lancement du calcul permet d’analyser les différentes combinaisons de charges et de
déterminer, pour chacune d’elles, les efforts internes, les réactions d’appui, les déplacements,
les fleches ainsi que les contraintes. L’objectif de cette analyse est d’identifier la combinaison
la plus défavorable, produisant le moment fléchissant maximal dans la structure, notamment
au niveau des poutres principales.

Le tableau ci-dessous présente les valeurs des moments fléchissants et des efforts tranchants
pour chacune des combinaisons (les charges roulantes sont considérées dans la position qui
produit le plus grand moment) :

Tableau V.2 — Moment fléchissant et effort tranchant extrémes pour chaque combinaison

. M (kN - m) T (kN)
Combinaison Mmax Mmin Tmax Tmin
1,35G + 1,6 (Alv + St) 4199,13 -80,27 681,43 -683,26
1,35G + 1,6 (A2v + St) 4452,00 -15,40 737,55 -738,26
1,35G + 1,6 (Bclv + St) 4107,15 -101,46 709,29 -703,88
1,35 G+ 1,6 (Bc2v + St) 4438,58 -63,83 757,79 -749,26
ELU | 1,35 G+ 1,6 (Br + St) 3194,87 -85,22 586,95 -609,52
1,35 G+ 1,6 (Btlv + St) 3881,62 -81,30 661,05 -659,12
1,35 G + 1,6 (Bt2v + St) 3668,77 -54,47 649,00 -647,82
1,35 (G + Mc120) 4782,16 -56,64 846,06 -846,92
1,35 (G + D240) 5513,17 -88,67 937,46 -938,01
G+1,2A1v+ St 3112,40 -59,01 504,65 -506,00
G+12A2v+St 3302,05 -10,36 547,58 -548,11
G+1,2Bclv+ St 3043,44 -74,90 525,54 -521,47
G+ 1,2 Bc2v + St 3292,01 -46,68 561,92 -556,49
ELS | G+ 1,2 Br+ St 2362,39 -63,95 434,76 -451,69
G+ 1,2Btlv+ St 2874,27 -59,78 490,20 -488,75
G+ 1,2 Bt2v + St 2717,75 -39,66 481,30 -480,41
G + Mcl20 3542,34 -41,95 626,71 -627,34
G + D240 4083,83 -65,68 694,41 -694,82
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L’analyse a permis d’identifier les combinaison les plus défavorables aux deux états limites,
a savoir la combinaison G + D240 a ’ELS et 1,35 (G + D240) aI’ELU :

My 1000kNm
Max=4083,83
Min=-65,68
Fz 200kN
Max=694,41
Min=-694,82

Cas : 93 (G + D240+)

Figure V.2 — Moment fléchissant et effort tranchant a I’ELS sous la combinaison G + D240

My 1000kNm
Max=5513,17
Min=-88,67
Fz 200kN
Max=937,46
Min=-938,01

Cas : 69 (1,35 G + 1,35 D240+)

Figure V.3 — Moment fléchissant et effort tranchant a I’ELU sous la combinaison 1,35 (G + D240)
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V.3. Conclusion

La modélisation du tablier a été établie en définissant les matériaux, les sections, la
géométrie du tablier ainsi que les données d’entrée, telles que les charges permanentes, les
charges d’exploitation et les combinaisons d’actions. Le lancement de ’analyse a permis de
calculer, de générer et de visualiser les moments sous chaque combinaison. Les résultats de
calcul seront utilisés dans les chapitres suivants.
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VI1.1. Introduction

Le béton étant un matériau plus résistant en compression qu’en traction, le principe de la
précontrainte consiste a introduire dans les éléments des efforts de compression afin de limiter,
voire d’annuler, les contraintes de traction. Les efforts de traction générés par les charges
appliquées a I’ouvrage sont ainsi compensés par les forces de compression induites par la mise
en tension des cables de précontrainte.

Ce chapitre a pour objectif de dimensionner la précontrainte de 1’ouvrage a partir des
sollicitations issues du modele de calcul, en déterminant les efforts et la disposition des cables
nécessaires pour satisfaire les critéres de résistance et de service.

VI1.2. Caractéristiques de la précontrainte

Les cables sont constitués de torons paralléles qui sont a leur tour constitués d’ensemble de
fils enroulés hélicoidalement les uns sur les autres. Les torons utilisés dans ce projet sont de
type T15 de diametre ¢ = 15.3 mm. Le tableau ci-dessous présente les caractéristiques
géométriques et mécaniques des armatures de la précontrainte :

Tableau V1.1 — Caractéristiques des armatures de la précontrainte

Type de céble 12T15
Diamétre d’un toron (mm) 15,3
Section droite d’un toron A, (mm?) 140
Diamétre de la gaine ¢, (mm) 80
Contrainte a la rupture f,,rq (MPa) 1770
Contrainte limite d’¢lasticit¢ f,., (MPa) 1593
Module d’¢lasticite Ey, (10°MPa) 1,9
Coefficient de relaxation a 1000 heures p1990 (%) 2,5
Coefficient de recul d’ancrage g (mm) 6

V1.3. Caractéristiques des sections

Les caractéristiques géométriques des sections sont déterminées pour étre utilisées dans le
dimensionnement des cables de précontrainte. Le tableau ci-dessous présente ces valeurs pour
la poutre seule et avec la dalle :

Tableau V1.2 — Caractéristiques géométriques de la poutre

Section About Médiane

Composition Poutre Poutre + Dalle Poutre Poutre + Dalle
| | | )

Présentation

B (m?) 0,7412 1,1662 0,4902 0,9152

v' (m) 0,7591 1,0382 0,7744 1,1230
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Composition Poutre Poutre + Dalle Poutre Poutre + Dalle

v (m) 0,6409 0,6118 0,6256 0,5270

I; (m*) 0,1350 0,2957 0,1146 0,2451

i? (m?) 0,1821 0,2536 0,2338 0,2678

p (%) 0,3744 0,3992 0,4826 0,4525
Ou:

e B :aire de la section

e p :rendement de la section p =

. o ’1
i : rayon de giration i = EG

V1.4. Sollicitations

Ig
B-v-vr

V' et v : distances de la fibre supérieure et de la fibre inférieure par rapport a I’axe neutre
e [; : moment d’inertie

Les résultats de la modélisation du tablier sont utilisés pour le dimensionnement de la
précontrainte. Le tableau ci-dessous présente les sollicitations nécessaires au calcul :

Tableau V1.3 — Efforts internes nécessaires pour le calcul de la précontrainte

Vin (MN)

Sollicitation Valeur
Moment fléchissant maximal de la poutre seule 0.9448
M, (MN - m) ’
Moment fléchissant maximal a ’ELS sous la 4.0838
combinaison (G + D240) My, (MN - m) ’
Moment maximal dii au poids propre M,,, (MN - m) 2,1074
Effort tranchant maximal sous la combinaison (G + 0.6948
D240) V), (MN) ’
Effort tranchant maximal d{ au poids propre 03472

VLS. Dimensionnement de la précontrainte

VI1.5.1. Valeur minimale de la précontrainte

La valeur minimale est déterminée par la relation suivante :

Ou:

e P, : force minimale de la précontrainte en section sous-critique
e Py : force minimale de la précontrainte en section sur-critique

Pin = max{P;; P}

Le calcul de P,,;, et la vérification des contraintes nécessite la définition des parameétres
présentés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau VI.4 — Parameétres du calcul

_ _ Tprz (MPa ,

o (MP) | G (P g RO A

0,6 fc; =15 fi; —0,7 fi; —fij 0,1h
Ou:

® 0y : contrainte limite de compression

® 0y - contrainte limite de traction hors de la section d’enrobage

® 0y, : contrainte limite de traction dans la section d’enrobage

e d': distance entre le centre de gravité des armatures inférieures et la fibre inférieure
supposée ¢gale a 0,1 h

VIL.5.1.1. Section sous-critique

La force minimale quand il s’agit d’une section sous-critique est calculée par la relation
suivante :

_ I _
AM +70-bt1 +;O-bt2

PI=

ph
Application numérique
0,2451 0,2451
b _ (4,084 — 2,107) + 1123 X (—4,05) + 0527 x (=2,70)
= 0,45 X 1,65
Pp=—022MN ... (1)

VI1.5.1.2. Section sur-critique

La force minimale quand il s’agit d’une section sur-critique est calculée par la relation
suivante :

I _
My + 7 vtz
P = T .
vi+pv—d
Application numérique
0,2451
4,084 + m X (—2,70)

P, =
71,123 + 0,45 x 0,527 — 0,165
Py=292MN ....ccoeiiiiail 2)
De (1) et (2) il est possible de déterminer Py, :

Ppin = max{—0,22;2,92}
Poin = 2,92 MN
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VI1.5.1.3. Nombre de cables

Le nombre de cables est déterminé par le rapport de la force minimale de la précontrainte
P,in sur la force de précontrainte a I’origine P :

P, min

Py

n>

Ou P, est donnée par la relation Py = min{(0,8 “Jorg " Ap) (0,9 - freg -Ap)}. Pour un
cable 12T15, une valeur Py = 2,354 MN est retenue. Les pertes sont supposées a 25%, par
conséquent, le nombre de cables devient :

Application numérique

2,92

P
nZ075%2354 O
Le nombre de cables est fixé a deux.

VI1.5.2. Vérification des contraintes

La vérification des contraintes se fait pour quatre phases (3 en exécution et 1 en service). Il
convient de s’assurer que les conditions réglementaires sont bien satisfaites, autrement dit que :
P v _ _
Osup = E_I_(Peo —M) - Opy < Osup < Opc
G

P _ _
Oinf = §+E(Peo —M) > Gppp < Osup < Opc

Ou:

e ¢, : excentricité de la précontrainte par rapport au CDG donnée par ey = v' — d’
e M : moment fléchissant maximal en fonction de la phase considérée

Le tableau ci-dessous récapitule la vérification des contraintes pour chacune des 4 phases :

Tableau V1.5 — Veérification des contraintes

Phase 1 ‘ 2 ‘ 3 4
En exécution )
Période N . . Aprés coulage EnRs erviee
Aprés 7 j Aprés 28 j le la dalle (Rares)
f.; (MPa) 23,18 35,00 35,00 35,00
ftj (MPa) 1,99 2,70 2,70 2,70
Opt1 (MPa) -2,99 -4,05 -4,05 -4,05
Opt2 (MPa) -1,39 -1,89 -1,89 -1,89
&y (MPa) 13,91 21,00 21,00 21,00
AP (%) 10 10 15 25
e, (M) 0,61 0,61 0,96 0,96
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En exécution .
Période Aores 7 i Abrés 28 i Apres coulage E?gjg;; ©
pres 7J pres <0J de la dalle

M (MN - m) 0,94 0,94 1,662 4,08

P (MN) 2,12 4,24 4,00 3,53

Osup (MPa) 2,43 -0,29 -0,30 5,37

Oins (MPa) 6,66 19,71 14,32 0,65
Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Pour mieux comprendre la situation des contraintes par rapport aux contraintes limites, la
vérification des contraintes est schématisée dans la figure qui suit :

Phase 1
2,3

6,66
Phase 3
0,3

14,32

Phase 2
0,29

19,71
Phase 4
5,37

0,65

. Compression (MPa) . Traction (MPa) I:' Intervalle des contraintes admissibles (MPa)

Figure VI.1 — Vérification des contraintes (schéma)

VIL.5.3. Disposition constructive des cables

V1.5.3.1. Positionnement des cables

Le tableau ci-dessous présente les ordonnées y,; des cables par rapport a la fibre inférieure

de la poutre :

Tableau VI.6 — Ordonnées des cdables

X 0 L/2
Vo1 0,74 0,12
Vo 1,06 0,4
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VI1.5.3.1.1. Section d’about (x = 0)

Dans la section d’about, les deux cables sont disposés sur un seul lit et, verticalement, de
manicre symétrique par rapport a I’ordonnée moyenne des centres de gravité de la poutre seule
et de la poutre avec dalle, afin que la résultante de la précontrainte coincide avec cette position.

Les plaques d’ancrage utilisées sont de type 12C15, de dimensions 240 mm % 200 mm, avec
un entraxe de 0,32 m entre les deux plaques. Le tableau ci-dessous présente leurs principales

caractéristiques :
Tableau V1.7 — Caractéristiques des plaques d’ancrage utilisées
Unité A (mm) B (mm) Kxn (mm)
12C15 240 200 M12x4
i — ]
©
= ©
X =
v B cable 1
‘~ : ,‘ B cabie2
Figure VI.2 — Disposition des cables a [’about
VI1.5.3.1.2. Section médiane (x = L/2)

Dans la section médiane, les deux cables sont également disposés sur un seul lit.
Verticalement, ils sont séparés par un espacement de 28 cm. Le 1¥ cable est positionné a une
distance €gale a ¢gqine de la fibre inférieure afin de respecter les recommandations de

disposition.

L

N

Figure VI.3 — Disposition des cables a mi-travée

|

o
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VI.5.3.2. Angle de relevage

L’angle de relevage est compris dans I’intervalle suivant :

V=V V,+V
Arcsin< MP >S a SArcsin( mP >

Ou:

« : angle de relevage

e 1}, : effort tranchant d0i au poids propre (G)

e 1/ : effort tranchant sous combinaison (G+D240)

e V : effort tranchant limite que peut supporter la section d’about V=7 - b, - 0,8 h

20y

e T :contrainte tangentielle limite en ELS 7 = \/ (0,4- fij- (ftj +5

. . P
e 0, : contrainte normale au niveau de la fibre neutre o, = =
n

Avec :

¢2
Bn =B - Ncables <T[ ' Tg ) bn = babout - (nlitS ) ¢g)

Le tableau ci-dessous récapitule le calcul de I’intervalle des angles de relevage admissibles
des deux cables, ainsi que les valeurs retenues pour chacun d’eux :

Tableau V1.8 — Résultats de calcul des angles de relevage

Parametres
Vo (MN) 0,3472
Vy (MN) 0,6948
P (MN) 3,53
Effort tranchant limite V (MN)

b, (m) B, (m?) oy (MPa) T (MPa) V (MN)
0,4 1,16 3,05 2,49 1,32
Angle de relevage a (°)

Condition sur a acq [
-10,14° < a < 28,11° 5,37 5,71

VI1.5.3.3. Allure des cables

Le tracé des cébles est parabolique en partie courante, sur une longueur de Ly, = 23,4 m
(soit L — 2 X 1 m), et devient rectiligne a proximité des abouts, sur une longueur de 1m a
chaque extrémité.
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. Cable 1 - Cable 2

Figure V1.4 — Allure des cables

Afin de procéder a la prochaine étape (calcul des pertes), le calcul des caractéristiques
géométriques des cables doit étre effectué. Il est intéressant de déterminer pour chaque cable,
la fleche f, la courbure 1/R et ’angle de déviation S ().

Ces paramétres sont définis par les formules suivantes :

Figure VI.5 — Caractéristiques géométrique d 'un cable de précontrainte

Le tableau ci-dessous présente les caractéristiques géométriques des cables :

Tableau V1.9 — Caractéristiques géométriques des cables

o (a o Yei (X')
N Cable | 1(m) | ara @) [ =g T2 | ) | ROw | ) Gad)
1 234 5,37 0,74 0,65 0,12 0,53 130,12 0,090
2 234 5,71 1,06 0,96 0,4 0,56 122,22 0,096

V1.6. Pertes de tension

V1.6.1. Tension a ’origine

La contrainte a I’origine est calculée par la relation suivante :

00 = min{0,8 £, ;0,9 frey}

Application numérique

0y = min{0,8 x 1770 ; 0,9 x 1593} = min{1416 ; 1433,7} = 1416 MPa
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VI1.6.2. Pertes instantanées

V1.6.2.1. Pertes par frottement

Dans la section d’abscisse x, la perte de tension par frottement est calculée par la relation

suivante :

Ou f et ¢ sont les coefficients de frottement f = 0,18 ;

@ = 0,002

Tableau VI.10 — Récapitulatif des pertes par frottement (x = L/2)

Ac, Ao, Ao,
° cabl ¢ ®,moy @, moy
N° cable B (rad) B+ ox (MPa) (MPa) (%)
1 0,090 0,042 57,68
2 0,096 0,043 59,10 58,39 4,12

V1.6.2.2. Pertes a la mise en charge de ’ancrage (rentrée d’ancrage)

Le mouvement de rentrée vers 1’intérieur du béton est contrarié par le frottement du cable
sur sa gaine, comme a la mise en tension, mais en sens inverse. Son influence diminue donc a
partir de 1’ancrage jusqu’a s’annuler a une distance d de celui-ci a partir duquel la tension
demeure inchangée. La perte de tension due au recul d’ancrage est donnée par la formule
suivante :

Aoy (x) = 20,0 k(d — x)

Avec :
ﬁ Ep g
k=f>+¢ ; d= |2
f l d) O-po ' k
Tableau VI.11 — Récapitulatif des pertes dues a la rentrée d ’ancrage (x = L/2)
Ag, Ao, Ao,

o A 1 -1 g gmoy gmoy

N° cable [ (m) k(m™) d (m) (MPa) (MPa) (MPa)
1 12,7 0,0033 15,68 27,64

12,7 0,0038 | 14,62 26,49 27,06 191

V1.6.2.3. Pertes par déformation instantanée du béton

Lorsque une seule famille des céables est considérée, la formule des pertes par déformation

instantanée se réduit a :

1E

14
=——'0' .

Ou oy,; représente contrainte initiale du béton adjacent donnée par :

Opi =

+
B

_P P -e?

Mp-e

Ig

Ig
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Avec :
o Ve1 (L/Z) + Ve2 (L/Z)
=y —
2
Tableau VI.12 — Récapitulatif des pertes par déformation instantanée du béton (x = L/2)
e (m) E;; (MPa) op; (MPa) Ao, (MPa) Ao, (%)
0,51 35981,73 15,21 40,15 2,84

V1.6.3. Tension initiale

C’est la tension qui subsiste dans le cable une fois effectuées toutes les pertes instantanées

analysées, donnée par :

0;(x) = 0po — Aoy, (x) — Aoy (x) — Ac,(x)

Tableau VI.13 — Récapitulatif de tension initiale (x = L/2)

N° cable | Ao, (MPa) | Ao, (MPa) | Ao, (MPa) | oi (MPa) | Gimoy (MPQ)
1 57.68 27.64 40.15 1290.53
2 59.10 26.49 40.15 1290.26 1290,40

V1.6.4. Pertes différées
VI1.6.4.1. Pertes par retrait

Les cables, liés au béton a leurs extrémités par les ancrages, et tout au long de leur tracé par
le coulis d’injection, subissent les mémes variations de déformations que le béton adjacent. Si
to est I’age du béton au moment de la mise en tension d’un cable, la partie non encore effectuée
du retrait est calculée par la relation suivante :

Ao, = p’ Sr[l - T(to)]

Trés souvent, il est possible de négliger r(t,) devant 1, ce qui conduit a la formule
simplifiée :

Ao, = E, - &,

Ou &, est le retrait final, égal a :

e & =15x%x10"*% dans les climats trés humides

e £ =2x10"* en climat humide

e £ =3x10"" en climat tempéré sec

e &5 =4x10"* en climat chaud et sec

e g =5x10"" en climat tres sec ou désertique

Une valeur de &, = 2 X 10™* est retenue.

Application numérique

A, = 1,9 X 105 X 2 x 10~* = 38 MPa

Ou encore en % :
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A =—=2 0,
o = 1416~ 08 %

VI1.6.4.2. Pertes par fluage
Dans le cas considéré, la formule des pertes de fluage se réduit a :

EP
Ao-fl = 2,5 Op E_
t

Ou g, représente la contrainte du béton au niveau des armatures de précontrainte en fonction

du temps donnée par :

P P-e? My,-e

R
Tableau VI.14 — Récapitulatif des pertes par fluage (x = L/2)
e (m) o, (MPa) Aoy, (MPa) Aag; (%)
0,86 7,17 94,62 6,68

VI1.6.4.3. Pertes par relaxation
Les pertes par relaxation sont calculées par la formule suivante :

6 g;
Ag, = mplooo E —Up | T;
Ou p, est un coefficient égal a :

e 1y, =043 pour les armatures a tres basse relaxation
e 1, =030 pourles armatures a relaxation normale

Les armatures utilisées dans le projet sont a trés basse relaxation (TBR), par conséquent

1o = 0,43.

Application numérique

(L) 25 (1290’40 0 43) 129040 = 57,88 MP
—)=—x25%X|——n— X =
P\2) T 100"~ 1770 ’ ’ ¢

Ou encore en % :
57,88
Ao, = ——=4,09%

V1.6.4.4. Pertes différées totales
Pour tenir compte de I’interaction du béton (retrait et fluage) avec la relaxation des

armatures, les pertes différées finales sont calculées par la formule :

5
Aoy = Aoy + Aopy + gAap
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Tableau VI.15 — Récapitulatif des pertes différées totales (x = L/2)
Ag, (MPa) Acs, (MPa) Ao, (MPa) Aoy (MPa) Aoy (%)
38,00 94,62 57,88 180,85 12,77

V1.6.5. Tension finale

La tension finale est évaluée en fonction des pertes instantanées et des pertes différées, par

la formule suivante :

Application numérique

O = 0; — Ady

0w = 1290,40 — 180,85 = 1109,55 MPa

V1.6.6. Récapitulation des pertes

Le tableau ci-dessous récapitule I’ensemble des résultats des pertes de tension présentés

précédemment :
Tableau VI.16 — Récapitulatif du calcul des pertes (x = L/2)
Pertes instantanées
Pertes Valeur en MPa Valeur en %
Ag, 58,39 4,12
Ag, 27,06 1,91
Ao, 40,15 2,84
Total Aoyt 125,60 8,87
Pertes différées
Pertes Valeur en MPa Valeur en %
Ao, 38,00 2,68
Aoy, 94,62 6,68
Aa, (X 5/6) 48,23 3,41
Total Aoy 180,85 12,77
Pertes totales
Pertes Valeur en MPa Valeur en %
Aoy, 306,45 21,64

VI1.7. Justification des poutres

Dans ce paragraphe, la conformité de la structure aux prescriptions réglementaires est
vérifiée en examinant, pour chaque phase de construction et de service, que les contraintes
normales et tangentielles ne dépassent pas les limites fixées par les réglements en vigueur.

VI1.7.1. Caractéristiques des sections nettes

Les sections nettes, obtenues en soustrayant des sections brutes les vides longitudinaux
ménagés pour le passage des armatures de précontrainte, doivent étre utilisées pour les calculs
aux €tats limites de service.
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IT rTrirr

|
|
T .
RN
i

9,63

12,70

- Cable 1 - Céble 2

Figure V1.6 — Sections nettes

Les caractéristiques géométriques des sections nettes sont détaillées dans le tableau ci-

dessous :
Tableau VI.17 — Caractéristiques géométriques des sections nettes

Abscisse x 0,5 L/4 3L/8 L/2
Composition | Poutre Poutre Poutre Poutre Poutre Poutre | Poutre | Poutre

+ Dalle + Dalle + Dalle | seule |+ Dalle
H (m) 1,40 1,65 1,40 1,65 1,40 1,65 1,40 1,65
B, (mz) 0,7311 | 1,1561 | 0,4801 | 0,9051 | 0,4801 | 0,9051 | 0,4801 | 0,9051
v, (M) 0,6422 | 0,6102 | 0,6181 | 0,5192 | 0,6156 | 0,5179 | 0,6148 | 0,5174
v, (m) 0,7578 | 1,0398 | 0,7819 | 1,1308 | 0,7844 | 1,1321 | 0,7852 | 1,1326
L.c (m4) 0,1347 | 0,2951 | 0,1131 | 0,2398 | 0,1121 | 0,2380 | 0,1117 | 0,2373
p (%) 37,86 40,23 48,74 45,13 48,35 44,85 48,19 44,74

V1.7.2. Justification des contraintes a ’ELS
V1.7.2.1. Phases de vérification

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

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

e Phase 3 : Les cables sont supposés reprendre la totalité des pertes instantanées et 75 %
des pertes différées.

e Phase 4: La mise en service de ’ouvrage, les cables ont consommé la totalité¢ des

pertes.

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

une section au niveau de I’appui (x = 0,50 m) pour la vérification des contraintes tangentielles.
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V1.7.2.2. Valeurs caractéristiques

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

P, = 1,02 P, — 0,8 AP
P, = 0,98 P, — 1,2 AP

Le tableau ci-dessous résume le calcul de P; et P, pour les quatre phases :

Tableau VI.18 — Résultats du calcul de Py et P, aux quatre phases

Phase 1 2 3 4

Nombre de cables 2 2 2 2

% Mt 50 100 100 100
AP 4,43 8,87 15,26 21,64
Py 2,32 4,47 4,23 3,99
P, 2,18 4,11 3,75 3,39
Ym (x = 0,5) 0,85 0,85 0,85 0,85
Vm (x = L/4) 0,42 0,42 0,42 0,42
Vm (x = 3L/8) 0,30 0,30 0,30 0,30
Y (x = L/2) 0,26 0,26 0,26 0,26

V1.7.2.3. Vérification des contraintes

Le tableau ci-dessous résume le calcul et la vérification des contraintes sous P; et P, pour
les quatre phases :

Tableau VI.19 — Vérification des contraintes pour les quatre phases

Phase 1 2
Abscisse x 0,5 L/4 3L/8 L/2 0,5 L/4 3L/8 L/2
e (m) -0,09 0,36 0,48 0,53 -0,09 0,36 0,48 0,53
M, (MPa) 0,00 0,70 0,88 0,94 0,00 0,70 0,88 0,94
P; (MN) 2,32 2,32 2,32 2,32 4,47 4,47 4,47 4,47
P, (MN) 2,18 2,18 2,18 2,18 4,11 4,11 4,11 4,11

o, Osup | 000 | 3,81 | 485 | 520 | 0,00 | 3,81 | 485 | 520
(MPa) | opr | 0,00 | -482 | -416 | -6,64 | 0,00 | -482 | -6,18 | -6,64

Op, Oep | 421 | 024 | -134 | -1,87 | 8,11 | 047 | -2,58 | -3,61
(MPa) | oy | 1,95 | 10,63 | 12,68 | 13,38 | 3,76 | 20,49 | 24,45 | 25,80

Op, Oeup | 396 | 023 | -126 | -1,76 | 746 | 043 | -237 | -3,32
(MPa) | oy | 1,83 | 10,00 | 11,94 | 12,60 | 346 | 18,86 | 22,51 | 23,75
Omax | Osup | 421 | 406 | 3,551 | 333 | 811 | 428 | 227 | 1,59
(MPa) | o, 1,95 | 580 | 852 | 6,74 | 3,76 | 15,66 | 18,27 | 19,16
Omin | Osup | 3,96 | 404 | 359 | 344 | 746 | 425 | 247 | 1,88
(MPa) | o, 1,83 | 518 | 7,77 | 596 | 3,46 | 14,03 | 16,33 | 17,11

Phase 3 4
Abscisse x 0,5 L/4 3L/8 L/2 0,5 L/4 3L/8 L/2
e (m) 0,19 0,71 0,83 0,87 0,19 0,71 0,83 0,87
Mg, (MPa) 0,00 1,04 1,55 1,66 0,00 3,01 3,83 4,08
P; (MN) 4,23 4,23 4,23 4,23 3,99 3,99 3,99 3,99

Mansour Mohamed Reda 70



Chapitre VI. Etude de la précontrainte 2025/2026
Phase 3
Abscisse x 0,5 L/4 3L/8 L/2 0,5 L/4 3L/8 L/2
P, (MN) 3,75 3,75 3,75 3,75 3,39 3,39 3,39 3,39
op Osup 0,00 2,26 3,38 3,62 0,00 6,52 8,33 8,90
(MPa) | oinf 0,00 | 492 | -7,38 | -7,93 0,00 | -14,19 | -18,22 | -19,49
Op, Osup 2,01 -1,84 | 298 | -3,37 1,90 | -1,73 | -2,81 | -3,18
(MPa) | oi,¢ 6,46 | 18,84 | 21,40 | 22,28 | 6,09 | 17,77 | 20,19 | 21,01
Op, Osup 1,78 0,70 0,11 -2,99 | 435 1,32 0,21 -2,71
(MPa) | ony 5,73 16,72 | 19,00 | 19,77 | 5,18 15,11 | 17,17 | 17,87
Omax Osup 2,01 0,42 0,39 0,25 1,90 4,79 5,52 5,72
(MPa) | o, 6,46 | 13,92 | 14,02 | 14,34 | 6,09 3,58 1,97 1,52
Omin Osup 1,78 2,96 3,49 0,63 4,35 7,84 8,54 6,20
(MPa) | o, | 573 | 11,80 | 11,61 | 11,84 | 5,18 | 092 | -1,05 | -1,62

V1.7.3. vérification des contraintes tangentielles

La contrainte tangentielle est définie par la formule suivante :

_ Viea 'S(y)

Ou:

Iy by

o V,..4: effort tranchant réduit V,..q = Vyy — V
e S(y) : moment statique

FElle doit satisfaire aux deux conditions suivantes :
-2
Tz < 0,4‘ ft](ft] + O-.X) =T

12 < 2%(0,6]‘” — 0 )(frj +0x) =T5°
cj

Lorsque o, < 0,4 fj, il est suffisant de vérifier juste que T < 7.

n n
;o V= Z P -sin(ay) ; P = z P, -cos(as) ; P, =Py (1—AP)
i=1 i=1

Le tableau ci-dessous résume le calcul et la vérification de contrainte tangentielle :

Tableau V1.20 — Récapitulatif de vérification des contraintes tangentielles

Calcul de P
N° Cable P.; (MN) cos (ay) | sin(ag) | P (MN) V (MN)
1 1,84 0,996 0,094
2 1,84 0,995 0,099 3,67 0,36
Calcul de T
Vieq (MN) Sy (m?) L, (m*) b, (m) 7 (MPa)
0,34 0,28 0,295 0,40 0,80
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Vérification de la contrainte tangentielle
B, (m?) o, (MPa) 71 Condition T < T,
1,1561 3,18< 04 f;; =16 2,52 0,80 < 2,52

V1.7.4. Justification de la poutre a PELU

Il est nécessaire de déterminer 1’angle des bielles du béton afin de pouvoir évaluer la quantité
d’armatures transversales requise. Cet angle, noté £3,,, est donné par :

271
tan(2 B,) = ﬁ
x — 9y
Ou:
X . . . _ VuredSn
e T, :contrainte tangentielle ultime 7, = —
nktn

® Vreq : effort tranchant ultime Vy, yoq = Viyr — Xieq Py - sinag;)

e o0y e¢to, : contraintes normales au niveau de CDG
Une valeur de B, = 30° est considérée comme la valeur minimale utilisée dans le calcul.

Le tableau ci-dessous présente les résultats du calcul de 1’angle des bielles :

Tableau VI1.21 — Récapitulatif du calcul de I’angle des bielles

Ve (MN) Virea (MN) 7y (MPa) oy (MPa) By (©)
0,94 0,58 1,38 3,18 20,49 — 30

Le ferraillage transversal requis sera calculé dans la partie ferraillage passif.

V1.7.5. Vérification des bielles de béton

La justification vis-a-vis du béton consiste a vérifier que la contrainte de compression dans
les bielles de béton reste inférieure a la contrainte ultime du matériau. Cette vérification revient
a s’assurer que la contrainte de cisaillement satisfait la condition suivante :

f028
6

u =<

Application numérique

35
7, =139 MPa < — =583 MPa

VI1.7.6. Ferraillage passif

V1.7.6.1. Armatures longitudinales de la zone tendue

Les armatures longitudinales ont pour role d’équilibrer les sollicitations de traction
susceptibles d’apparaitre dans certaines sections. La section d’armatures requise est calculée
par :

Be | Noe fif

Ay = —— 4+ 2
ST1000 ' f, op
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Ou:

e B, :aire de la section du béton en traction
e 0y, : contrainte maximale de traction en valeur absolue
e Np, : résultante des contraintes de traction correspondantes

|\\/2

Figure V1.7 — Zone tendue
Le tableau ci-dessous présente les résultats du calcul des armatures longitudinales :

Tableau VI1.22 — Récapitulatif du calcul des armatures longitudinales du tendue

B (mz) og: (MPa) Ng: (MN) A (sz)
0,1345 1,62 0,121 5,38

Le choix s’est porté sur 4HA 14, fournissant une section d’armatures A, = 6,16 cm?.

VI1.7.6.2. Armatures de peau

VI.7.6.2.1. Armatures de peau longitudinales

Un ferraillage de peau doit étre disposé sur toute la périphérie de la poutre préfabriquée, en
respectant I’enrobage minimum. Des armatures de faible diameétre sont privilégiées afin de
garantir une répartition homogene du ferraillage.

Sur les fibres extrémes, ce ferraillage doit €tre renforcé, si nécessaire, pour participer a la
résistance en flexion globale de la poutre dans les sections ou apparaissent des tractions (classes
IT et I1I du BPEL).

Ces armatures doivent représenter au moins :
As = max(3 cm?/ml x U ;0,1% B,))
Ou U représente le périmétre de la poutre U = 4,9665 m.

Application numérique

Ag = max(3 X 4,9665 ;0,001 x 4801) = 14,90 cm?
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Un ferraillage de 18 HA12 est disposé sur le périmetre latéral de la poutre préfabriquée, en
respectant un enrobage minimal.

VI.7.6.2.2. Armatures de peau transversales

Le ferraillage transversal comporte les étriers d’ame, les cadres de talon et les armatures de
couture de I’ame sur la table de compression.

Ils sont disposés parallélement a la section transversale d’une poutre et doivent étre d’au
moins 2 cm? par métre de largeur de parement. Ceci correspond a un cadre HA12 de section
égale 4 2,26 cm?.

V1.7.6.3. Armatures transversales minimales

Un ferraillage transversal minimal est exigé quel que soit la zone de la poutre. Le calcul des
armatures transversales s’effectue en vérifiant la condition suivante :

A¢ - fe [ ftj]
—_— = ——|t

bn . St . ys Tu 3 an(ﬁu)
Ou:
e A, :section des armatures transversales A, = 2,26 cm?

e S, :espacement des armatures transversales

Application numérique

4, 040x1,15x[139 - ﬂ] tan( 30)
O o 3

=2 2
5, > 00 ,60 cm*/ml

Pour un espacement S; = 0,15m - A, > 0,39 cm? — Condition vérifiée.

V1.7.6.4. Cadres de talon

Ces cadres sont destinés a assurer la couture du talon sur 1’ame et doivent étre efficaces,
donc ancrées, au niveau de la jonction ame-talon ce qui peut €tre obtenu en croisant les aciers
dans I’ame. Le choix s’est porté sur un cadre HA12 et un étrier chaque les 15 cm a ’about et
20 cm en travée. Des adaptations du fagonnage des cadres sont nécessaires pour empécher les
déviations en plan des cables de précontrainte.

V1.7.6.5. Armatures de la table de compression

Ces armatures sont destinées a équilibrer le glissement a la naissance de la membrure
supérieure sur I’ame. Elles assurent également la résistance a la flexion transversale de la table
de compression.

VI1.8. Justification de la zone d’about

VI1.8.1. Justifications dans les zones de premiére régularisation

Les effets de surface et d’éclatement qui se manifestent dans ces zones exigent une

vérification de 1'état des contraintes du béton ainsi que la mise en place d un ferraillage dont

) . R 2
la contrainte de traction est limitée a g ;;,, = 3 fe.
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VI1.8.1.1. Effets de surface
Il y a lieu de disposer dans cette zone un ferraillage de surface A;, donné par :

max
A, =0,04——2% (Fro)
Os lim
Ou:
e P, : force a I’origine ancrée au niveau j - max (Pj) = 2,35 MN.

jo -

. ST 2
® 0,;m : contrainte de traction limite o, = 3 fe = 333,33 MPa

Application numérique

x 10* = 2,82 cm?

= X
4; = 0,04 333 33

Un ferraillage d’un cadre HA14 (4, = 3,08 cm?) est disposé au voisinage immédiat de Sj.

V1.8.1.2. Effets d’éclatement

VI1.8.1.2.1. Veérification des contraintes
Iy a lieu de vérifier les deux conditions suivantes :
aj P Pjo 2

Ou:
* d; : hauteur du prisme symétrique associé€ au niveau j = d; = 2 inf (¢; ; ¢;)

. : dimension moyenne dans le plan d’étalement des organes d’ancrage placés au

niveau j — aj =0,20m

Le tableau ci-dessous résume les résultats du calcul et de la vérification des contraintes :
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Tableau VI1.23 — Récapitulatif de la vérification des contraintes dans la zone d’éclatement

Paramétres a;, d; et Pjg

Niveau j a; (m) d; (m) Py (MN)
1 0,20 0,32 2,35
2 0,20 0,32 2,35
Calcul et vérification des contraintes au 7° jour (cables tirés a 50 %)
. . Condition Condition
Niveau j Otej (MPa) Oro; < 12 5 ftj Oxmj (MPa) G < 2 /3 fcj
1 1,44 1,44 <2,49 7,66 7,66 < 15,45
1,44 1,44 < 2,49 7,66 7,66 < 15,45
Calcul et vérification des contraintes au 28° jour (cébles tirés a 100%)
. . Condition Condition
Niveau j Otej (MPa) Oro; < 1,25 f,; Oxmj (MPa) Gemi < 2/3fs;
1 2,87 2,87 < 3,38 15,33 15,33 < 23,33
2 2,87 2,87 < 3,38 15,33 15,33 < 23,33
V1.8.1.2.2. Ferraillage d’éclatement

Des aciers transversaux sont disposés sur une longueur égale a max(dj). La section d’aciers

transversaux est représentée par la formule suivante :

max
A, = sup {max(Aej) ; 0,15 S 0)}
Os lim
Avec :
R
A 4
k] " Os lim
Ou:
* R; :résultante des contraintes d’¢clatement R; = 0,25 ( — %) P
J

e k; = 1sij estun niveau extréme (cas présent, 2 cables extrémes)

Les résultats du calcul des armatures sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI.24 — Récapitulatif du calcul des armatures d’éclatement

Plan vertical

. , 2 max ( 0) 2
Niveau j R; (MN) Agj (cm?) max(4,;) | 0,15————— . A, (cm*)
slim
1 0,22 6,62
> 0.22 6.62 6,62 10,59 10,59
Plan horizontal
. , 2 max ( 0) 2
Niveau j R; (MN) A,j (cm?) max(4.;) |0,15———— > A, (cm?)
slim
1 0,15 4,41
0.15 441 4,41 10,59 10,59
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En définitive, dans chaque plan, la disposition des sections d’armatures est la suivante :

e Plan horizontal : 3 cadres HA16 (45 = 12,06 cm?) disposés sur une longueur égale a
max(d;) = 0,32 m.

e Plan vertical : 3 cadres HA16 (4, = 12,06 cm?) disposés sur une longueur égale a
max(d;) = 0,32 m. Ces cadres verticaux, répartis, sont impérativement continus sur

toute la hauteur du panneau et disposés de telle sorte que chaque prisme soit traversé
par la section correspondante.

3 Cadres HA16
1 Cadre HA14
R

A\

3 Cadres HA16 _{—

Figure VI.8 - Ferraillage de surface et d’éclatement

V1.8.2. Justification vis-a-vis de 1'équilibre général de diffusion pure
VI1.8.2.1. Justification des contraintes
VI.8.2.1.1. Section équivalente

Pour simplifier le calcul, il est intéressant de définir une section rectangulaire équivalente a
la section de la poutre, Iaire de cette section est B = Bpq = b - heg.

.76

.76

Figure V1.9 — Section équivalente
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Le tableau ci-dessous présente les caractéristiques géométriques de la nouvelle section :

Tableau VI1.25 — Caractéristiques de la section équivalente

b heq Beg v V' |
0,48 1,52 0,73 0,76 0,76 0,14
VI1.8.2.1.2. Formules de calcul
Ces parametres seront utilisés dans 1’ensemble des calculs afin d’éviter la répétition des
équations.
n(t) n(t) n(t)

P= Z P] . cos(acj) ;0 V= Z P] . sin(acj) ;0 Mp = Z P] . cos(acj) e
j=1 j=1 j=1

t t
Xzbfa(Pj)dt ; szfT(Pj)dt
0 0

Ou:
e t:ordonnée mesurée du parement haut en bas
e n(t) : nombre de niveaux au-dessus de 1’ordonnée ¢t
o O'(Pj) : contrainte normale a I’ordonnée t

° T(P]) : contrainte de cisaillement a 1’ordonnée t

V1.8.2.1.3. Contrainte normale
La contrainte normale a 1’ordonnée ¢ est donnée par I’équation suivante :
P M M
a(Pj) =— Ly By
Beq leq leq

Par simplification, I’équation s’écrit :

_ P Mp
O'(P]')—B—eq-l‘a(t—l/)

En posant y = t — v, elle devient :
Mp

P
a(P) :B_eq-l_Ey

Le tableau ci-dessous résume le calcul des parameétres P et Mp :

Tableau V1.26 — Récapitulatif du calcul des paramétres P et Mp

N° Céble | P; (MN) ac (°) ej (m) P; - cos(a,;) P - cos(acj) ‘e
1 2,145 5,37 0,07 2,136 0,147
2 2,145 5,71 -0,25 2,135 -0,5302
Somme 4,270 -0,3837
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Avec :
P, = (050 — Aoinse)Ap 5 € =V —y;(x =0,5)
L’¢équation de G(Pj) devient :
o(P)=584—-271y
Cette relation peut également s’exprimer en fonction de ¢ :
o(P)=791-271¢

V1.8.2.1.4. Paramétre X

Il est donné par :

t
Xzbfaaﬂdt
0
Par intégration de O'(Pj), X devient :

X =3,80t—0,6513 t?

VI1.8.2.1.5. Contrainte de cisaillement

La contrainte de cisaillement & I’ordonnée t est donnée par 1’équation parabolique suivante :
6V
T(P;) = ———=tlhgyy — t
( ] ) bn . hgq ( eq )
En effectuant le calcul :
t(P;) = 1,46 (1,52 — )

VI1.8.2.1.6. Paramétre T

Il est donné par :

t
T=b j o(P) dt
0
Par intégration de T(Pj), T devient :

T =0,54t>-0,23¢
V1.8.2.1.7. Effort tranchant

L’effort tranchant a I’ordonnée t est donnée par :

V,=P—X
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Le tableau ci-dessous présente les valeurs de V, en fonction de ’ordonnée ¢ :

t (m) Vi (kN)
0,34 0,72
0,66 0,92

VI.8.2.1.8. Contrainte conventionnelle de cisaillement de diffusion pure
Elle est donnée par :

_2
e =
VI.8.2.1.9. Contrainte globale maximale de cisaillement

La ve¢rification de la contrainte globale maximale de cisaillement, notée 7 4, se fait en
satisfaisant la condition suivante :

Tgmax = Max(tq +7) < 1,5 f;;

Application numérique (pour t = 0,66 m)

2 % 0,92
= 7t _ 951 MPa
'4a = 518 x 152 a

7(P)) = 1,46 X 0,66(1,52 — 0,66) = 0,83MPa

Tgmax = 2,51+ 0,83 = 3,35 MPa < 1,5 f;; = 4,05 MPa
V1.8.2.1.10. Effort normal

L’effort normal a I’ordonnée t est donnée par :
Niye=V =T

Application numérique (pour t = 0,66 m)

V=0414MN ; T =054x0,662—0,23x0,663=0,17MN
N;. = 0,25 MN

V1.8.2.1.11. Armature d’équilibre général

Dans le cas ou les aciers sont perpendiculaires a la fibre moyenne de la poutre, leur section
totale est donnée par :

|Vxe|max - Ntc

A. =
¢ Os lim
Ou:
— f t}
. : effort tangent V., = 1-
3 Td
e N, : effort normal au niveau ou |Vy| = |Vy|max

Application numérique (pour t = 0,66 m)
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4,05

Vee = 0,92 X [“(m

2
) l = 0,80 MN

0,80 0,25

= x10% =1 2
c 33333 0 6,60 cm

Un ferraillage de 6HA20 est disposée sur une longueur 2 1,./3 = 0,93 m.
VL.9. Contre-fléche

la contre-fléche est une déformation volontaire imposée a une poutre lors de sa fabrication
pour compenser les déformations futures qu’elle subira sous 1’effet de son poids propre et des
charges d’exploitation.

Pour vérifier que la contre-fléche n’est pas nécessaire, il convient d’assurer que la fleche
finale Uy ne dépasse pas la fléche admissible, notée U,gn, :

L

Uf: UM+UPrSUadm:%
Ou:

e Uy : fleche maximale sous la combinaison (G + D240)
e Up, : contre-fleche due a la précontrainte

Les déformations sont obtenues a 1’aide du logiciel de calcul et de modélisation Autodesk
Robot Structural Analysis :

Dép 2cm
Max=6,3

Cas : 93 (G + D240+)

Figure VI.10 — Fleche maximale sous la combinaison (G + D240)
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Dép 0.5cm
Max=3,6
Cas: 2 (BP)
Figure VI.11 — Contre-fleche due a la précontrainte
Le tableau ci-dessous présente le calcul et la vérification correspondants :
Tableau VI.27 — Récapitulatif du calcul et de la vérification de la fleche
Uy (cm) Up, (cm) Ur (cm) Ugam (cm) Condition Ur < Uygm
6,3 -3,6 2,7 5,08 2,7<5,08

VI1.10. Conclusion

L’¢tude de la précontrainte a permis de définir un ciblage adaptée, en tenant compte des
regles de dimensionnement. Les vérifications réalisées montrent que le comportement de la
structure reste satisfaisant en termes de contraintes et de déformations.

Mansour Mohamed Reda 82



Ferraillage de la poutre
ECH: 1/25

Section d'about

Section intermediaire

N

1 cadre HA12

HA10

HA10

Section médiane

N

1 cadre HA12

Acier de peau des
goussets HA12

HA10

4HA14

PROJET DE FIN D'ETUDES Réalisé par Encadré par Echelle Année universitaire
/[ us ' P Conception et étude d'un pont sur la liaison MANSOUR M. SALHI
autoroutiére Ghazaouet - Autoroute I\R/Iogamed M: FEDGHOUCHE 1:25 2025/2026
eda

i_yngaell dls @l L yloll & yihgll duwjanll
Ecole Nationale Supérieure des Travaux Publics
National School of Build and Ground works engineering

Est-Ouest au PK11+524




Chapitre VII. Etude de
tablier




Chapitre VII. Etude de tablier 2025/2026

VII.1. Introduction

Le tablier constitue la partie de 1I’ouvrage directement soumise aux charges permanentes et
aux charges d’exploitation. Il est composé principalement de 1’hourdis, des poutres principales
et des entretoises.

L’¢étude du tablier consiste a déterminer les sollicitations développées dans ses différents
¢léments sous 1’effet des charges appliquées, afin de procéder a leur dimensionnement et a la
définition des armatures nécessaires. Le présent chapitre est consacré a I’étude et au
dimensionnement de 1’hourdis et des entretoises du tablier.

VII.2. Etude de I’hourdis

VII.2.1. Sollicitations
VIIL.2.1.1. Modélisation de I’hourdis

L’hourdis est modélisé par un €lément barre correspondant a une bande de 1 m de largeur,
de section 1 x 0,25 m?. Cette barre repose sur cinq appuis, représentant les cinq poutres.

Figure VII.1 — Modélisation de I’hourdis

VII1.2.1.2. Résultats

Le tableau ci-dessous présente les valeurs des moments dus a la flexion locale (mémes
combinaisons utilisées pour le calcul des sollicitations dans le sens longitudinal), obtenus a
I’aide du logiciel Autodesk Robot Structural Analysis :

Tableau VII.1 — Moments dus a la flexion locale

Combinaison Moment a mi-travée Moment sur appuis
(kN -m) (kN -m)

1,35 G+ 1,6 (Alv+St) 4,48 7,66
1,35 G+ 1,6 (A2v + St) 3,47 7,66
1,35 G+ 1,6 (Bclv + St) 30,51 29,18
1,35 G + 1,6 (Bc2v + St) 31,09 29,69

ELU | 1,35G+ 1,6 (Br+St) 42,41 29,21
1,35 G+ 1,6 (Btlv + St) 32,35 20,89
1,35 G+ 1,6 (Bt2v + St) 45,73 36,86
1,35 (G + Mc120) 28,98 21,66
1,35 (G + D240) 10,11 17,78
G+12Alv+St 3,34 5,70
G+1,2A2v+St 2,58 5,53
G+ 1,2 Bclv + St 22,94 21,90
G+ 1,2 Be2v + St 23,37 22,28

ELS |G+ 12Br+St 31,53 21,92
G+ 1,2Btlv+ St 24,35 15,68
G+ 1,2Bt2v + St 34,33 27,65
G +Mcl120 21,46 16,05
G + D240 7,49 13,17
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A partir des résultats du tableau, il est possible d’identifier les combinaisons les plus
défavorables dans le sens transversal :

— T T TF_T/H\\ \7 %\FF Wﬁ\_\

My 5kNm
Max=34,33
Min=-27,65

Cas : 53 (G + 1,2 Bt2v + St+)

Figure VII.2 — Diagramme du moment de [’hourdis a I’ELS sous combinaison (G + 1,2 Bt2v + St)

TN T/ﬂ\ ] T ﬁm

T T T

T L V ~N K{ M/

My 5kNm
Max=45,73
Min=-36,86

Cas:79 (1,35 G + 1,6 (Bt2v + St)+)

Figure VII.3 — Diagramme du moment de [’hourdis a I’ELU sous combinaison (1,35 G + 1,6 (Bt2v + St))

Vu que I’ouvrage se situe dans un milieu agressif, le calcul du ferraillage transversal est
effectué a I’ELS ; les combinaisons considérées sont les suivantes :

e Nappe supérieure : Mg, = 27,65 kN -m
e Nappe inférieure : Mg, = 34,33 kN -m
VIL.2.2. Flexion locale

VIL.2.2.1. Ferraillage
Le dimensionnement est effectué en flexion simple, en considérant une bande de 1 m dans
le sens longitudinal de I’hourdis, d’une section rectangulaire 1 m X 0,25 m.

Le ferraillage est calculée individuellement pour les deux nappes d’armatures (armatures
supérieures et armatures inférieures).
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.25
— 1

1.00

Figure VII.4 — Section rectangulaire de I’hourdis (1 m X 0,25 m)
VIIL.2.2.1.1. Calcul manuel
Le dimensionnement est fait selon ’organigramme « Dimensionnement d’une section

rectangulaire a ’ELS vis-a-vis de la durabilité¢ — Flexion simple », il se trouve dans 1’annexe
06.

Le tableau ci-dessous résume le calcul des contraintes (compression pour le béton et traction

pour I’acier) et des parametres en commun :

Tableau VII.2 — Calcul des paramétres de I’organigramme de flexion simple

U] Opc (MPa) | Gy (MPa) | d(m) | X(m) | Z(m) | M; (MN-m)
1,6 21 250 0,225 | 0,125 | 0,183 0,241

La suite du calcul dépend du moment, et donc de la position de la nappe (supérieure ou

inférieure).

Nappe supérieure

Selon I’organigramme :
M., = 27,65kN-m < M; =241 kN -m > S.5.A.C
Donc il est possible de déterminer la section d’armatures nécessaires :

A 27,65 X 1073 y
SeT 70,183 x 250
Agor = 6,04 cm?

10*

Cette section doit vérifier la condition de non-fragilité :

Ager = 6,04 cm? = Apin = 023 x (3/50) x 1% 0,225 x 10*

Ager = 6,04 cm? > Ay = 3,11 cm?

Nappe inférieure

De la méme maniére :;

M., = 34,33kN-m < M, =241 kN -m > S.5.A.C
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D’ou, la section d’armatures :

A 34,33 x 1073 y
SeT 70,183 x 250
Ager = 7,50 cm?

10*

V¢érification de la condition de non-fragilité :
Ager = 7,50 cm? = Apin = 3,11 cm?

VIL.2.2.1.2. Calcul automatique par logiciel

Le calcul automatique est effectu¢ a I’aide du logiciel Autodesk Expert BA, en utilisant la
norme « BAEL 91 mod. 99 ».

Le tableau ci-dessous présente les résultats obtenus a I’aide du logiciel :

Tableau VII.3 — Valeurs maximales du moment de flexion dans I 'hourdis

ELS
Nappe Moment M, (kN - m) Section d’armatures A, (cm?)
Supérieure 27,65 6,1
Inférieure 34,33 7,6

ELU
Nappe Moment M,;; (kN - m) Section d’armatures A,;; (cm?)
Supérieure 36,86 43
Inférieure 45,73 5,4

Les notes de calcul du ferraillage pour chaque sollicitation a I’ELS, ainsi qu’a ’ELU sont
présentées dans 1’annexe 06.

VII.2.2.1.3. Récapitulatif

En comparant les résultats obtenus par le calcul manuel (ELS), et ceux issus du logiciel
(ELS), il est constaté que les sections d’armatures sont presque identiques.

VIL.2.2.2. Dispositions constructives
VIIL2.2.2.1. Diamétre maximal des armatures
Pour assurer une bonne adhérence entre les armatures et le béton de 1’hourdis, le diameétre

des armatures doit vérifier ¢ < h/ 10 = 25 mm.

VII.2.2.2.2. Espacements minimaux

e Danslesens I, = S <min(2 h;25cm) =25cm
e Danslesens I, - Sy, <min(3h;33cm)=33cm

VI1.2.2.3. Choix des barres d’acier transversales

Un ferraillage de 6HA12 (4, = 6,79 cm?) est disposé dans la nappe supérieure de la dalle,
en respectant un enrobage de 5 cm, avec un espacement S; = 17,5 cm.

Un ferraillage de 6HA14 (A; = 9,24 cm?) est disposé dans la nappe inférieure de la dalle,
en respectant un enrobage de 5 cm, avec un espacement S; = 17,5 cm.
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17.50
I G G G
L L

Figure VIL.5 — Ferraillage transversal sur une bande de 1 m de I’hourdis

VII.2.3. Flexion générale
VIIL.2.3.1. Ferraillage

Le ferraillage de la flexion générale est également évalué en considérant une bande de 1 m
dans le sens transversal.

Les sollicitations dans le sens longitudinal sont reprises principalement par les poutres, donc
il y a lieu de disposer des armatures de construction dans le sens longitudinal.

AS,tT‘

As,long - 3

Le tableau ci-dessous résume le calcul de la section d’armatures longitudinales :

Tableau VII.4 — Section d’armatures longitudinales de [ 'hourdis

Nappe As,tr (sz) As,long (sz)
Supérieure 6,1 2,03
Inférieure 7,6 2,53

VIIL.2.3.2. Choix des barres d’acier longitudinales

Un ferraillage de 4HA10 (A, = 3,14 cm?) est disposé dans la nappe supérieure de
I’hourdis, avec un espacement S; = 25 cm.

Un ferraillage de 4HA10 (4, = 3,14 cm?) est disposé dans la nappe inférieure de 1’hourdis,
avec un espacement S; = 25 cm.

25.00
o | 3 HA10
IS
IR S A 8
HA10

Figure VII.6 — Ferraillage longitudinal sur une bande de 1 m de I’hourdis

Mansour Mohamed Reda 88



Chapitre VII. Etude de tablier 2025/2026

VIIL.2.4. Poingonnement sous charge localisée

Lorsque la charge concentrée est ¢loignée des bords de la dalle, il est crucial de vérifier la
condition suivante :

Q,=16P<Q=0,045U, h- (fcf/yb)
Ou:

e P : charge concentrée
e (, :chargedecalcul a’ELU
e U, :périmetre du rectangle d’impact au niveau du feuillet moyen de la dalle

Si cette condition n’est pas satisfaite, des armatures d’ame (de poinconnement) doivent étre
calculées et disposées dans toute la zone intérieure délimitée par un contour parall¢le au
contour U, de périmétre U,,.

Avec :
Y- Qu
uv,=——————— ; U,>U
m 0,04‘5 h - fC28 m ¢
ao (bo)
{ P = p - ao ) bO
//, \\\ hl
- L . . M ho
! a (b) ' ho /2
Le (y)

Figure VII.7 — Rectangle d’impact

Dans ce cas, la charge P représente le poids d’une roue (B, , B, , B:), le rectangle (a, X b)
représente la surface d’impact de la roue, 1’épaisseur h, représente 1’épaisseur du revétement.
Les dimensions a et b sont données par :

a:a0+h0+2€'hletb:b0+h0+2€.h1
Ou ¢ est égale a :

o =1 pour les revétements en béton
e &=0,75 pour les revétements moins résistants
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Le tableau ci-dessous résume le calcul et la vérification de la condition de non-
poingonnement :

Tableau VII.5 — Récapitulatif de vérification de la condition de non-poingonnement de la dalle

Parameétres y,, &, hg et hy
Yb $ hy (m) hy (m)
1,5 0,75 0,25 0,08
Systéme B, (roue avant)

P (kN) | Qu (MN) | ag(m) | by (m) | a(m) | b (m) | U. (m?) | Condition Q, < Q
30 0,048 0,20 0,20 0,57 | 0,57 2,28 0,048 < 0,599
Systéme B, (roue arriere)

P(kN) | Q, (kN) | ag(m) | by (m) | a(m) | b (m) | U. (m?) | Condition Q, < Q
60 0,096 0,25 0,25 0,62 | 0,62 2,48 0,096 < 0,651
Systeme B,

P(kN) | Q,(kN) | ag(m) | by (m) | a(m) | b (m) | U.(m?) | Condition @, < Q
100 0,160 0,6 0,3 0,97 | 0,67 3,28 0,160 < 0,861
Systeme B,

P (kN) | Q,(kN) | ag(m) | by (m) | a(m) | b(m) | U. (m?) | Condition Q,, < Q
80 0,128 0,6 0,25 0,97 | 0,62 3,18 0,128 < 0,835

Les résultats de tableau montrent que le ferraillage additionnel de poingonnement n’est pas
nécessaire.

VII.3. Etude de I’entretoise

Les entretoises sont congues et dimensionnées pour transmettre les charges aux appuis au
lieu des poutres principales dans le cas du vérinage du tablier.

Dans ce cas, quatre points de vérinage sont prévus.

Figure VIL.8 - Veérinage du tablier
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VII1.3.1. Sollicitations
VII1.3.1.1. Modélisation de I’entretoise

L’entretoise est modélisée par une poutre continue, en tenant compte de la position des
vérins afin de les représenter par des appuis.

Dans une travée, chaque entretoise d’about reprend la moitié des charges du tablier en
addition a son poids propre.

Figure VIL.9 - Modélisation de ['entretoise

VIIL.3.1.2. Résultats

Le moment est déterminé a 1’aide de logiciel du calcul.

/ ‘\.‘_\ N
,/'/W T - _/-/W F\.
& AT Thr—=&A A
My 50kNm
Max=68,85
Min=-256,19
Cas: 1 (CP)

Figure VII. 10 - Diagramme du moment de l'entretoise

VIL.3.2. Ferraillage

Les sections d’armatures sont calculées a partir des moments déterminés par le logiciel de
calcul.

Le ferraillage est calculé en flexion simple pour une section 0,25 m X 0,9 m. Le tableau ci-
dessous présente le ferraillage de I’entretoise :

Tableau VII.6 - Ferraillage des entretoises

Nappe M, (kN - m) A (cm?) Choix des barres
Supérieure 256,19 13,7 SHA16
Inférieure 68,85 3,5 SHA12

Dans le sens transversal, des cadres HA 12 sont disposés sur toute la longueur de I’entretoise,
avec un espacement de 15 cm.

Des armatures latérales de peau HA12 sont disposées sur chaque bord (droite et gauche),
avec un espacement de 25 cm.
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HA16
[
HA10 @ 15 om— | .
. g HA12 @ 25 cm
'Y ‘@
v
| HA12

Figure VII. 11 - Ferraillage de l'entretoise d'about

VII.4. Conclusion

L’¢tude du tablier a permis de déterminer les sollicitations agissant sur I’hourdis et les
entretoises sous ’effet des différentes charges appliquées. Les résultats obtenus ont servi au
dimensionnement du ferraillage de ces ¢léments. Les armatures calculées assurent une reprise
satisfaisante des efforts développés et garantissent le bon fonctionnement du tablier.
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VIII.1. Introduction

L’ouvrage étudié étant situé dans la wilaya de Tlemcen, la prise en compte de 1’action
sismique est indispensable lors du dimensionnement de la structure. L’étude du comportement
de la structure vis-a-vis des sollicitations sismiques permet d’évaluer sa réponse dynamique.

Dans ce chapitre, le calcul sismique de I’ouvrage est effectué conformément aux « Reégles
Parasismiques Applicables au Domaine des Ouvrages d’Art — RPOA 2008 ». L’analyse est
menée suivant une approche monomodale spectrale afin de déterminer les efforts sismiques
nécessaires au dimensionnement des appuis (culées et pile).

VIIIL.2. Caractéristiques du site

Le tableau ci-dessous présente les caractéristiques sismologiques du site :

Tableau VIII. 1 — Caractéristiques sismologiques du site

Zone sismique I
Groupe du pont 2 (pont important)
Catégorie du site S2 (site ferme)

VIIL.3. Analyse monomodale spectrale

VIIL3.1. Criteres d’application de la méthode
Cette méthode s’applique aux ponts remplissant les critéres suivants :

VIII.3.1.1. Masse modale

La masse modale correspond a la masse totale mise en mouvement par le mode fondamental.
Elle doit étre supérieure a 70 % de la masse totale de la structure, y compris la masse des appuis
en ¢lévation (flit et chevétre). Il convient de vérifier la condition suivante :

Mpite < 0,43 M,
Ou:
® My : masse de la pile my;, = Mepevetre + Mrats
®  Mepepatre - Masse du chevétre

® My - masse totale des flts

e m; : masse totale du tablier (Ensemble des travées) m; = mqp * Nerquées

Application numérique

Myite = 64,24 + 27,10 < 0,43 X 397,48 X 2
Myie = 91,34 t < 341,83 ¢

VIIL.3.1.2. Angle du biais

Le biais doit étre supérieur a 70 grades. Les raideurs globales longitudinale et transversale
des appuis ne varient pas de plus de 10 % par rapport aux valeurs obtenues en I’absence de
biais.
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L’ouvrage ¢tudi¢ étant considéré comme droit, cette condition ne nécessite pas de
vérification.

VII1.3.1.3. Courbure

La courbure (Angle balayé¢ en plan par la tangente a I’axe) doit étre inférieure a 30 grades,
les raideurs longitudinale et transversale totales des appuis ne doivent pas varier de plus de
10 % par rapport aux valeurs calculées sans courbure.

L’ouvrage étudi¢ ne présentant aucune courbure en plan, cette vérification n’est pas
nécessaire.

VIIL.3.1.4. Symétrie transversale

Neeud la distance entre le centre de masse du tablier et le centre ¢lastique des appuis
(excentricité théorique ey) ne doit pas excéder 5 % de la distance entre appuis extrémes pour
I’étude du séisme transversal.

Cette excentricité est vérifiée du fait de la symétrie de I’ouvrage, tant sur le plan géométrique
que mécanique.

VIIL.3.2. Séisme longitudinal
VIIL.3.2.1. Raideur

Note : les appareils d’appui ont été dimensionnés au préalable. Leur dimensionnement sera
présenté dans un chapitre ultérieur, une fois I’étude sismique établie, afin de vérifier leur
comportement vis-a-vis des efforts sismiques.

VIIL.3.2.1.1. Raideur de la culée

La raideur de la culée est donnée par la formule suivante :

kcuige = 1 1
er T
str app

Ou:
e kg, : raideur propre de la structure

. . . , Gayn'A
® kgpp : raideur de I’ensemble des appareils d’appui sur la culée kgpp = Ngpp d;—n

e

® Ngpp - Nombre des appareils d’appui sur la culée ngp,, =5

® Ggyp : module de cisaillement sous Ieffet du s€isme G4, = 1,2 MPa
e A:aire de ’appareil d’appui A = (a X b) = 0,0875 m?

e T, : épaisseur totale nominale d’élastomére T, = 0,045 m

En considérant la structure infiniment rigide, la raideur de la culée devient :
keuige = kapp

Application numérique
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La raideur d’un appareil d’appui a pour valeur :

1,2 x 0,0875

Kiapp =~ gag = 233 MN/m

La raideur de la culée a pour valeur :

Keyise = 5 % 2,33 = 11,67 MN/m

La raideur de la pile est donnée par la méme formule :

1
kpile =1
Tk

kstr app

Dans le cas de la pile, le nombre d’appareils d’appui sur pile est le double de celui prévu sur
culée, d’ou kgpy, = 2 k6. D autre part, la structure n’est pas considérée comme infiniment

rigide, sa raideur est déterminée a partir de la formule suivante :

3E-1I
kstr = Nfats T

Ou:

® Ny - nombre de fiits dans la pile nggs = 2
e [E : module de déformation instantanée E = 33000 MPa

e [: moment d’inertie de la section transversale de la pile par rapport a 1’axe de flexion,
. . . nD*
pour une section circulaire, I = e

e h:hauteurde fith = 4,70 m

Application numérique

La raideur de la structure (fits) :

4
3 % 33000 X (%)
Koy = 2 X T E = 194,12 MN/m
D’ou:
1
kpite = —7 —— = 20,83 MN/m
19412 T 2% 11,67

VII1.3.2.1.3. Raideur du systéme

Les raideurs propres aux culées et a la pile étant déterminées, la raideur du systéme peut étre
calculée a I’aide de la formule suivante :

k= Z ki =2 Keuige + Kpite
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Application numérique

k=2x11,67+ 20,83 =44,16 MN/m
VII1.3.2.2. Période fondamentale

La période fondamentale, notée T, est donnée par la relation suivante :

T—Zm
_T[k

Ou:

e m:masse totale du systéme

g | 79%952
=T laa162017 OO0

VIIL.3.2.3. Spectre de réponse élastique

e k :raideur du systeme

Application numérique

Le spectre de réponse élastique, noté S,,, est défini en fonction de la période T et du taux
d’amortissement & de I’ouvrage, exprimé en (m/s?), il est donné par :

(A-g-S(l+T1(2,5n—1)), 0<T<T,
250-A-g-S , T, <T<T,
Sae(T'E):<2,5n-A-g-S<%) . T,<T<30s
L2,577-A-g-5<ﬁ> , T=>=30s
TZ

Ou:

e g :accélération de la pesanteur (9,81 m/s?)

o T, et T,: périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (voir le Tableau
VIIL2)

e S coefficient de site (voir le Tableau VIII.2)

e A : coefficient d’accélération de zone A = 0,12

e 7 : facteur de correction de I’amortissement n = 2—; =1
e ¢ :taux d’amortissement & = 5 % (béton armé)

Le tableau ci-dessous présente les valeurs de T, T, et S selon la catégorie du site :

Tableau VIII.2 — Valeurs de Ty, T, et S selon la catégorie du site

Site S1 S2 S3 S4
T; 0,15 0,15 0,20 0,20
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T, 0,30 0,40 0,50 0,70
S 1 1,1 1,2 1,3

Le site étant classé comme un site de catégorie S2, les valeurs correspondantes sont les
suivantes :

T,=015s ; T,=040s ; S=11

A partir des valeurs déterminées précédemment, le spectre de réponse €lastique est donné
par :

T
T, =040s <T =0,845<3,0s > S,(T, ) =2,577-A-g-5<?2>

Application numérique

0,40
S.e(0,845;5%) =2,5 x1x0,12x 9,81 x 1,1 (0 84) = 1,54 m/s?

3,5
3

2,5

N

-
ul

(0,84;1,54)

Spectre S,

-

o
o1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Période T (s)

Figure VIII. 1 — Spectre de réponse élastique
VIII.3.2.4. Force horizontale
VII1.3.2.4.1. Force horizontale statique équivalente

Pour un calcul élastique, la force appliquée au tablier est donnée par I’expression suivante :
F=m-5.(T¢)

Application numérique

F =79495 x 1,54 = 1221,13 kN

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

Mansour Mohamed Reda 98



Chapitre VIII. Etude sismique 2025/2026
ki
Fi = EF
Le tableau ci-dessous résume le calcul de la force horizontale appliquée sur chaque appui
(i) :
Tableau VIII.3 — Récapitulatif du calcul de la force horizontale appliquée sur chaque appui
Appui k; (MN/m) F; (kN)
Culée 1 11,67 322,59
Pile 20,83 575,95
Culée 2 11,67 322,59

VIIL.3.2.5. Déplacement du tablier

Le déplacement du tablier par rapport au sol est donné par la relation suivante :

Application numérique

2

a=(52) SalmO

0,84\?
d= (—) 1,54 = 0,028 m = 27,65 mm
2m
Ce déplacement est identique a celui de la téte de la pile, donné par Tpite
pile

VIIL.3.2.6. Récapitulatif

Le tableau ci-dessous résume les calculs effectués dans le cas d’un séisme longitudinal :

Tableau VIII.4 — Récapitulatif des calculs effectués pour séisme longitudinal

Raideur et force horizontale (chaque appui)
Appui | kger (MN/m) | Rapp (MN/m) | ki (MN/m) | k (MN/m) F; (kN)
Culée 1 0 11,67 11,67 322,59
Pile 194,12 23,34 20,83 44,16 575,95
Culée 2 0 11,67 11,67 322,59
Parameétres n, T, Ty, T, S, Sge, F, d
U] T (s) Ty (s) | T, (s) N Sae (m/s?) | F (kN) | d (mm)
1 0,84 0,15 0,40 1,1 1,54 1221,13 27,65

VIII1.3.3. Séisme transversal

Selon les caractéristiques de 1’ouvrage, cette méthode peut €tre appliquée en utilisant pour
le mode¢le trois approches différentes, a savoir :

e Le mode¢le a tablier rigide ;
e [e modele a tablier flexible ;
e Le modele de la pile indépendante.
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Il est possible d’utiliser la premiére approche lorsque L/ g < 5, ou L et B représentent

respectivement la longueur totale du tablier continu et la largeur du tablier. Ce n’est pas le cas
pour I’ouvrage étudié ; la troisieme approche est donc utilisée (mod¢le de la pile indépendante).

VIIL.3.3.1. Modéle de la pile indépendante

Dans plusieurs cas, I’action sismique en direction transversale des ponts est supportée
principalement par les piles, et il n’y a pas d’interaction importante entre des piles adjacentes.

Dans ces cas, les effets des séismes agissant sur la pile peuvent étre évalués de manicre
approximative en considérant 1’action d’une force statique équivalente :

Fi =m; - Sqe(Ty)
Ou:
e m,; : masse effective attribuée a la pile i
m;

e T;:période fondamentale de la méme pile T; = 2m -

Cette simplification peut étre appliquée comme une premicre approximation des analyses
préliminaires, lorsque la condition suivante est satisfaite pour toutes les piles adjacentes i et
i+1:

T;
095<-—<1,05
i+1
Dans le cas de I’ouvrage étudié, le tablier comporte une seule pile, la condition relative au

rapport des périodes des piles adjacentes n’est donc pas applicable. L’approche du modéle de
la pile indépendante peut ainsi €tre retenue.

VIIL.3.3.2. Déplacement

Le déplacement est supposé étre bloqué au niveau des culées, la masse du tablier (une
travée) est donc divisée en deux trongons, dont I’un est associé a la culée et 1’autre a la pile.

VIII1.3.3.3. Masses

La masse effective attribué a la pile est égale a la masse du tablier augmentée de la masse
de la moitié supérieure de la pile.

1
Mpjte = Meap T Mepevetre + Emfﬁts

La masse calculée au niveau de chaque culée correspond a la moitié¢ de la masse du tablier.

_ Meab
Meyige = 2

Le tableau ci-dessous résume le calcul des masses :

Tableau VIIL.5 — Récapitulatif du calcul des masses

Miap (kg) ‘ Mchevétre (kg) ‘ mfﬁts (kg) ’ Meyiée (kg) ‘ mpile (kg) ‘
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| 397613,10 | 6424236 | 27101,99 | 19880655 | 47540645 |
VIIL3.3.4. Raideur

VIII.3.3.4.1. Raideur de la culée
La raideur de la culée dans le sens transversal est identique a celle calculée dans le sens

longitudinal (mémes nombre d’appareils d’appui).

Kewise = 11,67 MN/m

Pour la pile, les raideurs différent selon la direction : la raideur longitudinale est plus faible
que la raideur transversale. Cette différence ne résulte pas d’une variation de la rigidité de
I’ensemble des appareils d’appui, qui demeure constante, mais plutét d’une variation de la
raideur des fits.

Dans le sens transversal, I’inertie est donnée par :

nD* nD? (d)z
2

I =g T2
Ou:
e D:diamétred’unfitD =1,2m
e d:entraxe des fitsd = 4,8 m

D’ou, la raideur transversale des fiits s’écrit :

3E-I
str:T

Remarque : dans le sens longitudinal, la raideur globale des fiits est obtenue par la somme
des raideurs de chaque fiit. Dans le sens transversal, I’effet du nombre de fiits est pris en
compte a travers le calcul de I’inertie globale de la section.

Application numérique

T x1,2% X 1,2% 4,8\?
3><33000><<2 T2 (T))

Kger = E = 12617,69 MN/m

D’ou:

Kpite = — T— = 23,29 MN/m = Kqpp

1261769 T 23,33

La raideur de la pile tend vers la raideur de I’ensemble des appareils d’appui lorsque la
raideur des fiits tend vers I’infini.
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VIIIL.3.3.5. Force statique équivalente

La force statique équivalente est donnée par la relation suivante :

Fi=m; - Sae(Ty)

Le tableau ci-dessous résume le calcul de la force statique équivalente appliquée sur chaque
appui (la méme formule d’accélération spectrale est utilisée dans le calcul) :

Tableau VIII.6 — Récapitulatif du calcul de la force statique équivalente

Appui ki MN/m) | m; (kg) T (s) Sqe (m/s*) | F; (kN)
Culée 1 11,67 198 806,55 0,82 1,58 313,87
Pile 23,29 475 406,45 0,90 1,44 685,78
Culée 2 11,67 198 806,55 0,82 1,58 313,87

VIII.3.4. Séisme vertical

Les effets de la composante sismique verticale sur les piles peuvent généralement étre
négligés dans les zones de faible sismicité, ce qui est le cas de la zone d’étude considérée (Zone

0.

VIIL4. Analyse dynamique linéaire — Méthode du spectre de réponse

VII1.4.1. Modélisation

L’ouvrage est complétement modélisé a ’aide du logiciel Autodesk Robot Structural

Analysis :

Figure VIII.2 — Modele complet du pont

Les appareils d’appui au niveau des culées sont modélisés par des appuis €élastiques de
raideur k, = k), = kq_,p,. Les déplacements selon I’axe Z sont bloqués, tandis que les rotations

restent libres.
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Figure VIIL.3 — Appuis élastiques au niveau des culées

Les futs de la pile sont encastrées en bas, simulant la liaison avec la semelle.

@

Figure VIII.4 — Fiits encastrés a la base

Les appareils d’appui au niveau de la pile sont modélisés par une liaison de type « nceud
compatible ». Cette liaison présente les mémes caractéristiques que celles adoptées au niveau

des culées, a savoir un comportement ¢élastique selon les axes X et Y. Dans le logiciel de calcul,
elle est définie par la notation suivante :

Nq, Ny — €1CC3C4C5Cq
Ou:

e 7, :numéro du nceud maitre

e 7, :numéro du nceud esclave

e (;: caractere représentant la condition du degré de liberté i (dans 1’ordre immuable :
UX,UY,UZ,RX,RY,RZ)

Dans ce cas, toutes les liaisons sont représentées par la notation suivante :

nq.,n, — eeblll

I— déplacement libre

déplacement libre
déplacement libre
déplacement bloqué

déplacement é€lastique

——— déplacement élastique
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_B9112-eeblll_~~
7 9,107-eeblll
// S
g111-eeblll_~

- ~106-eeblll
e pd
— 7’110-eeb|||f/ ~
- — 105-eeblll \7&\1
T E6109-ecblll_~ -
76 104-eeblll . \

Figure VIIL5 — Liaison « Neeud compatible » au niveau de la pile

VII1.4.2. Modes propres

Les résultats des modes propres sont représentées en détail dans I’annexe 02.

Fréquence: 1,13 (Hz)

Fréquence: 1,12 (Hz) Cas: 3 (Modale )

Cas: 3 (Madale )

Mode 1 Mode 2

Fréquence: 1,17 (Hz) Fréquence: 1,21 (Hz)

Cas: 3 (Modale )

Mode 3 Mode 4

Cas: 3 (Modale )

Figure VIIL.6 — Modes propres 1 a 4
VII1.4.3. Modes significatifs

Les modes significatifs sont les modes propres retenus de manicre a ce que la somme des
masses modales effectives cumulées atteigne au moins 90 % de la masse totale du pont dans
chaque direction d’analyse.

Le tableau ci-dessous présente les modes significatifs dans chaque sens :

Tableau VIII.7 — Modes significatifs

i L. Masse modale Masse modale
Mode Fréquence (Hz) Période (s) UX (%) UY (%)
1 1,12 0,89 0,00 90,48
1,17 0,86 93,49 0,00
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VII1.4.4. Combinaison des réponses modales

Le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis a utilisé la méthode de la combinaison
quadratique complete (CQC) :

n
E = ZZEi'Tij'Ej

i=1 j=1
Ou:

e n:nombre de modes significatifs considérés.
e 1y : facteur de corrélation

Le facteur de corrélation est donné par :

o 8¢%(1+p)p?
Y10%(1 - p)2 + 482 p(1 + p)?

VIIL.S. Combinaison des composantes de I’action sismique

La combinaison des forces sismiques orthogonales permet de prendre en compte
I’incertitude directionnelle du séisme. Les effets des composantes sismiques suivant les axes
X, Y et Z sont combinés a partir des effets maximaux obtenus indépendamment dans chaque
direction :

E, =E,+03E, +03E,
E, = E,+03E, +03E,
E; = E, + 03 E, +03E,

Ou E,, E,, et E, sont les effets des actions sismiques dans chacune des directions respectives
X, YetZ.

Le tableau ci-dessous résume le calcul des combinaisons des composantes de 1’action

sismique :
Tableau VIII.8 — Combinaisons des composantes de [’action sismique
Appui E, (MN) | E, (MN) | E,(MN) | E; (MN) | E, (MN) | E; (MN)
Culée 1 322,59 313,87 0 416,75 410,65 190,94
Pile 575,95 685,78 0 781,68 858,56 378,52
Culée 2 322,59 313,87 0 416,75 410,65 190,94

VIII.6. Conclusion

L’étude sismique permet d’estimer les efforts engendrés par le séisme sur les appuis et les
¢quipements du pont. Les résultats obtenus sont utilis€s pour le dimensionnement et la

vérification des appareils d’appui et des joints de chaussée, présentés dans le chapitre suivant.
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IX.1. Introduction

Les équipements constituent des €léments essentiels assurant le bon fonctionnement, la
sécurité, la durabilité et le confort des usagers. Ils permettent de transmettre correctement les
efforts, d’absorber les déformations dues aux variations thermiques et aux charges
d’exploitation, ainsi que de protéger 1’ouvrage contre les agressions extérieures.

Le présent chapitre est consacré a 1’é¢tude et au dimensionnement des principaux
équipements de 1I’ouvrage, tels que les appareils d’appui, les dés d’appui, les joints de chaussée,
le systéme d’évacuation des eaux, les corniches ainsi que les dispositifs parasismiques. Le
dimensionnement de certains de ces équipements nécessite au préalable 1’évaluation des
déplacements et déformations de 1’ouvrage, qui seront présentés dans ce chapitre.

IX.2. Appareils d’appui

Le tablier repose généralement sur des appareils d’appui. Ces derniers apportent une plus
grande souplesse a I’ouvrage et assurent la transmission des efforts, essentiellement verticaux,
pouvant étre accompagnés d’efforts horizontaux.

IX.2.1. Choix des appareils d’appui

Selon la norme NF EN 1337-3, les appareils d’appui en élastomere sont classés en plusieurs
types selon leur constitution et leur mode de fonctionnement. Les différents types d’appareils
d’appui en élastomere sont présentées dans 1’annexe 04.

Le choix s’est porté sur des appareils d’appui en élastomere fretté de type B. Ce type
d’appareil permet de reprendre des charges importantes pour un encombrement réduit,
notamment en épaisseur. Il présente également I’avantage d’une conception simple.

IX.2.1.1. Définition géométrique de ’appareil d’appui de type B

L’appareil d’appui de type B (section rectangulaire) est défini par les parametres
géométriques présentés dans la figure ci-dessous :

e
O — &
[ e :Ets

Ty O v

ti
[ e — A&
[ e
b a’ou b’ L e; = 4mm
aoub

Figure IX.1 - Dimensions d'appareil d'appui de type B

Mansour Mohamed Reda 107



Chapitre IX. Equipements 2025/2026

Ou:

e aetb:dimensions en plan de I’appareil d’appui

e a'etb':dimensions des frettes en acier

e n:nombre de feuillets intermédiaires

e ¢, : ¢paisseur des frettes en acier

e t;: ¢épaisseur du feuillet intermédiaire d’élastomere

e ¢ :enrobage extérieure d’élastomere

e ¢;:enrobage latéral d’¢lastomere

e T, : épaisseur nominale totale de I’appareil d’appui T, = n(t; + t5) +ts + 2 e
e T, : épaisseur nominale totale de I’¢lastomeére T, =n-t; + 2 e

e T, : épaisseur initiale totale moyenne d’¢lastomere en cisaillement
T—{ n-t; e>25mm
7 n-t;+2e, e<25mm

1X.2.2. Déplacement horizontaux

1X.2.2.1. Déplacement dii au déformations différées

Le déplacement di au retrait et au fluage est donné par la formule suivante :

L
ALT+f = (Er + Ef)z
Ou L représente la portée L = 24,4 m.
Avec e, =2 x 107 * et g = 3,5 x 107%

Application numérique

)

2
ALy ;= (2+35)107*——=671mm

1X.2.2.2. Déplacement dii a la température

Le déplacement di a la température est donné par la formule suivante :

L
ALy = a5 AT

Ou:
e « : coefficient de dilatation thermique (& = 107° °C~1 pour le béton armé)

e AT : variation uniforme de la température

1X.2.2.2.1. Déplacement a court terme

A court terme, la variation uniforme de la température est prise égale a +10 °C (selon le
RCPR) :

24,4
ALy =107° x —=x 10 = 4,27 mm
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1X.2.2.2.2. Déplacement a long terme

A long terme, la variation uniforme de la température est prise égale a 35 °C (selon le

RCPR) :

24,4
ALy = 1075 x —=x 35 = 1,22 mm

IX.2.3. Réactions d’appuis

Les réactions d’appuis peuvent étre déterminées par deux approche, une approche

automatique en utilisant le logiciel de calcul Autodesk Robot Structural Analysis, et une

approche manuelle. Les réactions d’appuis sont calculées manuellement en détails dans

I’annexe 04.
Tableau IX.1 - Réactions d'appuis

Charge Culée Pile
R; 1949,62 3899,24
Ry 817,86 1101,74
Rp, 947,90 1076,29
Ry 120 1090,99 1169,63
Rpoao 1534,43 1996,72
Rs, 38,10 76,20

IX.2.4. Dimensionnement

IX.2.4.1. Aire de I’appareil d’appui

L’aire doit satisfaire les deux conditions suivantes :

Rmax

min

R
O'max:—,<20MPa ; O'min:—,Z3MPa

A
Ou:

® R,.. : réaction verticale maximale R,,,, = 0,937 MN
® R,in : réaction verticale due au poids propre R,,;,, = 0,369 MN

A

o A':Airedes frettes A'=a’' - b’

Application numérique

0,937
20

0,369

1X.2.4.2. Hauteur nette d’¢élastomeére

Il y a lieu de vérifier que :

TH,

Ou:

e T :hauteur nette d’élastomeére

Uq
G-FSO,SG—> T=2u,

X 10* =468,5cm? <a'-b' < — x 10* = 1230 cm?
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e U, : déplacement horizontal maximal du a la température et au retrait + fluage u; =
10,98 mm
e ( : module de cisaillement conventionnel ¢ = 0,9 MPa

Application numérique

T >2x10,98 = 21,96 mm
Les calculs suivants sont établis sur la base de 4 feuillets de 10 mm (T = 40 mm).

1X.2.4.3. Dimensions en plan

I1 est possible de choisir un appareil d’appui parmi la gamme des produits disponibles. La
dimension a doit respecter la condition de non-flambement suivante :

a/10STSa/5 avec a<b

Application numérique

5X40=200mm < a <10 x40 =400 mm
Pour un appareil d’appui de dimensions a - b = 250 mm X 350 mm :
A=a-b =250 %350 =87500 mm? = 875 cm?
A'=a' b =242 x 342 = 82764 mm? = 827,64 cm?

468,5cm? < a'-b’' = 827,64 cm? < 1230 cm? — condition vérifiée

Note : la surface A’ est calculée en prenant en compte un enrobage total de 2 X 4 = 8 mm.

Le coté a (le plus petit coté) est disposé parallelement a 1’axe longitudinal de I’ouvrage afin
de permettre d’admettre une rotation maximale.

1X.2.4.4. Dimensionnement des frettes

Il y a lieu de vérifier que :

a Um,max
tg ==

S o,

Ou:
X . . _ Rmax
®  Opnmax : CONtrainte moyenne de compression Gy, max = o
. ab
e S : coefficient de forme S =
2 ti(a+b)

® 0, : limite d’¢lasticité en traction de 1’acier constitutif des frettes o, = 235 MPa

Application numérique

0,937 87500

Tmmax = g7 104 4 2 %10 X (250 + 350)

7,29
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LS 250 9 10,71
$7729° 235

= 1,56 mm

Des frettes métalliques d’épaisseur t; = 2 mm sont adoptées.

IX.2.4.5. Récapitulatif du dimensionnement
L’appareil d’appui retenu porte la dénomination 250 X 350;2(10 + 2);2 X 2,5. Le
tableau ci-dessous résume les dimensions des appareils d’appui :

Tableau IX.2 — Dimensions de [’appareil d’appui

Dimension Valeur (mm)
a 250
b 350
n 4
e 2,5
e 4

i 10
< 2
Ty 55
T, 45
T, 40

IX.2.5. Forces dues a la variation linéaire
IX.2.5.1. Force due aux variations thermiques
C’est la force généré par les mouvements de dilatation et de contraction du béton. Elle est
donnée par la formule suivante :
n-G-a-b-ALy

H; =
Tq

1X.2.5.2. Force due aux déformations différées
C’est la force induite par I’ensemble des déformations différées (retrait + fluage). Elle est
donnée par la formule suivante :

n-G-a-b-AL.f

H’l"+f = T
q

IX.2.6. Vérifications de I’appareil d’appui

Toutes les vérifications de D’appareil d’appui sont effectuées conformément aux
prescriptions du RPOA (y compris les combinaisons).

IX.2.6.1. Sécurité au flambement

Ily a lieu de vérifier que :
Ys b <F
Ou:

e ¥, : coefficient partiel de sécurité y;, = 3
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e P, : valeur maximale des charges verticales sous les combinaisons d’état limite ultime
P, = 0,937 MN

e P.: charge critique de I’appareil d’appui P. =4 G+ A-S5%-d/T,

e d:somme d’une épaisse de frette et d’une épaisseur d’¢lastomere d = t5 + t;

Application numérique

Y- P,=3%X0937<P.=4x%x0,9x0,0875 X 7,292 x (0,01 + 0,002)/0,055
¥s - B, = 2,81 < P, = 3,65 — condition vérifiée

IX.2.6.2. Limitation de la distorsion

La distorsion § = tan(y) doit étre limitée aux valeurs suivantes :

5 < {0,7 +4(6, — 0,7)(0,25 — p), p =PB,/P. <0,25
= 1,4(1-2p), p=PB,/P.>025

Avec 8§, = c¢/h., 5, €10,7 ;2

Ou:

e (:diamétre pour un appui circulaire, petit c6té pour un appui rectangulaire
e h,:épaisseur totale d’élastomére

Application numérique

P, 0937

P=P T 3654

=0,256>0,25-> 6§ <14(1-2x0,256) = 0,68

La distorsion est calculée en tenant compte des combinaisons de RPOA :

8 =ALg + 0,4 ALy + AL,

Note : dans le cas ou la distorsion maximale dépasse cette valeur, il est nécessaire de prévoir
des dispositifs de non-distorsion.

1X.2.6.3. Condition de non-glissement

La vérification de non-glissement est assurée si la condition suivante est satisfaite :
HSf:N

Ou f représente le coefficient de frottement entre ’appareil d’appui et la structure, donné

par f = 0,10 + ?.

La charge verticale N et la charge horizontale H sont données par :

N G+ E3;+ 0,2 Ry max - Hyif+Ey + 0,4 Hr + 0,2 Hep 1

)

Napp Napp

Avece Ry max = max {RA(D ;RBC}
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1X.2.6.3.1. Sur pile
Le tableau ci-dessous résume le calcul et la vérification de la condition de non-glissement
sur pile (n = 10) :

Tableau IX.3 — Récapitulatif du calcul et de la vérification de la condition de non-glissement sur pile

Ensemble des forces (kN)
G E3 RQ,max Hr+f E1 HT Hfr,max
3899,24 378,52 1996,72 66,05 781,68 42,03 300
Vérification de la condition
H (kN) N (kN) 0y, (MPa) f ConditionH< f - N
92,45 467,71 5,35 0,21 92,45 < 99,27 — vérifiée
1X.2.6.3.2. Sur culée

Le tableau ci-dessous résume le calcul et la vérification de la condition de non-glissement
sur culée (n = 5) :

Tableau IX.4 — Récapitulatif du calcul et de la vérification de la condition de non-glissement sur culée

Ensemble des forces (kN)
G E3 RQ,max Hr+f E1 HT Hfr,max
1949,62 190,94 1534,43 66,05 416,75 42,03 300
Vérification de la condition
H (kN) N (kN) 0, (MPa) f ConditionH < f - N
111,92 489,49 5,59 0,21 111,92 > 101,45 — non vérifiée
la condition n’est pas vérifiée sur culée, donc le néoprene doit étre équipé d’un systéme anti-
cheminement.
IX.3. Dés d’appui

Le dé d’appui est réalisé en béton armé, il permet de diffuser les charges localisées provenant
directement du tablier vers I’élément porteur, ainsi que de rattraper le dévers du tablier.
IX.3.1. Choix des dimensions

Les dimensions (h, a4, b;) seront choisies de facon a ce qu’ils soient un peu plus grands que
les appareils d’appui, les dimensions suivantes sont prises en compte :

a-b
>
a+b

; a1=a+2d ; b1=b+2d

Ou d est le débord (d = 50 mm , il est généralement compris entre 50 mm et 100 mm)
pris égal a 50 mm.
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Le tableau ci-dessous résume le calcul des dimensions du dé d’appui :

Tableau IX.5 — Dimensions du dé d’appui

Dimension Valeur (mm)
a 250
b 350 ~
h 200 % |
a 350 - N |
b, 450
d 50 -

IX.3.2. Ferraillage
IX.3.2.1. Armature de chainage

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

4= 0,25 Rygy
O-S
Application numérique
_ 500 _ 434,78 MP
% =115 " a
A 0.25 x 0,937 x 10* = 539 cm? - 5HA12
= — -
c 434,78 o7 em

1X.3.2.2. Armatures horizontales

Afin de limiter la propagation d’éventuelles fissures, I’ensemble des armatures horizontales
disposées sous le chainage devra reprendre un effort égal a 12,5 % de la descente de charges
correspondante. Les armatures horizontales sont calculées par la formule suivante :

4, = 0,125 Rpgy
O—S
Application numérique
A 0,125 x 0,937 x 10* = 2,69 cm? - 4HA10
= = e d
h 434,78 prem
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1X.3.2.3. Armatures de surface et d’éclatement

Il s’agit d’armatures croisées placées a la face supérieure de I’appui, calculées par la formule

I1X.3.2.3.1. Frette supérieure (de surface)
suivante :
4, = 0,04 Ry 0x
O-S
Application numérique
0,04 x0,937
ST 434,78

I1X.3.2.3.2. Frette inférieure (d’éclatement)

x 10* = 0,86 cm? - 4HAS8

Une frette inférieure est disposée a une profondeur entre h/3 et h a partir de la face

supérieure de 1’appui, calculée par la formule suivante :

X 10* = 2,16 cm? — 4HA10

0,1 Ry0x
A =——
Os
Application numérique
A= 0,1 x0,937
LT 434,78
HA12 .
HA10 - F .
HA8 . .
HA10 - # .

Figure IX.2 - Ferraillage du deé d'appui

IX.4. Joints de chaussée

. & e o @9

Le joint de chaussée est un dispositif permettant d’assurer une continuité de la circulation
au droit d’une coupure du tablier. Afin de rendre ce dernier librement dilatable, en évitant la
variation dimensionnelle longitudinale subite, qui sont dues a la variation de température, des
effets du trafic et des effets propres a chaque matériau. Il doit avoir certaines propriétés comme
assurer la liberté de mouvement du pont, ne pas €tre une source de bruit et de vibration.
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IX.4.1. Dimensionnement

Le souffle d’un joint est déplacement relatif maximal prévisible des deux ¢léments en
regard, mesuré entre leurs deux positions extrémes.

Partie en vis-a-vis* @ @ @ Position la plus fermée possible

| Souffle W I @ Position la plus ouverte possible
| 1

*fixe : culée par exemple, ou mobile : travée adjacente

Figure IX.3 — Souffle d 'un joint

Les joints sont dimensionnées en déterminant le souffle total, notée W, par la formule
suivante :

W

W =Wy +04W, +

Ou:

W : souffle total du joint

e W, : souffle des déformations différées (retrait + fluage) W; = 6,71 mm
o W, : souftle thermique W; = 4,27 mm

o W : souffle sismique W = 27,65 mm

Application numérique

)

27,65
W=671+04X4,27+ =17,63 mm

I1X.4.2. Choix du type de joint de chaussée

Le choix s’est portée sur des joints de chaussées de type Algaflex T50. Ce type de joint fait
partie de la famille des joints a bande. Il est constitué d’éléments en caoutchouc, assemblés par
un systéme rainure-languette et fixés a la structure a I’aide de boulons d’ancrage. Des profils
métalliques en acier sont intégrés et vulcanisés dans le caoutchouc afin d’assurer une meilleure
résistance a la corrosion et une plus grande durabilité. Le matériau utilisé présente également
une bonne résistance aux huiles, sels, hydrocarbures, sable et aux effets du vieillissement dus
aux conditions climatiques.
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Algaflex T30 — T160 Algaflex T30 — T50

L1

:

Ii z 1

Boulon d’ancrage

s B
| Ij
-
LLEJ
Le tableau ci-dessous résume les dimensions du joint de dilatation Algaflex T50 (dimensions
en mm) :

Jonction male-femelle
Section de joint

A

Figure IX.4 — Dimensions des joints de dilatation Algaflex T

Tableau IX.6 — Dimensions du joint de dilatation Algaflex T50

Nom T50
k= Déplacement (+ mm) +25 274
5 N
= | Dimensions AX HX L | 274 x 42 x 2000 427 & —J
Poids (kg) 40
© Hauteur H1 45 I
.2 )
7 Largeur L1 460 N
< Fente F 40 f
o | AncrageM X B M12 x 190
=T o
S & | Troud 314 N
5 O
‘:8 S | Profondeur T 170 L
= | Entraxe Z 220

IX.5. Conclusion

En conclusion de ce chapitre, il convient de souligner I’importance d une bonne conception
et d’une exécution soignée des différents équipements du tablier, afin d’assurer la sécurité et le
confort des usagers ainsi que le bon fonctionnement et la durabilité¢ de I’ouvrage. Cette étape
marque I’achévement de 1’étude de la superstructure ; le chapitre suivant sera consacré a 1I’étude
de I'infrastructure.
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X.1. Introduction

Située aux extrémités de 1’ouvrage, la culée joue a la fois le role d’appui du tablier et celui
de mur de souténement des remblais d’acces. Elle transmet ainsi aux fondations les charges
provenant du tablier, des surcharges d’exploitation ainsi que les poussées des terres.

Ce chapitre est consacré a 1’étude de la culée, comprenant le calcul des charges, les
vérifications de stabilité et le dimensionnement du ferraillage des différents éléments.

X.2. Sollicitations a la base de la semelle sous actions statiques

Les ¢léments de la culée, y compris les terres du remblai, sont considérés séparément afin
de déterminer les sollicitations associées a chacun d’eux et d’identifier leur contribution a la
stabilité de I’ouvrage, en distinguant les moments stabilisants des moments renversants.

@ Terres sous dalle de transition

] Terres sur dalle de transition

Figure X.1 — Eléments de la culée

La force de poussée statique des terres est donnée par I’expression suivante :
1 2
Fos (kN /ml) = EV “h® - Kgs
Ou :

e ¥ :poids volumique du remblai y = 18 kN /m3
e h: hauteur des terres exergant une poussée
o K, : coefficient de poussée (cas statique) K,; = 0,33

La force de poussée due a une surcharge surfacique q est calculée a 1’aide de la relation
suivante :

Fy (kN/ml) = q - h-Kqq
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Le tableau ci-dessous présente les sollicitations induites par chaque ¢lément de la culée, les
actions dues au remblai, ainsi que les surcharges appliquées sur le remblai :

Tableau X.1 — Sollicitations a la base de la semelle — culée

Efforts dus a la culée et aux remblais

L Sens du Ir,(x/0) Irnv/0) Mg, /o Mg, /0
Désignation moment N (kN) H (kN) (m) (m) kN-m) | (kN-m)
Semelle (+) 2208,00 - 0,00 0,80 0,00 -
Mur de front (+) 1049,60 - 0,04 3,76 39,36 -
Dalle de transition (+) 100,50 - 1,03 6,77 103,01 -
Mur en retour (+) 590,38 - 2,63 5,27 1552,87 -
Corbeau (+) 69,05 - 1,02 5,95 70,56 -
Mur garde-gréve () 116,23 - 0,75 6,72 87,17 -
Poids des terres sous
DDT (+) 1384,18 - 1,88 4,01 259535 -
Poids des terres sur
DDT (+) 188,06 - 1,03 6,77 192,76 -
Poussée des terres (=) - 1194,13 - 2,56 - -3060,70
Surcharge sur
remblai (10 kN / (+) 163,20 - 1,80 - 293,76 -
m?)

Poussce de la - - 172,55 - 3,84 - -663,40

surcharge sur remblai

Efforts dus au tablier

Désignation Sensdu |y kny | H (k) IFE%O) IFE%O) (kAI/IVFIf/rOn) ( g\;h/;l )
Rg (?®) 1949,62 - 0,00 - 0,00 -
Ray () 817,86 - 0,00 - 0,00 -
Rp, (?) 947,90 - 0,00 - 0,00 -
Ryc 120 (9) 1090,99 - 0,00 - 0,00 -
Rp24o (?® 1534.,43 - 0,00 - 0,00 -
Rs, (®) 38,10 - 0,00 - 0,00 -
Hy iy ) - 29,36 - 5,75 - -168,87
Hr (=) - 18,68 - 5,75 - -107,46
Hy) () - 79,66 - 5,75 i ~458.24
Hp, (-) - 150,00 - 5,75 - -862,85

Avec : (+) moment stabilisant, (—) moment renversant, (¢) moment nul.

X.3. Combinaisons des actions statiques a la base de la semelle

Les combinaisons d’actions statiques sont ¢valuées a partir des sollicitations déterminées
précédemment.

X.3.1. Combinaisons a ’ELS

Les combinaisons d’actions retenues a I’ELS sont :

C1:G+0,6AT
C2:G+0,6AT+1,2Q
C3:G+0,6AT +1,2A(1) + S,
C4:G+06AT +1,2B,+ S,
C5: G +0,6AT + M, 120

C6: G + 0,6 AT + D240
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Le tableau ci-dessous résume le calcul des sollicitations résultant des combinaisons a
PELS:

Tableau X.2 — Sollicitations résultant des combinaisons a I’ELS (base de la semelle — culée)

Combinaison | N (kN) H (kN) My (kN-m) | M, (kN -m) | My, (kN -m)
C1 7655,62 1239,76 -3323,21 4641,08 1317,87
Cc2 7851,46 1446,82 -4119,30 4993,60 874,30
C3 8675,16 1335,36 -3873,10 4641,08 767,98
C4 8831,21 1419,762 -4358,63 4641,08 282,46
C5 8746,61 1239,76 -3323,21 4641,08 1317,87
C6 9190,05 1239,76 -3323,21 4641,08 1317,87

X.3.2. Combinaisons a PELU

A I’ELU, les combinaisons prises en compte sont les suivantes :

€1:1,35G + 0,9 AT
€2:1,356G+09AT + 1,6 Q
€3:135G + 0,9AT + 1,6 (A() + S,)
C4:1,35G +09AT + 1,6 (B, +S,)
€5:1,35G + 0,9 AT + 1,35 M, 120
€6:1,35G + 0,9 AT + 1,35 D240

Le tableau ci-dessous résume le calcul des sollicitations résultant des combinaisons a
’ELU :

Tableau X.3 — Sollicitations résultant des combinaisons a I’ELU (base de la semelle — culée)

Combinaison | N (kN) H (kN) My (kN-m) | M, (kN -m) | My, (kN -m)
C1 10335,09 1675,57 -4497,22 6265,46 1768,24
C2 10596,21 1951,65 -5558,67 6735,48 1176,81
C3 11704,63 1803,03 -5230,40 6265,46 1035,06
C4 11912,69 1915,57 -5871,77 6265,46 387,69
C5 11807,93 1675,57 -4497,22 6265,46 1768,24
C6 12406,57 1675,57 -4497,22 6265,46 1768,24

X.4. Combinaisons des actions sismiques a la base de la semelle

X.4.1. Coefficient de poussée dynamique

L’accélération horizontale maximale sous I’effet sismique est caractérisée par des
coefficients sismiques kj, et k,,, données par les expressions suivantes :

kh:A B kv:O,Skh
Le coefficient de poussée dynamique, noté K, est défini par la formule suivante :
cos?(p — 0)

2
sin (¢) *sin (¢ —p —0)
cos?(6) - <1 +J cos (8) - cos (B) )

Kaa =
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Ou:

T . k
: angle d’inclinaison sismique 8 = arctan (1;( )
=-"*v

: angle de frottement interne du remblai sans cohésion ¢ = 30 °

[ ]
>»e @

: angle de frottement sur le mur § = 0 °
e [3:angle de la surface du remblai sur I’horizontal § = 0 °

Le calcul se fait selon trois cas distincts :

e 1% cas: composante horizontale + composante descendante du sé¢isme — (1 + k,,)
e 2°cas: composante horizontale + composante ascendante du sé¢isme = (1 — k,,)
e 3°cas: composante verticale

Le tableau ci-dessous résume le calcul des coefficients sismiques ainsi que le coefficient de

poussée :
Tableau X.4 — Récapitulatif du calcul des coefficients sismiques et coefficient de poussée
Cas ky, k, 0 (°) K.
1 0,12 0,04 6,61 0,408
2 0,12 0,04 7,10 0,414
3 0 0,04 0 0,333

X.4.2. Actions inertielles
La culée est sollicitée, en plus des charges statiques, par des actions sismiques calculées a
partir des charges verticales permanentes, en introduisant les coefficients sismiques
horizontaux ket verticaux k,. Les charges sismiques sont calculées par les expressions
suivante :
Ngism = Nstar “kv 5 Hgism = Nstar * kn

Ou Ny représente la charge statique agissant dans le sens vertical.

Le tableau ci-dessous résume le calcul des charges sismiques (le moment résultant des
charges horizontales est dans le sens du moment renversant) :

Tableau X.5 — Sollicitations des éléments de la culée dues a l’action sismique

i ol N H g0y | Irnro Mk, /o My /0
Designation (kN) (kN) (m) (m) (kN - m) (kN - m)
Semelle 79,49 264,96 0,00 0,80 0,00 211,97
Mur de front 37,79 125,95 0,04 3,76 1,42 473,39
Dalle de transition 3,62 12,06 1,03 6,77 3,71 -81,62
Mur en retour 21,25 70,85 2,63 527 55,90 373,15
Corbeau 2,49 8,29 1,02 5,95 2,54 4934
Mur garde-gréve 4,18 13,95 0,75 6,72 3,14 -93,75
Poids des terres sous 49.83 | 166,10 1,88 4,01 93,43 666,34
DDT
Poids des terres sur
DDT 6,77 22,57 1,03 6,77 6,94 -152,74
Somme 205,42 684,72 - } 167,08 2102,29
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Note : Tous les moments horizontaux sont renversants et tous les moment verticaux sont
stabilisants.

X.4.3. Poussée dynamique

La poussée dynamique globale, notée F,;, comporte a la fois les effets statiques et
dynamiques de la poussée active des terres, elle est donnée par la formule suivante :

1
Foa = Ey(l t kv)hz "Kaa
Ou:
e Y :poids volumique des terres
e h: hauteur d’application
e K., : coefficient de poussée

Le tableau ci-dessous résume le calcul de la poussée dynamique ainsi que le moment
résultant correspondant (le moment résultant est dans le sens du moment renversant) :

Tableau X.6 — Récapitulatif du calcul de la poussée dynamique

Cas Kaa Faq (kN/m) Faq (kN) IFh(Y/O) ]\4Fh/0
1+k, 0,408 224,76 1528,35 2,56 3700,83
1—k, 0,414 212,33 1443,87 2,56 3917,37

X.4.4. Actions sismiques provenant du tablier

A partir des résultats obtenus dans le chapitre de 1I’étude sismique, il est possible d’évaluer

le moment résultant des actions sismiques transmises par le tablier a la base de la semelle.

Le tableau ci-dessous résume le calcul des sollicitations sismiques dues au tablier :

Tableau X.7 — Sollicitations dues a I’action sismique appliquée au tablier

N H Ir,(x/0) Ir, v /0) Mg, 0 Mg, /o
(kN) (kN) (m) (m) (kN - m) (kN - m)
190,94 416,75 0,00 575 0,00 -2397.28

X.4.5. Ensemble des sollicitations pour chaque cas de séisme

Afin de calculer les sollicitations totales, il est nécessaire de prendre en considération la
différence d’accélération entre le tablier et les ¢éléments de la culée (y compris la poussée
dynamique des terres). Leurs effets ne pouvant pas étre sommés directement, la formule
suivante est utilisée :

Fiot =\/(Fin+Fad)2+E2
Ou:

e Fj, :actions inertielles
o F,4 :poussée dynamique
e [E: action sismique
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Le tableau ci-dessous présente I’ensemble des sollicitations pour chaque cas de s€isme
considéré :

Tableau X.8 — Sollicitations dues aux cas sismiques considérés

Cas N (kN) H (kN) M (kN -m)
1 0,00 2251,97 6479.,45
2 0,00 2169,00 6278,79
3 280,45 0,00 167,08

X.4.6. Combinaisons d’actions

Les combinaisons d’action a considérer sont les suivants :

Cl: Py —F,+03E,

C2:Pyuin —F,—03FE,

C3:Pnux +E —03F,

C4:Pyuin—E, —03F,
Ou:

®  Ppin €t Ppay : sollicitations extrémes résultant des combinaisons (G + 0,2 Q + 0,4 AT)
e Fj, : sollicitations sous composante sismique horizontale
e [, : sollicitations sous composante sismique verticale

Le tableau ci-dessous résume le calcul des sollicitations résultant des combinaisons citées
précédemment :

Tableau X.9 — Sollicitations résultant des combinaisons a I’ELA (base de la semelle — culée)

Sollicitations Ryyinet Riax
Combinaison N (kN) H (kN) M (kN - m)
G+02(A) +S;,) +0,4AT 5877,20 57,36 4311,11
G+02(B.+S:)+0,4AT 5903,21 71,43 4230,18
G+02M.120+ 0,4 AT 5924,20 41,43 4402,75
G+ 0,2D240 + 0,4 AT 6012,89 41,43 4402,75
Rin 6012,89 71,43 4402,75
Rax 5877,20 41,43 4230,18
Sollicitations sous actions sismiques
Fy ,
Cas N (kN) | H(kN) | M (kN -m) N (kN) H (kN) M (kN)
1 0 2251,97 6479,45
0 2169.00 6278.79 280,45 0,00 167,08
Combinaisons d’actions
Combinaison N (kN) H (kN) M (kN -m)
Poox — Fn + 0,3 E, 6097,03 2323,40 -2026,57
Puin—Fy—0,3E, 5793,06 2210,44 -2098,73
Pupax + E,— 0,3 Fy 6293,34 747,02 2626,00
Pyin—F,—0,3F, 5596,75 692,13 2179,47
Note : ces combinaisons seront utilisées pour la vérification de la stabilité.
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X.5. Vérification des pieux

X.5.1. Réactions des pieux

Les réactions des pieux sont calculées pour chaque fil de pieux par la formule suivante :

R N M "X
= 3 .2
n L=1xi

Ou:

e 1 :nombre de pieux

e x;: distance entre 1’axe du pieu n° i et ’axe central de la semelle dans le sens
longitudinal

X.5.1.1. Combinaisons a PELS

Le tableau ci-dessous résume le calcul des réactions des pieux a I’ELS :

Tableau X.10 — Récapitulatif du calcul des réactions des pieux a I’ELS (culée)

Combinaison R, (kN) R, (kN)

G + 0,6 AT 1397,96 1153,91
G+06AT + 1,20 1389,53 1227,62
G+06AT +12A(0) + S, 1516,97 137475
G+06AT+1,2B.+S; 1498,02 1445,71
G+ 0,6AT + M. 120 1579,79 1335,74

G + 0,6 AT + D240 1653,70 1409,65

X.5.1.2. Combinaisons a PELU

Le tableau ci-dessous résume le calcul des réactions des pieux a I’ELU :

Tableau X.11 — Récapitulatif du calcul des réactions des pieux a I’ELU (culée)

Combinaison R, (kN) R, (kN)

1,35 G + 0,9 AT 1886,24 1558,79
1,35G+09AT + 1,6 Q 1875,00 1657,07
1,35G+09AT + 1,6 (A(D + S;) 2046,61 1854,93
1,35G+09AT + 1,6 (B, + 5;) 2021,35 1949,55
1,35G +09AT +1,35M,.120 2131,71 1804,26
1,35 G + 0,9 AT + 1,35 D240 2231,49 1904,04

X.5.1.3. Combinaisons a PELA

Le tableau ci-dessous résume le calcul des réactions des pieux a I’ELA :

Tableau X.12 — Récapitulatif du calcul des réactions des pieux a I’ELA (culée)

Combinaison R, (kN) R, (kN)
Prax — Fr + 0,3, 828,53 1203,82
Ppin — Fr — 0,3 F, 771,18 1159,84
Poax t F,—03F, 1292,04 805,74
Ppin—FE —03F, 1134,59 730,99
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X.5.2. Non-poin¢onnement

Pour la vérification du non-poinconnement des pieux la condition suivante doit étre
vérifiée :

Rmax < QP
Ou Qp représente la capacité des pieux a 10 m.

Le tableau ci-dessous résume la vérification du non-poingonnement :

Tableau X.13 — Verification de la condition de non-poingonnement (culée)

Etat limite | R,,4, (kKN) Qp (kN) (culée 1) Qp (kN) (culée 2) Condition
ELS 1653,70 3029.27 3854.8 Vérifiée
ELU 2231,49 4333.95 5592.54 Vérifiée
ELA 1292,04 4767.99 6152.5 Vérifiée

X.6. Sollicitations a la base du mur de front sous actions statiques

Le but du calcul des sollicitations par rapport a ce niveau est de déterminer les sollicitations
plus défavorables sur le mur de front.

kN/m

SN

I Mur de front
@ a7 \} @ ur de tron
@ Dalle de transition

@ Terres sur dalle de transition

Figure X.2 — Eléments contribuant aux sollicitations a la base du mur de front
Le tableau ci-dessous présente les sollicitations a la base du mur de front :

Tableau X. 14 — Sollicitations a la base du mur de front

Efforts dus a la culée et aux remblais

e Sens du Ir,x0) | Iy M Mg
D t N (kN H (kN v n(y/0) v/0 n/o

ésignation moment | NN | HEN) 17N o) | avem) | N - m)
Mur de front (€9) 1049,60 - 0,04 2,16 39,36 -
Dalle de transition () 100,50 - 1,03 5,17 103,01 -
Corbeau ) 69,05 - 1,02 4,35 70,56 -
Mur garde-greve ) 116,23 - 0,75 5,12 87,17 -
Poids des terres sur DDT ) 188,06 - 1,025 5,17 192,76 -
Poussée des terres =) - 748,88 - 2,03 - -1520,08
Poussée de la surcharge
sur remblai (10 kN /m?) =) ) 136,65 ) 3,04 i -416,05
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Efforts dus au tablier

Désignation ;Z‘E:; N (kN) | H (kN) IFE%‘” IFg%") ( k]\;[VF'f/;;i) (151\7 ’}/r‘;l )
R; () 1949,62 - 0,00 - 0,00 -
Raqy () 817,86 - 0,00 - 0,00 -
Ry, (1) 947,90 - 0,00 - 0,00 -
Rue 120 () 1090,99 - 0,00 - 0,00 -
Rp2a0 () 1534,43 - 0,00 - 0,00 -
R, () 38,10 - 0,00 - 0,00 -

H, ./ ) - 33,03 - 4,15 - -137,13
Hy &) - 21,02 - 4,15 - -87,27
Hu ) - 79,66 - 4,15 - -330,78
Hp, - - 150,00 - 4,15 - -622,85

Avec : (+) moment stabilisant, (—) moment renversant, (¢) moment nul.
X.7. Combinaisons d’actions a la base du mur de front

X.7.1. Combinaisons a ’ELS

Les combinaisons d’actions retenues a I’ELS sont les suivantes :

C1:G+0,6AT
C2:G+06AT+1,20Q
C3:G+0,6AT +1,2A(1) + 5,
C4:G+0,6AT +1,2B,+ S5,
C5: G +0,6AT + M, 120

C6: G + 0,6 AT + D240

Le tableau ci-dessous résume le calcul des sollicitations résultant des combinaisons a
IELS :

Tableau X.15 — Sollicitations résultant des combinaisons a I'ELS (base du mur de front)

Combinaison | N (kN) H (kN) My (kKN-m) | M, (kN-m) | My, (KN -m)
C1 3473,06 794,52 -1709,58 492,86 -1216,71
Cc2 3473,06 958,49 -2208,83 492,86 -1715,97
C3 4492,60 890,11 -2106,51 492,86 -1613,65
C4 4648,64 974,519 -2456,99 492,86 -1964,13
C5 4564,05 794,52 -1709,58 492,86 -1216,71
Cé6 5007,49 794,52 -1709,58 492,86 -1216,71

X.7.2. Combinaisons a PELU

A ’ELU, les combinaisons prises en compte sont les suivantes :

€1:1,35G + 0,9 AT
€2:135G+09AT +1,6Q
€3:1,35G +0,9AT + 1,6 (A() + S,)
C4:135G +0,9AT + 1,6 (B, + S,)
€5:1,35G + 0,9 AT + 1,35 M, 120
C6:1,35G + 0,9 AT + 1,35 D240
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Le tableau ci-dessous résume le calcul des sollicitations résultant des combinaisons a
’ELU :

Tableau X.16 — Sollicitations résultant des combinaisons a I’ELU (base du mur de front)

Combinaison | N (kN) H (kN) My (kN-m) | M, (kN -m) | My, (kN -m)
C1 4688,63 1074,49 -2315,78 665,37 -1650,42
Cc2 4688,63 1293,13 -2981,46 665,37 -2316,09
C3 6058,17 1201,95 -2845,03 665,37 -2179,66
C4 6266,23 1314,49 -3312,33 665,37 -2646,97
C5 6161,46 1074,49 -2315,78 665,37 -1650,42
C6 6760,11 1074,49 -2315,78 665,37 -1650,42

X.8. Ferraillage des éléments de la culée

Note : Les sections d’armatures retenues sont les maximums entre les sections calculées
par Expert BA et les sections minimales prescrites par le RPOA. Les notes de calcul du
ferraillage sont présentées dans I’annexe 06.

X.8.1. Mur de front

Le mur de front, étant considéré encastré a la semelle, est sollicité en flexion composée sous
I’effet d’un effort normal de compression di aux charges transmises par le tablier et d’un
moment fléchissant a sa base résultant de la poussée des terres.
X.8.1.1. Combinaisons
X.8.1.1.1. Combinaisons a I’ELS

Le tableau ci-dessous présente les combinaisons a I’ELS :

Tableau X.17 — Moments et efforts tranchants maximaux a la base du mur de front a I’ELS

Moment et effort normal correspondant
Combinaison Mpax (KN - m/ml) N.or (KN /ml)
C4 245,52 581,08
Effort tranchant et effort normal correspondant
Combinaison Vinax (KN /ml) N.or (KN /ml)
C4 121,81 581,08

X.8.1.1.2. Combinaisons a I’ELU

Le tableau ci-dessous présente les combinaisons a I’ELU :

Tableau X.18 — Moments et efforts tranchants maximaux a la base du mur de front a ’'ELU

Moment et effort normal correspondant
Combinaison Moy (KN -m/ml) N.or (kKN /ml)
C4 330,87 783,28
Effort tranchant et effort normal correspondant
Combinaison Vinax (KN /ml) N.or (kKN /ml)
C4 164,31 783,28
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X.8.1.2. Ferraillage

Le calcul du ferraillage se fait par le logiciel Expert BA en flexion composée en tenant
compte d’une section 1 m X 1,20 m.

Le tableau ci-dessous présente le ferraillage du mur de front :

Tableau X.19 — Ferraillage du mur de front

Désignation Section d’armatures Choix des S, (cm)
(cm?/ml) barres t
Principales (Transversales) 12 HA16 15
De construction (Transversales) 4 HA12 15
Longitudinales 3 HA12 15

X.8.2. Mur garde gréve

Le mur garde-gréve fonctionne comme une console verticale parfaitement encastrée dans le
chevétre de la culée. Travaillant essentiellement en flexion simple du fait d’un effort normal
vertical insignifiant, il subit un moment d’encastrement maximal & sa base provoqué par la
poussée des terres reposant sur la dalle de transition (composantes statique et sismique) et par
les actions horizontales de trafic (freinage et surcharges).

X.8.2.1. Sollicitations

X.8.2.1.1. Moment dui a la poussée des terres reposant sur la dalle de transition

La poussée des terres est calculée en situation statique en tenant compte uniquement des
terres reposant sur la dalle de transition.

Le tableau ci-dessous résume le calcul du moment di a la poussée des terres :

Tableau X.20 — Récapitulatif du calcul du moment dii a la poussée des terres

h (m) F,s (kN /ml) Mg, (kN - m/ml)
1,94 11,14 7,20

X.8.2.1.2. Moment dii a la force d’une roue du systéme B,

La force prise en compte dans le calcul est celle d’une roue du systéme de charge B,,
présentant la plus grande force (P = 60 kN).

Le moment di a la force P est donné par I’expression suivante :

V. = 2u-P-h
F 7 025+2h

Ou u représente le coefficient de pondération (sera pris en compte dans les combinaisons).
Le tableau ci-dessous résume le calcul du moment di a la force d’une roue du systéme B, :

Tableau X.21 — Récapitulatif du calcul du moment dii a la force d 'une roue B,

h (m) P (kN) Mg /u (kN - m/ml)
1,94 60 56,36
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X.8.2.1.3. Moment dii a la poussée d’une surcharge locale derriére le mur

0,25m 0,75m
R « .
v \ 4 \4 \ 4 \ 4 \ 4 v v v
Ix
h ”i
0,25 + x o o
b
& 5 &
. |k .
0,25 +h 0,75 +2h

Figure X.3 - Poussée d'une surcharge local derriére le mur

Le moment di a la poussée d’une surcharge localisée a I’arriére du mur est donnée par

I’expression suivante :

y 12K fh h—x
PT075+42h), 025+x

Ou K est un coefficient multiplicatif donné¢ par K = K, - b, - 8p - 1 (le coefficient de

pondération u sera pris en compte dans les combinaisons).

En simplifiant la formule :

Mp/ 12 jh(h+0,25)—(0,25+x)d
K=075+2h), 0,25 + x *

h
M, 12 j<h+0,25 )
= ~1
> g 075+2n), 025 1% 1)

Mp; 12
- /K_0,75+2h

-[(h +0,25) - In(0,25 + x) — x]*

En appliquant les bornes de 0 a h :

Mp, _ 12 . . (0,25 + h) 3
[k = 075+ 2h ((h +025) - In{—=0 h

Le tableau ci-dessous résume le calcul du moment di a la surcharge localisée :

Tableau X.22 — Récapitulatif du calcul du moment dii a la surcharge localisée

K, b. 5 K Mp/K (kN -m/ml) | My (kN - m/ml)
0,33 1,00 1,09 0,36 71,42 25,70

X.8.2.2. Combinaisons

X.8.2.2.1. Combinaisons a ’ELS
La combinaison prise en considération a I’ELS est la suivante :

MSBT = MG + 1,20 MQ
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Application numérique

M., = 7,20 + 1,20 (56,36 + 25,70) = 105,67 kN - m/ml
X.8.2.2.2. Combinaisons a I’ELU

La combinaison prise en considération a I’ELU est la suivante :
My = 1,35 Mg + 1,60 M,

Application numérique

My = 1,35 % 7,20 + 1,60 (56,36 + 25,70) = 141,01 kN - m/ml
X.8.2.3. Ferraillage

Les valeurs des moments au états limites sont introduites dans le logiciel Expert BA, en
mode de flexion simple, sur une section de 1 m X 0,30 m.

Le tableau ci-dessous présente le ferraillage du mur garde-greve :

Tableau X.23 — Ferraillage du mur garde-greve

Désignation Section d’armatures Choix des S, (cm)
(cm?/ml) barres t

Principales (Transversales) 19,50 HA20 15

De construction 6,50 HA1? 15

(Transversales)

Longitudinales 4,88 HAI12 15

X.8.3. Mur en retour

X.8.3.1. Sollicitations

Le mur est chargé latéralement par les charges surfaciques de poussée, principalement la
poussée des terres et la poussée induite par les surcharges. Verticalement, il est soumis a son
poids propre, au complément des charges permanentes appliquées sur une bande de 0,60 m de
largeur, ainsi qu’aux surcharges de trottoir agissant sur cette méme bande.

X.8.3.2. Combinaisons

Le calcul du ferraillage est effectué¢ a I’ELS, les combinaisons retenues sont :

C1:G+1,20Q
CZ:G+St

X.8.3.3. Modélisation

Le mur en retour est modélisé dans le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis par un
panneau encastré a sa base afin de simuler sa liaison avec la semelle. Il est également encastré
sur une hauteur égale a celle du mur de front pour représenter la continuité entre les deux
¢léments, et doublement appuyé sur une hauteur correspondant a celle du mur garde-gréve afin
de reproduire la liaison avec ce dernier.

Les chargements et les combinaisons sont introduites dans le logiciel afin de repérer les
moment My, et M,,,, dans les zones critiques du mur.

Mansour Mohamed Reda 131



Chapitre X. Etude de la culée 2025/2026
Les résultats de I’analyse sont présentées dans la figure ci-apres.
// //
// //
55,88 ~ 42,93
32,75 // 30,00
9,62 g 15,00
13,51 0,0
-36,64 -15,00
-59,77 -30,00
-82,90 -45,00
B 106,03 B 5000
217 Bl ;500
52350 Bl 5000
B 7543 Bl 05,00
Bl 9556 Bl 12000
Bl 22160 Bl 3067
MXX, [kNm/m] MYY, [kNm/m]
Direction automatique Direction automatique

Cas: 6 (G+1,2Q) Cas: 6 (G+1,2Q)

Figure X.4 — Cartographies des moments dans le mur en retour sous la combinaison (G + 1,2 Q)

Les résultats de la modélisation permettent d’identifier les moments nécessaires pour le
calcul du ferraillage (combinaison G + 1,2 Q) :

My =221,69kN-m ; M, = 130,67 kN -m

X.8.3.4. Ferraillage
Le calcul des sections d’armatures est effectué¢ dans les deux zones critiques en flexion

simple, en considérant une section du béton de 1,00 m x 0,60 m.

Le pourcentage géométrique global d’armatures p, est compris entre 0,5 % et 3 % (en
considérant le mur comme piece fléchie). Les armatures dans la zone tendue doivent présenter

un rapport (pourcentage) 0,15 % < p, < 1,5 %.
A+ AL >30cm?/ml ; A >9cm?/ml

Dans la direction perpendiculaire a celle du moment principal (armatures horizontales pour
le moment M,, et armatures verticales pour le moment M,,), des sections d’armatures

minimales de construction sont adoptées.

Le tableau ci-dessous présente le ferraillage du mur en retour :

Tableau X.24 — Ferraillage du mur en retour

. Section d’armatures Choix des
Moment Sens Notation (cm?/ml) barres St (em)
Eﬁgzrj’;&f)l Ay 17,70 HA20 15
M, .
Vertical .
(Extérieur) s1 3,40 HAI2 15
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) Section d’armatures Choix des
Moment Sens Notation (cm? /ml) barres St (em)
vertical A, 10,20 HA14 15
M (Intérieur)
yy Horizontal .
(Extérieur) 52 3,90 HAL2 15

X.8.4. Dalle de transition

En réalité, la dalle de transition repose sur un support €lastique constitu¢ par le sol sur
I’ensemble de sa sous-face. Toutefois, pour simplifier 1’analyse et se placer dans un cas
sécuritaire, son comportement est assimilé a celui d’une dalle rectangulaire simplement
appuyée travaillant en flexion simple.

X.8.4.1. Sollicitations

| q evym?)
| g (kv jm?)

Figure X.5 — Forces agissant sur la dalle de transition

3
g=zgi: gi=vi‘e ; q=10kN/m?

i=1

Les moments M; (kN - m/ml) et les efforts tranchant (kN /ml) sont donnés par :

_ gi- LZDDT

. _9i Lppr
8 )

M.
' 2

Vi

X.8.4.1.1. Poids propre
g1 =25x%0,30 = 7,50 kN/m?

7,50 x 42 7,50 X 4
M; = —5 =1500kN -m/ml ; V, = — = 15,00 kN/ml
X.8.4.1.2. Remblai
g» =18x0,77 = 13,80 kN/m2
13,80 x 42 13,80 x 4
y = —5 =2761kN-m/ml ; V,= — = 27,61 kN/ml
X.8.4.1.3. Revétement
gz =24%x0,08=1,92 kN/m2
1,92 X 42 1,92 x 4
3 = —5 =384kN-m/ml ; V3= — = 3,84 kN/ml
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X.8.4.1.4. Surcharge
q = 10,00 kN /m?

10,00 x 4
¢ =——g — = 20,00 kN -m/ml
10,00 x 4
Vg = ———— = 20,00 kN/ml

X.8.4.1.5. Récapitulatif

Le tableau ci-dessous résume le calcul des sollicitations :

Tableau X.25 — Sollicitations dues aux charges agissant sur la dalle de transition

Charges permanentes
Type de charge gi (kN/m?) M; (kN - m/ml) V; (kN /ml)
Poids propre 7,50 15,00 15,00
Remblai 13,80 27,61 27,61
Revétement 1,92 3,84 3,84
Somme 23,22 46,45 46,45
Charges d’exploitation
Type de charge q (kN /m?) M, (kN - m/ml) V; (kN /ml)
Surcharge 10,00 20,00 20,00

X.8.4.2. Combinaisons

X.8.4.2.1. Combinaisons a I’ELS

Les combinaisons suivantes sont retenues :
Mger = Mg + 1,2 MQ i Veer =V +1,2 VQ

Application numérique

M. = (15 + 27,61 + 3,84) + 1,2 X 20 = 70,45 kN - m/ml
Veer = (15 4+ 27,61 + 3,84) + 1,2 X 20 = 70,45 kN /ml
X.8.4.2.2. Combinaisons a I’ELU

Les combinaisons suivantes sont retenues :
My =135Mg +1,6 My ; Ve =135V, +1,6V,

Application numérique

My, = 1,35(15 + 27,61 4+ 3,84) + 1,6 X 20 = 94,71 kN - m/ml
Ve = 1,35(15 + 27,61 + 3,84) + 1,6 X 20 = 94,71 kN /ml
X.8.4.3. Ferraillage

Le calcul de la section d’armatures se fait a ’aide de logiciel Expert BA en flexion simple,
en tenant compte une section du béton de 1 m X 0,3 m.

Mansour Mohamed Reda 134



Chapitre X. Etude de la culée 2025/2026

Le tableau ci-dessous présente le ferraillage de la dalle de transition :

Tableau X.26 — Ferraillage de la dalle de transition

Désignation Section d’armatures Choix des S, (cm)
(cm?/ml) barres t
Principales (Transversales) 12,60 HA16 15
De construction (Transversales) 4,20 HA12 15
Longitudinales 3,15 HA12 15

X.8.5. Corbeau

Le corbeau sert d’appui d’extrémité a la dalle de transition et reprend les efforts qu’elle lui
transmet. Le corbeau est supposée travailler principalement en compression simple.

X.8.5.1. Sollicitations

X.8.5.1.1. Réaction due aux charges permanentes

La réaction due aux charges permanentes est donnée par 1’expression suivante :

9 Lppr
R,. =
G 2
Application numérique
23,22 X 4

X.8.5.1.2. Réaction due aux surcharges sur remblai

La réaction due aux surcharges sur remblai est donnée par 1’expression suivante :

q - Lppr
R, =
Q 2
Application numérique
10,00 x 4
Ry = — = 20,00 kN /ml

X.8.5.2. Combinaisons

X.8.5.2.1. Combinaisons a I’ELS

La combinaison suivante est retenue :
RSGT = RG + 1,2 RQ

Application numérique

Repr = 46,45 + 1,2 X 20 = 70,45 kN /ml

X.8.5.2.2. Combinaisons a ’ELU

La combinaison suivante est retenue :

Rult = 1,35 RG + 1,6 RQ
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Application numérique

Ry = 1,35 X 46,45+ 1,6 X 20 = 94,71 kN /ml
X.8.5.3. Ferraillage

La section du béton prise dans le calcul est 1 m X 0,25 m. Le ferraillage transversal retenu
est identique a celui du mur garde-gréve afin d’assurer la continuité des armatures entre les
deux éléments.

Le tableau ci-dessous présente le ferraillage du corbeau :

Tableau X.27 — Ferraillage du corbeau

Désignation Section d’armatures Choix des S, (cm)
(cm?/ml) barres t

Principales (Transversales) 10 HA14 15

Longitudinales 3,33 HAI12 15

X.8.6. Semelle
X.8.6.1. Sollicitations

La méthode utilisée pour le calcul des efforts sollicitant la semelle est la méthode de console.

La semelle est assimilée a une console encastrée a une distance égale a b/4 du parement du
mur de front. Les réactions transmises par les pieux engendrent des moments a 1’encastrement
de cette console. En raison de la position centrale du mur de front, la géométrie et les
sollicitations présentent une symétrie parfaite de part et d’autre de celui-ci ; I’étude peut donc
étre menée sur un seul coté.

1,20

0,30

1,60
1,50

Figure X.6 — Méthode de console
Le tableau ci-dessous résume le calcul du moment de flexion au niveau de 1’encastrement :

Tableau X.28 — Récapitulatif du calcul du moment de flexion au niveau de [’encastrement

Etat limite R; (kN) x; (m) M (kN - m/ml)
ELS 4961,10 1,50 808,88
ELA 3611,45 1,50 588,82
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X.8.6.2. Ferraillage

Le calcul du ferraillage se fait par le logiciel Expert BA en utilisant une section du béton de
1mx1,6m.

La semelle étant sollicitée en flexion simple, son ferraillage est dimensionné en
conséquence. Les sections d’armatures retenues doivent toutefois respecter les exigences du
RPOA relatives au pourcentage géométrique d’armatures.

Ag =24 cm?/ml ; Ay =16 cm?/ml
Le tableau ci-dessous présente le ferraillage de la semelle :

Tableau X.29 — Ferraillage de la semelle

Désignation Section dz’armatures Choix des S, (cm)
(cm®/ml) barres

Principales (Transversales) 24 HA25 15

De construction (Transversales) 16 HA20 15

Longitudinales inférieures 24 HA25 15

Longitudinales supérieures 16 HA20 15

X.8.7. Pieux

Lorsqu’un pieu est soumis a un effort horizontal en téte, le sol exerce une réaction latérale.
Le pieu est assimilé a une poutre semi-infinie reposant sur un sol élastique.

X.8.7.1. Sollicitations

Le tableau ci-dessous présente les valeurs de 1’effort tranchant en téte du pieu :

Tableau X.30 — Effort tranchant en téte du pieu

Etat limite H (kN)
ELS 241,14
ELU 325,28
ELA 387,23

La méthode de Warner permet de déterminer le moment fléchissant a n’importe quelle
profondeur z :

M(z):XQM-MJr)%-H

Ou:
e M : moment en téte du pieu

. . 1 4 |4 E-I
A : coefficient d’amortissement A = —aveca = |—
/ »

C, : module de réaction du sol C,, = 30 MN /m3
b : diamétre du pieu b = 1,2 m

Xom €t xgp : coefficients lus sur les abaques de Warner
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En téte du pieu, le moment M(z) = 0, d’ou :
_Xor
Xom

M =

>

Les coefficients ygp et ygu peuvent étre déterminés par interpolation, en utilisant les valeurs

du tableau suivant :

Tableau X.31 — Coefficients ygp et Xgu en fonction de A - 1

Al 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

Le tableau ci-dessous résume le calcul du moment en téte du pieu :

Tableau X.32 — Récapitulatif du calcul du moment en téte du pieu

Parametres
A Lyien(m) A-1 Xop Xom
0,228 10 2,28 1,30 1,58
Moment M et effort normal correspondant N,
Etat limite M (kN - m) Ngor (kN)
ELS -869,71 1227,62
ELU -1173,17 1657,07
ELA -1397,40 828,53

X.8.7.2. Ferraillage

Le ferraillage est calculé par le logiciel Expert BA en flexion déviée composée (il n’y a pas
option de flexion composée pour section circulaire) en utilisant une section circulaire de

diametre ¢ = 1,2 m et en appliquant la disposition sismique.

Le tableau ci-dessous présente le ferraillage du pieu :

Tableau X.33 - Ferraillage des pieux - culée

Désignation Section dz’armatures Choix des S, (cm)
(cm*”/ml) barres

Longitudinales 113,10 24HA25 -

Transversales (Zone courante) - HA16 20

Transversales (zone critique) - HA16 10

X.9. Conclusion

L’¢étude de la culée a permis de vérifier sa stabilité au glissement et au renversement, ainsi
que de vérifier la stabilité des pieux au soulévement et au renversement. Le dimensionnement
de I’ensemble des éléments constitutifs a été effectué conformément aux prescriptions

réglementaires.
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Outre les deux culées, I’ouvrage comporte également deux piles, dont 1I’étude sera présentée
dans le chapitre suivant.
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)
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XI1.1. Introduction

La pile joue un rdle principal dans I’ouvrage. Elle sert de support au tablier et transmet les
charges et surcharges qu’il recoit vers les fondations. Compte tenu du franchissement d’une
autoroute, le choix du type de pile doit répondre aux exigences structurelles, fonctionnelles et
constructives. Pour le présent projet, les piles sont constituées de deux voiles a section
ellipsoidale reliés par un chevétre.

Ce chapitre est consacré a 1’évaluation des efforts repris par les piles ainsi qu’au
dimensionnement de leurs différents éléments, en vue de vérifier leur résistance.

XI.2. Sollicitations en pied de pile sous actions statiques

Figure XI.1 — Eléments contribuant aux sollicitations en pied de pile
Le tableau ci-dessous présente les sollicitations en pied de pile :

Tableau X1.1 — Sollicitations en pied de pile

Efforts dus a la culée et aux remblais

Désignation N (kN) H (kN) IFZ%”) IFE%") ( kl‘fv’”ﬁ/&) (]i\;]\;’_'/;l )
Flts 265,78 - 0,00 2,35 0,00 -
Chevétre 630,00 - 0,00 5,48 0,00 -
Efforts dus au tablier
Désignation N (kN) H (kN) Irx/0) Iryy/0) Mr,/o My /0
(m) (m) (kN -m) (kN -m)
R; 3899,24 - 0,00 - 0,00 -
Raa) 1101,74 - 0,00 - 0,00 -
Rp, 1076,29 - 0,00 - 0,00 -
Rue 120 1169,63 - 0,00 - 0,00 -
R0 1996,72 - 0,00 - 0,00 -
Rst 76,20 - 0,00 - 0,00 -
Hr+f - 66,05 - 7,80 - 515,20
Hp - 42,03 - 7,80 - 327,86
Ha) - 79,66 - 7,80 - 407,92
Hp, - 150,00 - 7,80 - 1170,00
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XI.3. Combinaisons des actions statiques en pied de pile

XI1.3.1. Combinaisons a ELS
Les combinaisons d’actions retenues sont les suivantes :
Cl:

C2:
C3:

G + 0,6 AT
G+0,6AT +1,2A4(0) +S,
G+0,6AT+12B,+S,

c4:

G+ 0,6AT + M, 120

C5:G+ 0,6 AT + D240
Le tableau ci-dessous résume le calcul des sollicitations résultant des combinaisons a
I’ELS :
Tableau X1.2 — Sollicitations résultant des combinaisons a I'’ELS (pied de pile)
Combinaison | N (kN) H (kN) My (kN-m) | M, (kN-m) | My, (kN -m)
C1 4795,02 91,27 565,88 0,00 565,88
C2 6193,30 154,03 954,97 0,00 954,97
C3 6162,77 271,27 1681,88 0,00 1681,88
C4 5964,65 91,27 565,88 0,00 565,88
C5 6791,74 91,27 565,88 0,00 565,88
XI1.3.2. Combinaisons a ’ELU
Les combinaisons a I’ELU sont :
C1:1,35G + 0,9 AT
C3:1,35G+09AT + 1,6 (A() +Sy)
C4:135G+09AT + 1,6 (B, + S;)
C5:1,35G+09AT + 1,35 M, 120
C6:1,35G + 0,9 AT + 1,35 D240
Le tableau ci-dessous résume le calcul des sollicitations résultant des combinaisons a
’ELU :
Tableau X1.3 — Sollicitations résultant des combinaisons a I'ELU (pied de pile)
Combinaison | N (kN) H (kN) My (kN-m) | M, (kN -m) | My, (kN -m)
C1 6473,27 127,00 787,39 0,00 787,39
C2 8357,97 210,67 1306,18 0,00 1306,18
C3 8317,26 367,00 2275,39 0,00 2275,39
C4 8052,27 127,00 787,39 0,00 787,39
C5 9168,85 127,00 787,39 0,00 787,39

XI.4. Combinaisons des actions sismiques en pied de pile

XI.4.1. Actions sismiques provenant du tablier

Les efforts sismiques au niveau de la liaison entre le tablier et la téte de la pile sont
déterminés dans le chapitre consacré a 1’étude sismique. Les efforts sismiques transmis par le

tablier a la téte de la pile sont les suivants :
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N, = E; = 378,52 kN
H,, = E; = 781,68 kN

H,, = E, = 858,56 kN

Les moments M, ; et M, 1, calculés en pied de la pile, sont donnés par les relations suivante :
My1=Hy,"L ; My;=Hy, "L

Ou L est la hauteur de la pile (fits + chevétre).

Application numérique

M, = 781,68 X 6,2 = 4846,44 kN -m ; M, = 858,56 X 6,2 = 5323,08 kN - m

Les réactions d’appui sous charges permanentes sont déterminées par les combinaisons
sismiques du RPOA. Le tableau ci-dessous résume le calcul des réactions d’appui sous charges

permanentes :
Tableau XI1.4 — Réactions d’appui sous charges permanentes en pied de la pile
Effort Ry 0e (KN) Ropin (KN)
N (kN) 4298,58 4129,74
H (kN) 112,86 93,32
M, (kN - m) 699,76 578,61

X1.4.2. Actions sismiques provenant de la mise en mouvement de I’appui

Les trois composantes du séisme seront prises en considération (longitudinale, transversale
et verticale).

La section €équivalente, notée S, sera utilisée dans le calcul de la période propre de la pile.
Elle est donnée par 1’expression suivante :

S = Gpile

Yb-L

Ou:

® Gy - poids total de la pile (fts + chevétre) Gy = 895,78 kN
e L : hauteur de la pile (fiits + chevétre) L = 6,20 m

Application numérique

895,78

_ _ 2
= 25x620  >/8m

XI1.4.2.1. Composante longitudinale
La période propre de la pile est définie par la relation suivante :

ppS-L

T=1784 |————
E-1
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Ou:

e p, : masse volumique p, = 2500 kg/m3
e S :section équivalente de la pile
e [ :inertie longitudinale de la pile I = 0,2036 m*

L’accélération spectrale correspondante peut étre déterminée a partir du spectre de réponse
¢lastique.

La charge statique équivalente est donnée par la formule suivante :
P=3Sae PpS
Les sollicitations longitudinales sont calculées par :

p-L
2

Hx,2=p'L ; Mx,2=

Application numérique

— 17as | 2500X578%6204
- 33000 x 106 X 0.2036 "

0,101
0,15

Sz (0,101) = 0,12 x 9,81 x 1,1 (1 + (2,5 — 1)) = 2,60 m/s?

p = 2,60 X 2500 X 5,78 X 1073 = 37,52 kN /ml

37,52 % 6,207

H,, =3752x%x6,20=23265kN ; M,,= > =721,22 kN -m

X1.4.2.2. Composante transversale

La période propre est déterminée a partir de la relation utilisée pour la composante
longitudinale, en remplacant la valeur de I’inertie par I’inertie transversale (I = 13,23 m*).

La charge statique €quivalente est donnée par la méme formule mentionnée précédemment.

Les sollicitations transversales sont calculée par :

p-L
Hy,=p-L ; M,,= >

Application numérique

o 7ay |2500X578x 6200
- 33000 x 106 x 13,23 %

0,012
0,15

Sae (0,012) =0,12%x9,81 x 1,1 (1 + (2,5 - 1)) = 1,46 m/s?

p = 1,46 X 2500 X 5,78 X 1073 = 21,04 kN /ml

H

) = 404,44 kN - m

21,04 X 6,202
2=21,04x 620 =13047 kN ; My, =——"——
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X1.4.2.3. Composante verticale
La pile étant trés raide vis-a-vis des efforts normaux, la partie maximale du spectre est

retenue :
SE(T)=25a-A-g-n
Avec a égal a:

e 0,70 pour zones sismiques I, lia et Iib
e 1,00 pour zones sismiques III

Application numérique

Sy, =25x%0,7%0,12x9,81 =2,06s
L’action verticale est déterminée par la relation suivante :
N, = Myijie * S(]{e

Application numérique

N, = 91344,35 x 2,06 X 1073 = 188,18 kN

X1.4.3. Récapitulatif des actions sismiques

Le tableau ci-dessous présente les efforts sismiques en pied de pile :

Tableau X1.5 — Sollicitations dues aux actions sismiques en pied de pile

. . N H H I 1 M M My
Désionation x y Fy(x/0) Fp(y/o) Fy/o Fpx/o0 hy/©

£ (kN) (kN) (kN) (m) (m) (kN-m) | (kN-m) (m)
Tablier 378,52 | 781,68 858,56 0,00 6,20 0,00 4846.,44 5323,08
Pile 188,18 | 232,65 130,47 0,00 3,10 0,00 721,22 404,44

XI1.4.4. Cumul des actions
Pour cumuler les efforts venant du tablier et ceux venant de la pile, les expressions suivantes

sont utilisées :
Niot =+N1+ Ny 5 Hitor =+Hi1+Hiz ; Mitor =+ M1+ M,

Ou i est la direction (x ou y).
Le tableau ci-dessous résume le calcul des actions cumulées :

Tableau X1.6 — Actions sismiques dues au tablier et a la mise en mouvement de I’appui

N; (kN) N, (kN)
378,52 188,18
Hx,l (kN) Hx,z (kN) Mx,l (kN) Mx,z (kN)
781,68 232,65 4846,44 721,22
H, 4 (kN) H,, (kN) M, 4 (kN) M, , (kN)
858,56 130,47 5323,08 404,44
Ntot (kN) Hx,tot (kN) Hy,tot (kN) Mx,tot (kN) My,tot (kN)
422,71 815,57 868,42 4899,81 5338,43
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X1.4.5. Combinaisons des directions

Les trois combinaisons suivantes sont retenues :

Cl:E, =E,+03(E, +E,)
C2:E, =E,+03(E, +E,)
C3:E3=E,+03(Ex+E))

Ou E,, E, et E, sont les efforts dans les directions X, Y et Z respectivement.

Le tableau ci-dessous présente les sollicitations résultant des combinaisons des directions
en pied de la pile :

Tableau X1.7 — Sollicitations résultant des combinaisons des directions en pied de pile

Sollicitation | E, (kN) | E, (kN) | E, (kN) | E, (kN) | E, (kN) | E; (kN)
N (kN) 0,00 0,00 422,71 126,81 126,81 | 422,71
H, (kN) 815,57 0,00 0,00 815,57 | 244,67 | 244,67
H,, (kN) 0,00 868,42 0,00 260,53 | 868,42 | 260,53

M, (kN-m) | 489981 0,00 0,00 4899.81 | 1469,94 | 1469,94

M,, (kN - m) 0,00 5338,43 0,00 1601,53 | 533843 | 1601,53

XI1.4.6. Combinaisons d’actions en pied de la pile

Les combinaisons d’actions sont faites par rapport aux effets maximums attendus. Il y a 6
combinaisons :

Cl:E; + Ryax + Gpige
C2: Ey + Rpax + Gpie
C3: E3+ Rpax + Gpite
C4: —E1 + Ryax + Gpiie
C5: —E; + Rpmax + Gpite
C6 : —E5 + Rpmax + Gpite

Note concernant les combinaisons C4, C5 et C6 : le signe (-) porte uniquement sur I'effort
normal puisque la pile est symétrique.

Le tableau ci-dessous présente les efforts correspondants aux combinaisons d’actions en
pied de la pile :

Tableau X1.8 — Sollicitations résultant des combinaisons en pied de la pile

Combinaison N (kN) | Hy (kN) | H, (kN) | M, (kN -m) M, (kN - m)
C1 5321,18 928,44 260,53 2301,29 1601,53
C2 5321,18 357,54 868,42 6038,19 5338,43
C3 5617,08 357,54 260,53 2301,29 1601,53
C4 5067,55 722,25 260,53 1022,92 1601,53
C5 5067,55 151,35 868,42 4759,82 5338,43
C6 4771,65 151,35 260,53 1022,92 1601,53
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Pour calculer les efforts de chaque fiit, les formules suivantes sont utilisées :

Nmax Mmax
Npge = 5 Mege =
nf uts nf Uts

Application numérique

5617,08 6038,19
——— =280854KkN ; My =——"—

Npge = =3019,09 kN

XI.S. Sollicitations a la base de la semelle sous actions statiques

Les ¢léments de la pile sont également considérés séparément afin de déterminer les
sollicitations associées a chacun d’eux.

1 J
o X

Figure XI.2 — Eléments de la pile

Le tableau ci-dessous présente les sollicitations induites par les éléments de la pile et les
charges du tablier :

Tableau X1.9 — Sollicitations a la base de la semelle — pile

Efforts dus a la culée et aux remblais
Désignation N (kN) H (kN) IFZ%‘” ng%o) ( knz/lvF”-/:n) (gvﬁf/;z )
Semelle 2208,00 - 0,00 0,80 0,00 -
Fits 265,78 - 0,00 3,95 0,00 -
Chevétre 630,00 - 0,00 7,08 0,00 -
Efforts dus au tablier

Désignation N (kN) H (kN) IFZ%O) IFE%‘” ( kAZ/F”-/:n) (g\;i}/;l )
R; 3899,24 - 0,00 - 0,00 -
Riw 1101,74 - 0,00 - 0,00 -

RBC 1076,29 - 0,00 - 0,00 -
Ruc 120 1169,63 - 0,00 - 0,00 -
Rpaao 1996,72 - 0,00 - 0,00 -

Rs, 76,20 - 0,00 - 0,00 -
H,yf - 66,05 - 7,80 - 515,20
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. . I I M
Désignation N (kN) H (kN) FZ;;CL/)O) FE‘T(%O) (k%F”_/;;i) (kl\;h/r(;l)
Hr - 42,03 - 7,80 327,86
Ha) - 79,66 - 7,80 407,92
Hp, - 150,00 - 7,80 1170,00

XI.6. Combinaisons des actions statiques a la base de la semelle

XI1.6.1. Combinaisons a ELS

Les combinaisons d’actions retenues a I’ELS sont :

Cl:
C2:
C3:
C4:

G + 0,6 AT
G+0,6AT +1,2A4(0) +S,
G+0,6AT+12B,+S,

G + 0,6 AT + M, 120

C5:G+0,6AT + D240
Le tableau ci-dessous résume le calcul des sollicitations résultant des combinaisons a
I’ELS :
Tableau X1.10 — Sollicitations résultant des combinaisons a I’ELS (base de la semelle — pile)
Combinaison | N (kN) H (kN) My (kN-m) | M, (kN -m) | My, (kN -m)
C1 7003,02 91,27 711,92 0,00 711,92
C2 8401,30 154,03 1201,42 0,00 1201,42
C3 8370,77 271,27 2115,92 0,00 2115,92
C4 8172,65 91,27 711,92 0,00 711,92
C5 8999,74 91,27 711,92 0,00 711,92

X1.6.2. Combinaisons a ’ELU

A ’ELU, les combinaisons prises en compte sont :

C1:1,35G + 0,9 AT
C2:1,35G+09AT + 1,6 (A() +Sy)
C3:1,35G+09AT + 1,6 (B, + Sp)
C4:135G+09AT + 1,35 M, 120
C5:1,35G + 0,9 AT + 1,35 D240
Le tableau ci-dessous résume le calcul des sollicitations résultant des combinaisons a
PELU :
Tableau XI.11 — Sollicitations résultant des combinaisons a I’ELU (base de la semelle — pile)
Combinaison | N (kN) H (kN) My (kN-m) | M, (kN -m) | My, (kN -m)
C1 9454,07 127,00 990,59 0,00 990,59
C2 11338,77 210,67 1643,26 0,00 1643,26
C3 11298,06 367,00 2862,59 0,00 2862,59
C4 11033,07 127,00 990,59 0,00 990,59
C5 12149.,65 127,00 990,59 0,00 990,59
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XI1.7. Combinaisons des actions sismiques a la base de la semelle

XI.7.1. Actions sismiques provenant du tablier

Les efforts normal et tranchants transmis par le tablier sont identiques a ceux déterminés au
paragraphe XI.4.1. En revanche, le moment a la base de la semelle est recalculé en tenant
compte du bras de levier entre la téte de pile et la base de la semelle.

Les moments M, ; et M,, 1, calculés a la base de la semelle, sont donnés par les relations

suivante :

Mx,l = Hx,l L

Ou L est la hauteur pile + semelle.

Application numérique

M,,=78168%x78=6097,13kN-m ;

L

1 = 858,56 X7,8=6696,78 kN -m

My,l == Hy,l -
My

Le tableau ci-dessous résume le calcul des réactions d’appui sous charges permanentes :

Tableau X1.12 — Réactions d’appuis sous charges permanentes a la base de la semelle

Effort Roax (kN) Ripin (kN)
N (kN) 429858 4129,74
H (kN) 112,86 93,32

M, (kN - m) 880,35 727,93

XI1.7.2. Actions sismiques provenant de la mise en mouvement de I’appui

Les efforts normal et tranchants résultant de la mise en mouvement des appareils d’appui
sont repris du paragraphe XI1.4.2. Le moment a la base de la semelle est obtenu en appliquant
ces efforts au bras de levier correspondant a la moitié de la hauteur pile + hauteur de la semelle

(4,70 m).

Le tableau ci-dessous résume le calcul des moments a la base de la semelle :

Tableau X1.13 - Actions sismiques provenant de la mise en mouvement de l'appui

Hx,z Hy,Z Mx,z My,z
(kN) (kN) (kN - m) (kN - m)
232,65 130,47 1093,47 613,19

XI1.7.3. Récapitulatif des actions sismiques

Le tableau ci-dessous présente les efforts a la base de la semelle :

Tableau XI.14 — Sollicitations dues aux actions sismiques a la base de la semelle — pile

o N H H I I M M M,
Désionation x y Fy(x/o0) Fr(y/o) Fy/o Fhx/o0 hy/0
g (kN) | (kN) | (kN) | (m) m) | (kN-m) | (kN-m) | (m)
Tablier 378,52 781,68 858,56 0,00 7,80 0,00 6097,13 6696,78
Pile 188,18 232,65 130,47 0,00 4,70 0,00 1093,5 613,19
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X1.7.4. Combinaisons des directions

Le tableau ci-dessous présente les sollicitations résultant des combinaisons des directions a
la base de la semelle:

Tableau X1.15 — Sollicitations résultant des combinaisons des directions a la base de la semelle — pile

Sollicitation | E, (kN) | E, (,kN) | E, (kN) | E; (kN) | E, (kN) | E; (kN)
N (kN) 0,00 0,00 430,12 | 129,04 | 129,04 | 430,12
H, (kN) 857,53 0,00 0,00 857,53 | 25726 | 25726
H,, (kN) 0,00 907,94 0,00 27238 | 907,94 | 272,38

M, (kN-m) | 6198,03 0,00 0,00 6198,03 | 185941 | 1859,41

M,, (kN - m) 0,00 6728,14 0,00 2018,44 | 6728,14 | 2018,44

XI.8. Combinaison d’actions a la base de la semelle

Les combinaisons d’actions sont faites par rapport aux effets maximums attendus. Il y a 6
combinaisons :

Cl: E; + Ryax + Gpitersemelie
C2: E; + Rypax + Gpitetsemete
C3 : E3 + Ryax + Gpitetsemete
C4: —E; + Rpax + Gpitetsemetie
C5: —E3 + Rypax + Gpitetrsemelie
C6 : —E3 + Rypax + Gpitetsemelie

Note concernant les combinaisons C4, C5 et C6 : le signe (-) porte uniquement sur I'effort
normal puisque la pile est symétrique.

Le tableau ci-dessous présente les efforts correspondants aux combinaisons d’actions a la
base de la semelle :

Tableau XI1.16 — Sollicitations résultant des combinaisons a la base de la semelle — pile

Combinaison N (kN) | H, (kN) | H, (kN) | M, (kN -m) M, (kN - m)
C1 5402,89 970,40 272,38 2898,79 2018.44
C2 5402,89 370,12 907,94 7608,48 6728,14
C3 5703,97 370,12 272,38 2898.,79 2018.,44
C4 514481 764,21 272,38 1138,10 2018,44
C5 514481 163,94 907,94 5847,79 6728,14
C6 4843,73 163,94 272,38 1138,10 2018.,44

XI1.9. Vérification des pieux
X1.9.1.1. Réactions des pieux

Les réactions des pieux sont calculées pour chaque fil de pieux par la formule suivante :
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Ou:
e 1 :nombre de pieux

e x; :distance entre I’axe du pieu i et ’axe central de la semelle dans le sens longitudinal

X1.9.1.1.1. Combinaisons a I’ELS

Le tableau ci-dessous résume le calcul des réactions des pieux a I’ELS :

Tableau XI1.17 — Récapitulatif du calcul des réactions des pieux a I’ELS (pile)

Combinaison R, (kN) R, (kN)

G+ 0,6 AT 1101,25 1233,09

G+06AT +12A() + S, 1288,97 1511,46

G+06AT+12B.+S; 1199,21 1591,05

G+ 06AT + M. 120 1296,19 1428,03

G + 0,6 AT + D240 1434,04 1565,87
X1.9.1.1.2. Combinaisons a ’ELU

Le tableau ci-dessous résume le calcul des réactions des pieux a I’ELU :

Tableau X1.18 — Récapitulatif du calcul des réactions des pieux a I’ELU (pile)

Combinaison R, (kN) R, (kN)

1,35 G + 0,9 AT 1483,96 1667,40

1,35G + 09 AT + 1,6 (A(D) + S;) 1737,64 2041,95

1,35G+09AT + 1,6 (B, + S;) 1617,95 2148,06

1,356 +09AT +1,35M,.120 1747,12 1930,57

1,35G + 0,9 AT + 1,35 D240 1933,22 2116,66
X1.9.1.1.3. Combinaisons a I’ELA

Le tableau ci-dessous résume le calcul des réactions des pieux a I’ELA :

Tableau X1.19 — Récapitulatif du calcul des réactions des pieux a I’ELA (pile)

Combinaison R, (kN) R, (kN)
E1 + Rpmax + Gpite+semelte 95,26 1705,70
E; + Riax + Gpitessemette -1212,99 3013,95
E3 + Rymax + Gpitersemelie 145,44 1755,88
—E1 + Riax + Gpitetsemelie 541,33 1173,61
—E; + Ryax + Gpitetsemelie -766,92 2481,86
—E3 + Riax + Gpitersemetie 491,15 1123,43

X1.9.1.2. Non-poinconnement

La condition suivante doit étre vérifiée :
Rmax < QP
Ou Qp représente la capacité des pieux a 10 m.

Le tableau ci-dessous résume la vérification du non-poingonnement :
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Tableau X1.20 — Vérification de la condition de non-poingonnement (culée)
Etat limite Ryax (KN) Qp (kN) (pile) Condition
ELS 1591,05 4629.52 Vérifiée
ELU 2148,06 6584.58 Vérifice
ELA 3013,95 7243.88 Vérifiée

XI.10. Ferraillage des éléments de la pile
XI.10.1. Chevétre

Le chevétre est assimilé a une poutre reposant sur deux appuis (fits). Il est soumis a son
poids propre ainsi qu’aux charges dues au tablier (charges permanentes et charges
d’exploitation). Par ailleurs, I’excentricité des réactions du tablier engendre des sollicitations
de torsion qui doivent étre prises en compte dans le dimensionnement.

X1.10.1.1. Modélisation

Le chevétre est modélisé a 1’aide du logiciel Robot Structural Analysis afin de déterminer :

e Le moment fléchissant sur appui (au droit des fits) et a mi-portée (ELS).

/ﬂ ’TT\\

1My 100kNm
Max=1305,19
Min=-1044,15

e L’effort tranchant sur appui (ELU).

Cas : 11 (G+D240)

Figure XI.3 — Diagramme du moment du chevétre a I’ELS sous combinaison (G + D240)

T

.

w1 Fz 200kN
Max=2643,01
Min=-2643,01

Cas : 15 (1,35G+1,35D240)

Figure X1.4 — Diagramme de [’effort tranchant du chevétre a I’ELU sous combinaison (1,35 G + 1,35 D240)
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X1.10.1.2. Sollicitations

Le chevétre est sollicité en flexion simple dans le sens longitudinal sous 1’effet des charges
transmises par le tablier et son poids propre. Le chevétre est sollicité également en torsion,
généralement lorsqu’une seule travée est chargée, ou dans le cas ou les deux travées sont
chargées différemment.

X1.10.1.2.1. Moment de flexion

Les valeurs du moment maximal a I’ELS au droit des fits (Mg, ;) et a mi-portée (Mg, 5)
sont :

Mgy = 1305,19kN-m ; Mser,z = 1044,15kN -m
X1.10.1.2.2. Effort tranchant

L’effort tranchant maximal a I’ELU :
Hy,;: = 2643,01 kN

La contrainte de cisaillement est donnée par :

Avec V, = Hy;.

X1.10.1.2.3. Moment de torsion

Il s’agit d’un chevétre sur deux colonnes. Pour déterminer le ferraillage nécessaire pour
résister aux efforts de torsion, une section en forme de rectangle ayant la hauteur du chevétre
sera considérée et dont la largeur [, est limitée, dans le cas d’un chevétre large, a la somme du
diametre des colonnes et de la hauteur du chevétre (rectangle hachuré).

Ly =1, St le < Pror + he
{lt=¢+hc Si lC>¢fﬁt+h’C

brat

Figure XI1.5 — Largeur 1, en fonction des dimensions du chevétre et du diametre des fiits

La section réelle est remplacée par une section creuse équivalente dont 1’épaisseur de la
paroi est égale aux sixiémes du diamétre du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le contour
extérieur (b, = h./6).
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2,20
lc 0,55
e~ T
hC " " . y o bn

1,50

0,25

\ Contour extérieur

\Circle inscrit

Figure X1.6 — Section creuse équivalente

Dimensions réelles

La contrainte tangente de torsion se calcule par I’expression suivante :

Ou:

e (: moment de torsion
e () : aire du contour tracé a mi-épaisseur des parois (partie hachurée rouge) 2 = 2,34 m

Le moment de torsion doit étre déterminé dans la phase du service est défini par la formule

suivante :
C=F-e
Ou:
e P, :réaction maximale sur pile en métre lin€aire (phase d’exécution et du service)

e e :distance entre I’axe du chevétre et ’axe des appareils d’appuis e = 0,55 m

Afin de déterminer le moment de torsion a en exécution et en service, les réactions

maximales sont calculées :
Pg,exe = 109,60 kN /ml ; Rg,ser = 191,80 kN/ml

Le tableau ci-dessous résume le calcul du moment de torsion :

Tableau X1.21 — Récapitulatif du calcul du moment de torsion

Largeur [,

¢fﬁt (m)

he (m)

le (m)

le (m)

1,20

1,50

2,20

2,20

Moment de torsion C

En phase d’exécution

En phase de service

Chax (KN - m/ml)

P, (kN /ml)

C (kN -m/ml)

P, (kN /ml)

C (kN -m/ml)

109,60

60,28

191,80

105,49

105,49
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X1.10.1.3. Vérification des contraintes

X1.10.1.3.1. Contrainte de cisaillement

Il y a lieu de vérifier que :

Ty = bOVI,ld < T, = min <O'1y5bej ;4 MPa)
Avec V,, = Hy;.
Application numérique
_2643,01 x 1073

0,15 x 27
1,5

Ty =089 MPa <7, = min( ;4MPa) = 2,7 MPa

0 22%x09%1,5
La condition sur la contrainte de cisaillement est vérifiée.

XI.10.1.3.2. Justification du béton

La condition suivante doit étre vérifiée :
12 +12 <T,°

Application numérique

241 =

2643,01 x 1073\° /105,49 x 8 x 1073
22%x09x15 2% 234 % 0,25
— 7,29 MPa

2
) = 1,31 MPa < 7,;° = 2,77

La condition est vérifiée.

XI1.10.1.4. Ferraillage
XI1.10.1.4.1. Armatures longitudinales de flexion

Les armatures de flexion sont déterminées a I’aide du logiciel Expert BA, en tenant compte
d’une section 2,20 m X 1,50 m.

Le tableau ci-dessous résume le calcul du ferraillage longitudinal de flexion :

Tableau X1.22 — Ferraillage longitudinal du chevétre (flexion)

Armatures Mg, (kN -m) | A, (cm?) Choix des barres St (cm)
Inférieure 1305,19 38,2 9HA25 18
Supérieure 1044,15 31,9 11THA20 18

X1.10.1.4.2. Armatures transversales de cisaillement

Des cadres droits sont disposées le long du chevétre, avec un espacement inférieur ou égal
a20cm:

Ae > Vs(Tu —-03k- ft28)
Se - bo - 0,9 fe

Avec k = 1 (pas de reprise de bétonnage).
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Application numérique

Ac _ 115 x2,2(0,89 0,3 x 2,22)
S, = 0,9 x 500

x 10* = 12,59 cm?

X1.10.1.4.3. Armatures latérales de torsion

La section d’aciers latéraux disposée sur chaque face est déterminée par la relation suivante :

1. C-P

A —
S g, 20
Ou P est le périmetre de la section considérée (dans ce cas le périmétre du chevétre).

Application numérique

1 y 105,49 x 1073 x 6,05
"~ 333,33 2 X 2,34

Aq x 10* = 4,09 cm?

Un ferraillage longitudinal de SHA12 est disposé sur chaque face (4, = 5,65 cm?).
X1.10.1.4.4. Armatures transversales de torsion

La section d’aciers transversaux disposée est déterminée par la relation suivante :

4 1 C

S, &, 2

Application numérique

4 1 y 105,49 x 1073
S, 333,33 2 X 2,34

x 10* = 5,41 cm?/m

XI1.10.1.4.5. Armatures transversales totales

La section des armatures transversales par un plan horizontal doit correspondre au cumul de
la section nécessaire pour reprendre les cisaillements d’effort tranchant avec celle nécessaire
pour reprendre les cisaillements de torsion.

A; 5

(—) = 12,59 +5,41 =18 cm*/m

St tot

La section d’armatures résultante est comparée avec la section minimale :
At,min _ 0,4 bO

St fe

Application numérique

Agmin _ 04X 22
S, 500

10* = 17,6 cm?/m

A At i
(_f) = 18 cm?/m = “2™ — 17,6 cm?/m
St tot St
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La valeur retenue est celle d’armatures minimales :

Pour S, = 15cm —» A, = 18 X 0,15 = 2,7 cm?. Un cadre HA14 sera disposé tous les
15 cm.

Le tableau ci-dessous présente le ferraillage transversal du chevétre (la zone critique se
trouve au niveau de la jonction chevétre-fit) :

Tableau X1.23 — Ferraillage transversal du chevétre

Zone St (cm) Choix des barres Vi, (kN)
Courante 15 I cadre HA14 2643,01
Critique

XI1.10.2. Fiits

XI1.10.2.1. Sollicitations
Les flits sont soumis a leurs propre poids, le poids du chevétre, ainsi que les charges

transmises par le tablier.

Le tableau ci-dessous présente les valeurs maximales du moment et de 1’effort tranchant par
flt, avec les efforts normales correspondants (moitié¢ des sollicitations a I’ELA en pied des
flts) :

Tableau X1.24 — Sollicitations maximales en pied de chaque fiit

Etat limite Myax (KN - m) Neorm (KN) Hpax (KN) Neory (KN)
ELS 840,94 3081,38 135,64 3081,38
ELU 1137,70 4158,63 183,50 4158,63
ELA 3019,09 2660,59 464,22 2660,59

XI1.10.2.2. Ferraillage

Le calcul du ferraillage se fait en flexion composée a I’aide du logiciel Expert BA, en tenant
compte d’une section circulaire de diametre ¢ = 1,2m et en appliquant la disposition
sismique.

Le tableau ci-dessous présente le ferraillage des flts :

Tableau X1.25 — Ferraillage des fiits

L . . Section d’armatures Choix des
Désignation Notation (cm? /ml) barres St (em)
Longitudinales A 113,10 24HA25 13,5
Transversales
(Zone courante) Ast i HAIL6 20
Transversales
(zone critique) Astr i HAIL6 10
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X1.10.3. Semelle

La méthode des bielles constitue une méthode de dimensionnement des armatures
inférieures des semelles. Son application est conditionnée par la vérification préalable de la
condition suivante :

- a = 45°

=~
v

N~
e RSy

Ou:

e  :angle d’inclinaison des bielles par rapport a I’horizontale.
e h: hauteur utile de la semelle h = hy — 0,1

1,20
/ 7
0,30
L : . 7 AN
Ve // \\
h{ \ g - 8
c '/vv\'g - /J\%\ L \ -
T ‘ )
i se0 | Wm
I M}
1l
pieu 1,20

Dimensions réelles

Figure XI1.7 — Méthode des bielles

Application numérique

3,60 1,2
h=1,5mZT—T=1,5m—>a=45°

La condition d’application de la méthode des bielles est vérifiée.

La section d’armatures est donnée par :

Ou N, est la réaction maximale a I’ELS Ng,,, = 1591,05 kN.

Application numérique

~1591,05 x 1073 1,5

x 10* = 47,73 cm?
s 33333 15 cm

XI.10.3.1. Ferraillage

Le calcul du ferraillage se fait par le logiciel Expert BA en utilisant une section du béton de
1mx1,6m.
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Les sections d’armatures retenues doivent respecter les exigences du RPOA relatives au
pourcentage géométrique d’armatures.

A; > 24cm?/ml ; AL =16 cm?/ml
Le tableau ci-dessous présente le ferraillage de la semelle :

Tableau X1.26 — Ferraillage de la semelle

. . Section d’armatures Choix des
Désignation (cm?/ml) barres St (em)
Principales (Transversales) 47,73 HA32 17,5
De construction (Transversales) 16 HA20 17,5
Longitudinales inférieures 24 HA25 17,5
Longitudinales supérieures 16 HA20 17,5

X1.10.4. Pieux
X1.10.4.1. Sollicitations

Le tableau ci-dessous présente les valeurs de I’effort tranchant en téte du pieu :

Tableau X1.27 — Effort tranchant en téte du pieu

Etat limite H (kN)
ELS 45,21
ELU 61,17
ELA 161,73

La méthode de Warner est utilisée :

—  Xop
M(z) = Xom M +=—="
En téte du pieu, le moment M(z) = 0, d’ou :
_ H
o _Xoe H
Xom A

Le tableau ci-dessous résume le calcul du moment en téte du pieu :

Tableau X1.28 — Récapitulatif du calcul du moment en téte du pieu

Parameétres
A Lpieu(m) Al Xop Xom
0,228 10 2,28 1,30 1,58
Moment M et effort normal correspondant N,

. . M NCOT'
Etat limite (kN - m) (kN)
ELS -163,07 1199,21
ELU -220,61 1617,95
ELA -583,32 95,26
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X1.10.4.2. Ferraillage

Le ferraillage est calculé par le logiciel Expert BA en flexion déviée composée en utilisant
une section circulaire de diametre ¢ = 1,2 m et en appliquant la disposition sismique.

Le tableau ci-dessous présente le ferraillage du pieu :

Tableau X1.29 - Ferraillage des pieux - pile

L . . . Section d’armatures Choix des
Désignation Notation (cm? /ml) barres St (em)
Longitudinales A 113,10 24HA25 -
Transversales
(Zone courante) Ast i HAI6 20
Transversales
(zone critique) Astr ] HAIL6 10

XI1.11. Conclusion

Les différentes vérifications de stabilité, de résistance et de dimensionnement effectuées sur
la pile se sont révélées satisfaisantes. Le ferraillage retenu permet d’assurer la reprise et la
transmission des efforts de la superstructure vers les fondations dans des conditions de sécurité.
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Ferraillage des éléments de la pile
ECH : 1/50

HA14 @ 15 cm

HA12 @ 25 cm {

HA25 @ 13,5 cm

HA25 @ 18 cm

Zone critique

Zone courante

Zone courante

C

COUPE TRANSVERSALE DES PIEUX

)

ECH :1/30

HA16 @ 10/20 cm

HA25 @ 13,5 cm

C

COUPE TRANSVERSALE DES FUTS

)

ECH : 1/30

HA16 @ 10/20 cm

HA25 @ 13,5 cm

HA16 @ 20 cm
fffffffffffffff I -
Zone critique
HA16 @ 10 cm -
N~ ( COUPE TRANSVERSALE DU CHEVETRE >
HA20 @ 15 cm ~ ECH : 1/40
P N
| HA14 @ 15 cm HA20 @ 18 cm
HA25 @ 13,5 cm
HA12 @ 25 cm
=
HA32 @ 17,5 cm . HA25 @ 15 cm \
= Zone critique = HA16 @ 10 cm AV
****** — T e —— HA25 @ 18 cm
S Zone courante —
mEN 1] HA16 @ 20 cm
Adresse : Rue Sidi Garidi b.p. 32 Vieux Kouba -16051. Alger = = ' —r
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Conclusion générale

Ce projet de fin d'étude, portant sur la conception et 1'é¢tude d'un pont ferroviaire, constitue
I'aboutissement d'un parcours de formation d'ingénieur et la mise en application des
connaissances théoriques acquises en résistance des matériaux, géotechnique, calcul

d'ouvrages et conception des ponts.

L'étude menée a permis de vérifier la stabilit¢ des appuis ainsi qu'un dimensionnement
satisfaisant des éléments structuraux, en conformité avec les réglements en vigueur.
L'utilisation d'outils de modélisation tels que Autodesk Robot Structural Analysis et Midas civil

a constitué un apport essentiel a I'analyse et a la validation de la variante retenue.

Ce travail a également ¢été 'occasion d'appréhender les réalités du métier d'ingénieur, a
travers le contact avec les professionnels du domaine, et de mesurer I'importance de la rigueur,

de l'adaptabilité et de l'esprit d'analyse face aux contraintes imposées par le site.

En définitive, ce projet représente une synthése enrichissante de la formation regue et
constitue une transition vers le monde professionnel, tout en offrant un support documentaire

utile pour les promotions futures.
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RESULTATS DES SONDAGES CAROTTES (FORMATIONS GEOLOGIQUES)

SONDAGE CARROTE SC.01 : (SP.01)
(X =610570,121 ;Y = 3878338,603)

Profondeur (m) | Lithologie
0,00 - 0,40 Terre végétale
0,40 — 2,40 Encroutement gréso calcaire beige dur
2,40 — 11,50 Argile brunatre finement sableuse concrétionnée a carbonaté
Marne brunatre a verdatre finement sableuse intercalé par quelque
11,50 — 25,00 .
niveaux de galets

SONDAGE SP.02 :
(X =610593,845 ;Y = 3878323,841)

Profondeur (m)

Lithologie

Formation alluvionnaire (Galets hétérométrique dans une matrice sablo

0,00 — 4,00 .
argileuse)
4,00 — 10,00 Argile concrétionnée brunatre a brun rougeatre renfermant quelque
galets
10,00 — 25,00 | Marne brunatre a verdatre finement sableuse intercalé par endroits

SONDAGE SC.02 : (SP.03)
(X = 610617,576 ; Y = 3878309,075)

Profondeur (m) | Lithologie

0,00 -0,20 Terre végétale
0,20 —2,30 Encroutement gréso calcaire beige dur

2,30 - 6,00 Argile brunatre finement sableuse concrétionnée et carbonaté
6,00 — 9,40 Galets hétérométrique dans une matrice sableux argileuse

9,40 — 12,50 Argile brunatre finement sableuse

12.50 — 25.00 Marne brunatre a verdatre finement sableuse indurée et intercalée d’un

’ ’ niveau de calcaire marneux entre (12,50 et 17,00 m)
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SONDAGE CAROTTE SC.01:

Qo

De 00,00m 06,00m

Mansour Mohamed Reda




Annexe 1. Rapport géotechnique 2025/2026

m;
N
0
=
S
=

De 15.00m

De 22.00m 25.00m

fabR]
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Sondage carotté SC 01 : (X = 610570,121 ; Y = 3878338,603), profondeur 25,00 m

s e Ry - oy e b gl b 4 g
i (Lt TR 8 LT B [ e SRILA T B mw_.a.q_.!v._,'_'.'-'-_,-;:_.il
R R R @ @ I R gl RAPPORT DE FORAGE
Dwrection Genérake NS = Sl
e gt - s | Ref.: SC 01 PK11+524
Projet : ETUDE DE LA LIAISON AUTORQUTIERE RELIANT LE PORT DE GHAZAQUET A N°® Dossier : EGO-25-6
L AUTORQUTE EST-OUEST SUR 41KM 2EME TRANCHE Lieu :
Client : ENGOA
Date Début : Coordonnées ; Boue de forage : Etat de I'Echartillon :
Date Fin : X= Type de Forage : ;';t:‘f’; ]
raffin
Profondeur forée : 25 m Y= Foreuse : Remanié
Niveau d'eau: m Z=0 Diam. forage : Long. tubage : [.:l Roche
m |mg c £l m F 55
z |58 - . . g 8| =zo (8| . - = | 28
- L Description Géotechnique g |5l 53 | m|Recr o) v g a5
Flsz & " |5 i SE
3 |= §|o 25 50 75 | 25 50 75 =L
R LT Terre végétale ST ]
1 020 T [ |
—E Encraltement gréso calcaire beige dur Y T B
1 240 L+
= -1
[ — I
. Argile brundtre finement sableuse cocrétionnée 3 carbonatée | ____ uE"'m |
9 — :_ 49 4
1 1m0 — 1
12 — 11,50 lrimr o~ 12
] ~
(W
— Favy —
fat” v
Faa
15 — bt Y 15
. ~
. |
- o~ ]
: | W W g e
y o~ ——
18 — Marnes brundtre & verditre finement sableuse intercalé par [~ s e
] quelque niveaux de galet o i
N p” A
- el -
- |
a4
21 =3 SEaras [P
] Eary
] bt
1 a4
] hrmar o~ ]
. vy
24 _: \_//\_::uf\ 24
1 2500 e~
A 25,00
7 -
m o
Remarque : Type Carotfier :
SPT : Carottier SPT CD : Tube caroftier & diamants
TS : Tube Shelby EP : Echantillonneur & Piston
Préparer par : Verifié par : Date :
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(X =610570,121 ;Y = 3878338,603), 0,00 m — 20,00 m

SPO01:

trique

4

1 pressiome

Essa

Dossier : EGO2550

Pulbi, P ok i s, v

e ke

Direction Générale

Mirdetirs cea Trovaur Foblcs ol dea Trangparis 19 eyt gl S 319
Client: ENGOA e e “ o n-—" R e b e
Chantier : Campagne geotechnique pour la [-A50%7IR 065 TRAAX PuBLIES oE L OLEST NS 2 e a_ﬂ_m””..“u. ?crrb o

- Febtpbard, 210 100 41 85 162 ou 60~ Tilboigss +113 {04 47 95 X560 i 8- Coavel Py R0 - Rl o oo, 0008 700G - 100 - Moo Mo, (000 U RIEDSHY - A st 59017 SOBE0N - o o i, BOCWRETY D00 06T

Sondage: SP01 CULEE 01 PK 11+524

RAPPORT DE FORAGE
Profondeur Finale : 25 m
lithologie Pression Limite Netta(Mpa) Pression de Fluage Nette Module Menard El
¢ (MPa) (MPa) (MPa) PALM
0.08 0.8 8 80 0.08 0.8 8 &01 10 100000
terre vegélale
encroutement grésocalcaire beige dur
1.5 18.3 12.2
1.7 6| 286
1.99 43.3| 21.8
1.99 325 | 163
3.12 333 | 107
Argile brunatre finement sableuse concrétionnée a
carbonatée 2.33 10.2 4.38
18 36.6 | 20.3
2.58 355 | 13.8
a7 33 9.77
2 35 174
1.91 281 | 147
3.64 276 | 7.58
" -JI. ..—I.
400w - - e 2.95 228 | 7.72
= - =
g i B B 273 227 | 831
I LT Marnes brunalre a verdealrefinement sableuse intercalée
GO0y, e e e par guelque niveaux de galets M 77.1 22.8
g g W Wl 3.89 56.8| 146
B0 e 34 774 228
g g S e 3.6 329 | 942
P0.00 T s e and i

Machine de forage : GALAXY CHENILLE
Opérateur : MEHNANE OTHMANE

Réalisé par LTPO
Date : 10/08/2025 10:35:37
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(X =610570,121 ;Y = 3878338,603), 20,00 m — 25,00 m

SPO01:

trique

iomé

Essai press

Opérateur : MEHNANE OTHMANE

Date : 10/08/2025 10:35:37

Mantirs s TIOVBA PUERH it 004 TrUpOT iy Lol J i B
Client: ENGOA e “ wnck B B e ool L ol el ot
- e shv, 3 1 5 & -
Chantier : Campagne geotechnique pour la | "R IE IRV o N\ =Z 2NN e S
Dossier : EGO2550 irection Générale Pl ke . :
Wi, o] ke e oo, O, = Tebipbarm, #213 ()41 B8 3 £ o 55 Tllbcmgia <213 341 B5 3947 oo Conriel Bomcipil e .« Finghabs e cowmnacy. 3608 8100404 - 5780 Bertiration facale. (80711150483 - Arichs dipasion, 3167158281 Bantbration stalslius, 000050 8315051
Sondage: SP01 CULEE 01 PK 11+524
RAPPORT DE FORAGE
Profondeur Finale : 25 m
Profo lithelogie Pression Limite Nette{Mpa) Presszion de Fluage Nette Module Menard Ef
ndeur MPa) (MPa) (MPa) PLM
0.08 0.8 8 B0j0.08 0.8 8 BOj1 10 108000
m Ou ] ! ~ .. A o F4r4 LI -]
g 36 1.54 329 | 912
L0.00~ T T 3.39 2.51 62 | 18.3
1 L .., == Marnes brunatre a verdeatrefinement sableuse intercalée 338 289 58l 172
b 00t=— - .. . par quelque niveaux de galels 4.08 177 6949 171
e 39 1.77 68.9 17.7
P4 00\ 336 212 774 232
.26 1.76 55.7) 134
PE r:_I.
Pa r:_I.
i} nu.”
2,00
4 nul.
6 nul.
38.00
Machine de forage : GALAXY CHENILLE Réalisé par LTPO
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Chargements — Etude de tablier
Cas Type de charge Liste - - -
) . Objets- . _
1:PP poids propre tous Structure enticre -Z Coef=1,00
accp | (EF) surfacique 26 PX1=0,0 PY1=0,0 PZ1=-1,92
3p (contour)
4ccp | (EF)surfacique 26 PX1=0,0 PY1=0,0 PZ1=-545
3p (contour)
4ccp | (EF)surfacique 26 PX1=0,0 PY1=0,0 PZ1=-545
3p (contour)
4:CCP ?35]13 linéaire 2p - PX1=0,0 PY1=0,0 PZ1=-0,60
4:CCP ?35]13 linéaire 2p - PX1=0,0 PY1=0,0 PZ1=-0,60
4:CCP g]l;% linéaire 2p - PX1=0,0 PY1=0,0 PZ1=-1,00
4:CCP gg)) linéaire 2p - PX1=0,0 PY1=0,0 PZ1=-1,00
4:CCP gg)) linéaire 2p - PX1=0,0 PY1=0,0 PZ1=-335
4:CCP gg)) linéaire 2p - PX1=0,0 PY1=0,0 PZ1=-335
2:A(1)-1y | (EF) surfacique 26 PX1=0,0 PY1=0,0 PZ1=-11,93
3p (contour)
3:A(D)-2v | (EF) surfacique 26 PX1=0,0 PY1=0,0 PZ1=-10,74
3p (contour)
7:8t (EF) surfacique 26 PX1=0,0 PY1=0,0 PZ1=-1,50
3p (contour)
7:St (EF) surfacique 26 PX1=0,0 PY1=0,0 PZ1=-1,50
3p (contour)
Chargements — Etude de la dalle
Cas Type de charge Liste - - - - -
. Structure | Coef=1,00 Normal MEMO:
1:G poids propre 1 y
entiere
) charge X1=1,00 PY1=0,0 PZ1=-1,92 X2=7,00 PZ2=-1,92
1:G P 1
trapézoidale (2p)
) charge X1=7,00 PY1=0,0 PZ1=-5,45 X2=8,00 Pz2=-5,45
1:G p 1
trapézoidale (2p)
) charge X1=0,0 PY1=0,0 PZ1=-5,45 X2=1,00 Pz2=-5,45
1:G P 1
trapézoidale (2p)
1:G force nodale 18 FX=0,0 F7=-335 CX=0,0 CY=0,0 BE=0,0
1:G force nodale 18 FX=0,0 F7=-1,00 CX=0,0 CY=0,0 BE=0,0
1:G force nodale 910 FX=0,0 F7=-0,60 CX=0,0 CY=0,0 BE=0,0
, charge X1=1,00 | PY1=0,0 | PZ1=-11,93 | X2=4,00 | PZ2=-11,93
2:AL1 P 1
trapézoidale (2p)
charge X1=1,00 PY1=0,0 PZ1=-10,74 X2=7,00 | PZ2=-10,74
3:AL2 e 1
trapézoidale (2p)
charge X1=0,0 PY1=0,0 PZ1=-4,50 X2=1,00 PZ2=-4,50
5:St c . 1
trapézoidale (2p)
charge X1=7,00 PY1=0,0 PZ1=-4,50 X2=8,00 PZ2=-4,50
5:St c . 1
trapézoidale (2p)
charge X1=2,90 PY1=0,0 PZ1=-40,32 X2=6,10 | PZ2=-40,32
4:D240 O 1
trapézoidale (2p)
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Chargements — Chevétre
Cas Type de charge Liste - - -
) . Structure .
1 :Gch poids propre 1 enticre -Z Coef=1,00
2 :Gtab l‘iﬁj‘;freme 1 PX=0,0 PY=0,0 PZ=-487,41
3:Al fll;?;freme 1 PX=0,0 PY=0,0 PZ=-137,72
4 Be fll;?;freme 1 PX=0,0 PY=0,0 PZ—-134,54
5 :Mc120 fll;?;freme 1 PX=0,0 PY=0,0 PZ=-146,20
6 :D240 fll;?;freme 1 PX=0,0 PY=0,0 PZ=-249,59
7 St Elrﬁfreme 1 PX=0,0 PY=0,0 PZ=-9,53
Chargements — Mur en retour
Cas Type de charge Liste - - -
1:PP poids propre 2 S;;liicglere -Z Coef=1,00
3:PDT Effgti‘l‘ga“que 3p 2 PX1=0,0 PY1=36,18 | PZ1=0,0
4:PDS (EF) surfacique 2 PX=0.0 PY=333 | PZ=0,0
(EF) linéaire sur les _ _ _
2:CPP bords 2 BORD(5) PX=0,0 PY=0,0 PZ=-821
5:St gfgshnealre surles |5 BORD(S) PX=0,0 PY=0,0 | PZ=-0,90
Chargements — Etude sismique
Cas Type de charge Liste - - -
1:CP poids propre Otbés;s- Structure enticre -Z Coef=1,00
1:CP fllfliFf)Oi:‘;:aC‘que 102 PX=0,0 PY=0,0 PZ=-6,25
2:CCP (EF) surfacique | ) PX1=0,0 PY1=0,0 PZ1=-5,45
3p (contour)
2:CCP (EF) surfacique | ) PX1=0,0 PY1=0,0 PZ1=-5,45
3p (contour)
2:CCP (EF) surfacique | ) PX1=0,0 PY1=0,0 PZ1=-1,92
3p (contour)
2:CCP 553 lincaire 2p PX1=0,0 PY1=0,0 PZ1=-4,35
2:CCP gg lincaire 2p PX1=0,0 PY1=0,0 PZ1=-4,35
2:CCP ?353 lincaire 2p PX1=0,0 PY1=0,0 PZ1=-0,60
2:CCP ?353 lincaire 2p PX1=0,0 PY1=0,0 PZ1=-0,60
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Etude sismique - Modes propres

Fréquence Période Masseis Masse,s Masse Masse

Cas/Mode [Hz] [sec] Cumulées | Cumulées Modale Modale
UX [%] UY [%] UX [%] UY [%]

3/1 1,12 0,89 0 90,48 0 90,48
3/2 1,13 0,88 0 90,48 0 0,01
3/3 1,17 0,86 93,49 90,48 93,49 0
3/4 1,21 0,82 93,49 90,48 0 0
3/5 1,54 0,65 93,49 90,55 0 0,07
3/6 1,55 0,64 93,49 90,55 0 0
3/7 2,15 0,47 93,49 90,55 0 0
3/8 2,15 0,47 93,49 90,55 0 0
3/9 2,31 0,43 93,49 91,26 0 0,7
3/ 10 2,31 0,43 93,49 91,26 0 0
3/ 11 2,76 0,36 93,49 91,26 0 0
3/12 2,77 0,36 93,49 91,26 0 0
3/13 2,78 0,36 93,49 91,32 0 0,06
3/ 14 2,78 0,36 93,49 91,32 0 0
3/15 3,04 0,33 93,49 91,32 0 0
3/ 16 3,04 0,33 93,49 91,32 0 0
3/17 3,46 0,29 93,49 91,32 0 0
3/18 3,46 0,29 93,49 91,32 0 0
3/19 3,91 0,26 93,49 91,32 0 0
3/20 3,91 0,26 93,49 91,32 0 0
3/21 4,17 0,24 93,49 91,32 0 0
3/22 4,17 0,24 93,49 91,32 0 0
3/23 4,47 0,22 93,49 91,32 0 0
3/ 24 4,47 0,22 93,49 91,32 0 0
3/25 6,4 0,16 93,49 91,79 0 0,47
3/26 6,41 0,16 93,49 91,79 0 0
3/27 7,06 0,14 100 91,79 6,51 0
3/ 28 8,61 0,12 100 91,79 0 0
3/29 8,61 0,12 100 91,79 0 0
3/ 30 8,73 0,11 100 91,8 0 0,01

Mansour Mohamed Reda



Annexe 3. Etude de la
précontrainte




Annexe 3. Etude de la précontrainte

2025/2026

Valeurs de tension initiale a I’origine

Classe (MPa) 1770 1770 1860 1860 1860 1860
Diamétre (mm) 15.3 15.7 12.5 12.9 15.3 15.7
1 196 211 137 148 206 221
2 392 421 274 295 412 443
3 589 632 410 443 618 664
4 785 842 547 590 824 886
" 5 981 1053 684 738 1031 1107
=
g 6 1177 1264 821 886 1237 1328
';% 7 1373 1474 958 1033 1443 1550
@ 9 1766 1895 1231 1328 1855 1993
o
“ 12 2354 2527 1642 1771 2473 2657
13 2551 2738 1778 1919 2679 2878
19 3728 4001 2599 2804 3916 4207
22 4316 4633 3010 3247 4534 4871
25 4905 5265 3420 3690 5153 5535
Valeurs moyennes des coefficients f et ¢
Nature des f 1
Cas p(m™)
armatures 3<R@m)<6|RmM=6
Fils tréfilés (22 — R)
I - Cables ne traversant ronds et lisses ~ 100 0,16
pas de joints ou surfaces 0,002
de reprise Torons @4 - R) 0,18
100
Fils tréfilés (24 — R) 0.18
II - Cables traversant de ronds et lisses 100 ’
nombreux joints ou 0,003
reprises de bétonnage Torons (2 610—0 R) 0.20
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Caractéristiques des cables de précontrainte

T D S Fpk M FpO.l% Fy T,
(MPa) | (mm) | (mm®) | (kN) | (kg/m) | (kN) (kN) | (N/mm?)
1770 12.5 93 165 0.726 145 130.5 1416
1770 12.9 100 177 0.781 156 140.4 1416
1770 15.3 140 248 1.093 218 196.2 1416
1770 15.7 150 266 1.172 234 210.6 1416
1860 12.5 93 173 0.726 152 136.8 1488
1860 12.9 100 186 0.781 164 147.6 1488
1860 15.3 140 260 1.093 229 206.1 1488
1860 15.7 150 279 1.172 246 221.4 1488
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Types d’appareils d’appui en élastomére

Type Désignation Description Coupe transversale
App & re11'§1 apput Comprenant une seule
Type A fretté enti¢rement .
 1ss \ frette en acier.
enrobé d’élastomere
App’a rell'c‘l apput Comprenant au moins
Type B fretté enti¢rement .
 1ss \ deux frettes en acier.
enrobé d’élastomere
App ?rell d"appui Frettes rainurées ou
Type C fretté avec frettes .
o . permettant la fixation.
extérieures en acier
W P |
Tvoe D Appareil d’appuide | Feuille de PTFE collée
P type B avec PTFE a I’élastomeére.
Une frette extérieure
Tvoe E Appareil d’appuide | collée a 1’élastomére et
P type C avec PTFE une feuille de PTFE
encastrée dans 1’acier.
Appareil d’appui Appareils d’appui en
Type F non fretté bande.

Réactions d’appuis

Le chargement d’une seule travée permet de déterminer les réactions maximales au niveau
des culées, tandis que le chargement de deux travées permet de déterminer les réactions

maximales au niveau de la pile. Ces réaction sont comparées avec les réactions calculées par
le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis.

Note : R4 représente la réaction de la culée et Ry représente la réaction de la pile.
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Une travée chargée

Charge permanente G

) 25,40 3
1 . 24,40 ) 1
1 1
qc = 153,51 kN /ml
Y Y Y Y Y Y Y ] ] ] ] ] Y Y Y Y Y Y Y Y J
A
R4 Rp
qe " L
Ry, =Ry =
A B 5
Le tableau ci-dessous résume le calcul des réactions dus aux charges permanentes :
qg (kN/ml) L (m) Ry (kN) Rp (kN)
153,51 25,40 1949,62 1949,62
Systéme de charge A(I)
) 25,40 )
1 . 24,40 ) 1
1 1
qam
Y Y Y Y Y Y Y ] ] ] Y Y Y Y Y Y Y J
A
R4 Rp
qaq " L
R, =Rp = —2—
A B 5
Le tableau ci-dessous résume le calcul des réactions dus au systeme A(1) :
N° Voies chargées | qaqy (kN/ml) L (m) R, (kN) Rp (kN)
1 35,78 25,40 454,37 454,37
2 64,40 25,40 817,86 817,86
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Systéme de charge B,

25,40 )
W ) 24,40 VW
] 1
Py P, R Py Ps
|| i | ¢
A AL 7,90 r
AL 12,40 1
L AL - 13,90 [ )
AL i 22,90
R, Ry
Note : le coefficient b, est égal a 1, donc il n’est pas pris en compte dans le calcul.
N 8406 P)
R=2Pi P Xg =% ; T=685-R ; ZM/Bsz-T—24,4ORA=0 ;
i=1
Rg =T —Ry
Le tableau ci-dessous résume le calcul des réactions dus au systeme B, :
Charges ponctuelles
i 1 2 3 4 5 6
P, (kN) 1 voie 120 120 60 120 120 60
: 2 voies 240 240 120 240 240 120
x; (m) 24,40 22,90 18,40 13,90 12,40 7,90
Réactions
N° Voies chargées Spe R (kN) T (kN) xg (m) | Ry (kN) | Rg (kN)
1 1,090 600 654,15 17,35 465,15 189,01
2 1,111 1200 1333,07 17,35 947,90 385,17
Convoi M. 120
) 25,40
| ) 24,40 )
1 R 1
qMC 120 — 180,33 kN/ml
rYyvvrvvvveny
A ®
6,10 |
AL i 2185 A
R4 Rp

R=61qu.120 > T=5MC120'R ;ZM/Bsz'T_24;4RA=O
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Le tableau ci-dessous résume le calcul des réactions dus au convoi M, 120 :

Om, 120 R (kN) T (kN) xg (M) R4 (kN) Rg (kN)
1,108 1100 1218,31 21,85 1090,99 127,32
Convoi type D240
. 25,40
1 ) 24,40 . W
1 R 1
qD240 = 129,03 kN/ml
| I A I I I I O I | v Y Y OYYOYOYOYOY
A @
18,60 \/
AL 15,60 A
Ry Rp
R = 18,6 dp240 ZM/B = XgR ‘R _24‘,4‘ RA =0
Le tableau ci-dessous résume le calcul des réactions dus au convoi D240 :
R (kN) xg (M) R, (kN) Ry (kN)
2400 15,60 1534,43 865,57

Surcharge sur les trottoirs S,

. 25,40
1 24,40

1
1
Y Y Y Y Y Y Y ] ] ] ] A | Y Y Y Y Y Y Y A
A
Rg

-L
RA:RB:qStT

Le tableau ci-dessous résume le calcul des réactions dus aux surcharges sur les trottoirs :

qs, (kN/ml)

L (m)

R, (kN)

Rg (kN)

3

25,40

38,10

38,10
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Deux travées chargées

Note : La réaction de la pile est la somme des réactions Rg, et Rp,

Charge permanente G

50,90
1

1
49,90

qc = 153,51 kN /ml
RN RN

A $iu4$
I |

1

1

R4 Rp, Rp, R,
Le tableau ci-dessous résume le calcul des réactions dus aux charges permanentes :
qc (kN/ml) L (m) R4 (kN) Rg, (kN) Rp, (kN) Rp (kN)
153,51 25,40 1949,62 1949,62 1949,62 3899,24
Systéme de charge A(1)
50,90
1 1
49,90
1 1
qaw
RN
RA RB1 RBz RA
Le tableau ci-dessous résume le calcul des réactions dus au systeme A(1) :
N° Voies chargées | qaqy (kN/ml) | L (m) | Ry (kN) | Rg, (kN) | Rg, (kN) | Rg (kN)
1 24,10 25,40 | 306,04 306,04 306,04 612,08
2 43,38 25,40 | 550,87 550,87 550,87 | 1101,74
Systeme de charge B,
50,90
1 1
49,90
1 R R 1
Py Py Py Ps|”
P3 P6
A T ,
L : 9,40790 - T : L 24,4?)290 -
Ry, Rp, Rp, Ry

2
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Le tableau ci-dessous résume le calcul des réactions dus au systéme B, :

Charges ponctuelles
Point de référence B, A,
i 1 2 3 4 5 6
P, (kN) 1 voie 120 120 60 120 120 60
: 2 voies 240 240 120 240 240 120
x; (m) 9,40 7,90 3,40 24,40 22,90 18,40
Réactions d’appuis de la 1™ travée
N° Voies chargées Spe Ry (kN) | Ty (kN) | xg, (m) | Ry, (kN) | Rp, (kN)
1 1,090 300 327,08 7,60 101,88 225,20
2 1,111 600 666,54 7,60 207,61 458,93
Réactions d’appuis de la 2° travée
N° Voies chargées Ope R, (kN) | T, (kN) | xg, (m) | Ry, (kN) | R, (kN)
1 1,090 300 327,08 22,60 24,13 302,95
2 1,111 600 666,54 22,60 49,17 617,36
Réaction totale de la pile Ry
N° Voies chargées Rg, (kN) Rp, (kN) Rp (kN)
1 225,20 302,95 528,15
2 458,93 617,36 1076,29
Convoi M. 120
: 50,90 .
: 0 49,9(;2 .
Gu, 120 = 180,33 kN/ml
. TR .
-1} ?
RA1 RB1 RBz RAZ
Le tableau ci-dessous résume le calcul des réactions dus au convoi M, 120 :
Réactions d’appuis de la 1™ travée
Om, 120 R; (kN) T, (kN) Xg, (M) Ry, (kN) Rp, (kN)
1,108 550 609,16 0,975 24,34 584,81
Réactions d’appuis de la 2° travée
Om, 120 R, (kN) T, (kN) Xg, (M) Ry, (kN) Rg, (kN)
1,108 550 609,16 23,425 24,34 584,81
Réaction totale de la pile Ry
Rs, (kN) Rs, (kN) Ry (kN)
584,81 584,81 1169,63
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Convoi type D240
50,90
1 1
49,90
1 3 R, 1
Gpaao0 = 180,33 kN /ml
) T .
4,10 T L 20,30 4‘
Le tableau ci-dessous résume le calcul des réactions dus au convoi D240 :
Réactions d’appuis de la 1™ travée
R; (kN) xg, (M) R4, (kN) Rp, (kN)
1200 4,10 201,64 998,36
Réactions d’appuis de la 2° travée
R, (kN) Xg, (M) Ry, (kN) Rp, (kN)
1200 20,30 201,64 998,36
Réaction totale de la pile Rp
Rp, (kN) Rp, (kN) Ry (kN)
998,36 998,36 1996,72
Surcharge sur les trottoirs S,
50,90
1 1
49,90
1 1
qs,
RN
Ry RB1 RBz R4

Le tableau ci-dessous résume le calcul des réactions dus aux surcharges sur les trottoirs :

qs, (kN/ml)

L (m)

R, (kN)

Rp, (kN)

Rg, (kN)

Rp (kN)

3

25,40

38,10

38,10

38,10

76,20
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Dimensions de la culée

Vue en long

0,30 5,20

v oy —

Profil en travers

4,15

1,60

0,10
5
N
5
N

Vue en plan Vue en long (implantée) |

5,50 1,20

0,60
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0,20

Dimensions de la pile

Profil en travers

4,70

1,60

Vue en long

2,20

9,20

| | 6,00 L

| Vue en plan ‘

2,20

1

8,00
(]

~ [

L]

Vue en long (implantée)

5,43
6,20
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Dimensionnement d’une section rectangulaire a ’ELS vis-a-vis de la durabilité

Flexion simple

Opc = 0,6 fcj; 05t = min{2/3fe ;maX(O,S fe ;110 /7 -ftj)} en cas de fissuration
préjudiciable ; a5 = min{0,8(2/3)fe ; max(0,4 fe ;881 -ftj)} en cas de fissuration trés

préjudiciable ; n =1,0(R.L);n =16 (H.A)

A A
15 oy, A_’
P — N
15 Gpe + Gt
h d=09h
Z=d X
- 3 A—s- -4-Y
< ; >
My=1/y-b X Gy 2
MS@T S Ml
S.S.A.C | S.A.A.C
| ou non |
M _
Aser = Z.;;-; Mser — My < 0,4 Mgy
I
7 | ]
Aser 2 Amin = 0’23( t]/fe) b-d _156p.(X — e Redimensionner b ou
(C.N.F) Osc = X augmenter f.,g
Al = Mser - Ml
* (d—e')asc

Ml Mser - Ml

A =
ser Z - 5st (d - e,)ast

(C.N.F)

Ager 2 Amin =0,23(79/ )b d
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Ferraillage de I’hourdis (nappe sup)
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:

=1

1— —
Az

1_ fig
I

=1 b

b =100,0 (cm)
h = 25,0 (cm)
d; =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 27,65 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théoriqueAy; = 6,1 (cm2) Section théorique Ay, = 0,0 (cm2)

Section minimum A i, = 3,1 (cm2)
théorique p =0,30 (%)
minimum Pmin = 0,16 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELS M,,, = 27,65 (kN*m) M., = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00

Position de I'axe neutre: y =5,2 (cm)

Bras de levier: Z=18,3 (cm)

Contrainte maxi du béton:c, = 2,6 (MPa)

Contrainte limite: 0,6 fcj = 21,0 (MPa)

Contrainte de l'acier tendue: o, = 22,2 (MPa)

Contrainte limite de l'acier: oy}, = 250,0 (MPa)
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Ferraillage de I’hourdis (nappe inf)
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:

=1

1— —
Az

1_ fig
I

=1 b

b =100,0 (cm)
h = 25,0 (cm)
d; =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 34,33 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théoriqueAg, = 7,6 (cm2) Section théorique Ay, = 0,0 (cm2)

Section minimum A i, = 3,1 (cm2)
théorique p =0,38 (%)
minimum Pmin = 0,16 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELS M,,, = 34,33 (kN*m) M., = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00

Position de I'axe neutre: y =5,7 (cm)

Bras de levier: Z=18,1 (cm)

Contrainte maxi du béton:c, = 6,7 (MPa)

Contrainte limite: 0,6 fcj = 21,0 (MPa)

Contrainte de l'acier tendue: o, = 250,0 (MPa)

Contrainte limite de l'acier: oy}, = 250,0 (MPa)
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Ferraillage de I’entretoise (nappe sup)
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:

=1

i— I
Az

Y_ Hig
I

=1 b

b = 25,0 (cm)
h =90,0 (cm)
d; =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 256,19 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théoriqueA, = 13,7 (cm2) Section théorique Ay, = 0,0 (cm2)
Section minimum A i, = 2,4 (cm2)

théorique p = 0,64 (%)

minimum Pmn = 0,11 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELSM,,,, = 256,19 (kN*m) M., = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00

Position de I'axe neutre: y = 30,0 (cm)

Bras de levier: Z=75,0 (cm)

Contrainte maxi du béton:c, = 9,1 (MPa)

Contrainte limite: 0,6 fcj = 21,0 (MPa)

Contrainte de l'acier tendue: o, = 250,0 (MPa)

Contrainte limite de l'acier: oy}, = 250,0 (MPa)
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Ferraillage de I’entretoise (nappe inf)
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:

=1

i— I
Az

Y_ Hig
I

=1 b

b = 25,0 (cm)
h =90,0 (cm)
d; =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 68,85 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théoriqueAy; = 3,5 (cm2) Section théorique Ay, = 0,0 (cm2)

Section minimum A i, = 2,4 (cm2)
théorique p =0,16 (%)
minimum Pmn = 0,11 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELSM,,,, = 68,85 (kN*m) M., = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00

Position de I'axe neutre: y = 16,8 (cm)

Bras de levier: Z=79,4 (cm)

Contrainte maxi du béton:c, = 2,0 (MPa)

Contrainte limite: 0,6 fcj = 21,0 (MPa)

Contrainte de l'acier tendue: o, = 25,2 (MPa)

Contrainte limite de l'acier: oy}, = 250,0 (MPa)
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Ferraillage du mur de front
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: ——
2= Aie

b =100,0 (cm)

z

h=120,0 (cm) —* =
d = 7,0 (cm) -"3‘-52 -"'\*52
*_ A5
3. Efforts appliqués: f _b
CasN°  Type N (kN) M, (kN*m) M, (kN*m)
1. ELU 789,14 343,76 0,00
2. ELS 585,42 255,15 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique A,;, =12,0 (cm2) Section théorique A, =0,0(cm2)
Section minimum A, ., = 24,0 (cm2) Section maximum A, .., = 600,0 (cm2)
théorique p =0,20 (%)
Minimum p.;, =0,10 (%) maximum  p... = 5,00 (%)

Analyse par Cas:

Cas N°1: Type ELU N =789,14 (kN) M, = 343,76 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 9,30 Pivot: B

Position de I'axe neutre: y =59,9 (cm)

Bras de levier: Z=289,0 (cm)

Déformation du béton: ¢, = 3,50 (%0)

Déformation de l'acier: ¢, = 3,10 (%0)

Contrainte de I'acier tendue: o, =434,8 (MPa)
comprimée: o, =434,8 (MPa)

Cas N°2: Type ELS N=58542(kN) M, =25515 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 8,84
Position de I'axe neutre: y = 63,5 (cm)

Bras de levier: Z=91,8 (cm)

Contrainte maxi du béton:c, = 1,5 (MPa)

Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)

Contrainte de I'acier tendue: o, =6,1 (MPa)
comprimée: o, =20,3 (MPa)

Contrainte limite de I'acier: Gsim = 250,0 (MPa)
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Ferraillage du mur garde-gréve
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section: l— —

b = 100,0 (cm) :
h = 30,0 (cm) LL
d, =5,0 (cm)
d, = 5,0 (cm) F e

=t b

3. Moments appliqués:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 141,01 0,00
Etat Limite de Service 105,67 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théoriqueAy; = 19,4 (cm2) Section théorique Ay, = 0,0 (cm2)
Section minimum A i, = 3,0 (cm2)

théorique p =0,77 (%)

minimum Pmin = 0,12 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELUM,,, = 141,01  (kN*m) M,;, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,33 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =6,9 (cm)
Bras de levier: Z2=2272 (cm)
Déformation du béton:g, = 3,50 (%o)
Déformation de I'acier: €s=9,23 (%o)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =434,8 (MPa)

Cas ELS M, = 105,67 (kN*m) M., = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y =9,5 (cm)
Bras de levier: Z=21,8(cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 10,2 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =250,0 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:

Os1im = 250,0 (MPa)
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Annexe 6. Notes de calcul du ferraillage

2025/2026

Ferraillage du mur en retour (Mxx)
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

=}

l_ As2
e
1_ fig

=1 b

b =100,0 (cm)

h =60,0 (cm)

d; =5,0 (cm)

d, =5,0 (cm)
3. Moments appliqués:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00

Etat Limite de Service 221,69 0,00

Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théoriqueAy, = 17,7 (cm2) Section théorique Ay, = 0,0 (cm2)

Section minimum A i, = 5,5 (cm2)

théorique p =0,32 (%)

minimum Pmin = 0,10 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELS M,,,,, = 221,69 (kN*m) M., = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00

Position de I'axe neutre: y = 14,6 (cm)

Bras de levier: Z=50,1 (cm)

Contrainte maxi du béton:c, = 6,0 (MPa)

Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)

Contrainte de l'acier tendue: o, = 250,0 (MPa)

Contrainte limite de l'acier: oy}, = 250,0 (MPa)
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Annexe 6. Notes de calcul du ferraillage

2025/2026

Ferraillage du mur en retour (Myy)
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

=}

l_ As2
e
1_ fig

=1 b

b =100,0 (cm)

h =60,0 (cm)

d; =5,0 (cm)

d, =5,0 (cm)
3. Moments appliqués:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00

Etat Limite de Service 130,67 0,00

Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théoriqueA; = 10,2 (cm2) Section théorique Ay, = 0,0 (cm2)

Section minimum A i, = 5,5 (cm2)

théorique p =0,19 (%)

minimum Pmin = 0,10 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELSM,,,, = 130,67 (kN*m) M., = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00

Position de I'axe neutre: y=11,5(cm)

Bras de levier: Z=51,2 (cm)

Contrainte maxi du béton:c, = 2,1 (MPa)

Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)

Contrainte de l'acier tendue: o, = 25,2 (MPa)

Contrainte limite de l'acier: oy}, = 250,0 (MPa)
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Annexe 6. Notes de calcul du ferraillage 2025/2026

Ferraillage de la dalle de transition
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

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: F —
b =100,0 (cm) Z
h = 30,0 (cm) - -
d; =5,0 (cm) 4
d2 = 510 (Cm) Y» S1—
o =t b
3. Moments appliqués:
Mimax (KN*m) Miin (KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 94,71 0,00
Etat Limite de Service 70,45 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théoriqueAy, = 12,6 (cm2) Section théorique Ay, = 0,0 (cm2)
Section minimum A i, = 3,0 (cm2)
théorique p =0,50 (%)
minimum Pmn = 0,12 (%)
Analyse par Cas:
Cas ELUM,,,, = 94,71 (kN*m) M., = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,34 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =4,5 (cm)
Bras de levier: Z=232 (cm)
Déformation du béton:g, = 2,19 (%o)
Déformation de I'acier: g5 =10,00 (%o)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =434,8 (MPa)

Cas ELSM,,,, =70,45 (kN*m) M,.i» = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y =8,0 (cm)
Bras de levier: Z=22,3 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 7,9 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

Os1im = 250,0 (MPa)
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Annexe 6. Notes de calcul du ferraillage 2025/2026

Ferraillage du 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 aprés 90 jours

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
b =100,0 (cm) o .
h =25,0 (cm) &_‘_
d=5,0(cm)
3. Forces: J_ b
N (kN)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 70,45
Etat Limite de Service 94,71
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00

4. Résultats:

Résistance des Matériaux:

Section brute B =2500,0 (cm2)  Section réduite B, =2254,0 (cm2)

Long flambementlg, = 3,0 (m) Long flambement I, = 3,0 (m)
Inertie I, =130208,3 (cm4) Inertie I, =2083333,3 (cm4)
Rayon de giration iy =7,2 (cm) Rayon de giration i, =289
(cm)
Elancement A, =416 Elancement A, =104
o =0,66 N, (béton seul) =2988,64 (kN)
Béton:
o (ELS ) =0,3 (MPa)
0,6fcj =16,2(MPa)
Acier:
Section théoriqueA, = 10,0 (cm2)
Section minimum A ;, = 10,0 (cm2)
Section maximum Ag max = 125,0 (cm2)
théorique p = 0,60 (%)
minimum Pmin = 0,40 (%)
maximum Pmax = 5,00 (%)
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Annexe 6. Notes de calcul du ferraillage 2025/2026

Ferraillage de la semelle (culée)
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

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
. =4
2. Section: i’
Bz
b =100,0 (cm) =
h = 160,0 (cm) o -
d; =7,0 (cm)
d2 = 7,0 (Cm) Y_ AS‘I
3. Moments appliqués: 51 b
Mimax (KN*m) Miin (KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 808,88 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 576,56 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théoriqueAy, = 22,6 (cm2) Section théorique Ay, = 0,0 (cm2)
Section minimum A i, = 15,3 (cm2)
théorique p =0,15 (%)
minimum Pmin = 0,10 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELS M, = 808,88 (kN*m) M., = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y =29,0 (cm)
Bras de levier: Z=143,3 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 1,8 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: os = 24,1 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gsiim = 250,0 (MPa)

Cas ELAM,,,, = 576,56  (kN*m) M,;, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 2,94 Pivot:A
Position de I'axe neutre: y =7,1 (cm)
Bras de levier: Z=150,2 (cm)
Déformation du béton:g, = 0,48  (%o)
Déformation de l'acier: €s = 10,00  (%o)

Contrainte de 'acier:
tendue: o, =500,0 (MPa)
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Annexe 6. Notes de calcul du ferraillage

2025/2026

Ferraillage des pieux (culée)
Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

D=120,0 (cm)
d=7,0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M, (kN*m) M, (kN*m)
1. ELU 1227,62 869,71 0,00
2. ELS 1657,07 1173,17 0,00
3. ELA 828,53 1397,40 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A =113,1 (cm2)
Section minimum A min = 113,1 (cm2) Section maximu
=565,5 (cm2)
théorique p =1,00 (%)
minimum Pmin = 0,50 (%) maximum
(%)

Analyse par Cas:

Cas N°1: Type ELU N =1227,62 (kN) M, =869,71 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 3,82 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =53,2 (cm)
Bras de levier: Z=87.8 (cm)

Déformation du béton:g, = 3,50 (%0)

m

pmax

AS max

= 5,00
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Annexe 6. Notes de calcul du ferraillage 2025/2026

Déformation de I'acier: g, = 3,92 (%0)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =434,8 (MPa)

comprimée: o' =434,8 (MPa)
Cas N° 2: Type ELS N =1657,07 (kN) M, = 1173,17 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,48
Position de I'axe neutre: y =52,2 (cm)
Bras de levier: Z=91,0 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 9,7 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =169,2 (MPa)

comprimée: o' = 125,5 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:

Gsiim = 250,0 (MPa)

Cas N° 3: Type ELA N =828,53 (kN) M, =1397,40 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 2,28 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =35,2 (cm)
Bras de levier: Z=96,0 (cm)
Déformation du béton:g, = 3,50 (%o)
Déformation de I'acier: g, =7,70 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =500,0 (MPa)

comprimée: o' = 500,0 (MPa)
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Annexe 6. Notes de calcul du ferraillage

2025/2026

Ferraillage du chevétre (nappe inf)
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

=}

l_ As2
e
- sal

=1 b

b =220,0 (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 ) 0,00 0,00

Etat Limite de Service 1305,19 0,00

Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théoriqueAg; = 38,2 (cm2) Section théorique Ay, = 0,0 (cm2)

Section minimum A i, = 31,9 (cm2)

théorique p =0,12 (%)

minimum Pmin = 0,10 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELSM,,,, =1305,19  (kN*m) M., = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00

Position de I'axe neutre: y =25,0 (cm)

Bras de levier: Z=136,7 (cm)

Contrainte maxi du béton:c, = 1,5 (MPa)

Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)

Contrainte de l'acier tendue: o, = 20,8 (MPa)

Contrainte limite de l'acier: oy}, = 250,0 (MPa)
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Annexe 6. Notes de calcul du ferraillage

2025/2026

Ferraillage du chevétre (nappe sup)
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

=}

l_ As2
e
1_ fig

=1 b

b =220,0 (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 ) 0,00 0,00

Etat Limite de Service 1044,15 0,00

Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théoriqueA; = 31,9 (cm2) Section théorique Ay, = 0,0 (cm2)

Section minimum A i, = 31,9 (cm2)

théorique p =0,10 (%)

minimum Pmin = 0,10 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELSM,,, =1044,15 (kN*m) M., = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,05

Position de I'axe neutre: y =23,0 (cm)

Bras de levier: Z=137,3 (cm)

Contrainte maxi du béton:c, = 1,2 (MPa)

Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)

Contrainte de l'acier tendue: o, = 16,8 (MPa)

Contrainte limite de l'acier: oy}, = 250,0 (MPa)
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Annexe 6. Notes de calcul du ferraillage

2025/2026

Ferraillage des fits
Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

D=120,0 (cm)
d=7,0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M, (kN*m) M, (kN*m)
1. ELS 3081,38 840,94 0,00
2. ELU 4158,63 1137,70 0,00
3. ELA 2660,59 3019,09 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A =113,1 (cm2)
Section minimum A min = 113,1 (cm2) Section maximum As max
=565,5 (cm2)
théorique p =1,00 (%)
minimum Pmin = 0,50 (%) maximum  pn.x = 5,00
(%)

Analyse par Cas:

Cas N° 1: Type ELS N =3081,38 (kN) M, = 840,94 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 2,40
Position de I'axe neutre: y = 89,2 (cm)
Bras de levier: Z=77,2(cm)

Contrainte maxi du béton:c, = 6,8 (MPa)
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Annexe 6. Notes de calcul du ferraillage 2025/2026

Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, = 26,7 (MPa)
comprimée: o' = 93,2 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
G5 im = 250,0 (MPa)

Cas N° 2: Type ELU N =4158,63 (kN) M, =1137,70 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 2,70 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =848 (cm)
Bras de levier: Z=74,0 (cm)
Déformation du béton:g, = 3,50 (%o)
Déformation de I'acier: g, =1,16 (%0)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =231,2 (MPa)

comprimée: o4 =434,8 (MPa)

Cas N° 3: Type ELA N =2660,59 (kN) M, =3019,09 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,16 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =404 (cm)
Bras de levier: Z=93,6 (cm)
Déformation du béton:g, = 3,50 (%o)
Déformation de I'acier: g, = 6,28 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =500,0 (MPa)

comprimée: o' = 500,0 (MPa)
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Annexe 6. Notes de calcul du ferraillage

2025/2026

Ferraillage des pieux (pile)
Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

D=120,0 (cm)
d=7,0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M, (kN*m) M, (kN*m)
1. ELU 1199,21 163,07 0,00
2. ELS 1617,95 220,61 0,00
3. ELA 95,26 583,32 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A =113,1 (cm2)
Section minimum A min = 113,1 (cm2) Section maximu
=565,5 (cm2)
théorique p =1,00 (%)
minimum Pmin = 0,50 (%) maximum
(%)

Analyse par Cas:

Cas N°1: Type ELU N =1199,21 (kN) M, =163,07 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 13,10 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =110,1 (cm)
Bras de levier: Z=63,8 (cm)

Déformation du béton:g, = 3,50 (%0)

m

pmax

AS max

= 5,00
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Annexe 6. Notes de calcul du ferraillage 2025/2026

Déformation de I'acier: g, = 0,08 (%o0)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =17,0 (MPa)

comprimée: o' =434,8 (MPa)
Cas N° 2: Type ELS N =1617,95 (kN) M, = 220,61 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 7,00
Position de I'axe neutre: y =130,5 (cm)
Bras de levier: Z=65,4 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 2,3 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:

comprimée: o' = 32,6 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:

Gsiim = 250,0 (MPa)

Cas N°3: Type ELA N=95,26 (kN) M, =583,32 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 4,70 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =29,0 (cm)
Bras de levier: Z=989 (cm)
Déformation du béton:g, = 3,46 (%o)
Déformation de I'acier: g5 =10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =500,0 (MPa)

comprimée: o' = 500,0 (MPa)
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