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RESUME

Le but de ce travail est 1’étude d’un pont a poutre en béton précontrainte par post tension,
d’une longueur initial de 692 ml avec une largeur de 14.20 m, le tablier repose sur 17 piles
et 2 culées, Cette étude est faite on utilisant les réglements utilisés en Algérie tel que
BAEL91, RCPR2008, RPOA2008.

Le travail a effectuer comporte I’é¢tude de la superstructure et de I’infrastructure en
passant par le calcul de la précontrainte, 1’étude sismique et le dimensionnement des
différents éléments structuraux.

L’étude du tablier est faite a I’aide du logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS, les
efforts agissant sur les piles ont été déterminés a I’aide du logiciel ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS, toute on introduisant les spectres de réponse du site de construction.

Quant aux plans, ils sont réalisés grace au logiciel de dessin AutoCAD 2014.

Mots clés : Pont, béton, précontraint, cable, pile, culée et spectre.

ABSTRACT

The purpose of this work is the study of a bridge with post tension prestressed concrete beam,
with an initial length of 692 ml with a width of 14.20 m , the deck rests on 17 piers and 2
abutments, This study is done using the regulations used in Algeria such as BAEL91, RCPR2008,
RPOA2008.

The work to be carried out involves the study of the superstructure and the infrastructure,
including the calculation of the prestressing, the seismic study and the dimensioning of the
different structural elements.

The study of the deck is carried out using the ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS software,
the forces acting on the piles were determined using the ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS
software, all of which introduced the response spectra of the construction site.

As for the plans, they are carried out

Keywords: prestressed concrete, curved bridge, post-tensioning, segmental bridge, spectrum.



LISTE DES ABREVIATIONS

BA : Béton Armé.

BAEL : Béton armé aux Etats limites.

BPEL : Béton précontrainte aux Etats limites.

CCP : Complément des charges permanentes.

CP : Charges permanente

CQC : Combinaison Quadratique Compléte.

DA : Dinar Algérien.

ELA : Etats Limites Accidentelles.

ELS : Etats Limites de Service.

ELU : Etats Limites Ultimes.

E, : Module d’Elasticité des cables de Précontrainte.

E; : Module d’Elasticité de I’acier.

fes : Résistance caractéristique de béton a la Compression a 28 jours.

fe : Limite d’Elasticité de I’acier.

foeg : Contrainte Elastique Garantie de Précontrainte.

forg : Contrainte de Rupture Garantie de Précontrainte.

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

HA : Haute Adhérence.

NF : Norme Frangaise.

PK : Point Kilométrique.

RCPR : Régles définissant les Charges a appliquer pour le calcul et les épreuves des Ponts
Routes.

RN : Route Nationale.

RPOA : Regles Parasismiques applicables au domaine des Ouvrages d’Art.

Sae : Spectre de réponse Elastique en Accélération.

St : Espacement des armatures Transversales.

SETRA : Service d’études techniques des routes et autoroutes.

VIPP : Viaduc a travées Indépendantes a Poutres Préfabriquées précontraintes par post-tension.
VSP : Voussoir sur Pile.

ov. : Contrainte de Compression admissible de Béton.

on: Contrainte de Traction admissible de Béton.

oinf: Contrainte dans la fibre Inférieure la plus éloignée du centre de gravité de la section.
o, : Contrainte limite de I’acier.

osup : Contrainte dans la fibre Supérieure la plus éloignée du centre de gravité de la section.
AT : Variation uniforme de la température

A0 : Gradient thermique.

AP : Pertes de tension dans les cables de Précontrainte.

12T15 : 12 Torons de 15 mm de diamétre (chaque toron a 7 fils)
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

La forte augmentation démographique ainsi que le développement socio-
économique de la région Nord-Ouest de 1’Algérie ont provoqué une augmentation de
la circulation routiere et la nécessit¢ de nouveaux aménagements sur le territoire de
la ville d’Oran.

Le développement de [Dinfrastructure de transport (réseau routier, réseau
ferroviaire) nécessite généralement la construction d’un grand nombre d’ouvrages
d’arts telle que : les ponts. D’une fagon générale, un pont est un ouvrage permettant
de franchir un obstacle naturel (vallée, oued, rivire,..), artificiel (barrages,...) ou
une autre voie de circulation.

Le concepteur doit pouvoir construire un ouvrage réalisable avec un colt optimal.
Ceci n’est possible que s’il fait référence a des normes, des guides, des livres, des
recommandations des experts et surtout a sa propre expérience.

L’étude doit également étre compléte, pointue, détaillée et non contradictoire,
non seulement pour pouvoir dimensionner un ouvrage  possédant la capacité¢ de
résister aux charges du trafic, aux incidents éventuels dus a la circulation ou aux
caprices de dame nature, mais aussi pour le construire avec le plus faible cout
possible.

D’abord, il est intéressant de mentionner les caractéristiques de la route portée
par ce viaduc c’est une liaison autoroutiere de 2x3 voies, qui relie les points
kilométriques PK : 5+994.800 et 6+688.42, d’une longueur initiale de 692 m situés
a Oran, qui a ¢été réalis¢é par « ENGOA » et la société turque « MAYKOL» et suivie
par le bureau d’études « YOKSEL PROIJE ».

Ce présent mémoire, fait I’objet de notre projet de fin d’études, est divis€ en six
parties principales :

= La premiére est une initiation a la recherche des généralités sur les ponts

= La deuxiéme partie consiste a présenter I’ouvrage et proposer des variantes de
conception.

= Aprés avoir retenu une variante, on passe a l’évaluation des charges et des
surcharges.

= Lapénultieme partie a été focalisée en I’étude de la précontrainte et I’étude de tablier.

= Un autre difficile axe concerne I’étude sismique et le dimensionnement des
équipements.

= Et en dernier on entame 1’étude de I’infrastructure et on conclut notre travail.
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CHAPITRE I : GENERALITES SUR PONT

L[.1. INTRODUCTION

Un ouvrage d’art est une construction de grande importance entrainée par
I’établissement d’une voie de communication routiére, ferroviaire ou fluviale (ponts,
viaducs, tunnels), également un dispositif de protection contre 1’action de la terre ou
de DI'eau (murs de souténement, barrage, digue) et aussi un dispositif de transition
entre plusieurs modes de transport (quais et autres ouvrages portuaires).

I.2. DEFINITION D’UN PONT

Selon la petite Larousse un pont est «un ouvrage destiné a mettre en
communication deux points sépares par un obstacle ou a permettre le passage sans
croisement a niveau de deux courants de circulation »

Le terme «pont» désigne en général tout ouvrage en ¢€lévation construit in-situ
permettant de franchir un espace. Cet espace peut étre naturel (cours d'eau, vallée,
etc...) ou artificiel (routes, chemin de fer, etc....).

Un tel ouvrage est qualifié « d’art » parce que leur conception et leur réalisation font
intervenir des connaissances ou l’expérience joue un rdle aussi important que Ia
théorie. Cet ensemble de connaissances constitue d’ailleurs ce que ’on appelle Dart
de I’Ingénieur.

On peut distinguer les différents types d’ouvrages suivants :

» Ponceau : petit pont d'une seule travée (5 a 8m).

» Viaduc : ouvrage de grande longueur constitué de plusieurs travées et situé a
hauteur élevée par rapport a la bréche.

» Passerelle : pont léger livrant passage a de faibles charges, piétons,
cyclistes...etc.

L.3. LES DIFFERENTS PARTIE D’UN PONT
Un pont se compose de :

Partie superstructure :

e Le tablier : élément résistant portant la voie

Partie infrastructure :

e Les appuis : appuis intermédiaires, appelés piles, et appuis d’extrémités, appelés culées,
qui assurent la liaison avec le sol et les remblais ; les appuis transmettent au sol les
efforts dus aux différentes charges par I’intermédiaire des fondations. Le tablier d’un
pont repose sur ses appuis par l’intermédiaire d’appareils d’appui, congus pour
transmettre dans les meilleures conditions possibles des efforts principalement verticaux
(poids de I’ouvrage, composante verticale des efforts dus aux charges d’exploitation),
mais aussi horizontaux (dilatations, forces de freinage, d’accélération, centrifuges, etc.)

Les appuis peuvent reposés sur des fondations :

Superficielles — Semi-profondes (gros béton) — Profondes (pieux ou barrettes)
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e Les fondations : elles permettent d’assurer la liaison entre les appuis et le sol. La partie
du pont comprise entre deux appuis s’appelle une travée et la distance entre deux appuis
consécutifs, la portée de la travée correspondante. Il ne faut pas la confondre avec
I’ouverture qui est la distance libre entre les parements des appuis, ni avec la longueur du

pont
= __ Portée
Pile Tablier
— \
ﬁ_ Ouvenurp || i
Culée (pile-culée) Fondation

Figure I.1 : Les différentes parties du pont.

1.4. CLASSIFICATION DES PONTS

On peut classer les ponts selon :

1. le matériau utilisé (le bois, la magonnerie, 1’acier, béton armé, béton précontraint).

2. lanature de la voie portée (pont-route, pont-rail, pont-canal, pont-aqueduc...etc.).

3. la structure (ponts a poutres, ponts-dalles, ponts en arc, ponts-cadres, ponts suspendus,
ponts caissons, ponts a haubans, ...etc.)

4. la forme (ponts droits, ponts biais, ponts courbes, ...).

leur mode d'exécution (ponts réalisés par encorbellement, par poussage, sur cintre).

6. La voie portée (passage supérieur ou inférieur)

9]

1.4.1. Selon le matériau utilisé

PONT EN BOIS : il est apparus en Chine au ler siécle avant J-C, il joue un réle important
dans I'architecture du Moyen Age, leur établissement étant facile et peu dispendieux.

Figure 1.2 : Pont en bois.

PONT EN MACONNERIE : La limite d’utilisation des ponts en bois, et la
découverte du ciment par les Romains a fait naissance des ponts magonneries qui
sont construit en volte ou (succession des arches) constitu¢é de pierre taillées et
assemblées par ciment, ces pierres sont tout le temps comprimées
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Les ponts en maconnerie constituent la majeure partie de notre patrimoine en
Ouvrages d'Art tant par leur nombre que par leur valeur historique et
architecturale.

Une arche de pont en magonnerie est constituée d'une volte, reposant sur les piles
ou les culées, surmontée d'un remplissage ou remblai supportant la chaussée et
soutenu par les murs de téte

Figure 1.3 : Pont en maconnerie.

PONT METALLIQUE : Un pont métallique désigne un pont dont la structure
est réalisée en métal, a savoir en fer, en fonte ou en acier qui posséde une bonne
résistance a la traction ainsi une grande ductilité

Les constructions métalliques constituent un domaine important d'utilisation des
produits laminés sortis de la forge. Elles utilisent souvent des toles ou des profilés
selon que l'on désire réaliser tel ou tel ouvrage. Les structures constituées a partir
de ces ¢éléments nécessitent des opérations préalables de décapage, de percage et
de soudage en usine. Les opérations sur site sont limitées a des assemblages des
modules primaires aprés les opérations de ripage ou de levage, permettant de
rapprocher les zones d'assemblage

Figure 1.4 : Pont métallique.

-Le béton est le matériau utilis€¢ systématiquement pour la réalisation des
fondations et des appuis de tous les ponts modernes. Il est aussi trés largement
appliqué pour l'exécution des tabliers, soit sous la forme de béton armé, soit
sous la forme de béton précontraint.
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PONT EN BETON ARME : L’apparition du premier pont avec ce matériau en
1890, il s’agit d’un pont en arc coulé sur des cintres en bois

Figure L5 : Pont en béton arme.

PONT EN BETON PRECONTRAINT : le premier pont en béton précontraint
est concu en 1946 avec une portée de S5metre et fut entierement préfabriqué a
I’aide de voussoir apres la découverte En 1928 EUGENE FREYSSINET

Dans le calcul du béton armé, la part du béton qui est en traction est négligée. On
comprend alors qu’une partie importante du matériau « ne sert » qu’a éloigner les
aciers (tirants) du centre de gravité des sections fléchies. Au contraire, 1’idée qui a
conduit a I’avénement du béton précontraint consiste a placer la matiére dans un
état pour lequel on peut profiter de toute la section de béton.

Figure 1.6 : Pont en béton précontrainte.

Types de précontrainte: On distingue actuellement 2 grands types de
précontrainte : la précontrainte par pré-tension et celle par post-tension.

e Précontrainte par post-tension: Dans la post-tension, des conduites destinées
a recevoir les torons sont placés dans le coffrage, suivant le tracé pré-établi. Un
cable est un ensemble de torons. Aprés bétonnage et durcissement du béton
jusqu’a une valeur minimale (2 contrdler précisément), les torons sont introduits
dans les conduites, assemblés dans des tétes d’ancrage, puis tendus a 1’aide d’un
vérin
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e Précontrainte par pré tension: Les torons, disposés dans le coffrage aux
emplacements voulus, sont préalablement tendus, c’est-a-dire avant le coulage du
béton. Le béton est ensuite coulé dans les coffrages. Une fois durci et
suffisamment résistant, on coupe les torons a [D’extrémité des poutres, et, par
adhérence, les torons sollicitent le béton en compression. Cette méthode est
utilisée en usine de préfabrication.

1.4.2. Selon la nature de la voie portée

PONT ROUTIER : est un pont supportant une route pour les véhicules automobiles

.A {\ » ‘ ~1.;,_ .

Figure 1.7 : Pont routier.

PONT-RAIL : ou pont ferroviaire, est un pont construit pour supporter une ligne
de chemin de fer et permettre le passage de trains

Figure 1.8 : Pont ferroviaire.

PONT CANAL : est un pont qui permet a un canal de franchir un obstacle en
déblai, une vallée ou un vallon le plus souvent. Un autre usage du pont-canal est
l'acces par 'amont & un ascenseur a bateaux

Figure 1.9: Pont canal.

HADIJI Ines et REMAOUN Majda. EN.S.T.P 6




CHAPITRE I : GENERALITES SUR PONT

PONT AQUEDUC: Les aqueducs ou ponts hydrauliques sont des ponts
construits pour acheminer les cours d'eau a travers des lacunes telles que des
vallées ou des ravins. Le terme aqueduc peut également étre utilisé pour désigner
l'ensemble du cours d'eau

Figure 1.10: Aqueduc.

1.4.3. Selon la structure

PONT A POUTRES: désignent tous les ponts dont 1’organe porteur est une ou
plusieurs poutres. Ils n’exercent qu’une réaction verticale sur leurs appuis
intermédiaires ou d’extrémités et les efforts engendrés dans la structure sont
principalement des efforts de flexion. Ils peuvent étre construits sur presque tous
les types de terrain, grdce a leur mode constructif. Il enjambe des distances
importantes

= Formes de poutres: ames pleines, caissons, treillis, bow-strings.

= Matériel: métal, béton armé, béton précontraint, bois ou matériaux

composites.

Figure I.11: Pont en poutre-caisson.

PONT SUSPENDUS : désigne un ouvrage métallique dont le tablier est attaché
par l'intermédiaire de tiges de suspension verticales a un certain nombre de cables
flexibles ou de chaines dont les extrémités sont reliées a la culée, sur les berges.
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Les tous premiers sont apparus en Chine au ler siécle avant J-C, mais ceux qu'on
peut voir de nos jours sont apparus en Grande-Bretagne, en 1802.

=  Matériaux :  Le béton, le béton armé, le béton précontraint et 1'acier.

= Caractéristiques: Le principe du pont suspendu est de maintenir le poids du
tablier par deux céables porteurs solidement arrimés aux berges. Il ne peut étre
construit sur n'importe quel sol, car il nécessite la présence de massifs
d'ancrage imposants et lourds.

= Raisons de la construction: On avait besoin de trouver un type de pont
capable de résister a des poids lourds sur plusieurs kilométres, et les ponts
suspendus sont ceux qui correspondent a ce que I'hnomme recherchait.

Figure 1.12: Pont suspendu.
PONT A HAUBANS : un pont ou le tablier est suspendu par des cébles issus de

pylones. Les matériaux utilisés sont identiques au pont suspendu et ont les mémes
contraintes mécaniques.

Contrairement aux ponts suspendus, qui tiennent grace a deux cables principaux
ancrés sur les rives, les ponts a haubans tiennent grice a de nombreux cables
obliques partant d'un pylone supportant le tablier qui supportera en fin de compte
tout le poids du pont. Il constitue une avancée par rapport au pont suspendu sur
les sols meubles, mais cependant limitée par la portée moindre du pont a haubans.

Les ponts a haubans ont effectivement de moins grandes portées que les ponts
suspendus car les piliers ou sont rattachés les haubans doivent étre élevés, et par
conséquent, plus fragiles et plus vulnérables au vent et aux vibrations engendrées
par la circulation, ce qui fait que les trés grandes portées ne vont pas au-dela de
900 m, bien que les experts considérent qu’il serait possible de construire des
ouvrages a haubans jusqu’a 1 500 m de portée.

La technique a fait son chemin et le premier pont a haubans congu par l'allemand
Immanuel Loscher voit le jour en 1784
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Figure 1.13: Pont a haubans.

PONT-DALLE : il_est constitu¢ dans le sens longitudinal par une dalle pleine de
béton coulé en place, a inertie constante, a travée unique ou a plusieurs travées
continues sur appuis simples.

Figure 1.14: Pont dalle.
PONT EN ARC: est un pont dont la ligne de la partie inférieure du pont
(intrados), est en forme d'arc. Dans ces ponts, l'ensemble de charges permanentes
ou temporaires appliquées au pont est repris dans l'arc en compression pour étre
transféré sur les appuis en rives, les culées.

Le pont en arc est comprimé, c'est ce qui le fait " tenir ", la partie (avec les butées)
qui supporte le poids du pont s'appelle la clé de voute, qui est la partie centrale de
la volte. Donc pour avoir une structure forte et qui tienne, il fallait que le pont
soit lourd.

De nos jours, on utilise des matériaux telle que l'acier, le béton armé, qui est plus
économique et plus résistant a la flexion.

Figure I.15: Pont en arc.
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1.4.4. Selon la forme

| ] Pont droit

~ Pont droit; [

- Pont biais ;  — 777 Pomt niaie

ot

Figure 1.16: Les différentes formes d'un pont.

» Pont courbe;

1.4.5. Selon leur mode d'exécution
Pont réalisé par :

ENCORBELLEMENTS  SUCCESSIFS :  Cette  technique est couramment
utilisée aujourd’hui en particulier dans les ponts en béton précontraint, on
construit un voussoir encastré dans une culée massive, formant 1’amorce du
tablier; le voussoir est mis en précontrainte puis 1’équipage portant le coffrage est
déplacé vers I’avant, et on bétonne le second voussoir, etc.

Cette technique permettait d’augmenter la portée des ponts au-dela de la
dimension des troncs d’arbres.

Construire ’ouvrage fléau par fléau, de facon indépendante, puis les raccorder
entre eux pour constituer I’ouvrage final, chaque fléau étant réalisé en partant de
la pile et en progressant de fagon symétrique de part et d’autre de celle-ci par
voussoirs successifs

Principe de la construction par encorbellement de fléaux successifs

| |

Figure I.17: schéma de construction par encorbellement successif.
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Tableau I.1 : Les avantages et les inconvénients de la méthode d’encorbellement successifs.
Avantage Inconvénient

* s’affranchit de tout appui au sol " conduit 4 des ouvrages lourds

» permet une gamme de portées trés (p}us lourds que les ouvrages
vaste (de 50 m environ jusqu’a m1xte§) . .
300 m) = la répartition du poids propre
» accepte des  géométries  trés entraine des ouvrages ¢épais sur
appuis

variées (hauteur, axe en plan,

profil en long)
= yOussoirs courts d’ou bon
amortissement du matériel

(équipages mobiles)

POUSSAGE : Cette méthode est inspirée de la technique du lancage des ponts
métalliques.

Le tablier est constitué¢é de trongons successifs exécutés sur une aire de fabrication
fixe et assemblés par précontrainte. Au fur et a mesure de la fabrication des
trongons, la poutre continue ainsi constituée est translatée au-dessus des piles
jusqu’a sa position définitive.

Afin de limiter les efforts de porte-a-faux lors des opérations de poussage et
faciliter le franchissement des appuis, DI’extrémité du tablier est équipée,
généralement, d’un avant-bec métallique, parfois associé a un mat équipé de
haubans provisoires.

Pour cette technique le tablier doit étre de hauteur constante, il faut pouvoir
disposer en arriére des culées d’une longueur suffisante (au moins la longueur
d’une travée) pour aménager I’aire de fabrication du tablier.

Le tablier peut étre une dalle, une dalle nervurée ou un caisson.

e e Lo
Fi‘gure i;18: Poussage du tabl}ef.
SUR _CINTRE : Quand le tablier est situé a faible hauteur au-dessus d’un sol de
bonne portance et qu’il n’y a pas de contrainte d’occupation de la bréche a
franchir, la méthode de construction la plus simple et la plus économique consiste
a réaliser le tablier sur un cintre ou sur un échafaudage directement appuyé au sol.
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Cette méthode de construction est celle qui est la plus couramment utilisée pour
les ponts courants en béton. Elle est particulierement adaptée pour la réalisation
de ponts dalles, de cadres ou de portiques coulés en place.

Figure 1.19: Cintre auto-lanceur.

POUTRES PREFBRIQUES : Ce procédé de construction consiste a réaliser le
tablier d’un pont au moyen de poutres préfabriquées, mises en place sur leurs
appuis définitifs avec des dispositifs de manutention et de pose appropriés, et
reliées entre elles dans le sens transversal par un hourdis sous chaussées et des
entretoises.

Deux types d’ouvrages sont principalement réalisés avec cette méthode :

= Les ouvrages autoroutiers (passages supérieurs et inférieurs) de faibles
portées, constitués, soit de poutres en béton armé, soit de poutres
précontraintes par pré-tension (poutres PRAD).

= Les ouvrages de portées moyennes dont les poutres sont en béton
précontraint par post-tension.

Les avantages de ce type d’ouvrage résident essentiellement dans leur rapidité

d’exécution et leur caractére économique dans le cas d’ouvrages répétitifs

permettant une industrialisation de la fabrication.

e\

=
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CHAPITRE II : PRESENTATION DU PROJET

IL.1. INTRODUCTION

La conception d’un pont doit satisfaire un certain nombre d’exigences, puisqu’il est destiné a
offrir un service d’usagers, on distingue les exigences fonctionnelles qui sont les
caractéristiques permettant au pont d’assurer sa fonction d’ouvrage de franchissement et les
exigences naturelles qui sont ’ensemble des éléments de son environnement, influents sur sa
conception, ces exigences seront présentées en détail dans ce chapitre

I1.2. PRESENTATION DU PROJET
I1.2.1. Objectif et situation du projet

Le présent travail est consacré a la conception et I’étude d’un pont situé entre le
PK05+994.800et le PK06+688.423 d’une longueur initiale de 692 m, de la ligne routiere
reliant le pont d’Oran a L'autoroute Est Ouest. Cet ouvrage est une partie intégrante dans un
grand projet d’aménagement de la ville d’Oran, il permet de franchir des reliefs difficile et
donnée une conformité du tracé routiére

VIADUC GAUCHE :

- Sens : Vers le port d’Oran.
- Largeur de tablier : 14.00 m.
- Lapente: 6 %.

VIADUC DROITE :

- Sens : Vers Canastel.
- Largeur de tablier : 14.00 m.
- Lapente: 6 %.

» »
ITALY

s : L Mediterranesn
< SPAIN oo
’

MOROCCO

Figure I1.1 : Localisation de la zone d’étude.
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LIAISON AUTOROUTIERE
ALAFUTURE 2 ROCADE

LW - & e

Figure I1.2 : Localisation de la zone du viaduc.

I1.3. LES DONNEES DE PROJET
I1.3.1. Les données fonctionnelles
I1.3.1.1. Tracé en plan

Le tracé en plan est la projection de 1'axe de la route sur un plan horizontal, notre ouvrage
en plan est droit légérement courbé de longueur totale 692 m.

Fin de I'ouvrage
PK 6+683.8

Début de I'ouvrage

PK 5+994.8
= B
/ Lc=106m
Rectilign
Figure I1.3 : Tracé en plan de la voie portée.
11.3.1.2. Profil en long

Le profil en long de I’axe de roulement définissant en élévation le tracé en plan, c’est en
fonction des parametres liés aux contraintes fonctionnelles de ’obstacle a franchir ou aux
contraintes naturelles que 1’on définit le profil en long
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Fin de l'nu\ngg
PK 6+683.8/

e

Début de I'ouvrage
PE 5+554 8

Figure 11.4 : Profil en long de la voie portée.

11.3.1.3. Profil en travers

Il est I’ensemble des ¢léments qui définissent la géométric et les équipements de
la voie dans le sens transversal, il doit étre soigneusement étudi¢, car il est trés
difficile de modifier (par exemple, I’¢largissement) une telle possibilité n’a pas

été prévue lors de la conception de ’ouvrage.

- Largeur de la chaussée : 12 m.
- Nombre de voies de circulations : 3 voies.
- Ledivers : 2.5 % (unique).

14.00 VAR 14.00

12.00

150

12.00 “ .
LR

Figure IL.5 : Profil en travers de la voie portée.
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CHAPITRE II : PRESENTATION DU PROJET

11.3.2. Les données naturelles
11.3.2.1. Géologie

lles Habibag/
agt\, -

( e \(/’ ‘

\‘

2

A
e
CFigal
/
|
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]

Figure I1.6 : Carte géographique de la zone étudiée.

D’apres la carte géologique c¢’est un terrain sédimentaire composé essentiecllement de marne,
au-dessus des quelles on retrouve, des calcaires et des gres poreux d’age Pléistocene
(Formations rocheuses d’age Mio—Pliocéne) et on observe fréquemment dans la zone d'étude
les gres et des grés—marneux (disposés en alternance). La région de Canastel est caractérisée
par des hautes falaises constituées de grés—calcaire avec des alternances de marne en position
horizontale a subhorizontale d’age Pliocéne. Ces formations sont observées a la fois sous
forme massive et vacuolaire. D'autre part, les dépots récents, sont représentés par des sables
siliceux et du gravier recouverts de terre végétale.

I1.3.2.2. Sismicité (Selon le RPOA)

D’apres le découpage sismique Algérien, notre région d’étude se situant dans la Wilaya
d'Oran appartient a la zone Ila, classée de sismicité moyenne

11.3.2.3. Hydrologie

s Pists e Oranes
Aot

Tutra

Figure I1.7 : Carte hydrographique de la zone d’étude.

HADII Ines et REMAOUN Majda. E.N.S.T.P 16




CHAPITRE II : PRESENTATION DU PROJET

La zone d’étude appartient au bassin cotier oranais de la région d’Oranie-Chott-Chergui,
La pluviométrie moyenne de la région Oranie-Chott-Chergui est évaluée a 318 mm ce
qui est traduit par un volume d’eau précipitée de 24.600 millions de m3 ; quant aux
écoulements annuels en eau de surface, ils sont estimés a environ a 971 millions de m3
(ANRH, 1999).

Le substratum de cette plaine est constitu¢ par les marnes du Miocéne considérées
imperméables. Ce substratum a été atteint par des forages a des profondeurs variant
entre 20 a 120 métres

11.3.2.4. Géotechniques

La connaissance des caractéristiques géotechniques du sol, entraine les
meilleures conditions de stabilit¢ et de rigidité. Qu’il faut nécessairement
respecter et qu’il n’est pas possible de modifier. Ne sont jamais connues de fagon
parfaite et compléte. En particulier, pour connaitre le sol de fondation, il faut faire
des sondages aux emplacements des appuis

% Dans notre projet on a réalis¢ 19 sondages carottés avec une profondeur
totale de 800 metres

Les sondages carottés ont ¢été réalisés a chaque pile du viaduc avec des
sondages pressiométriques qui ont ¢été proposés pour comparer et justifier les
parametres obtenus par ces pressiométres et ceux obtenus a partir des essais de
laboratoire. Tous les sondages ont ¢été réalisés en respectant 15,00 métres de
forage dans la formation marneuse, Et des essais de SPT ont été effectués a
chaque intervalle de 1.50 meétre en particulier dans les unités de grés sableux et
chaque 3,00 métres dans les formations marneuses

» Essai _in__ situ: Afin de déterminer les propriétés in- situ des unités
recoupées par les sondages, des essais in-situ ont été réalisés et ils
comprennent :

- Essai de Pénétration Standard (SPT) (NF P94-116)
- Essai au Pressiometre (PR) (NF P 94-110-1)

» Essais de Laboratoires : Divers essais mécaniques et chimiques ont pu
étre exécutés selon la nature et la structure des sols, sur les échantillons
prélevés du site, selon les modes opératoires en vigueur au laboratoire, ces
essais comprennent;

- Teneur en eau naturelle (NF P 18.554, NF P 18.555)

- Densité¢ (NF P 94-053)

- Limites d'Atterberg (limite de liquidité, la limite plastique indice de
plasticité)

(NF P 94- 051),

- Analyse granulométrique et sédimento-metrique (NF P 18.560)

- VBS, (NF P 94-068)

- Analyse chimique (NF EN 1367-2)

Et sur les échantillons de carottes :
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CHAPITRE II : PRESENTATION DU PROJET

- Essai de Compression uniaxiale (NF P 94-420)

- Module d'¢lasticité¢ (NF P 94-422)

- Coefficient de Poisson

- Essai de Cisaillement rectiligne UU, (NF P 94-071-1)

Les résultats sont donnés a I’Annexe A

I1.3.2.5. Climat

L’Oran se trouve a 81m d'altitude Le climat de Oran est dit tempéré chaud. ... Selon la
classification de Koppen-Geiger, le climat est de type Csa. La température moyenne
annuelle est de 18.4 °C °C a Oran. Il tombe en moyenne 378 mm de pluie par an.
L’action du vent est fixée par I’actuel réglement des charges (RCPR : Régles définissant
les Charges a appliquer pour le calcul et les épreuves des Ponts Routes).

11.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre on a présenté les différentes données naturelles et fonctionnelles relatives a
I’ouvrage, fait objet de notre projet fin d’études, sa situation géographique, en se basant sur les
données recueillies, on entamera le chapitre qui suit « Conception générale ».
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CHAPITRE III : CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

IIL.1. INTRODUCTION

A travers ce chapitre nous présentons le travail réalisé pour la conception de notre pont. La
conception des ponts est la partie la plus difficile dans I'élaboration d'un projet de pont car c'est
la phase qui permet de déterminer le type d'ouvrage qui va offrir la solution la plus économique,
la plus durable que possible et aussi capable de satisfaire le mieux possible toutes les conditions
imposées et les contraintes existantes.

IIL1.2. ELEMENTS PRINCIPAUX DE CONCEPTION
On prend en considération les éléments principaux suivants :

- Profil en long de la chaussée.

- Position possible pour les appuis.

- Lanature du sol.

- Le gabarit a respecter.

- Débit de crue centennale.

- L’ouverture de ’ouvrage.

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

II1.3. PROPOSITION DES VARIANTES

Le critéere principal permettant de choisir entre les différents types de ponts est la portée
principale, sachant que chaque type d’entre eux a un domaine d’emploi convenu. bien défini
dans les guides de conception. La figure ci-dessous montre un schéma explicatif du domaine
d’emploi.

25 50 k] 100 125 150 -

coulé sur dntre

VI.P.P

—— pousse d'un seul coté

poussaa des deuy catés

______ mixte a poutres

——————————— 250
construit par encorbellements successifs

haubané A00

en arc L 400

domaine d'emplol courant
domaine demplo exceptionnel I

Figure III.1 : Schéma de domaine d'emploi selon la portée principale.

Cette classification nous permet d’éliminer :

- Les types d’ouvrage de petite 2 moyenne portée seront ¢liminés afin de réduire le nombre
d’appuis (a cause du terrain accidenté).

- Les ponts en arc seront aussi ¢liminer car ils ne sont envisageables que s’ils peuvent
s’appuyer contre un massif rocheux.

- Les ponts a haubans et suspendus sont des ouvrages exceptionnels.
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CHAPITRE III : CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

- Vu que notre ouvrage est a coté de la mer un climat trés agressif pour I'acier nous allons
¢liminer les ponts mixtes.

Donc, on limite notre choix sur deux variantes :

- Variante N°1 : Pont voussoirs en béton précontraint (encorbellements successifs
préfabriqués).
- Variante N°2 : Pont a poutres en béton précontraint (poste tension).

I11.4. PRESENTATION ET PRE-DIMENSIONNEMENT DES VARIANTES

III.4.1 Variante 1 : « Pont voussoirs en béton précontraint construit par
encorbellements successifs préfabriqués »

I1 s’agit d’un pont dans lequel les poutres principales comportent des poutres en forme
de voussoir

Les méthodes de son exécution sont diverses. Il est constitué d’une succession de picces
dites voussoirs, reliées entre elles, selon la méthode d’exécution choisie. Ces voussoirs
peuvent étre coulés in-situ ou préfabriqués

Lorsque les portées principales d’un ouvrage sont inférieures a 65/70m. Le tablier le plus
économique est en général de hauteur constante

» Découpage des voussoirs :

Il dépend des moyens du transport. On prend 2.40 m pour les voussoirs courants et 2.00 m
pour le voussoir sur pile.

En utilisant le découpage précédent on obtient un nombre total de voussoirs : N = 296

- 11 voussoirs sur pile.
- 13 voussoirs de clavage.
- 270 voussoirs courants.
- 2 voussoirs sur culée.

I11.4.1.1. Conception longitudinale

On propose dans cette variante a projeter un pont voussoirs en béton précontraint composé
de 11 travées principales de 56 m de longueur et deux travées de rives de 37 m de longueur. ce
qui résulte une longueur totale de pont égale a 692 m.

I11.4.1.2. Conception transversale
> Pré-dimensionnement de la section transversale :

Nous examinons dans ce paragraphe, en se basant sur le guide SETRA (ponts en béton
précontraint construits par encorbellements successifs 2003). Le dimensionnement des
différents éléments constitutifs du voussoir. Alors que les valeurs optées sont montrées dans le
tableau ci-dessous :
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CHAPITRE III : CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

Tableau III.1 : Les dimensions des différentes composantes des voussoirs.

Eléments Ration usuel Valeur Notations
Hauteur L/25 <h<L/20 280 cm
Largeur B 1 400 cm
C B/4 350 cm B
D B-2C 700 cm '| C . D . C
el e1>16al18cm 25 cm 'j{ ' : T i :|:
e C/l8<e<C/7 30 cm e )“ €4 &3 e,
o e3> e- 10 cmet 30 em \
3 es>1.5¢e4 4-7‘51:
Ea Ea >0.26 +L/500 40 cm
> (18 cm. 3 Ef—— = < |
Ep Ep > (18 cm. 3¢ . 75 cm r
ea/3)
Gousset | 350 o < 450 30°
supérieur
Gousset | 300 < g50 30°
inférieur

1I1.4.1.3. Pré-dimensionnement de ’infrastructure

Tableau II1.2 : Tableau récapitulatif de pré-dimensionnement des piles.

Elements Dimensions (m) Figure
Largeur 3.20
Longueur 6.90
le = 29.53 /HP7= 25.04
Voile Hp2 =33.39/ Hpg = 19.55
Haut Hpsz = 36.75 / Hpo = 35.46 =
auteur =
S Hp=39.61/ Heio=39.27 T
Hps =36.33 / Hp11 = 26.63 200
Hp6 = 31.83 / Hp12 = 17.68
Largeur 9.60
3p0
Semelles | Longueur 13.20
Hauteur 3.00
Diameétre 1.20 §
Nombre 12
Pieux
Profondeur 25.00 190 360 80 120
Entraxe 3.60/3.60 240
HADII Ines et REMAOUN Majda. EN.S.T.P
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Tableau I11.3 : Tableau récapitulatif du pré-dimensionnement des culées.

Eléments Dimensions (m) Figure
HC] :2080
Hauteur Heo = 10.40
Mur
frontal Longueur 14.00 gl ? 400 ’
Epaisseur 2.50
G Epaisseur 1.50
retour
Mur Hauteur 2.70
garde : =
gréve Epaisseur 0.45 =
2.50 5.30
Largeur 13.20
Semelles | Longueur 14.20
Hauteur 3.00
g8
Diamétre 1.20 -
Nombre 16 | ! | Hﬂﬂ]ﬂ wwﬂ:
Pieux
Profondeur 25.00 1.24 3.60 L 3.60 L 3.60 J1=1<2
Entraxe | 3.93/3.60 12:20

I11.4.2 Variante 2 : « Pont a poutre en béton précontraint par poste tension »

Le pont a poutres précontraintes par post tension est parmi les types de pont les plus utilisés
dans le domaine des ouvrages d’art pour leur facilité d'exécution tension et sont souvent trés
économiques pour des portées comprises entre 30 et 50 m.

Figure II1.2 : Morphologie du tablier d'un pont a poutres en béton précontraint.
111.4.2.1. Conception longitudinale

Pour cette variante nous allons adapter un pont de 18 travées équidistantes d’une longueur
de 38.25 m. donnant ainsi un pont d’une longueur totale de 696 m pour le tablier droite et une
longueur égale a 689 m pour le tablier gauche.

111.4.2.2. Conception transversale
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CHAPITRE III : CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

Le pré-dimensionnement a été élaboré conformément au guide de conception SETRA

[VIPP/1996].
Dans le cas d’une travée entre 30 m et 50 m. la superstructure sera pré-dimensionnée comme

suit :
Tableau I11.4 : Récapitulation du pré-dimensionnement des poutres.
Eléments Formule Valeur (cm)
Largeur totale du tablier - 1 400
Longueur de la poutre - 3 825
Elancement de la poutre L/20<H<L/17 200
Epaisseur de la dalle 20cm<e <30 cm 25
Entraxe des poutres I.5m<A<25m 160
Nombre des poutres N=La/A+1 9 Poutres
Largeur de la table de compression =06 H];f;afjiélir:rrs::r;igilité 120
Epaisseur de la table de compression 10 cm <el 15
Inclinaison de la table de compression 1/15<B<1/10 1/10
Gousset inferieur/supérieur 30° <a<45° 45°
Largeur des talons 60 cm < Lt <90 cm 60
Hauteur des talons 10 cm < Et <20 cm 20
Ea-mitravée > 14 + .
Epaisseur de I’ame b0 a mi- travée avec @ = 8 cm (diametre de la 25
gaine de précontrainte)
Epaisseur de ’ame en zone d’about by = Largeur du talon Lt 60
Epaisseur de I’entretoise d’about 25 cm < E. <30 cm 30
Hauteur de I’entretoise d’about He =Hp — 0.55 145

111.4.2.3. Pré-dimensionnement de Pinfrastructure

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

La conception de I’'infrastructure est en fonction de :
- Mode de construction du tablier (la liaison pile-tablier) et mode d’exécution
des fondations.

- Urbain ou rural.
- Hauteur de la bréche a franchir et la nature de sol support.

HADII Ines et REMAOUN Majda. EN.S.T.P
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Tableau IILS5 : Tableau récapitulatif de pré-dimensionnement des piles.

Eléments Dimensions (m) Figure
Largeur 3.00
Chevétre Longueur 14.00
Hauteur 1.70
Diametre 2.60 ‘I
Nombre 3/ Pile 1
Fuat
s Variables de
Hauteur H=16.802a N
H = 38.80 =
=
Largeur 9.60 =
Semelles Longueur 13.20
Hauteur 3.00
Nombre 12
Diametre 1.20
Pieux
Entraxe 3.60/3.60
1.2'3# 60 . 2,60 4‘1.20
Profondeur 25.00

Tableau I11.6 : Tableau récapitulatif de pré-dimensionnement de culées remblayées.

Eléments Dimensions (m) Figure
Hei = 20.
Hauteur HZ _ ?(1)23
Mur frontal Longueur 14.00
Epaisseur 2.40 ﬂ 4.00
hr/[el;(r)s: Epaisseur 1.50
Mur Hauteur 2.70 o
garde gréve Epaisseur 0.35 : 2.40 5.40
Largeur 13.20
Semelles Longueur 14.20
Hauteur 3.00 §I
Nombre 16 —MI m]l—
Entraxe 3.60/3.93 12| 360 | 360 | 360 |1.2
Pieux 13.20
Diametre 1.20
Profondeur 25.00
HADII Ines et REMAOUN Majda. EN.S.T.P

24




CHAPITRE III : CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

IIL.S. DEVIS ESTIMATIF ET QUANTITATIF DES DEUX TABLIERS

Tableau II1.7 : Devis estimatif et quantitatif de la variante 1.

VARIANTE N°01 : « Pont voussoirs »
N° Désignations des postes U | Quantités Prlx(gr;; atre Montant
Poste 1 : Pieux
11 | [Foragedespieux @ 1200mm 1y g5 00 | 6000000 | 528000 000.00
verticaux en terrain non rocheux
Fourniture et mise en ceuvre des
1/2 | tubes métalliques @ 50/60 pour | ML | 26 400.00 2 500.00 66 000 000.00
auscultation sonique
1/3 Essais d'auscultation sonique U 352.00 45 000.00 15 840 000.00
1/4 Recepage des pieux 352.00 25 000.00 8 800 000.00
15 | [Essais statiques des pieux isolés 10.00 | 4000000.00 | 40000 000.00
sous compression axiale
TOTAL (Poste 1) 658 640 000.00
Poste 2 : Béton
a1 | Bétonde propreté de 10 cmpour |\l 4 o 10 500.00 4200 000.00
fonds de fouilles
27 | Béton RN 27 pour semelles (piles. | 3|1y 40000 | 1500000 | 171000 000.00
culées) et dalles de transition)
2/3 Béton RN 27 pour piles M3 10 240.00 16 000.00 163 840 000.00
2/4 Béton RN 27 pour culées M3 3 600.00 16 000.00 57 600 000.00
a5 | Beton RN 40 pour voussoirs en | 5|15 350 00 | 3700000 | 455 100 000.00
béton précontraint préfabriqués
TOTAL (Poste 2) 851 740 000.00
Poste 3 : Acier
31 | Acierhauteadhérence Fe E40A | 1 5440 00 | 13500000 | 450 900 000.00
pour infrastructure
Acier haute adhérence Fe E40 A
372 pour voussoirs en béton T 4 920.00 135 000.00 664 200 000.00
précontraint préfabriqués
Acier de précontraint par post-
3/3 tension pour voussoirs T 984.00 490 000.00 482 160 000.00
préfabriqués
TOTAL (Poste 3) 1597 260 000.00
TOTAL HORS TAXES 3107 640 000.00
TVA19% 590 451 600.00
TOTAL EN TTC 3698 091 600.00
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Tableau IIL.8 : Devis estimatif et quantitatif de la variante 2.

VARIANTE N°02 : « Pont a poutre »

N° Désignation des postes U | Quantités Prlx(;lll}l};alre Montant
Poste 1 : Pieux
" Foyage des pieux. 01200 mm ML | 11800.00 | 60 000.00 708 000 000.00
verticaux en terrain non rocheux
Fourniture et mise en ceuvre des
1/2 | tubes métalliques @ 50/60 pour |ML | 35400.00 | 2 500.00 88 500 000.00
auscultation sonique
1/3 Essais d'auscultation sonique U 472.00 40 000.00 18 880 000.00
1/4 Recepage des pieux U 472.00 24 000.00 11 328 000.00
15 Essais statiques de§ pieu>.( isolés U 8.00 4000 000.00 32 000 000.00
sous compression axiale
TOTAL (Poste 1) 858 708 000.00
Poste 2 : Béton
1 Béton de propreté de. 10 cm pour M3 530.00 10 500.00 5565 000.00
fonds de fouilles
22 Béton RN 27 pou’r semelles M3 | 15200.00 15 000.00 228 000 000.00
(piles. culées)
2/3 Béton RN 27 pour piles M3 | 18400.00 16 000.00 294 400 000.00
2/4 Béton RN 27 pour culées M3 | 3520.00 16 000.00 56 320 000.00
Béton RN 35 pour poutres en
2/5 | béton précontraint préfabriquées |M3 | 15 540.00 18 000.00 279 720 000.00
+ hourdis + entretoises
TOTAL (Poste 2) 864 005 000.00
Poste 3 : Acier
Acier haute adhérence Fe ES0 A
620 000 000.00
3 pour infrastructure T 4 960.00 125 000.00
Acier haute adhérence Fe E50 A
340 000 000.00
32 pour superstructure T 2720.00 125 000.00
Acier de précontrainte par post-
33 tension pour les poutres T 262.00 460 000.00 120 520 000.00
TOTAL (Poste 3) 1 080 520 000.00
TOTAL HORS TAXES 2 803 233 000.00
TVA19 % 532 614 270.00
TOTAL EN TTC 3 335 847 270.00
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I11.6. ANALYSE MULTICRITERE DES VARIANTES

Tableau I11.9 : Analyse des variantes.

Variantes

Avantages

Inconvénients

Variante N°01 : Pont voussoirs.

1-La construction par encorbellements
successifs permet de franchir des riviéres
larges a forte crue. et des vallées tres
profondes ou accidentées.

2-Rapidité¢ de construction dans le cas
d’ouvrage a voussoirs préfabriqués dont
la vitesse d’avancement atteint une
dizaine de métres de tablier par jour.

3-Souplesse d’exécution lice a la
possibilité d’accélérer la construction en

multipliant le nombre des bases de départ.

4-Ouvrage ¢lancé ayant une qualité
esthétique incontestable.

1-Le poids est treés important (tablier
assez €pais).

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

3-Entretien est ardu aprés les grands
dégats (séisme).

Variante N° 02 : Pont a poutre en
béton précontraint.

1-Facilit¢ et rapidité de 1’étude et

I’exécution.

2-Maitrise de
poutres.

la préfabrication des

3-Un mode de construction permettant

d’éviter [’utilisation des cintres et

d’échafaudage.

4- Bonne réutilisation des coffrages.

5- Insensible au tassement différentiel
grace a son sa conception isostatique.

1-Adaptation difficile
franchissements biais ou courbes.

aux

2-Surcolit de transport des poutres
préfabriquées si le chantier est loin
du site de fabrication.

3-La hauteur des poutres et leurs
poids qui augmentent au fur et a
mesure que leur portée augmente.

I11.7. CONCLUSION

Le pré-dimensionnement des deux variantes et 1’analyse muleticres de celles-ci nous ont

orientés vers la solution la plus avantageuse économiquement : la variante 02.

Variante N° 02 : pont a poutres en béton précontraint par post-tension. Qui fera. Désormais.
L’objet d’une étude plus détaillée dans la suite de ce mémoire.
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CHAPITRE IV. EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES

IV.1. INTRODUCTION

L’ouvrage doit tenir en phase de service, et en phase de construction sous ’effet des
différentes actions (surcharges routieres, superstructure, surcharges de trottoirs...) y compris
son poids propre.

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

IV.2. NORMES ET REGLES DE CALCUL

Le dimensionnement 1’ouvrage sera effectué conformément aux régles appliquées en
Algérie :

a) Reégles B.A.E.L 91 modifi¢ 99 : régles techniques de conception et de calcul des
ouvrages et constructions en béton armé, suivant la méthode des états limites.

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

c¢) RCPR : Régles définissant les charges a appliquer pour le calcul et les éprouves des
ponts routes.

d) 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.
f) Guides SETRA.
IV.3. CARACTERISTIQUES DES MATERIEAUX

Le choix des matériaux de construction conditionne en grande partie la conception et le
calcul de pont. On donne ici les caractéristiques du béton et des aciers actifs et passifs utilisés
dans la construction de I’ouvrage.

1V.3.1. Le béton
Tableau IV.1: Caractéristiques du béton.
Béton fors fi2s
Superstructure 35 2.70
Infrastructure 27 2.22

A noté que pendant tout ce qui va suivre on prendra la densité du béton : pBéton = 25
KN/m?3.

IV.3.2. Les armatures
» Armatures passives :

Ce sont des aciers a haute adhérence de nuance Fe E500.
- Lalimite d’¢élasticité : fe =500 MPa.
- Modules de la déformation élastique : Es = 200 GPa.
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- Poids volumique : v =78.5 kN/m3.
Les diamétres commerciaux des barres HA indépendantes sont (en mm) :

8 10 12 14 16 20 25 32 40

» Armatures de précontrainte :

Les armatures de précontraintes sont constituées de torons T15 TBR (trés basse
relaxation), classe 1 860.

- Résistance ultime : fprg =1 860 MPa.
- Limite élastique : fpeg =1 670MPa.
- Module d’¢lasticité : Ep =190 000 MPa.
- Section droite d’un toron :  Ap 1toron= 140 mm?.
- Diameétre de la gaine : ® = 80 mm.

- Coefficient de relaxation des cables a 1 000 heures : p = 2.5%.
IV.3.3. Contraintes admissibles
IV.3.3.1. Béton
» Contraintes admissibles a la compression :
fou=0.85fcj/ 0. yp (MPa).

Le coefficient 0 est fixé a 1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison
d’action considérée est supérieure a 24h, a 0.9 lorsque cette durée est comprise entrelh et 24h,
eta 0.85 lorsqu’elle est inférieure a 1h.

Fre =06 % f 5y (MPa).

Tableau IV.2: Contraintes admissibles a la compression du béton.

Etat | Contraintes limites | Superstructure | Infrastructure

Fou Yo=15 19.83 15.30

ELU
(MPa) |, =1.15 25.87 19.96
ELS foc /6, (MPa) 21.00 16.20

»> Déformation longitudinale du béton :

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

- Module de déformation instantanée du béton < 24h :

_ 3
E;=11 000\/,?1.

- Module de déformation sous chargement de langue durée :

_ 3
E;=3 700\/}2.
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IV.3.3.2. Armatures passives

Tableau IV.3: Contraintes admissibles de traction des armatures passives.

Fissuration Contrainte limite (MPa) Superstructure | Infrastructure
Peu nuisible / Pas de limitation
Préjudiciable | o, = max {0.5 ><fe;110\/n><ftj} n=1.6 250 250
Tres — max {0.4%/;88nxf.} n = 1.6 200 200
préjudiciable | el t :

IV.3.3.3. Classe de justification de la précontrainte
Classe II (la plus courante) : elle admet les contraintes de traction dans le béton, mais pas
la formation des fissures.

Classe Exécution Service
Classe IT Rares Fréquente Quasi perm
\ =151, 0.6fq. -1.5¢, 0.6, -L.5f O'6fJ -L.5f 0.5f .

cj ]
\

|

f

0.7, 74

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

IV.4. LES CARACTERISTIQUES DU PONT

Les ponts routes sont classés en trois catégories en fonction de la largeur roulable et de leur
destination :
Tableau IV.4 : Catégories des ponts.

Classe Largeur roulable
1 Lr>7m
2 Tm>Lr>55m
3 Lr<55m

- Largeur roulable Lr: La largeur roulable est définie comme la largeur comprise entre
dispositifs de retenue ou bordures.
- Largeur chargeable Lc : Elle déduit de la largeur roulable (largeur roulable moins 0.5 m
pour chaque dispositif de retenue).
Pour notre projet : Lr = 12 m > 7 m, donc notre pont est dans la catégorie de premiére
classe.
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Largeur roulable 12m
Largeur chargeable I1m

Nombre de voies 3
Largeur d’une voie 3.67

IV.5. EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES

Les actions agissantes sur 1’ouvrage en phase de service sont les suivantes :
- Les charges permanentes (CP + CCP).

- Les charges routiéres.

- Autres surcharges.

IV.5.1. Charge permanentes CP
Les charge permanente concerne le poids des poutres et de la dalle ainsi de 1’entretoise

Tableau IV.5 : Les charges permanentes CP.

Elément Schéma Valeur (KN)
Poutres 797/poutre
Dalle 3 346.88

L 145 .
T i
Entretoise \\\\\\ \\ I% 160.80
10 680.70
Somme
CP (KN/ml) 279.23

IV.5.2. Les compléments de charges permanentes CCP

Les compléments des charges permanentes sont I’ensemble des charges du revétement, des
trottoirs, des corniches, des gardes corps et des glissicres de sécurité.

Le tableau (IV.6) présente les résultats de CCP.
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Tableau IV.6 : Les charges permanentes CCP.
VAR 14.00

Elément Valeur (KN)
Poids trottoirs + corniches 372.938
Poids du revétement 918.000
Poids des glissiéres et du garde-corps 57.375
Somme 1 348.300

Donc les charges permanentes G égalent a la somme des CCP et CP.

G=CP+CCP=12029.00 KN
IV.5.3. Charge routiére

Les charges définies et pris en considération lors de I’étude sont :
- Systeme de charge routi¢re type A(l).
- Systéme de charge routi¢re type B (Be, By).
- Systéme de charge militaire Mc 120.
- Convoi exceptionnel D240.

IV.5.3.1. Calcul de la charge A(L)

Pour les ponts comportant des portées unitaires sont < 200m doivent rester a une charge
A(1) uniforme exprimée en (kN/m?) est donnée en fonction de la longueur surchargée L(m)
par la formule suivante :

A (L) =2.30 + 360/(L+12) (KN/m?)
L : la longueur chargée.

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

multipliée par les coefficients ai.

Tableau IV.7 : Valeurs de coefficients aj.

Nombre de voies
Classe de pont 1 2 3
Premiére classe 1 1 0.9
a;A()
La charge Al est obtenue par : A1 = max {
4-0.002L

La charge A1 obtenue est multipliée par un coefficient : az = vo/v
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Tableau IV.8 : Valeurs de Vo.

Classe de pont Vo (m)
lére 3.50 Vo=3.50m
2éme 3.00 V=3.67m.
3éeme 2.75 Donc : a2=0.95

Tableau IV.9 : Calcul de A (L) distribué sur un certain nombre de voies.

A(l) x a;x a; Lv A(l)
N des voies | L (m) | A(l) (kN/m2) ap a
(kN/m?) (m) (kN/ml)
1 38.25 9.46 1.00 | 0.95 9.03 3.67 33.12
2 38.25 9.46 1.00 | 0.95 9.03 7.33 66.25
3 38.25 9.46 0.90 | 095 8.13 11.00 89.44

IV.5.3.2. Systéme de charge B
Comporte lui-méme trois systémes a appliquer séparément, et indépendants 1’un de 1'autre
(Selon le RCPR).

- Le systéme B se compose de camions types.
- Le systéme B: se compose d'une roue isole.
- Le systéme B: se compose de groupes de deux essieux dénommés essieux tandems

(87).
Dans notre cas, nous allons traiter seulement le systéme Bc et le systéme Bt
» Systéme de charges Bc :
Le systeme Bc d’un ensemble de deux camions types de 30t chacun, un camion type du
systeme Bc.

En fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées, la valeur des charges du
systéme Bc prise en compte est multipliée par le coefficient be.

Tableau IV.10 : Valeurs de coefficient bc.

Nombre de voies chargées

Classe du pont 1 2 3 4 5

1 1.20 1.10 0.95 0.80 0.70
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4,50

%
GOKN I20KN 120KN |  60KN 120KN  120KN -.|—|.0—"0
10.50 10.50 :F
o 2
Longitudinalement =
Transversalement L

Figure IV.2 : Systéme de charge Bc.

Tableau IV.11 : Les valeurs des charges du systeme Bc.

N° des voies Bc (kN) be B¢ x be (KN)
1 600 1.20 720
2 1200 1.10 1320
3 1 800 0.95 1710

» Systeme de charges B :

En fonction de la classe du pont, la valeur des charges du systéme B; prise en compte est

multipliée par le coefficient b:.

Tableau 1V.12 : Valeurs de coefficient b..

160 KN 160 KN

Transversalement

300

R

2,00

A A A A

Classe des ponts lere 2¢me
b: 1.20 1
Longitudinalement En plan
Pour un seul tandem
0,25 025
I W E
1%

.60

M.
NN

.60,
+— NN

Figure IV.3 : Systéme de charge Bt.
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Tableau IV.13 : Les valeurs des charges du systéme B:.

N° des voies Bt (kN) bt Bt x bt (kN)
1 320 1.20 384
2 640 1.20 768

IV.5.3.3. Charges militaires Mc 120

Un véhicule type du systeme Mc 120 a une charge totale de 1 100 KN d’une longueur de
chenille de 6.10 m et de largeur de 1.0 m. La distance entraxe des deux chenilles est de 3.30 m
tel que le rectangle d'impact de chaque chenille est supposé uniformément chargé.

Longnuainaiement

l - [ En plan
/ 1100 KN \
= /
I )l

Transversalement S e e

6,10

1€

30 J‘A 1,00 )

.,
4,30

||= 6,10 |

|

100,

|
Loo| | 230 | |100
430

Figure IV.4 : Systéme de charge Mc 120.
Le poids de chaque chenille du systéme P égale a 550 KN, donc la charge soit :

P =550/(6.10 x 1) =90.16 KN/m?
IV.5.3.4. Convoi exceptionnel D240

Le convoi type D240 comporte une remorque de trois éléments de quatre lignes a deux
essieux de 2 400 KN de poids total. Ce poids est supposé réparti au niveau de la chaussée sur
un rectangle uniformément chargé de 3.20 m de largeur et de 18.60 m de longueur.

Figure IV.5. : Systéme de charge D240.
Le poids du systéme P égale a 2 400 KN, donc la charge soit : P = 40.32 KN/m?
IV.5.3.5. Autres surcharges

» Surcharge des trottoirs :
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On applique sur le trottoir une charge uniforme de 1.5 KN/m? dans notre cas il y'auras
qu'un seule trottoir chargé, donc :

Pour le trottoir chargé : Ptrottoir = 1.5 X 1.5 x 38.25 = 86.06 KN

» Effort de freinage :

Systéme de charge B :

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

Systéme de charge A :

L’effort de freinage qui correspond au systéme de charge A est donné par :
A xS
F =
20 +0.0035 x S

S : surface chargée en m?.
» Action thermique :
On adopte une variation uniforme de température T de : + 35°C / -15°C.

(KN) — Funax= 159.32 kN

Al=a x 10 x AT =0.0065 m.
Avec:0=9.9 x10° C>! AT =35C° et Iy = 18.625 (la moitié de la portée).

IV.5.4. Coefficient de majoration dynamique

0.4 0.6
+ +
1+02xLe  144x €
S

0=1

S: représente la charge maximale du systeme.
Avec : G=12029.0 KN et L.=38.25 m.

Tableau IV.14 : Systéme de charge.

Systéme de charge S(KN) o
Be 1 voie 720 1.06
Be 2 voies 1320 1.06
Bc 3 voies 1710 1.07
Bt 1 voie 384 1.05
Bt 3 voies 768 1.06
Mcel120 1 100 1.06
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IV.6. LES COMBINAISONS D’ACTIONS

Les combinaisons d’actions expriment les différentes répartitions des efforts appliqués aux
structures en fonction de la probabilité de leur existence et des plus grandes valeurs qu’ils
peuvent prendre

On distingue conventionnellement deux états limites :

- Etat limite ultime ELU
- Etat limite de service ELS

IV.6.1. Valeurs caractéristiques des actions dues au trafic

Données par le tableau 6.1 du RCPR :

Tableau IV.15 : Tableau des coefficients des actions dues au trafic.

Nature de I’état limite

Ch
e ELU de résistance ELS
- Charges de chaussées et effets annexes 1.07 1.2
- Charges sur remblais '
- Charges militaires 1.0 1.0

- Charges exceptionnelles

- Charges sur trottoirs
- Gardes corps 1.07 1.0
- Passerelles piétons

IV.6.2. Combinassions de charges

Tableau IV.16 : Combinaisons d’action.

L’état limite Les combinaisons d’actions
1.35G + 1.6 (AL1-voie + ST)
1.35G + 1.6 (AL2-voies + ST)
1.35G + 1.6 (AL3-voies + ST)
1.35G + 1.6 (B¢ 1 + ST)

ELU 1.35G + 1.6 (B2 + ST)
(Combinaisons fondamentales) 1.35G + 1.6 (Bc 3+ ST)
1.35G + 1.6 (Bt 1 + ST)

1.35G + 1.6 (Bt 2 + ST)

1.35G + 1.35 D240
1.35G +1.35 MC20
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G + 1.2 AL1-voie + ST
G + 1.2 AL2-voies + ST
G + 1.2 AL3-voies + ST
G+12Bc1+ST
ELS G+12Bc2+ST
(Combinaison rares) G+1.2Bc3+ST
G+1.2Bc1+ST
G+1.2Bc2+ST
G + D240
G+ MC20

IV.7. MODELISATION

La modélisation est la partie nécessitant le plus d’attention dans 1’étude d’une
structure, quelle que soit la complexité du modele, elle a pour objet 1’¢laboration
d’un modele apte a décrire d’une maniere plus au moins approchée le
fonctionnement de I’ouvrage sous différentes conditions.

En général, la modélisation d’un ouvrage comprend :

- La définition de la structure.

- La définition des différentes sections de I’ouvrage.

- La définition de la bibliothéque des matériaux utilisés (béton, acier...etc.).
- La définition des conditions d’appui.

- La définition des cas de charge et des combinaisons de calcul.

- Résultats de calcul.

Dans notre cas, la modélisation est opérée comme suit :

- La structure des poutres est définie par des ¢léments barres.

- La structure de la dalle est définie par un panneau.

- Les sections et les matériaux utilisés sont déja définis dans les chapitres
M&IV.

- Les appuis sont considérés comme des appuis simples/double.

- Les charges et surcharges avec ces combinaisons sont définies, selon
I’RCPR, dans les paragraphes précédents.
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Figure IV.7: Modéle finale du tablier.
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IV.8. RESULTATS

> Diagramme du Moment Max

My 500kNm
Max=8535.09

| | Min=-142.84
Y ‘
L Cas: 78 (G + D240+)

Figure IV.8: Diagramme du moment max en combinaison a ELS.

My 1000KNm
Max=11522,37
Min=-192,83

=X Cas: 78 (135G + 1.35D240+)

Figure IV.9: Diagramme du moment max en combinaison a ELU.
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> Diagramme d’Effort Tranchant Max

|

T

ez 100kN
Max=999,06
Min=-1000,88

Cas: 99 (G + D240+)
Figure IV.10: Diagramme d’effort tranchant max en combinaison a ELS.

s
| avant

| B

MFz 100kN

Max=1348.73

Min=-1351.19

Lx Cas: 78 (135G + 1.350240+)

e T ——
Figure IV.11: Diagramme d’effort tranchant max en combinaison 4 ELU.
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> La poutre la plus sollicitée
| DROITE
=
My 500kNm
Max=8535.09
‘ Min=-142.84
| Lv Cas: 78 (G + D240+)

Figure IV.12: Diagramme du moment max de 1 poutre la plus sollicitée en combinaison a ELS.
Donc la poutre la plus sollicitée est la poutre P4

IV.9. CONCLUSION

L’objectif de ce chapitre était de définir les différents types de charge établie par les régles
définissant les charges a appliquer pour le calcul et les épreuves des ponts routes. En effet,
grace a une meilleure connaissance des charges réellement appliquées et de la résistance
effective de la structure porteuse, il est souvent possible d’évaluer la sécurité structurale
d’ouvrages.
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V.1. INTRODUCTION

L’objectif de la précontrainte est de soumettre le béton a des contraintes
permanentes de compression destinées a compenser les forces de traction qui seront
appliquées a 1’ouvrage, cette technique permet ainsi de réaliser des ouvrages soumis
a des contraintes importantes (ponts) ou des éléments structuraux de faible épaisseur
mais de portée importante (poutres, dalles). Nous abordons dans ce chapitre les
étapes de 1’étude de la précontrainte pour un pont a poutres par poste tension.

V.2. DONNEES DE CALCUL

Tableau V.1: Données de dimensionnements de la précontrainte.

Données de I’ouvrage Caractéristiques des cables 12T15
H(P) 2 m Type toron T15
H (P+D) 2.25 m NP Toron 12
L 38.25 m A, 1 Toron 140 mm?
Lportee 37.25 m Ap 1Toron 0.00014 m?
N poutres 9 Ay = 0.001680 m?
E galie 0.25 m Sorg = 1860 MPa
enrobage 0.03 m Fpo = 206.1 kN
A 1.6 m fpeg = 1674 MPa
Lrc 1.2 m D gaine = 0.08 m
b About 0.6 m f= 0.18 (rd-1)
b= 0.002 (m-1)
| Caractéristiques du béton | g= 4 mm
Wo = 0.43
Fes= 35 MPa P1000h = 2,5
Fos = 2.7 MPa E,= 190 000 MPa
O be = 21 MPa fe= 500 MPa
O bt= -4.05 MPa Gadm = 434.78 MPa
‘ Caractéristiques des sections Résultats Logiciel
Section about Section médiane Mgp (MN.m) 3.33
Poutre | P +dalle | Poutre P + dalle Mwm (MN.m) 8.54
B (m?) 1.299 1.699 0.775 1.175 M (MN.m) 5.71
v’ (m) 1.070 1.318 1.093 1.444 Vum (MN) 1.00
v (m) 0.930 0.932 0.907 0.806 Vi (MN) 0.64
Ig (m*) 0.478 0.821 0.380 0.657
P 0.370 0.393 0.495 0.480

V.3. DIMENSIONNEMENT DE LA PRECONTRAINTE
V.3.1. Valeur minimale de la précontrainte en service

La valeur de la section minimale de la précontrainte pour une section est donnée par :

Pmin = sup (Pr, Prr)
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| ||
AM+ ~ 6vi+ Gvi
1

Pi= S V__,  Section sous-critique.
pxh
I
Mm +  |Goez
Pu = v . Section sur critique.

v+ pxv[-d'
B : l'aire.
vet v’ : les distances de son centre de gravité aux fibres extrémes (v+ v’=h).
I : moment d’inertie.
p : rendement géométrique.
Mumax : Moment sous (G+D240) = 8.54 MN.m.

Muin ; Moment sous charge permanentes (G) = 5.71 MN.m.
AM = Mmax- Mmin.

Obt1; Obt2 : Sont des contraintes limites de traction.

Obc : Est la contrainte limite de compression.

Tableau V.2 : Calcul de Pmin.

Détermination de PN
Gbi2 -2.7MPa Py 2.61 MN
Gbti -4.50MPa P 5.31MN
d 0.23m PN 5.31MN

V.3.2. Détermination du nombre de cable a mi travée

Le nombre de céble est donné par la relation suivante :p > Py

Po
Po : Effort de précontrainte limite qu’un cadble de 1T15 peut créer, Po est estimé a
25 % de pertes.

Po=min {(0.8 x fprg X Ap) ;5 (0.9 X fpeg X Ap)}

Tableau V.3: Détermination du nombre de cible.

APy = 259,

Donc on opte pour
3 cables de 12T15

Po= 2.47MN
n> 2.86 Cable

V.3.3. Détermination du nombre de cables au niveau d'about

Les caractéristiques géométriques a prendre sont de la poutre seule a mi- travée:

P v

Cop = +—(Pe, + Mg) =-15Ff, =cu
BH Iﬂ
ooy —Bi—;—(Pen +Mg) =0.6f, =cu

- Fibre supérieure : P <8.07 => n<3.71
- Fibre inferieure: P <15.34 => n<7.05

HADIJI Ines et REMAOUN Majda. EN.S.T.P
46




CHAPITRE V. ETUDE DE PRECONTRAINTE

Donc n =3 cables de 12T15.
V.3.4. Pré-vérification des contraintes

Pour faciliter les travaux de la mise en tension de la précontrainte on préconise
de placer les trois cables dans 1’about, puis on fait la vérification des contraintes s’ils
sont satisfaites ou non. La vérification a x= L/2, se fait selon les quatre phases
suivantes :

J

. e =4,7T0,83jfczs Sij<28j. Selon BAEL99

. (;cj =0,6x f<j, en construction

. Gbut = 1,5x f4 , Hors section d’enrobage - en construction
. obi2 = 0,7x ft, Section d’enrobage - en construction.

Tableau V.4: Caractéristiques de chaque vérification des contraintes.

Premiére phase : Apreés 7 jours Deuxiéme phase : Aprés 28 jours
1. La mise en tension des cables est
1. Apres le septiéme jour, la mise en de 100 % a 28 jours
tension est a 50 % 2. Les pertes considérées sont de 10
2. Les pertes considérées sont de 5 % %
fc7 = 23.18 MPa fczs = 35 MPa
fu= 1.99 MPa fos = 2.7 MPa
owe= -1.39 MPa ow= -1.89 MPa
o= -2.99 MPa o= -4.05 MPa
Obj= 1391 MPa Obj= 21 Mpa
AP = 5% AP = 10 %
n céble 3 n céble 3

3mephase : Apres coulage de la

dalle Quatriéme phase : En service
1. Efforts dus a la deuxiéme phase 1. Mise en tension est a 100 %
2. Poids propre de ’hourdis coulé sur 2. Les pertes considérées sont de 25
place %
fes = 35 MPa fes= 35 MPa
fos= 2.7 MPa fos= 2.7 MPa
wmw= -1.89 MPa = 2.7 MPa
o= -405 MPa o= -4.05 MPa
Gbj= 21 MPa  obg= 21 MPa
AP= 15 % AP= 25 %
n cable 3 n cable 3
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Tableau V.5: Résultats de vérifications des contraintes.

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

€0 M P Gsup Ginf
Phase Obs
(m) (MN.m) (MN) (MPa) (MPa)

Phase 1 0.87 3.33 3.52 5.19 3.78 CV
Phase 2 0.87 3.33 6.68 2.72 15.72 CV
Phase 3 1.22 4.95 6.31 2.01 11.38 CV
Phase 4 1.22 8.54 5.56 6.88 0.89 CV

P ' P v

Formules de . Onf=_ +(Pxeo—M)x _; Osup=_ —(Pxeo—M)x _

calcul B I B I

Interprétation :

- Au niveau de fibre inférieure : Obt2 < Oinf < Obc .

- Au niveau de fibre supérieure : Obt1 < Osup < Obe .

V.4. TRACE DES CABLES DE PRECONTRAINTE
V.4.1. Principe

Le tracé des cables de précontrainte comporte des déviations dans le plan vertical et dans
le plan horizontal.

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

En section médiane, section la plus sollicitée, les cables sont regroupés dans le talon a un
excentrement maximum. La précontrainte se révele surabondante, au fur et & mesure qu'on
se rapproche de l'appui, ce qui conduit a relever les cables progressivement pour ne pas
créer de contraintes excessives en fibre inférieure tout en apportant une bonne réduction
d'effort tranchant.

Les cables de premiére famille sont généralement tous ancrés a l'about des poutres et de
préférence a espacement constant de fagon a bien répartir l'effort de précontrainte et ainsi
limiter au mieux les effets de la diffusion. Ainsi que, la résultante des forces de
précontrainte coincide avec le centre de gravité de la section d’about.

V.4.2. Détermination du tracé

® Pour le calcul du rayon de courbure on A

pourra admettre que la pente du céble est ¥ _ : 7
négligeable, de sorte que pour une E I i
parabole de 2°™ degré : — = §x £

02 Figure V.1: Géométrie des cables.

0 : est la distance mesurée horizontalement entre les extrémités de la parabole.
f: est la fleche maximale (mesurée a mi- longueur) entre la parabole et la

corde qui relie les deux points a I’extrémité de la parabole.
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d
v 1%=disposition 2¢=adisposition 3émadisposition
L >
> >
138, Th &l
d , "L*> @ 83 -2 s >3
T-152 s g2 L]

= B=15+@3x .4
o . 2
Figure V.2: Dispositions constructives des ciables de précontrainte.

® Pour la suite de calcul on doit fixer la position des cables au x = 1/2, toute en
suivant la 3*™disposition des cables.
= Pour x=0, on respecte les conditions imposées par l'emplacement plaques d’ancrage.

On opte pour des plaques d’ancrages A x B =240 x 200mm? ; X = 35 cm

< 8 L.
A
, x
A AR Y
i/ [y
¥
] 3015 156 110 12 25 3 102
4015 150 120 % 95 % Mz
<> A 7¢15 180 150 184 110 55 M2
: 915 25 185 77 150 55 Mizet,
_12(15 290 200 165 150 (A Mi2es
13015 750 1 2 160 i MIZRt
|"T" ‘T’l 19C15 $00 250 25 185 5 M12ut
Distancesaetb
Les dimensions x et y doivent
satisfaire les conditions sulvantes :
X2 A+ 30 (mm)
y2 B+ 30(mm)
£ Y& 3.0 12015 30 j(: "
A L 0o
%& 088 13015 450 340 ;10
y= 085 b .19(15 530 400 380
x'2 0,5 x + enrobage de béton — 10 (mm) S 590 m s
y'2 0,5y + enrobage de béton — 10 (mm) s i i i
Figure V.3: Dimensions et dispositions des plaques d’ancrage.
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La position finale des cables est illustrée dans le tableau suivant :

Tableau V.6: Tracé des cables.

Yi (cm) Schéma Yi (cm) Schéma
C1 85 L J 12 R /_/_J
]
bd
C2 120 7% 20
) bd
- o
v mllE
C3 155 & 36
ES
n lit= 1 1

fil

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

* L’angle de déviation B sur une longueur [ peut étre calculé par I’équation :

By =4x "
0
= L’angle de relevage a a x = 0 est donné par la formule suivante :
Arc sin( V- V) <a < Arcsin( Vot V)
P P

Prmiax

7 |

Figure V.4: L’angle de déviation des cibles.

L’optimum théorique de 1’angle de relevage est donné par la formule suivante :
. VM + Vm
opt = Are sin( )
2xP
Avec :

v : Effort tranchant limite que peut supporter la section d’about ; V = txbax0.8h
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— — 1
1 : Contrainte tangentielle limité en état limite de service ; T = [0,4 x fijx (fy+o64 )]z .

ox . Contrainte normale au niveau de la fibre neutre ; Ox= —
n

Bn : Surface nette de la section d’about + hourdis : Bn= Bsrute - n.BGaine
bn : Largeur nette de la section d’about + hourdis : ba=bo-nxg.

n : Nombre de gaines par lit ;

bo : Largeur brute ;

Bgaine : Surface de la gaine ;

@ = 8 cm : Diamétre de la gaine.

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-apres :

Tableau V.7: Caractéristiques du tracé des cables.

by = 052 m Lcable= 3825 m
B. = 1.68 m? Liei = 1 m
= 556 MN b= 3625 m
Ox= 330 MPa
= 2.55 MPa
V= 238 MPa 1440 <a(®)< 3291 |
|oCl= 43 aC2= 588  oC3= 7 |
N°céable| 1(m) | arel (°) =012 ;il l(m) —19.125 f(m) | R(m) | () rad
C1 | 3625 | 430 | 085 | 077 0.12 0.65 | 25122 | 0.072
C2 | 3625 | 588 1.2 1.11 0.20 091 | 180.63 | 0.100
Cc3 | 3625 7 1.54 | 143 0.36 1.07 | 15323 | 0.118

V.5. CALCUL DES PERTES
V.5.1. Pertes de tension instantanées

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

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

La wvaleur totale de ces pertes de tension instantanées, dans une section
d'abscisse « x » de l'armature, est notée : Acpi (X).

La tension au point d'abscisse x, aprés pertes de tension instantanées, appelée
tension initiale, est notée :opi (X) = opo (X) - Acpi (X).

V.5.1.1. Pertes par frottements
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Ce type de perte se produit par fortement des cables sur la gaine lors de la
mise en tension. La tension appliquée opo a 1’origine diminue entre le point
d’application et un pointdonnée d’abscisse « x » sa nouvelle valeur est
donnée par la relation :

[—(f B+ xx)]

6p(X) = 6po X €

Figure V.5: Frottements le long du cible lors de la mise en tension.
opo : La tension a I’origine
e : La base des logarithmes népériens
f : Coefficient de frottement en courbe (rd).
B : Somme des déviations angulaires arithmétiques du cable sur la distance x (rd)
¢ : Coefficient de frottement en ligne (m™)
x : La distance de la section considérée (m).

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

[~ B+

6o(X) =opo x(1-€

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.8: Valeurs des pertes dues aux frottements.

0 4 - AGe Moy | ASy Moy
Ne° cable | X=0(m) B (rad) fB+ ox | Ao, (MPa) (MPa) (%)
C1 0 0,072 0,013 19,20
C2 0 0,100 0,018 26,63 25,73 1,73%
C3 0 0,118 0,021 31,35
o A x=1/4 AGp Moy | AGe Moy
N° cable i) B (rad) B+ ox | Aoy, (MPa) (MPa) (%)
C1 9,56 0,072 0,032 47,02
C2 9,56 0,100 0,037 54,31 53,42 3,59%
C3 9,56 0,118 0,040 58,93
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o A _ Ao AcoMoy | AcpMoy
N°cable | x=1/2(m) | B (rad) B+ px (MPa) (MPa) (%)
C1 19.125 0.072 0.051 74.32
C2 19.125 0.100 0.056 81.48 80.60 5.42%
C3 19.125 0.118 0.060 86.06
¢ =0.002 (m™) f=0.18 opo = 1488 MPa

V.5.1.2. Pertes dues au recul d'ancrage

Aprés mise en tension, on relache le vérin pour laisser les mors (clavettes) se
bloquer, ceux-ci reculent de quelques millimétres.

Ce mouvement en arriere provoque une diminution de la tension du cable, notée
perte par recul d’ancrage. Cette perte est inévitable, mais selon la technologie des
vérins de mise en tension elle peut prendre des valeurs de 2 a 10 mm.

Le parametre connu est la valeur g du recul, que I’on trouve dans la noticetechnique du
systéme de précontrainte.

Aprés rentrée d’ancrage, la tension a I’abscissex < d est:
Aog(x) = 2x opo x k(d- x)
Avec :

K(x) : en fonction de I’abscisse x : K(x) =f xf +¢ x x
U : longueur de la moitié de la poutre.

Epg
Gpok

d : longueur sur laquelle s’effectue le recule d’ancrage, d =

k : constante : k =f ><E+(P

0
g : intensité du recul d’ancrage, g = 4mm.

Tableau V.9: Valeurs des pertes dues au recul a I'ancrage

cg; o | K@D dm) | Agyun(MPa) | Aopas(MPa) | g, (MPa)
C1 0.0027 | 16.91 0 59.46 134.83
C2 0.0029 | 16.13 0 63.86 141.35
C3 0.0031 | 15.69 0 68.26 145.34

V.5.1.3. Pertes par déformation instantanée du béton

La perte de tension qui résulte des déformations instantanées du béton dues
a l'action des armatures de précontrainte et aux autres actions permanentes
peut étre assimilée a une perte moyenne affectant chacune des armatures, et
égale dans une section donnée :

_1Ep

Ge Obi
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2 Ej
Avec :

P Px ez Mp X e
6pj: contrainte parabole du béton, Gbi = E + ; -
G

P : Effort de précontrainte, P =n x Ap (650 — AGomoy)

A, : Section du cable de précontrainte s

Ep : Module d’¢lasticité de 1’acier

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

M, : Moment du au poids propre de la poutre

I : Moment d’inertie de section médiane seule.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.10: Valeurs des Pertes par déformation instantanée du béton.

X 0
Mp 3.33 MN.m
E; 35981.73 MPa Gh 6,21 MPa
n cable 3 Ge 16,40 MPa
€n -0,09 m (o 1,10 %
B, 1,284 m?
| 0,477 m*
X 1/4
Mp 3.33 MN.m
E; 35981.73 MPa Ob 11,25 MPa
n cable 3 Ge 29,71 MPa
en 0,64 m Ce 2,00 %
B. 0,760 m?
I 0,369 m*
X 1/2
Mp 3.33 MN.m
E; 35981.73 MPa Gb 16.18 MPa
n cable 3 (o 42.73 MPa
en 0.88 m Ge 2.87 %
B. 0.76 m?
I 0.37 m*

V.5.2. Pertes différées

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

- Perte de tension due au retrait du béton.
- Perte de tension due au fluage du béton.
- Perte de tension due a la relaxation de l'acier.
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La valeur totale de ces pertes de tension, dans une section d'abscisse « x » de
I'armature, est notée Acd (X).

La tension au point d'abscisse x, aprés pertes de tension instantanées, appelée
tension finale, est notée 6pf (X) = 60 - AGi(X)- Aca(X).

V.5.2.1. 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, sont astreints a subir les mémes
variations de déformations que le béton adjacent. Si to est 1’dge du béton au

moment de la mise en te[nsion d’un cable, la partie non encore effectuée du
retrait vaut : & [1 —r(to ’ avec :

& : Retrait final, & =2%10"
r(t) : Loi d’évolution du retrait en fonction du temps.

La perte finale de tension par retrait est donc, pour le cable considéré :

Ao+ = Epx&r

Application Numérique :

E, =190 000MPa
Ac:+~38 MPa — Acr=2.55%

V.5.2.2. Perte par fluage

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

Aca=25m (1()o<E
E;;

M
Avec : - i): ¢

P Pxe?
6. contrainte parabole du béton, Obi = —+ [
G

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.11: Valeur des Pertes par fluage.

X 0

MDP(cpteep)y™ 5.71 MN.m

In= 0,820 m* o = 3,24 MPa

V'n= 1,320 m

e= 0,16 m Acn= 42,79 MPa

P= 6,95 MN Acp= 2,88% %
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X 1/4

Mp(cpteep)= 5.71 MN.m

In= 0,820 m* Op = 7,41 MPa
V'n= 1,470 m

e= 0,99 m Aon= 97,80 MPa
P= 6,95 MN Aop= 6,57 %

X 172

Mp(cpteep)= 5.71 MN.m

In= 0.633 m* op = 11.08 MPa
V'n= 1.460 m

e= 123 m Aoq= 146.33 MPa
P= 6.80 MN Aop= 9.83 %

V.5.2.3. Perte par relaxation

La relaxation de I’acier est un relachement de la tension, cette perte
dépend de I’acier et de son traitement.

La perte de tension finale due a la relaxation peut étre estimée par la
6 Gi
formule : Ao p = 19 x p1ovo f— o Ix o
NI
P1000 (%) : prooco = 2.5% pour les armatures a trés basse relaxation.
o : coefficient valant 0.43 pour les armatures a trés basse relaxation.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.12: Pertes par relaxation.

X 0 1/4 1/2
Acy= 53.22 MPa 58.52 62.17 MPa
Acy= 3.57% 3.93% 4.18%

V.5.3. Pertes totales

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

A6 a= Aor + Aon + §A6,,
6

Tableau V.13: Pertes totales.

Pour x=0 MPa %
AGnst 182.63 12.2
Aot 125.14 8.4
AGoo 307.77 20.6
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Pour x=1/4 MPa %
AGnst 146.99 9,87
Aoir 184.56 12.4
AGo = 331.55 22.27

Pour x=1/2 MPa %
AGinst 123.33 8.29
Aonitf 236.13 15.87
Ao 359.47 24.16

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

VERIFICATION DES CONTRAINTES

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

V.6.

pas les contraintes limites réglementaires dictées par les régles en vigueur.

V.6.1. Les sections de vérification

'hh
.——.—..—_
=
L] =1
a
= 8
B Sy 3 8. ;
— J o ‘—:-—.
] 60 : —t - *
X=05 X =14 ] X=3113 | X=17 ]

Figure V.6: Les sections de vérification.
En considérant 3 sections L/4, 3L/8 et L/2 pour la vérification des contraintes normale etune section

au niveau de I’appui (x=0.5) pour la vérification des contraintes tangentielles.
V.6.2. Limitation des contraintes

Les contraintes limites de calcul sont regroupées dans le tableau au-dessous
Tableau V.14: Limitation des contraintes.

(;cj = 21.00 MPa Exécution / Q.Rares / Q.Fréquente
2 fans Gbu = -4.05 MPa .
—obe = -1.89 MPa Exécution
—6be = -2.7 MPa Q.Rares
—Obcj= 13.91 MPa Exécution / Q.Rares / Q.Fréquente
j =17 jours Gbil = -2.99 MPa o
Gbiz = -1.39 MPa Exécution
Gz = -1.99 MPa Q.Rares
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V.6.3. Caractéristiques nettes des sections

C’est la section totale du béton avec déduction des conduits ou les gaines. Elle
est utilisée pour le calcul des contraintes a I'ELS en classe I et I1.

Pour I’estimation des caractéristiques géométriques nettes des sections on utilise
le logiciel AUTOCAD 2016.

Tableau V.15: Caractéristiques nettes des sections.

x=0.5 x=L/4 x=3L/8 x=L/2
Poutre |Poutre + | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre + | Poutre | Poutre +

seule Dalle seule | + Dalle | seule Dalle seule Dalle

H (m) 2.000 2.250 2.000 2.250 2.000 2.250 2.000 2.250
1(3;:;3" 1.284 1.684 0.760 1.160 0.760 1.160 0.760 1.160
Va (M) 0.931 0.930 0.895 0.793 0.910 0.791 0.890 0.790
v’h(m) | 1.069 1.320 1.105 1.457 1.090 1.459 1.110 1.460
(1;‘13’) 0.477 0.817 0.369 0.640 0.371 0.640 0.365 0.633
p (%) 37.33 39.52 49.09 47.75 49.21 47.81 48.61 4731

V.6.4. Justifications de la poutre a PELS

La précontrainte enfin est, sauf prescription contraire du marché, représentée, pour les
justifications aux ELS, par deux valeurs caractéristiques P1 et P2avec :

P1=1.02 Po- 0.8 AP

P2=0.98 Po -1.2 AP
P9 =2.90 MN

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.16: Caractéristiques de chaque phase de vérification.

Ncables | %Mt | AP | Py | P, | dx=0.5|dx=L/4| dx=3L/8 |dx=L/2
Phase 1 3 50 4.14 13.66|3.45| 1.16 0.47 0.29 0.23
Phase 2 3 100 8.29 |7.08|6.53| 1.16 0.47 0.29 0.23
Phase 3 3 100 | 16.22 |6.61|5.83| 1.16 0.47 0.29 0.23
Phase 4 3 100 | 24.16 |6.13|5.12| 1.16 0.47 0.29 0.23
Avec dx : la position du cable moyen
V.6.4.1. Justification des contraintes normales
On va vérifier la condition suivante : Gbt < Gy < Gbe .
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Avec :

o(y) =

P : Effort de précontrainte ;
B : Surface nette de la section considérée ;
In : Inertie nette de la section considérée ;

eo : Excentricité du cable de précontraint moyen ;

M : Moment extérieur ;
y : Les distances de son centre de gravité aux fibres extrémes.

P
BII

+ Pe,+ M
I —

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.17: Vérification des contraintes normales Phases 1 et 2.

Phase 1 Phase 2
x=0.5 | x=L/4 | x=3L/8 | x=L/2 | x=0.5 | x=L/4 | x=3L/8 x=L/2
e (m) -0.09 0.64 0.80 0.88 -0.09 0.64 0.80 0.88
M ELS 0.00 2.46 3.11 3.33 0 2.46 3.109 3.33
P1 (MN) 3.66 3.66 3.66 3.66 7.08 7.08 7.08 7.08
P2 (MN) 3.45 3.45 3.45 3.45 6.53 6.53 6.53 6.53
osup 0.00 5.96 7.63 8.11 0.00 5.96 7.63 8.11
cMext
(MPa) oinf 0.00 -7.36 -7.08 -10.12 0.00 -7.36 -9.13 -10.12
oP1 osup 3.50 -0.82 -2.37 -3.07 6.77 -1.59 -4.57 -5.93
(MPa)
oinf 2.10 11.78 13.42 14.65 4.07 22.77 25.94 28.32
oP2 osup 3,30 -0.77 -2.23 -2.89 6.25 -1.47 -4.22 -5.48
(MPa)
cinf 1.98 11.10 12.65 13.81 3.76 21.02 23.95 26.15
ocMax | osup 3.50 5.14 5.26 5.04 6.77 4.37 3.05 2.18
(MPa)
oinf 2.10 4.42 6.34 4.53 4.07 15.41 16.81 18.20
ocMin osup 3.30 5.19 5.39 5.22 6,25 4.49 3.40 2.64
(MPa)
oinf 1.98 3.75 5.57 3.69 3.76 13.66 14.82 16.03
HADIJI Ines et REMAOUN Majda. EN.S.T.P

59




CHAPITRE V. ETUDE DE PRECONTRAINTE

Tableau V.18 : Vérification des contraintes normales Phases 3 et 4.

Phase 3 Phase 4

x=0.5 | x=L/4 | x=3L/8 | x=L/2 | x=0.5 | x=L/4 | x=3L/8 x=L/2

e (m) 0.16 0.99 1.17 1.23 0.16 0.99 1.17 1.23
M ELS 0.00 4.22 5.34 5.71 0.00 6.42 8.01 8.54
P1 (MN) 6.61 6.61 6.61 6.61 6.13 6.13 6.13 6.13
P2 (MN) 5.83 5.83 5.83 5,83 5,12 5.12 5.12 5.12
osup 0.00 5.23 6. 60 7.13 0.00 7.95 9.90 10.65
op
(MPa) cinf 0.00 -9.61 -12.17 | -13.17 0.00 -14.62 -18.26 -19.69
P1 osup 2.72 -2.38 -3.85 -4.47 2.53 -2.21 -3.57 -4.15
G
(MPa) cinf 5.63 20.54 23.30 24.48 5.23 19.07 21.64 22.74
P2 osup 2.40 0.26 -0.44 -3.95 4.56 0.49 -0.83 -3.47
c
(MPa) cinf 4.97 18.12 20.55 21.60 4.36 15.92 18.06 18.98
osup 2.72 2.85 2.75 2.65 2.53 5.74 6.33 6.50
cMax
MP
(MPa) cinf 5.63 10.93 11.12 11.31 5.23 4.46 3.37 3.05
. osup 2.40 5.49 6.16 3.18 4.56 8.45 9.07 7.18
cMin
MP
(MPa) cinf 4.97 8.51 8.38 8.43 4.36 1.30 -0.20 -0.71

V.6.4.2. Armatures des zones tendues

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

B i
A — ¢ + Nat « tj )
1000 f. Ont
Avec :
B: : Aire de la section du béton en traction ;
op: . Valeur absolue de la contrainte maximale de traction ;

N : La résultante des contraintes de traction correspondantes.
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CHAPITRE V. ETUDE DE PRECONTRAINTE

D’ou: B:= 0,11 m?
OBt = 0,71 MPa
Nat= 0,0078 MN

As =1.69 ¢cm? on prend: 6 HA6 = 1.70 cm?

7.18 WP
&
Bt o .
RN RS
0.71 MPa

Figure V.7: Diagramme des contraintes a mi travée.

V.6.4.3. Justification des contraintes tangentielles

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

2<04f [l,+0 |=7

£,
t2<2. ;‘L [0,6.ij o Mt +e -

cj

Siox <0,4.fcj ona t1 < 12,doncon vérifier justequet < 1

T : Contrainte tangentielle ;
o, : Contrainte normale longitudinale au centre de gravité.
» Détermination de la contrainte normale « Gx» :
P 4
6x=___ avec: P = > Picosai
B, i=1

P : Effort de précontrainte ;
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CHAPITRE V. ETUDE DE PRECONTRAINTE

B, : Surface nette de la section considérée.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.19: Effort de précontrainte.

a(®) Pcos o | Psin a
P1 1.88 43 1.87 0.14
P2 1.88 5.88 1.87 0.19
P3 1.88 7 1.86 0.23
Somme 5.60 0.56

» Détermination de la contrainte tangentielle « T » :

La contrainte tangentielle est donnée par la formule suivante :

_ Vi -Suly)

I.b,
Avec: Vred =V, — Z Pisin o

Avec:

Vrea : effort tranchant réduit.

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

bn : largeur nette de la section.

I, : moment d’inertie nette de la section.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.20: Contrainte tangentielle « T ».

Bn o, T1 Vser Vred Sn In Bn T
(m?) (MPa) | (MPa) (MN) (MN) (m’) (m*) (m) | (MPa)
1.68 3.32 2.67 1.00 0.44 0.45 0.82 0.52 0.46

» On constate que T =0.46 MPa < 11=2.67 MPa Donc Les contraintes tangentielles et

normales sont vérifiées a ELS.

V.6.5.  Justification de la poutre a PELU

Les justifications des ¢éléments I'état-limite  ultime
comportent la vérification, d’une part, de la résistance des armatures transversale
et, d’autre part, celle des bielles comprimées.

d'une poutre vis-a-vis de

e La premicre ¢tape consiste a déterminer l'angle PBu que froment les billes de

béton avec la fibre moyenne de la poutre, cet angle est donné par :
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CHAPITRE V. ETUDE DE PRECONTRAINTE

2Tu

Ox — Oy

tg ZBu =

,avec fu > 30°

6x,0y : Représentent les contraintes normales au niveau de G ; 6x= P/Bn

Tu : Contrainte tangentielle ultime ; tu =

Vi -req - Su(y)

I,.b,
Tableau V.21: Détermination 1'angle Bu.
Vit = 1.35 MPa Bn= 1.68 m?
Vred = 0.79 MPa o, = 332 MPa
Sn= 0.45 m’ Tn= 0.84 MPa
o In= 0.82 m4 ﬁu_ 13.35 o
bn= 0.52 m
Fos= 2.7 MPa

e La deuxiéme étape consiste a déterminer la section des armatures transversale

At, donnée par :

>

A xfe
bn X< Sexy

Tu-—
3

1

:|thBu

At : Section totale des sections d’un cours d'armatures passives transversales ;

st : Espacement de deux cours de ces armatures, mesuré suivant la fibre moyenne dela poutre ;

fe : Limite d'¢lasticité de I'acier ;

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

bn : Largeur nette de la section d’appui. p—— 0.84 MPa
Ona: At fe= 500.00 MPa
——=-0.44 cm*/m fos= | 270  MPa
Se bn= | 052 m
Vs = 1.15

V.6.6. Justification du béton

La justification concernant le béton consiste a vérifier que la contrainte de

compression

des bielles de béton demeure inférieure la contrainte ultime du béton. Cette

vérification se traduit par le fait que la contrainte de cisaillement :

tu =0.84MPa

fc28 35

Tu < =
6

V.7. CONCLUSION

L’étude de la précontrainte, nous a permis de vérifier que le cablage choisit satisfait les
conditions exigées sur les contraintes normales et tangentielles en zone courante.
Les poutres sont ensuite surmontées par un hourdis qui permet I’emplacement des

=5.83 MPa Ce qui est vérifié

équipements sur le tablier. Ces derniers seront traités dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE VI. ETUDE DE TABLIER.

VI.1. INTRODUCTION

La dalle d’un pont a poutre est un élément de structure plane, dont la fonction principale est de
transmettre les charges qui s’applique sur le pont vers les poutres, en créant des sollicitations de
flexion et de cisaillement a son niveau, ainsi les équipements dans les ouvrages d’art jouent un role
important dans I’exploitation, la sécurité, la durabilité de I’ouvrage et la sécurité des usagers. Pour
cela nous allons traiter dans ce chapitre 1’étude du tablier et les dispositifs nécessaires dans
I’ouvrage, leurs modéles, dimension et vérification si nécessaire.

VI1.2. FLECHES ET CONTRE FLECHES

La fleche due au poids propre est déterminée a partir de modele de calcul. Les fleches sont
comptées positivement vers le bas et négativement vers le haut (contre fleche).

» Fléche due au poids propre :

'uu’”

| |
i

M

|| 'm'#ﬁ"’
uunltlli“ﬂ}{ﬂ}l | I

=ipeép 0.5cm
Max=5.3

Figure VI.1 : Fleche max de la poutre due a poids propre.

D’aprés ce diagramme on constate que la flache maximale de la poutre due au poids propre
(Poutres, entretoises, dalle, équipements) est égale a 5.30 cm — fg =5.30 cm

» Contre fleche de précontrainte :

0

(WS

|
|
cl

N=7080.00°| °

00L-
]

1

I

1

1

1

1

1

i

1

1

i . . ‘ . + - + 3, v % > Y > 18

g ; . Mpep 1em

{ Max=§ 5
@ ; s = W : @ . ' Cas 2 (BF)

. T T 1 Y . 20

i4q.0 5q0| S i ot

Figure VL.2 : Contre fleche max de la poutre due a la mise en tension de la précontrainte.
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CHAPITRE VI. ETUDE DE TABLIER.

D’apres ce diagramme on constate que la contre flache maximale de la poutre due la mise
en tension des cables de précontraintes (la mise en tension a 100 % pour les quatre cables) est
¢gale 2 9.50 cm — fp=-9.50 cm

> Fléche de construction :

La fleche de construction est donnée par la formule suivante :
fe=3/4(fp— fc)=3/4 (9.50 —5.30) = 3.15cm — fc= 3.15cm

> Fléche maximale a ELS :

“Dép 0.5cm

Max=8.8
ol Cas: 68 (G + D240+)
50T Z=0.00'm -Base = e e
Figure VL.3 : Fléeche max de la poutre a ELS.

D’apres le diagramme ci-dessus on constate que la flache maximale de la poutre a ELS est
¢gale a 8.80 cm

— frrLs = 8.80 cm
> Fléche totale :

La fléche totale maximale est donnée par les sommes des différentes fleches déja calculées :
f=frstfet fc— f=245cm

La fléche admissible : (/500 = 7.65 e¢m) doit étre supérieur a la fléche calculée (2.45 cm)

— Donc, la condition est vérifiée
VI1.3. ETUDE DE L’ENTRETOISE

VI1.3.1. Principe de ferraillage

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

> Ferraillage sous ’action des charges d’exploitation :
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CHAPITRE VI. ETUDE DE TABLIER.

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

» Ferraillage sous I’effet d’un vérinage du tablier :

Dans ce deuxieme cas, les efforts sont transmis aux appuis par I’intermédiaire des entretoises
et développent par conséquent des efforts importants. Les efforts sollicitant les entretoises
dépendent de la position et le nombre des vérins. Il apparait clairement la nécessité de prévoir
un positionnement étudié pour éviter le développement des efforts imprévus au moment du
vérinage du tablier. Pour notre cas, et pour de raison de symétrie on doit prévoir 6 points de
vérinage par entretoise.

Figure V1.4 : Positions des vérins.

V1.3.2. Evaluation des efforts

L’entretoise sera assimilée a une poutre contenue reposant sur six appuis supporte une charge
uniformément répartie. Notons que le cas de charge correspondant au vérinage est souvent
prépondérant pour le dimensionnement des entretoises. Poids de la superstructure revient a
I’entretoise : Grabier = 429.60 KN/ml.

i i i -
. O . S o
S s
|
77777777777777 T I. ¢ - b Y =Y -777"7'7/777‘777‘7'7"7'77'777@
1 i
i i
1 1
! i
i i
.
1 1
i i
i i
I I
i i

i i
-
6 7

@@ . i S m(

—

Figure VLS5 : Modélisation de I’entretoise.
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40 6 ‘ 0 00 o A0l 180
OO IR OROTONM N
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1
1
1
1
i
i
1
1
2
1
i

Min=-421.01
E

O@@"@@ .O@'M;;?_
0. 190 | 130 140 . 160

Flgure VL6 : Diagramme de moment pour ’entretoise.

A N
Y=0! OO m- Hunes de construction 7

S Fz 100kN
Max=698 17
Min=-698,17

Cas:' 1

Figure V1.7 : Diagramme d’effort tranchant pour ’entretoise.

VI1.3.3. Ferraillage

La section de ferraillage de I’hourdis est calculée a I’aide du logiciel ROBOT expert 2014,
les résultats sont présentés ci-dessous :

VI1.3.3.1. Ferraillage nappe supérieure (sur appui)

Armatures principales :

As =13.20 cm? (en utilisant Robot expert).
On opte pour 5 HA20.

Armatures de peau (sens des poutres) :
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CHAPITRE VI. ETUDE DE TABLIER.

Les armatures de construction égale a 1/3 de la section As. On opte pour 10 HA12 ;
avec un espacement de 22 cm.

V1.3.3.2. Ferraillage nappe inférieure

Armatures principales :

As = 8.80 cm? (en utilisant Robot expert).
On opte pour 5 HA16.
VI1.3.3.3. Cadres transversales (effort tranchant)

On opte pour des cadres de HA10 * avec un espacement de 15 cm.

P JHAZO
T
4 +

HAID, e=15 cml
T
L #

T0HA1Z
4 +

SHATG

b e %

Figure VL8 : Ferraillage de I’entretoise.

V1.4. ETUDE DE L’HOURDIS

Vu que notre tablier est dépourvu d’entretoises intermédiaires, 1’hourdis joue le role de ses
entretoises, dont il assure la répartition transversale des efforts dans le tablier.

Donc, I’hourdis est soumis a deux types de flexion :

- Une flexion longitudinale : la précontrainte au niveau des poutres reprendre ces efforts.
- Une flexion transversale : le ferraillage passif de la dalle reprendre ces efforts.

Donc, On va étudier que la flexion transversale, en déterminant la section d’acier nécessaire
pour la dalle.
» Géométrie de I’hourdis :
L’hourdis présente les dimensions suivantes :

- L’¢épaisseur : 25 cm
- Largeur : 100 cm
- Longueur : le long de I’ouvrage.
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> Evaluation des efforts :
L’hourdis est modélisé en utilisant I’élément « Barre ».

On prendra une longueur de I’hourdis égale a 1 m, les autres dimensions (largeur, épaisseur)
sont prises ¢égale aux dimensions réels. Les charges ont appliqué sur la dalle sont les mémes
actions définies en chapitre IV, ainsi que leurs combinaisons correspondantes.

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

> Résultats :
Mmax ELS:

: '-“My SkNm
iMax=37.16
iIMin=27.73 © ~

48A65

o el

Figure V1.9 : Moment Max- Dalle.

Donc les moments max a I’ELS sont :

Fibre supérieure : MgpLs = 27.73 KN.m
Fibre inférieure : Mgrs = 37.16 KN.m

VI1.4.1. Ferraillage

Le ferraillage transversal de la dalle est calculé a I’aide du logiciel ROBOT expert 2010,
les résultats sont présentés ci-dessous :

VI1.4.1.1. Ferraillage nappe supérieure (sur appui)

Armature transversale :

As=6.1 cm?/ ml
On opte pour : 6 HA12/ml.
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CHAPITRE VI. ETUDE DE TABLIER.

Armature longitudinale de construction (sens des poutres) :

Les armatures de construction égale a 1/3 de la section As
On opte pour : 5 HA10/ml.
VI1.4.1.2. Ferraillages nappe inferieure (mi- travée)
Armature transversale
As=8.2 cm*/ ml
On opte pour : 6 HA14/ml.

Un enrobage minimal : C =3 cm.

Armature longitudinale de construction (sens des poutres)

Les armatures de construction égale a 1/3 de la section As
On opte pour : S HA12/ml.

Un enrobage minimal : C =3 cm.

s.iiﬂ I 6HA12 esp 20cm

|
¥+ ¥+ ¥ % —-TT . B T S
Be % @ e m E o i
6HA14 /ml 5HA12 /m

Figure VI.10 : Ferraillage de la dalle.

VLS. ARMATURE PASSIF TRANSVERSALE DES POUTRES

Un minimum d’armature d’ame est exigé dans toutes les zones de la poutre

VL5.1. Armature longitudinale

f
Apin = 0.23.b.d. f/fe

Donc, As =13.20 cm?
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On prend : 34 HA12

Espacement e =25 ¢cm

VI1.5.2. Armature transversale
Cadre de HA10
Espacement : e =20 cm

Enrobage : C =3 cm

[ = ) 7 ~ )

- e e mana

X (o] 1
O
PO HAID, e=20cm i T HATD, e=10cm
J4HATZ ) L (T3 4
I4HATZ X

468 UK

Figure VI.11 : Ferraillage de la poutre.

VI1.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a constaté la simplicité de dimensionnement et méme de réalisation
d’un tablier a poutres et d’autre part, le coffrage et le ferraillage d’un tablier a poutres paraient
plus compliqués, mais le mode de réalisation basé sur la préfabrication et la standardisation des
poutres, nous permet de les bien maitriser.
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CHAPITRE VII. ETUDE SISMIQUE.

VIIL.1. INTRODUCTION

Les ponts peuvent étre amenés a osciller sous I’effet des tremblements de terre, cette
oscillation peut étre verticale ou horizontale, fonction de la direction d’excitation.

Dans le cas de faible 8 moyenne sismicité (cas de notre ouvrage), une excitation verticale
ne génére aucun dégat, car les ouvrages sont congus en premier lieu de manicre a reprendre
les charges verticales telles que le poids propre et les surcharges d’exploitations, a I’inverse de
la composante vertical la composante horizontale du déisme, peut causer des sollicitations
nettement plus grandes que les autres actions. Et particulierement, dans les ponts a poutre,
cette action est trés importante dans le sens longitudinal que dans le sens transversal.

VIL.2. CARACTERISTIQUE DE L’OUVRAGE
Les caractéristiques relatives a notre ouvrage sont énumérées dans le tableau suivant :

Tableau VII.1 : Les caractéristiques relatives a I'effort sismique.

Groupe Zone A Le site considéré €
I
2 ? s2 5%
0.20
(pont important) WILAYA (site ferme) (béton arme)
D’Oran

VIIL.3. METHODES D’ANALYSE SISMIQUE

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

VIL.3.1. Analyse monomodale spectrale

C’est une méthode simplifiée ou les mouvements de la structure sont a tout instant
proportionnels a une déformée privilégiée, appelée mode fondamental. Les caractéristiques du
mode fondamental dans chaque direction sont déterminées a 1’aide d'une analyse modale dans
la direction considérée a condition de remplacer, pour le calcul des efforts, la masse du mode
fondamental par la masse totale du modele.

L’application de la méthode monomodale est gouvernée par la vérification des critéres
suivants :

» Masses modales : « La masse totale mise en mouvement doit étre supérieure a 70%
de la masse totale de la structure, y compris la masse des appuis en élévation ».
Ce critere est a vérifier aussi bien pour le sé¢isme longitudinal que pour le séisme
transversal. Ce critére est vérifié si :

M, < 0.43 M,

M, : la masse totale du tablier.
M, : la masse des piles.
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CHAPITRE VII. ETUDE SISMIQUE.

Tableau VIIL.2 : calcul des masses des piles.

Piles Flney P n Fit Masse

(m) (m) (KN)
P1 28.50 2.6 3 13 127.858
P2 31.30 2.6 3 14 242.244
P3 36.75 2.6 3 16 411.316
P4 35.90 2.6 3 16 073.021
P5 37.70 2.6 3 16 789.412
P6 35.55 2.6 3 15 933.722
P7 31.35 2.6 3 14 262.143
P8 30.15 2.6 3 13 784.549
P9 22.45 2.6 3 10 719.988
P10 21.75 2.6 3 10 441.391
P11 18.10 2.6 3 8 988.7095
P12 29.45 2.6 3 13 505.953
P13 38.80 2.6 3 17 227.206
P14 38.15 2.6 3 16 968.509
P15 24.50 2.6 3 11 535.878
P16 26.75 2.6 3 12 431.366
P17 16.80 2.6 3 8471.316

M, =230 914.58 KN
M =216 521.78 KN
Donc : M, <0.43M; =93 104.36 KN, la condition est non vérifiée.
Donc, I’analyse monomodale n’est pas applicable car I’'une de ses conditions n’est pas
vérifiée, d’ou on utilise I’analyse multimodale spectrale.
VIL.3.2. La méthode multimodale spectrale

Cette analyse prend en compte tous les modes de vibration qui ont une contribution sur la
réponse de la structure a une excitation sismique. Elle est basée sur un calcul dynamique
multimodal spectral et tient compte de fagon statique des déplacements différentiels. La
réponse globale est obtenue par des combinaisons statistiques des contributions modales
maximales.

VIIL.3.2.1. Modélisation

Pour pouvoir effectuer I’analyse sismique multimodale et définir les modes propres et les
périodes de I’ouvrage on doit faire la modélisation de toute la structure, pour cela on utilise le
logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS.
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CHAPITRE VII. ETUDE SISMIQUE.

Dans le logiciel de calcul ROBOT, la masse des éléments structuraux de I’ouvrage est
calculée de manicre implicite a partir des caractéristiques géométriques (dimensions du tablier
et des sections des iles) et mécaniques (masse volumique du béton). La masse due au poids
propre des surcharges et des équipements fixés sur le tablier est assigné par le calculateur sous
forme de charges permanentes additionnelles.

La modé¢lisation se fait en plusieurs étapes, ces étapes sont présentées ci-dessous.

Tableau VIL.3 : Les étapes de la modélisation.

Etape Description

01: Définition du tablier Il est défini par des éléments barres

2: Aff i iffé . .
0 ectation des differentes Les sections sont détaillées dans le chapitre 111

sections
1-Modélisation du chevétre définie par un profilé en
BA (3 mx 1.7 m)
03: Modg¢lisation des piles 2- Modélisation des fiits qui sont définies par des

¢léments poteaux circulaire encastrer a la base

Pile : nceuds compatible avec la rigidité de I’appareil

d’appui définie dans le chapitre VII
04: Définition des conditions , o e .
Culées : appuis ¢lastique avec la rigidité des appareils

d’ 1 . .
appuis d’appuis définies dans le chapitre VII

05: Définition des cas de
charges et des combinaisons
d’actions

Importation des spectres de réponses et définition des
charges et surcharges définies dans le chapitre [V

Figure VII.1 : Modéle de calcule 3D.
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CHAPITRE VII. ETUDE SISMIQUE.

""] AVANT
B

*r % Définition d'une com... [ &= | @ |83
= =
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2 ||| compatitane | Easbce | amoncacmenn |1
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& Comozibies_1

Diectiors  Cosfiicierts
bloquéss  délastictd:

[Clux K= 280000 KNm
EIUY KY= 290000 kN
oz kz- [ Jena
[TRX HX= 000 kN'mimd
[CIRY HY=- 000 KNmiad
[FIRz Hz- 0.00 kNm/rad
Apha (me 2= 00 e
Btz (e )= 0.0 Deg)

Garma (e )= 00 Deg)
L"[ [ Moder |[ Femer |[ Ade |

Figure VIIL.2 : Condition d'appuis tablier-piles.

@ [ & bétinition dappui = @) A AT,
3 -
2 | [l figge] Eostove | frottement [ Jou 4

Noen: appels

Drectiors Coefficents
bloquées. dhsices: ;
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[TJUX KX=- 280000  kNw

Y kY- 20000 kN 0 R

#uz =« [ao0 | kb [\v‘

[ZIRX HX- 000 kN w/Deg P}I\
[TIRY HY - 0.00 kNm/Deg

TIRZ HZ= 0.00 kN°m/Deg

e

Directiana de fapput

supensi || V] ‘

[ Avarch... ]
[ Aouter [ Fomer [ e |
X
a0 Z=000'm - Hase

Figure VIL3 : Caractéristique des appuis élastique au niveau de la culé.

VANt

Figure VIL.4 : Encastrement des piles au sol.
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CHAPITRE VII. ETUDE SISMIQUE.

VIL.3.2.2. Modes significatifs

Tous les modes qui ont une contribution importante a la réponse structurale totale doivent
étre pris en compte. Autrement dit, on tient en compte les modes pour lesquels la somme des
masses modales effectives X(M;) atteint au moins 90% de la masse totale du pont Mt (ou
70% a condition de considérer le mode résiduel qui tient compte des modes négligés).

Tableau VII.4 : Valeurs des périodes et participations massique des 8 premiers modes.

) Participation de masse (%) Cumul de participation (%)
Modes | Période (s)
UX Uy Cumul X Cumul Y
1 2.52 37.28 1.02 37.28 1.02
2 2.27 24.38 0 61.66 1.03
3 2.06 0.13 0 61.79 1.03
4 1.75 11.38 0.39 73.17 1.42
5 1.74 0.02 13.26 73.2 14.68
6 1.69 0.5 16.42 73.7 31.1
7 1.64 0 0.37 737 31.46
8 1.63 0.14 5.04 73.84 36.5

VI1.3.2.3. Combinaison des réponses modales

Dans une direction donnée, les sollicitations Ei, issues de chacun des modes i (efforts,
déplacements, contraintes...) sont alors combinées en utilisant la Combinaison Quadratique
Complete (méthode (CQC). Cette méthode est intégrée dans le logiciel de calcul.

rij : facteur de corrélation calculé en fonction de ’amortissement et le rapport des
périodes propres des deux modes i et j.

VIL.3.2.4. Modes propres

Mode 1

Fréquence: 040 (Hz)

Cos: 3 (Moduole )
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CHAPITRE VII. ETUDE SISMIQUE.

Mode 2

NP
.f';,v»‘

Fréquence 044 (Hz)

Cos: 3 (Madole )

........

z [ Fréquence 048 (Hz)

‘L'x Cas: 3 (Modale )
%D Z=0.00™ " Base . -

Fréquence. 057 (Hz)

Cas: 3 (Module )
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CHAPITRE VII. ETUDE SISMIQUE.

Fréquence 057 (Hz)

‘L" Cas 3 (Modale )
[ =0 - Raee

PRI Y

Mode 6

K=
N avar?
=l

S ‘ Fréquence 059 (Hz)
‘iﬂ’ Cos: 3 (Modale )
M T  ———— PRTSSRFyea—

‘f—v" Gas: 3 (Medale )
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CHAPITRE VII. ETUDE SISMIQUE.

Mode 8

T T«M
it

i

Fréquence: 0,61 (Hz)

‘f‘" Cas: 3 (Modde )

Figure VILS5 : Les modes propres.

VIL.3.2.5. Spectre de réponse

Les spectres de réponses utilisées pour le calcul sont des spectres de réponses élastiques.
[lIs sont obtenus a partir de ’'RPOA 2008.

Pour les deux directions longitudinale et transversale, on utilise le spectre montré ci-

dessous :
[ T
1
2.5n7AgS Thi<T<T:2
Sae (T, &) =+
.3 2.577AgS(%) T.<T < 3.0s
3T
2.5n7AgS( Tj) T > 3.0s
6.00
5.00 " ‘\
4.00 \
£ 3.00 \
S 2.00
wn
1.00 \
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Période (s)

Figure VIL6 : Spectre de réponse élastique Sae (T) - composante horizontale.
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CHAPITRE VII. ETUDE SISMIQUE.

Sae (T, &) : accélération spectrale du spectre de calcul correspondant & I’amortissement § et
a la période T du mode propre considéré dans la direction considérée.
A : coefficient d’accélération de zone. A = (.2
g : accélération de la pesanteur g = 9.81 m/s?
S : coefficient du site S = £ (S2) = 1.1 (RPOA, tableau 3.3).
T : période du mode propre considéré dans la direction considérée.
T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (RPOA, tableau 3.3) :
(T1, T2) =£(S2) = (0.15 ; 0.40)

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

L’effet vertical du séisme sur les piles des ouvrages situes dans une zone séismique
classée (I) ou (Ila) selon le R.P.O.A, est négligeable ; donc on n’a pas besoin d’un spectre
de réponse verticale.

VIIL.4. COMBINAISON DES COMPOSANTES DE L’ACTION SISMIQUES

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

E2=:|:Ey:|:0.3 Ex
Ex et Ey sont les effets des actions sismiques dans chacune des directions respectives X, Y.

VIL.S. RESULTATS
VILS.1. Le déplacement maximal de ’ouvrage

Le déplacement maximal dans le sens longitudinal Ux =20 c¢m.

“né Bem
Max=200

Cos: 4 (Ex)

FigureVIL.7 : Déplacement de 1'ouvrage dans le sens longitudinal.
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CHAPITRE VII. ETUDE SISMIQUE.

Le déplacement maximal dans le sens transversal est de Uy = 13.3 cm.

L
) “Dép Sem
Max=133
{f—'x Cas: 5 (Ey)

FigureVIL8 : Déplacement de I'ouvrage dans le sens transversal.
VIL.S.2. Sollicitations défavorables

Apreés introduction des combinaisons de charge dans
trouvé les sollicitations défavorables pour chaque fut
Les figures suivantes présentes les extrémes globaux des

le logiciel robot

sollicitations
chaque fut de la pile 13 & la combinaison sismique défavorable.
> Sens longitudinal avec : E= Ex+ 0.3 Ey
g o
FX=513.63
FY=30069
MX=653172
My=2046707
FX=51L16
FY=30074
MX=653307
| MY=2047833 |
PY:S1257 W
FY=33252
IX=694502
f Y=20462.91
Cas: 2 (E14)

FigureVIL.9 : Les sollicitations pour chaque fut de la pile 13 dans le sens longitudinal.

on a

pour
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CHAPITRE VII. ETUDE SISMIQUE.

> Sens transversal avec : E= Ey+ 0.3 Ex

=

(GUUCHE! 1w

FX=17292 FX=167.55
FY=93440 FY=93458
MX=20121.04 MX=20126.60
_MY=647047 MY=65-7°"
FX=171.00
FY=103315
5. MX=2144014

MY=6498 99

b-.fv" Cas: 7 (E2%)
T A0 N ———_——

FigureVII.10 : les sollicitations de chaque fut de la pile 13 dans le sens transversal.

VIIL.6. CONCLUSION

Apres avoir simuler I’ouvrage dans le logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS avec
toutes les conditions d’appuis, on a pu comprendre le comportement de 1’ouvrage vis-a-vis
d’un chargement sismique.
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CHAPITRE VIII. EQUIPEMENTS DE TABLIER

VIIIL.1. INTRODUCTION

Les équipements du pont ont un rdle trés important dans la conception, le calcul
et la vie estimée de I'ouvrage. Ces derniers permettent a un pont de garantir sa
fonction vis-a-vis des usagers. Dans ce chapitre, on va entamer les équipements
nécessaires pour cet ouvrage.

VIIIL.2. APPAREIL D’APPUI

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

Il existe essentiellement quatre types d’appareils d’appui qui sont :

e Les articulations en baton.

e Les appareils d’appui en élastomere fretté.
e Les appareils d’appui spéciaux.

e Les appareils d’appui métalliques.

VIIIL.2.1. Choix de type d’appareil d’appui

La norme NF EN 1337-5 publie par Stéra présentent I’appareil d’appui en
¢lastomere fretté (AAEF) et les appareils d’appui a pot (AAP) de 90 % des appareils
d’appui utilisés sur les ponts.

Dans notre cas on a choisi un appareil d’appui en ¢élastomére fretté qui permet
une forte descente de charge pour un encombrement réduit, notamment en épaisseur.
Un autre avantage est leur simplicité de conception.

Figure VIIL.1 : Appareil d’appui en élastomére fretté type B (photos guide SETRA).

VIIIL.2.2. Dimensionnement d’appareil d’appuis type B
Selon Guide Technique SETRA
» Aire I'appareil d'appui :
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CHAPITRE VIII. EQUIPEMENTS DE TABLIER

Les dimensions en plan de 1’appareil d’appui sont déterminées en vérifiant la condition de
non-cheminement et non écrasement sur la contrainte normale sous la réaction maximale a
L’ELU.

R
—X <o, =20MPa
axb

Avec :

a : coté paralléle a I’axe longitudinal de 1’ouvrage.
b : coté perpendiculaire a 1’axe longitudinale de I’ouvrage.
Ruax : réaction d’appuis maximale & L’ELU Rpyax=1.72 MN (Voir 'annexe).

om : contrainte de compression sous la réaction Rpmax.
D’ou :
A x b >1290 cm?
On prendra : a =400 mm et b =350 mm
» Calcul de I'épaisseur de I'appareil d'appui T :

272
Respectant la condition de non flambement : 10 5 (avec a est le plus coté)
40.00 < T <80.00 mm
> Dimensionnement des frettes :
a o
ts — — X _m
On vérifie la contrainte de traction des frettes : B o
ts > 2 mm

Avec : o, : contrainte limite de traction des frettes (6. = 235 MPa).

B = axb =10.37
2xGx(a+b) Avec : G =0.90 MPa (module élastique statique)
om = RX 15 29 MPa
a x
ts =2.02 mm
On prendra :
Feuillets d’élastomere t; 10 mm
Frettes métalliques de t; 3 mm
Enrobage des chants 4 mm
Enrobage extérieur 5 mm

Les dimensions sont présentées de I’appareil d’appui sont présentées dans le tableau ci-
apres.
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CHAPITRE VIII. EQUIPEMENTS DE TABLIER

Tableau VIII.1 : Dimensions de ’appareil d’appui.

Dimensions Valeurs
(mm)

400

b 350

ti 10
ts 3
e 4

Th 78

T 60

VIIL.3. DEPLACEMENTS DUS AU VARIATION LINEAIRE
» Déplacement du aux freinages A(l) :

_ TxXF(AL)
ALA(I) —m =0.0055m

Avec :

n : nombres d'appareil d'appui par éléments porteur dans notre cas n = 18.
T : épaisseur total du caoutchouc de I'appareil T=60 mm.
G : module de cisaillement de I'appareil G = 0.9 Mpa.
axb : les dimensions en plan de l'appareil.
> Déplacement du aux freinage Bc

_ TxFBe)
ALBC —m =0.0079 m

» Déplacement du a la température :
ALt =0.0065 m

» Déplacement du aux retrait et fluage :
ALi+¢= (& + €F) X Lo =0.0102 m

€ : coefficient du au retrait € = 2x10~.
€r : coefficient du au fluage €= 3.5x107.
Lo : la moitié de la portée.

VIIL.4. VERIFICATION DES APPAREILS D’APPUIS
» Résistance a la compression :
La contrainte normale sous charge sismique a une valeur limite de 20 MPa.
N=1.72 MN
om = 12.29 <20 MPa — Condition vérifiée.
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> Sécurité au flambement :

On doit vérifier : ys x Pu < Pe

S4><G><B><Sz><D .S = axb

P S —
¢ h P T 2xta+b)

vs : le coefficient de sécurité ; ys =3

Pu : la valeur maximale des charges verticales a ’ELU

Pc : la charge critique de flambement

B : I’aire nominale de I’appui

d : la somme d’une €paisseur de frette et d’une épaisseur de caoutchouc
h : la hauteur totale de I’appareil d’appui

S : le facteur de forme

h, : épaisseur totale du caoutchouc

t : épaisseur d’un feuillet de caoutchouc.

Application Numérique :
S =9.33.
Pc=7.23 MN.
Pu=1.72 MN.
vs X Pu=5.16 < Pc =7.23 MN (condition vérifiée)

> Limitation de la distorsion :
On doit vérifier : 6 = tan.y < dc¢

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

{80 =0.7+4(50-0.7)(0.25 - p) sip<0.25
( dc=1.4(1-2p) sip>0.25
p = Pu/Pc

60 = ¢/Tq borné par [0.7< 50<2]

6=d/Tb

¢ : le plus petit c6té pour un appui rectangulaire (¢ = 350mm)
d : la distorsion de I’appareil d’appui
d : déplacement horizontal.

Application Numérique :

Ty =78 mm

p =0.235<0.25

¢/Tq =5.13 donc on prend 50=2

—oc= 0.78

d = dseisme + drst+ 0.4 dr=0.026 + 0.0102 + 0.4 x 0.0065 = 0.039 m
0 =0.498 <dc = 0.78 (condition vérifice)
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VIILS. DES D’APPUIS

Le dé d’appui permet de diffuser les charges localisées provenant directement du tablier
vers I’élément porteur, ainsi que rattraper le dévers du tablier.

VIIL.5.1. Dimensionnement de dés d’appuis

Les dimensions (al, bl, h) seront choisies de fagon a inclure les appareils d’appuis, on
choisit les dimensions suivantes : al =50cm et bl = 45¢cm
Avec une hauteur déterminée par I’inégalité suivante :

axb

+b: 23.68 cm

h>
a

On prend: h =25 cm.

VIIL.S.2. Ferraillage de dés d’appuis
Les déférentes sections d’armatures sont évaluées suivant le guide SETRA (P.P.73).

» Armatures de chainage :

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

L 0.25xN_0.25x 1.72

_ 2 o
oS 135 9.88 cm~ = Soit : 9HA12

Ac

N : réaction maximale.
o, : Contrainte limite des armatures d’acier.6s = 500/1,15 =435 MPa.

» Armatures horizontales
Pour limiter la propagation d’éventuelles fissures, ’ensemble des armatures horizontales

placées sous le chainage, devra reprendre un effort égal a 12,5% de la méme descend de
charge.

A 0.125 xN _0.125 x 1.72
 o6s 435

» Frette supérieure :

=494 cm? 2 Soit : 10 HAS

Elle est placée la plus prés possible de la face supérieure de I’appui, il s’agit d’armatures
croisées.

0.04xN_0.04x 1.72
- os 435

> Frette inférieure ;

As =1.58 cm? & Soit 4 HAS

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

. 0.10xN 0.10x 1.72

— 2 ;
Al o 135 3.95 cm~ = Soit SHAS
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VIIIL.6. JOINT DE CHAUSSEE

Un joint de chaussée, ou joint de dilatation, est un dispositif permettant d'assurer
la continuité de la circulation au droit d'une coupure du tablier d’un pont. Il permet,
notamment, a la structure de se dilater en fonction de latempérature des effets
du trafic et des effets propres a chaque matériau sans subir de géne lors de ces
déplacements.

Conformément aux réglements, les actions a prendre en compte sont :

- La température.
- Déformations différées du béton (retrait, fluage).

Ws
W =Wbp+ 0,3Wr +T

W : Souffle total du joint
Wy : Souffle des déformations différées (retrait + fluage)
W : Souffle thermique
Ws : Souffle sismique.
VIIL.6.1. Joint de chaussée de la culée
Pour la culé gauche et droite on a :

Wp =0.01 m, Wr=0.006 m, Ws=0.042 m (voir 'ANNEXE D)
Donc : W=10.026m

VIIL6.2. Joint de chaussée de la pile

On choisit de mettre un joint de chaussée dans les piles 5 et 13, 1a ou il y'a le plus grand
déplacement.

Wp =0.01 m, Wr =0.006 m, Ws=0.2 m (voir Chapitre VII)
Donc : W= 0.079 m

VIIL.6.3. Type de joint de chaussée choisi

D’apres les résultats de souffle total qu’on a obtenus précédemment, on opte le
type JEP (faible souffles) JEP3 pour les culées et JEP8 pour les piles 5 et 13, Ce
choix est fait selon des gammes de joints CIPEC (Freyssinet) dont les intervalles
sont dans le tableau suivant :

Tableau VIIL.2 : Modéle des joint JEP.

Type Droit (100 o) B0y g 0w
JE#3 . 15 ] .
JEPS 0 £25 ) a5
|EFE : e " %
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Tableau VIIL.3 : Gammes des joints CIPEC.

Souffle | S<50 | 50<5s60 | 60<5<80 | 80ss<10 [ 11055160 |160s5<230 | 2305250 | s5250
We E - 3 z - - WP250 WP
wd = ] WdaD wdi1d Wdia0 Wd2ia
wisd - Wsdsi WS 75 Wirsdroa
WR - WeSa WETS
P P EPS JEPe

Les souftles admissibles pour ce genre de joint permettent des déplacements longitudinaux
de moins de 50 jusqu'a 80 mm.

VIIL.7. AUTRES EQUIPEMENTS DU TABLIER

» Etanchéité : ce systéme est a base d'asphalte coulé, de feuilles préfabriquées. Cette
couche aide a améliorer I’adhérence au tablier, la résistance mécanique et la résistance
au choc thermique. Dans notre cas, I’épaisseur de I’étanchéité est ¢gale a 0.01m.

» Couche de roulement : cette couche doit assurer le bon confort et offrir de bonnes
caractéristiques antidérapantes. Dans notre projet, on prendra 0.08m pour la couche de
roulement.

» Trottoirs : le role des trottoirs est de protéger les piétons en les isolants. Les trottoirs
sont encadrés par une glissiere de sécurité et un garde-corps. La largeur des trottoirs
sera donc : Lt = 1.5 m + 0.5m.

» Garde-corps : ce sont des barriéres a hauteur de poitrine. En plus de leur fonction de
retenue des pictons, les garde-corps ont souvent une fonction esthétique ; pour notre
pont on va employer des garde-corps standard de 1.1m de hauteur.

» Corniches : ces éléments ont essentiellement un role esthétique, mais aussi elles aident
a éviter le ruissellement de 1’eau de pluie sur les parements de la structure porteuse.

» Glissiéres de sécurité : son role principal est de sécuriser les piétons sur les trottoirs en
les prolongeant le long des véhicules qui roulent sur les voies du pont ; généralement
c’est les glissicres souples qui sont employés dont leurs dimensions normalisées.

VIIIL.8. CONCLUSION

On a vu dans ce chapitre le role de chacun des équipements du tablier ainsi que leurs
méthodes de dimensionnement, afin d’assurer le confort des usages.
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CHAPITRE IX. ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

IX.1. INTRODUCTION

L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causée par le mauvais
dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges verticales et
les charges sismiques horizontales. D une part, cela exige une liaison efficace entre la fondation
et la superstructure, et d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol.

I1X.2. ETUDE DE LA PILE

Les piles sont des appuis intermédiaires qui transmettent les efforts dus aux charges
appliquées sur le tablier jusqu’au sol de fondation, les piles jouent un réle important dans le
fonctionnement mécanique du tablier, et elle intervient dans la résistance globale du pont.

IX.2.1. Conception de la pile

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

Pour notre ouvrage, on choisit des piles a 3 fiits circulaires surmontés par un chevétre.

Tableau IX.1 : Hauteurs des piles.

. Hauteur de fiit
Appuis (m)
P01 28.50
P02 31.30
P03 34.10
P04 35.90
P05 37.70
P06 35.55
P07 31.35
P08 30.15
P09 22.45
P10 21.75
P11 18.10
P12 29.45
P13 38.80
P14 38.15
P15 24.50
P16 26.75
P17 16.80
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» Les dimensions de la pile :

Tableau IX.2 : Géométrie de la pile.

H(m) B(m) L(m)

Semelle 3.00 9.60 13.20
Chevetre 1.70 3.00 14.00
H(m) N° D(m)

Fiits 38.80 3 2.60

AT

L

3.00

|1.70]

VARIABLE

1.70 .1.50
==

t

VARIABLE

3.00

A

i
P

B

4.50

4.50

.60

3.60

I

ey

3.60

I

3.60

1.20

1.20,

*

13.20

4
2

Figure IX.1 : Forme et dimensions des piles.

IX.2.2. Vérification de la stabilité de la pile vis-a-vis du flambement

L’¢lancement A doit étre inférieur a 70 pour que la vérification au flambement soit satisfaite :

A=k/i <70

It : longueur du flambement de la pile la plus haute : I;=0.7 x Iy (lo est la hauteur du fut).
i : rayon de giration de la section :

. | Ix . I o
ix = ,|— (transversal) et 1y = \P (longitudinal).
S S
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Tableau IX.3 : Vérification du flambement des piles les piles hautes.

Appuis Pile 13
Iy (m) 25.97
iy (m) 0.65
ix (m) 0.65

Ay 39.95
Ax 39.95
v’ Pas de risque de flambement

IX.2.3. Evaluation des efforts agissant sur la pile

Les charges permanentes et d’exploitations générent des sollicitations sur la pile
qui se résument dans des forces horizontales, verticales et des moments. Elle sera

considérée comme une console encastrée dans sa base.

IX.2.3.1. Efforts statiques

Tableau IX.4 : Evaluations des efforts statiques de la pile (13) la plus sollicitée.

FH/O/a
NKN) | HKN) |FVio (o) | oS Miv/o Mo

Semelle | 9504.00 / 0.00 1.50 0.00 /

Fats | 15450.04 / 0.00 22.40 0.00 /
Chevétre | 1785.00 / 0.00 42.65 0.00 /
G

Tabtier | 1202899 / 0.00 43.50 0.00 /
Hi+r / 193.61 / 43.50 / 8421.90

(retrait)

HT® / 93.82 / 43.50 / 4081.38

(fluage)

Somme | 38768.03 | 287.43 / / 0.00 12503.28
Al | 171047 / 0.71 / 1214.44 /
(Bc) | 1479.02 / 0.77 / 1131.45 /

Mcl20 | 1085.82 / 0.79 / 857.80 /
D240 | 1833.02 / 0.76 / 1393.10 /

ST 43.03 / 0.59 / 25.17 /
Fr Al / 79.66 / 43.50 / 3465.14
Fr Be / 150.00 / 43.50 / 6525.00
1X.2.3.2. Efforts sismiques
Voir TANNEXE E
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IX.2.4. Ferraillage des éléments de la pile
IX.2.4.1. Ferraillage de chevétre
Le chevétre est sollicité principalement par un moment longitudinal et un effort tranchant.
* Dimensionnement a la flexion :

La modélisation du chevétre est faite a I’aide du logiciel ROBOT. Le mod¢le est illustré dans
la figure suivante :

T ] T | T

a3

|
29

i
o S
i
i
v
i
i
i
I
i
i
i
i
i
i
o
[
1
i
i
i
I
34
i
i
|
i
2

40

o
o

80 _ 100 120 180 ——
4 _ AVANT

Figure IX.2: Modéle de calcul.

Les résultats de calcul des efforts internes sont donnés aux diagrammes suivants :
CER S R N I R S T IR (O SN ST S| N SR R R

-20 20 40 60 80 100 0 160
(- ® ORG)

_g g (il
L ' WMy 200kNm  ~
i i Max=712.96
| i . Min=-3712 zzg =
-0 00 c 190 . A0 T 160
Figure IX.3: Moment fléchissant maximal sous la combinaison G+1.2A(1)+ ST.
94
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Figure IX.4: Moment fléchissant maximal sous la combinaison 1.35G+1.6(A()+ ST).
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Figure IX.5: Effort tranchant maximal sous la combinaison 1.35G+1.6(A(1)+ST).
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Figure IX.6: Effort tranchant maximal sous la combinaison 1.35G+1.6(A(l)+ST).
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Tableau IX.5 : Ferraillage de chevétre.

Armature M max As A’s e
Longitudinale ELS M max ELU (cm?) Armatures (cm?) | (cm)
Nappe sup 3719.22 5015.48 98.4 21 HA25 103.08 | 14

. 11 HA20
Nappe inf 712.96 961.45 48.9 10 HAL6 54.67 14
Armature Effort ELS Effort ELU O (mm) e (cm)
transversale 3248.12 4 380.19 HA1l6 15

= Dimensionnement a la torsion :

Pour déterminer le ferraillage nécessaire pour résister aux efforts de torsion, on considere
une section rectangulaire ayant la hauteur du chevétre, et dont la largeur L est limitée par :

{Ft' 'gc s Pc£¢+ht
Et :ﬂ*’ hC 5i _Fc::l-Qj“‘ h{:
Application numerique :

Hc (()) Lc Lt
Ly

== i‘i;” /j 1.7 2.6 3 3

La contrainte tangente de torsion donnée par :

C
b S A
2Qb,
b, : L’épaisseur de la paroi de la section creuse équivalente, b, = H. /6.

C : Moment de torsion maximal par ml C=R X e.
Q) : L’aire de la torsion, Q = (He — bn) x (L¢—bn).

La section de ferraillage donnée par la rolation suivante :

1, CxP As =Max (C1; C2)
==X ; Ag = ax .
6., 2Q ’
C1 : Moment de torsion construction, C2 : moment de torsion service ;
P : Périmétre du chevétre ;

N

0. : Contrainte admissible de ’acier = % fe.

ba (m) 0.28
Q (m?) 3.85
P (m) 8.83

96
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= Evaluation de moment de torsion :

e Phase de construction :

C=Pg*e
e (m) 0.715
Pg (KN/ml) 256.18
C (KN.m/ml) 183.17

e Phase de service :

C=Sur(Al*e
e (m) 0.715
Sur (KN/ml) 150.30
C (KN.m/ml) 107.46

C=max (C1;Cz)= 183.17 (KN.m/ml)

= = *20 2 333.33 a
As = 6.31 cm?
Soit : S HALG6
e (m) 0.25
T16,e=15cm
-
sy S
0
| 11T20+10T16
I 0 & T 1

T16,e=15cm
Figure XI.7 : Ferraillage de chevétre (coupe transversale).

1X.2.4.2. Ferraillage des fiits

La colonne est un élément qui est encastré a la base dans la semelle, il travaille a
la flexion composée. Il est sollicit¢ essentiellement aux : charges permanentes, poids
propres de la superstructure et les efforts sismiques. Les colonnes présentent les
dimensions suivantes :

97
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- Diameétre des colonnes : D =2.60 m.
- Entraxe : E=4.50 m.

Tableau XI.6 : Les sollicitations les plus défavorables.

ELS:
Mmax = 6264.65 KN.m/ml Neor = 10360.63 KN/ml
Tax = 14330  KN/ml Neor = 10360.63 KN/ml
ELU :
Mmax = 8511.90 KN.m/ml Neor = 13 980.57 KN/ml
Tnax = 195.27  KN/ml Neor = 13 980.57 KN/ml
ELA :
Mmax-1 = 2932495 KN.m/ml Neor = 9754.68 KN/ml
Trax = 9836.20 KN/ml
L’enrobage : Diamétre :
C= 7.00 cm D= 260 cm

Section d’acier :
= Avec Robot expert As = 530.9 cm?
Donc : on prend deux nappes de HA32, 2x33HA32 (As = 530.64 cm?).

Cerces transversales

= Avec Robot expert : 1 cerce HA16, esp = 10cm dans la zone critique et 20 cm dans la
zone courante.

T16,e=10cm T16,e=10/20cm

T16,e=20cm ‘

2x33732

Figure XI.8: Ferraillage des futs.

98
HADIJI Ines et REMAOUN Majda. EN.S.T.P




CHAPITRE IX. ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

1X.2.4.3. Ferraillage de la semelle

Hauteur de la semelle: H = 3.00 m, Diamétre de fut b=2.60 m, L’entraxe L = 7.20 m,

Pour le ferraillage de la semelle on utilise la méthode des
bielles, conditionnée par :

| b/4

‘II
i
a >45° =
L b d = -2 205m>290m / K, 4
h>>—sh=H-0.1 2 4 Z N

[p—
\ =
F—
—

Tg o =

= o =44.53° Ht

D’apres le document « SETRA » la section d’armature transversale inférieure est déterminée
par la méthode des bielles est égale a :

L. b

2 4

&b
A= —ix 2 4
5, h
Condition normale :
0, = 333.00 MPa Ninax = 422 MN
As = 129.03 cm?
Condition sismique :
o, = 500.00 MPa Nmax = 5.80 MN
As = 117.92 cm?

Armatures transversales inferieure
On prend :

Deux nappes de T25/ml e=15cm

Asmin RPOA 45 cm?/ml = 10 T25/ml

Les armatures transversales placées dans les bandes axées sur les pieux, ayant une largeur
(L) telle que : L=2 m.

Armatures longitudinales inférieure

= As; =45 cm?/ml selon RPOA ; Soit : 2 HA20, avec un espacement de 15 cm.
Armatures transversales supérieure

= Asy =30 cm?ml selon RPOA ; Soit : HA25, avec un espacement de 15 cm.
Armatures longitudinales supérieure

= As; =30 cm?ml selon RPOA ; Soit : HA25, avec un espacement de 15 cm.
Armatures latérales

= Ass =3.147 cm?/ml ; Soit : HA14, avec un espacement de 30 cm.
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1X.2.4.4. Ferraillage des pieux
=  Nombre des pieux

Le nombre de pieux est en fonction de la capacité portante d’un pieu donné par le
rapport géotechnique et I’effort vertical du au tablier et la culée. (Voir ’TANNEXE E)

Nombre des pieux n=12

= Sollicitations les plus défavorables :

ELS : Hpax =28.79 KN
ELU : Hpax =48.82 KN
ELA Hpax =288.95 KN

=  Actions sur les pieux :
- Calcul du Coefficient d’amortissement du module de WARNER A :

5 _4[PCu
4EI

E : Module d’¢lasticité du béton.
I : Moment d’inertie du pieu.
b : Longueur du pieu.

Cu — £ : Module de réaction du sol
fs
S : Surface de la fondation en m?
E : Module d’élasticité du sol MN/m? : E = Ev/a.

Em : Module préssiométrique.

Application numerique :

E (MPa) 33000
Cu (MN/m?®) 29.96
b (m) 1.2
I (m4) 0.101
A 0.228
L (m) 25
A*L 5.70

D’ou, en tire les valeurs de (X}, X}') pour & x L =5.70 a partir du tableau WERNER.

X" =1.42
AL=5.70 >
XM =1.63
- Moments fléchissant :
X! p
Le moment en téte du pieu donné par la relation suivante : pf = _%X P
X A
[
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ELS: M=-109.90kN.m
ELU: M=-186.40 kN.m
ELA: M=-1103.29kN.m

=  Ferraillage des pieux

Le pieu est considéré comme une piéce soumise a la flexion composée.
Section d’acier :
|

Avec Robot expert As= 113.10 cm? Donc : on prend 24 HA25 (As = 117.81
cm?) avec esp = 13 cm.

Cerces transversales :
= Avec Robot expert : 1 Cerce H14, esp = 10 dans les zones critiques et 20 cm
dans les zones courantes.

T16, e=10/20cm

2x33T32
T25, e=15cm
T25, e=15cm
,—-Wﬁ:%m

———

T14, e=30cm

l
l
I
J

2xT20
=15cm

T14
2xT25 24725 e=10/20cm
A e=15em | e,

Figure XI.9: Ferraillage de la semelle.

T14,e=10/20cm

24T25,e=13cm

Figure XI.10: Ferraillage du pieu.
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IX.3.ETUDE DE LA CULEE

La culée est I’'un des ¢éléments fondamentaux dans 1’ensemble de la structure d’un pont car

elle sert comme appui extréme du tablier du pont. Elle a pour role principal d’assurer le
raccordement de I’ouvrage au sol et assurer la continuité entre la chaussée de la route et celle
portée par le pont. Elle assure a la fois les fonctions d’appui de tablier et du mur de souténement.

I1X.3.1. Géométrie de la culée

Une culée remblayée a les éléments principaux suivants :

=  Mur garde gréve (sépare le remblai de 1’ouvrage).

= Sommier d’appui (sur lequel repose 1’about du tablier).

= Mur-cache (pour la protection des appareils d’appui).

= Mur de front (transmis les charges verticales et soutient le remblai).

=  Mur en retour (porte les corniches et soutient le remblai).

= Corbeau arricre (sous forme de trapéze en arriére qui porte la dalle de transition).

= Corbeau avant (porte le joint de chaussée et dégage I’espace en dessous)

= Dalle de transition (pour la transition d’un milieu semi-rigide vers un autre rigide).

= Lasemelle (supporte le poids propre et les charges venantes du tablier).

Tableau IX.7 : Les dimensions des éléments de la culée.

Mur frontale

Mur de garde
greve

Mur en retour

Dalle de
transition

La semelle

Longueur : 14.00 m
Epaisseur : 2.40 m

Longueur : 14.00 m

Longueur : 10.90 m

Longueur : 14.00 m

Dimension Hauteur : Epaisseur : 0.35 m | Epaisseur : 1.50 m | Epaisseur : 4.00 m | Epaisseur : 2.40 m
Hc1 =20.80 m Hauteur : 2.67 m Hauteur : 0.30 m | Hauteur : 11.30 m
He=11.30m

. Séparer Porteur des Transition d’un Supportant le poids
Transmission des . . o oo .
Réle . physiquement le corniches et milieu semi- rigide propre de la culée et
charges verticales et . . .
. . remblai de soutien des vers un milieu la charge venante
soutien des remblais |, . .. .
I’ouvrage remblais rigide du tablier
HADIJI Ines et REMAOUN Majda. EN.S.T.P
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11.30

2.40 5.40

3.00

LILILM ]

1.2] 3.60 Jr 3.60 Jr 3.60 Q.Z
13.20

Figure IX.11 : Les dimensions des éléments de la culée.

IX.3.2. Etude de stabilité de la culée

Tableau IX.8 : Evaluations des efforts statiques de la culée.

Désignation N (KN) H (KN) IFV(x/0) IFH (y/o) Mgv/o Megn/o

Semelle 14058.00 / 0.00 1.50 0.00 /
Mur F 9492.00 / 0.02 8.65 -151.87 /
DDT 163.50 / 3.19 16.08 521.73 /
Mur en R 5760.23 / 3.90 10.09 22459.12 /
Corbeau 66.00 / 1.36 15.76 89.76 /
MGG 337.75 / 1.00 15.68 337.75 /
LD ¢ 14920.29 / 3.92 9.98 58487.54 /

Terres Amont

Poussée des

/ 12430.10 / -5.76 / 71638.78
terres
Poids Sur
s 596.20 / 3.89 / 2319.22 /
FOTEES BI / 510.74 / -7.04 / -3593.06

10kN/m?

M Renversant : (-) = -75231.85

M Stabilisant : (+) = 84063.24
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Tableau 1X.9 : Evaluations des efforts dus au tablier.

Rg 6014.49 / 0.00 / 0.00 /
R(Al) 1710.47 / 0.00 / 0.00 /
Rbe 1479.02 / 0.00 / 0.00 /
RMc120 1085.82 / 0.00 / 0.00 /
RD240 1833.02 / 0.00 / 0.00 /
RST 43.03 / 0.00 / 0.00 /
Hf+r / 193.61 / -14.30 / -2768.58
HT® / 93.82 / -14.30 / -1341.70
Frein Al / 79.66 / -14.30 / -1139.11
Frein Be / 150.00 / -14.30 / -2145.00
IX.3.3. Combinaisons de charge
Tableau XI.10: Combinaisons des efforts.
N H MH MV
AM
G+0.6T+1.2q 51527.70 13292.89 | -79524.06 | 84527.08 5003.03
G+0.6T+1.2A(1) +ST 53623.30 13388.48 | -80890.99 | 84527.08 3636.09
S G+0.6T+1.2Bc+ST 53345.55 | 13472.887 | -82098.06 | 84527.08 2429.03
=
G+0.6T+Mc120 52613.52 13292.89 | -79524.06 | 84527.08 5003.03
G+0.6T+D240 53360.72 13292.89 -79524.6 84527.08 5003.03
1.35G+0.9T+1.6q 69550.47 17943.63 | -107406.37 | 114065.18 6658.81
1.35G+0.9T+1.6 (A(l) +ST) 72356.08 18071.08 | -109228.95 | 114065.18 4836.23
3 1.35G+0.9T+1.6 (Bc+ST) 71985.75 18183.63 | -110838.37 | 114065.18 3226.81
=
1.35G+0.9T+1.35Mc120 71016.33 17943.63 | -107406.37 | 114065.18 6658.81
1.35G+0.9T+1.35D240 72025.05 17943.63 | -107406.37 | 114065.18 6658.81

I1X.3.4. Etude sismique de la culée
IX.3.4.1. Evaluation des charges sismique

On fait les calculs sur 3 cas favorables de séismes correspondant a :

e 1éme cas : cas de séisme «horizontal ; 1+kv» Kiw= 0,20
® 2éme cas : cas de séisme «horizontal ; 1-kv » K= 0,20
e 3éme cas : cas de séisme «vertical» Ky=10.3 x kn = 0,06

Dans les conditions sismiques, le coefficient de poussée sera déterminé par la formule de
MONOBE- OKABE qui est citée dans le RPOA :
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kad =

cos?(¢ - 0)

cos2 0

1+ \/sin ¢.sin(p-p-0)

cos . cos 0 ]

La valeur de la poussée dynamique des terres sur la culée par métre linéaire est donnée par :

PxH 1
M = ; Avee: P = xyx (1= Kv)H xKad
ky
0 = arct (
E\1=x,
Avec : . 1
ka : Coefficient de poussée des terres ¥ (kN/m) 8.00
P : . ¢° 30.00
vr : Poids volumique du remblai
\ Be° 0.00
H : Hauteur du mur garde gréve
. : : ka 0.33
L : longueur du remblai, on fait le calcul par 1ml
. . L H (m) 17.29
¢: Angle de frottement interne du remblai sans cohésion. () 14 00
B : Angle de talus avec I’horizontale. 01° (1+Kv) 10.68
02° (1-Kv) 12.01
Kad (1+kv) 0.46
Kad (1-kv) 0.48
Tableau IX.11 : Evaluations des charges sismique.
Désignation N (KN) H (KN) IFv(x/0) IFH (y/o0) Mkrv/o Mrn/o
Semelle 843.48 2811.60 0.00 1,50 0.00 4217.40
Mur F 569.52 1898.40 0.02 8,65 9.11 16423.06
DDT 9.81 32.70 3.19 16,08 31.30 525.69
Mur en R 345.61 1152.05 3.90 10,09 1347.55 11624.13
Corbeau 3.96 13.20 1.36 15,76 5.39 207.97
MGG 20.27 67.55 1.00 15,68 20.27 1059.18
Poids des 89522 | 2984.06 | 3.92 9,98 350025 | 29768.96
Terres Amont
Somme 2687.87 8959.55 / / 4904.64 -63826.39
N1 (kN) V1 (kN) | Mv(Kn.m) | Mn (Kn.m)
Total 2687.87 8959.55 4904.64 -63826.39
e Voir PANNEXE E.
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1X.3.4.2 Combinaison d’action

On s'intéresse aux combinaisons suivantes : Tableau XI.12: Combinaison des charges sismique
e Pmax-H+ 0,3V N \V, M
-H+0. . . - .
e Pmin-H-03V P max-H + 0.3V 45604.12 27729.24 92838.45
P min-H - 0.3V 43991.41 26361.28 -86454.93
* Pmax+V-03H Pmax+V-03H | 4748563 | 848057 | 31960.15
P min -V -0.3H 42109.90 8070.18 24507.43

e Pmin-V-03H

IX.3.5. Ferraillage des éléments de la culée

IX.3.5.1. Ferraillage du mur garde gréve
» Evaluation des efforts :

- Moment des poussées des terres :

PxH
P 3
Avec :
H : hauteur des remblais, H=2.67 m.
K : coefficient de poussée des terres, Ka= 0.33.
L : longueur des remblais, L = 1 m.

1
etP=EKa><y><H2><L

Résultat : P 21.17 KN/ml
Mp 18.84 KN.m/ml

Mp-ELU 25.44 KN.m

Mp-ELS 18.84 KN.m

- Moment di a la force de freinage Mrpc :

Le moment di a la forme de freinage est donné par la formule suivante :
2pxPxh
M; = Lol
0.25 x 2h

Avec :
p : coefficient de pondération, p=1.6 a’E.L.Uetu=12al’E.L.S; P=60 kN.

Résultat :

Ms-ELU 91.71 KN.m
Mi-ELs 68.78 KN.m

- Poussée d’une charge locale située en arriere du mur garde greve :
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Le moment d'encastrement a la base du mur garde gréve aura pour expression la formule
suivante :
12K (" h-x
Me=075+2n o (0.25+x)

dx et K=K, x b x 8 Xy

Avec :

v : coefficient de pondération. y = 1,6 a ELU et 1,2 4 ELS.

B. : coefficient de pondération du systéme Bec.

0 : coefficient de majoration dynamique pour une charge sur remblai.
h : hauteur de mur garde greve.

Résultat :

Mpr-ELU 59.33 KN.m
Mp-ELS 44.50 KN.m

» Combinaison d’actions sur le MGG :
Résultat : Mers= Mg +1.2Mgq = 132.12 kN.m/ml.
MeLu = 1.35Mg+1.6Mq = 176.48 kKN.m/ml.
» Ferraillage de mur garde-gréve (Voir figure IX.12) :
Le mur garde-gréve est sollicité par une flexion simple, la fissuration est considérée
préjudiciable.
Résultat :

Section d’acier : avec logiciel de calcul on trouve As =21.60 cm?.
On prend: SHA20/ml; As =25.13 cm?, St = 12.50 cm.
Armatures transversale :
Ast = As/4 =5.40 cm?. On prend: 6HA20/ml, St =20 cm.
Armatures de construction :
A’s =As/3 =7.20 cm?. On prend : 14HA20/ml, St=12.50 cm.

IX.3.5.2. Dalle de transition

Elle se calcule comme une dalle rectangulaire supposée simplement appuyer, sachant que
réellement elle est reposée sur des appuis élastique sur toute sa surface (contact direct avec le
sol).

Elle est soumise a son poids propre, aux surcharges et le poids du remblai au-dessus de
la dalle.

" Q(kN/ml)

IR RN Ay
Lol il okm)
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> Evaluation des efforts :

La dalle est supposée simplement appuyée sur ses deux extrémités, on évalue les efforts
sur une bonde de 1 m.

- Remblais : Gremplais = 18 % 0.72 2 Gremblais = 12.96 kN/ml
- Poids propre de la dalle : Gppaie =25 ¥ 0.3 3 Gp.dae= 7.5 kN/ml
- Reveétement : Grevetement =25 % 0.08 2 GRrevétement = 2 kKN/ml
- Surcharge d’exploitation : 2 Q=10 kN/ml.
Tableau IX.13 : Evaluation des efforts de la dalle de transition.
Type de charge Q (kN/ml) | M (KN.m/ml) V (kN)
Poids propre 7.5 15 15
Revétement 2 4 4
Remblai 12.96 25.92 25.92
Surcharges 10 20 20

> Combinaison d’actions sur la dalle de transition :
Résultat : Mgrs= Mg +1.2Mq = 68.92 kN.m/ml.
VEirLs= Vg +1.2Vq = 68.92 kN/ml.
Meru = 1.35Mg+1.6Mg = 90.64 kN.m/ml.
VeLu=1.35Vg+1.6Vq = 90.64 kN/ml.

» Ferraillage de la dalle de transition (Voir figure 1X.12) :

La dalle de transition est sollicitée par une flexion simple, la fissuration est considérée
préjudiciable.

Résultat :

Section d’acier: As=10.90 cm?.

On prend: 6HA16/ml; As = 12.06 cm?, St =20 cm.
Armatures transversales :

Ast=As/4=2.73 cm?. On prend : 6HA12/ml, St =20 cm
Armatures de construction :

A’s = As/3 =3.63 cm? On prend : 6HA12/ml, St =20 cm.

IX.3.5.3. Corbeau d’appui de la dalle de transition

Le corbeau c’est un appui pour la dalle de transition, il est soumis a la réaction de cette
derniére.

» Evaluation des efforts :

- Réaction due au poids des remblais :

La réaction due au poids des remblais est donnée par la formule suivante :

_22.46x 4

Reem = 1, 3 Reem = — =44.92 KN/m

Avec :
L : longueur de la dalle de transition.
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q: charges des remblais, ( = Qremblais T qrevétement T (p dalle.

- Réaction des surcharges sur remblais :

La réaction due aux surcharges sur remblais est donnée par la formule ci-apres :

1
Rsur-remblais = 1 / 2 5 Rsur-remblais =20 kN/ml

Avec :
q : surcharges sur remblais.

> Combinaison d’actions sur le corbeau :

Résultat: Rgpru=1.35Mg + 1.6Mg = 92.64 kN/ml.
Rers = Mg + 1.2Mq = 68.92 kN/ml.

» Ferraillage du corbeau (Voir figure I1X.12) :
Le corbeau est sollicité par une flexion simple, la fissuration est considérée préjudiciable.
Résultat :

Section d’acier : As= 11.20 cm?, On prend : 6HA14/ml, St =12.50cm.
Armatures de construction : A’s = As/3, On prend : HA12/ml, St =20 c¢m.

IX.3.5.4. Mur en retour

> Combinaisons des efforts :

880 KN.m 0 KN Sens vertical

Mxx Max-Els Nxx Max-corr

910 KN.m 120 KN Sens horizontal

Myy Max-Els Nyy Max-corr

» Ferraillage (Voir figure 1X.12) :
- Ferraillage verticale

Section d’acier : As=24.40 cm?, On prend : 6HA25/ml, St =20 cm.
Armatures de construction : A’s = As/3 = 8.13 cm?, On prend : 6HA16/ml,
St =20 cm.

- Ferraillage horizontale

Section d’acier : As=26.10 cm?, On prend : 6HA25/ml, St =20 cm.
Armatures de construction : A’s = As/3=8.70 cm?, On prend : 6HA16/ml,
St =20 cm.

IX.3.5.5. Mur frontal

Le mur frontal est un élément qui est encastré dans la semelle, il travaille a la flexion
composée. Il est sollicité essentiellement aux : charges permanentes, poids propres de la
superstructure, poussée des terres, surcharge sur les remblais et les surcharges
d’exploitations). Le détail de calcul est présenté dans ’ANNEXE E.
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» Sollicitations les plus défavorables

»  ELS: Mmax=-2641.85 KN.m/ml Neors=1311.24 KN/ml

= ELS: Tmax=536.45 KN/ml cors = 1311.24 KN/ml
»  ELU: Mpmax =-3372.46 KN.m/ml cors = 1768.52 KN/ml.
»  ELU: Tmax=723.87 KN/ml cors = 1768,.52 KN/ml

» Ferraillage mur frontal (Voir figure 1X.12) :

Résultat :

Section d’acier : avec logiciel de calcul on trouve : As =24.5 cm?2.
On prend 2x8HA25/ml avec St=12.50 cm.

Armatures transversales :
Ast = As/4. On prend : HA14/ml avec St =20 cm.

Armatures de construction :
A’s=As/3 =8.17 cm? On prend : HA25/ml avec St =12.50 cm.

IX.3.5.6. Semelle

» Sollicitations les plus défavorables

Tableau XI.14: Les réactions max des pieux.

Ri Xi M(KN.ml)
13133.97 4.78 4421.15
Condition normale ELS 13268.92 1.18 1102.63
Total 5523.78
19137.57 4.78 6442.08
Condition sismique ELA 13979.88 1.18 1161.71
Total 7603.79

» Ferraillage semelle (Voir figure 1X.12) :

Armatures transversales Inféricures :

As =81.70 cm?*/ml, Soit 2x6T32/ml, e=12.5 cm
Armatures longitudinales inféricures :

As =45.00 cm?/ml, Soit 2x6T25/ml, e = 20 cm
Armatures transversales supérieures :

As =45.00 cm?*/ml, Soit 6T32/ml, ¢ =20 cm
Armatures longitudinales supérieures :

As =45.00 cm?, Soit 6T32/ml, e=20cm
Armatures latérales :

Soit T16, € =25 cm
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IX.3.5.7. Calcul des pieux
» Nombre des pieux

Le nombre de pieux est en fonction de la capacité portante d’un pieu donné par le
rapport géotechnique et I’effort vertical du au tablier et la culée.

Nombre des pieux n=16

> Sollicitations les plus défavorables
ELS : Hpax = 842.06 KN
ELU : Hpyax = 1136.48 KN
ELA Hpax =1733.08 KN

» Actions sur les pieux
- Calcul du Coefficient d’amortissement du module de WARNER A :

s _.[PCu
4EI

E : Module d’¢lasticité du béton
I : Moment d’inertie du pieu
b : Longueur du pieu.

Cu : Module de réaction dusol ,, — £

fs

S : surface de la fondation en m?

E : module délasticité du sol MN/m? z — £7% : E,, module préssiométrique
(24

Application numerique :

E (MPa) 33000
Cu (MN/m®) 26.28
b (m) 1.2
I (m4) 0.101
A 0.221
L (m) 25
AL 551

D’ou, en tire les valeurs de (X[ ,X}') pour A x L = 5.70 & partir du tableau WERNER.

X" =1.40
AL=5.51—
XM =1.62
¢
- Moments fléchissant :
x" p
Le moment en téte du pieu donné par la relation suivante : p = _7; <F
X A
¢

ELS: M=3302.1kN.m
ELU: M =4456.65 kN.m
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ELA : M=6796.20 kN.m

» Ferraillage des pieux (Voir figure IX.12)

Le pieu est considéré comme une pi¢ce soumise a la flexion composee.

Section d’acier :
= Avec Robot expert As=335.2 cm? Donc : on prend 2*21HA32 (As = 117.81 cm?) avec
esp=15cm.

Cerces transversales :
= Avec Robot expert : 1 Cerce H16, esp = 10 dans les zones critiques et 15 cm dans les
zones courantes.

=
T

TE¥T20cm

TI5@20cm

T25@20cm

‘rﬂﬂ1

T16@Zacm

|
| |
| T 2T2520 T32@15em

|

I

L A S AT
Figure XI.12: Ferraillage de la culée.

IX.4. CONCLUSION

Le dimensionnement de I’infrastructure du viaduc en tenue compte d’effet sismique est
vraiment trés important surtout lorsque I’ouvrage se situe dans une zone de sismicité élevée ou
méme peu €levé, comme est le cas de notre ouvrage.

HADIJI Ines et REMAOUN Majda. ENSTP |







INTRODUCTION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

L’objectif principal de ce travail est d’aboutir un viaduc autoroutier a poutres en
béton précontraint congu et calculé de facon a résister avec une sécurité appropriée a
toutes les charges et déformations éventuelles pendant la  construction et
I’exploitation.

Durant la période que nous avons consacré a notre projet de fin d’études, nous
avons appris énormément de choses qui nous ont permis de constater que la
solution a la problématique du dimensionnement d’un ouvrage d’art fiable passe par
une étude ficelée et détaillée.

Par ailleurs, A travers ce rapport on ne prétend pas avoir couvert toutes les
notions liées au projet mais on a pu visualiser les différentes phases de la
conception et [’étude technique des ponts a poutres en béton précontrainte
notamment le calcul de la précontrainte, la mod¢lisation a [’aide des outils
informatiques et le calcul de I’infrastructure.

Enfin, ce travail nous a permis ainsi de compléter notre formation d’ingénieur de
I’ENSTP et d’enrichir nos connaissances en matiére de travaux publics , en général,
et I’étude des ouvrages d’art, en particulier.
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ANNEXE A.

Exemple d’un sondage carotté

JO.
ETUDE : LIAISON AUTOROUTIERE RELIANT LE PORT D'ORAN A L'AEO Sondage N°: VBH 12
LIEU : ORAN
CLIENT : MAKYOL
DATE DEBUT : 177162018 PROFONDEUR TOTALE :358NIL BOUE DE FORAGE . EAU CLAIRE
DATEFIN : 200102018 COORDONNEES : X = 718906 Y =3938015 TYPE FORAGE : ROTARY
NIVEAUNAPPE: m Z=9080 TYPE DE MACHINE : GALAXY
s @ £l
=22 2 - B
Prof | Récupération g 3 = g } E% g DESCRIPTION Cu ?’a Wal % |Tp # E
-
@) Iy 5 5 5 m ._;'an.ﬁ Bar % frw| % | 2
60 J
Sondage destructif
80
10,0 4 §
120 4 [é
z 2oqEyass 13.50 -
i Sable jaune fin
mim
I Sable jaune intercalé par des blocs de
— grés moyennement compacté
—
2490 ISmejaine Sverdate <oRleee
=7 nse e
nw
3.0
3%
== 143
um
1600
== B e I
Mame gnse indurée; fracturée par
1900 endroits
9
=] w2
e}
i 335
n»n
mee
s =
35,30
3804
40.0 4

\ViadUe Ol
3L

Figure A.1 : Sondage carotté (VBH12) sur 27 m de profondeur.
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ECHANTILLONS K-01 K-02 K-05 K-06 K-09
ESSAIS 21.50-22.10 23.00-23.50 20.00-29.50 30.50-30.90 35.00-35.50
Teneur en eau (%) 21.73 23.44 19.32 22.69 21.75
Densité (t/m”) Vd 1.65 S 1.67 1.71
Essai de compression uni-axiale (bars) V4 4.41 J 11.91 2.32
Essai a la boite de Cohésion (C7) 0.49 / 0.55 /! !
isail tCD bars
Frottement (') 19.32 f 6.00 _{ ‘,F
Degrés =
Essai oedométre Pc (bars) 2.39 / 2.67 / f
Cc (78) 516 / 21.67 / /
Cg (%) 2.33 / 4.82 / /
ECHANTILLONS SPT-01 SPT-06 SPT-08
ESSAIS 13.50-13.95 | 21.00-21.45 27.00-27.45
Analyse granulométrigue et 14.16 98.32 98.40
sédimentométrigque (%<80p)
Limites d"Atterberg WL (%) Irréalisable | 66.7 59.14
{gros sable)
WP (%) Irréalisable | 42.6 25.2
{gros sable)
P (25) Irréalisable | 24,1 33.94
{gros sable)
ETUDE : COMPAGNE GEQTECHNIQUE AEQ ORAN ANALYSE GRANULOMETRIQUE Ssion WFPS4-056 & NFPS4-05T
CLIENT - MAKYOL
LIEU : e YBH 12 Prof - SPT01 13.50-13.55
OATE ESSAIS
CAILLOUX GRAVIERS | GROS SABLE SABLE FIN LIMON ARGILE
10 T T T
‘l
&
t
™ T
lI.
a0
50
0 .
0
k] .
T
n ¥
- :
we 1 an 10 B 2 1 05 02 0l 005 002 DOl Gp 2y lp 05 M
’ Dnwvertre intérieurs des mailes des tamis (Tamisaze) 4 DHamétre Equivalent {zédiment ométrie) '
< H ) LIMITE § [YATTERBERG Claseificat] D (mm)| 030 (mm)| 00 {mm} Cc Cu
WLk | WR s P (%)
Ech 1 14,16 % % H 020 0126 0,068 1,460 2830

ESSAI DE CISAILLEMENT RECTILIGNE
Selon ME PO4-077-1

Etudz | COMFAGNE GEQTECHNIQUE AED ORAMN Date essal
Dossier M® 0 82-2078 Tyoe dessal - GO
M Sond - FBH 12 Viteass e clagillerent @ 0,028 mev'mn
Prof - Fe-0d 27,80 - 22290 Ohndrateur
Natune aol
[ Contrainte 7 Deformation ||
21 moes iy e :
18 Foomeodeen e CRRRES ;
L3 i b i —e—— 10bars
‘f‘g H H H
= 52 r ___________ ______ V. ——e—— 20 hars
=0 H
E H —a— 3,0 bhavs
§ 09 :
= :
(28] e R e
PER S~ [ H AR S :
I 2 3 + J & 7 & = i
D farmation ()

Figure A.2 : Résultats des essais de laboratoire du sondage (VBH12).
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Yolume [cmd)

Courbe Pressiométrique

Module pressiometrigue - E= 168,94 bars
Fragsion limita : PL= 2029 bars
Fression de fluage . Pr=16 88 bars

. : Cowbe détalarnage.
——o——  : Courbe corigée.
—8—— : Cowbe de fliage.

: Cowrbe brute.

Pression (bars)

Fr. brite Wolg30s [ WaolaGls | Procormces
[bars) [l ] (o) (hera)
0,00 11 15 162
0,50 57 Ed 182
1,00 T4 o4 2,20
1,50 112 123 24
20 188 24 234
3,00 265 273 a0z
4,50 244 A7 458
g,00 205 206 582
= 316 319 V.29
Q00 230 el 482
1200 361 353 11,47
1500 L6 430 14,07
1200 460 450 16,68

Figure A.3 : Essai pressiométrique Menard (VPR12) sur 19 m de profondeur.
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Diagrammes des moments a PELS :

Yy 500kNm
Max=7615.51
Min=-9527

f‘YI Cas: 24 (G + 12 AL{ + ST)

My 500kNm
Max=7947.71
Min=-08.04

£

Cas: 25 (G + 1.2 AL2 + BT)

My 500kNm
Max=7997.14

Min=29.45
{“& Cas 26 (G + 12 AL3 + 8T)
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iy
l‘:'l."l.' Uy

I..
x ‘.‘n

. N

~. Ll

0

Ny,
Ny u
\\

MMy 500kNm
Max=7695.67
Min=-14535

Cas: 63 (G + 12 BC1 + ST+)

—

My 500kNm
Max=8104.33
Min=111.79

Cas 66 (G + 12 BC2 + ST+)

My 500kNm
Max=8007.68
Min=-107.91

Cas: 69 (G + 12 BC3 + ST+)
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Yy 500kNm
Max=7094.12
Min=-123.58

Cas: 72 (G + 12 BT1 + ST+)

T

743083 |

YMy 500kNm
Max=7430.83

Min=-108.10
Y
L Cas: 75 (G + 12 BT2 + ST+)

My 500kNm
Max=8535.09
Min=-142.84

Cas: 78 (G + D240+)
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S
"l.;:ﬂh
L

N T
if
"lh
iy, g
\.‘ .“x. y
Al

adl

g

My 500kNm
Max=7858.93

[ Min=-109.70
LX Cas 81 (G * Mc120+)

Diagrammes des moments a PELU

My 1000kNm
Max=10295,67
Min=-132,94

LX Cas: 14 (135 G + 1.6 (AL1+ST))

Z=0,00m-Base [ wnem

10295.67

My 1000kNm
Max=10763,42
Min=-39,20

L" Cas 16 (135 G + 1.6 (AL3+ST))

[ =p 1 7= m - Aas ———

10402.55

10763 42

Iy 1000kNm
Max=10402,55
Min=-199,72

L" Cas 98 (135 G + 16 (BC1+5T)+)

3D Z=000m-Ease Ve
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My 1000kNm
1084743 Max=10947 .43
Min=-154,97

L“ Cas: 101 (135 G + 1.6 (BC2+ST)+)

Z=0,00m -Base e

My 1000kNm
10818.57 Max=10818,57
Min=-149.77

f—ﬂ‘ Cas: 104 (CO135 G + 1.6 (BC3+ST)+)

Z=0,00m-Base — 1 —

My 1000kNm
Max=9600,48
Min=170,69

X Cas 107 (1.35 G + 1.6 (BT1+ST)+)
T T — i —

1003570

My 1000kNm
Max=10035,70
Min=-150,02

X Cas: 110 (1.35 G + 1.6 (BT2+ST)+)
O | |

HADIJI Ines et REMAOUN Majda EN.S.T.P



ANNEXE B.

11522.37

[

Z=0,000m -Base

10609.55

]

~N

=0,00'm-Ease

My 1000kNm
Max=11522 37
Min=-192,83

Cas: 113 (1.35G + 1.35D240+)

(U:3

My 1000kNm
Max=10609,55
Min=-148,09

Cas: 116 (135G + 1.35Mc120+)

e
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ANNEXE C.

Moment max CP+CCP de la poutre 4 la plus solicité :

{ { AVANT |

UMy 100kNm
Max=571453
Min=-3.89

L" Cas: 83 (CP + CCP)

Fi e e e e e e e e e G e L e

-160  -100 -5.0 5.0 0 0 200 250 300 35.0 0.0 450
B AVANT | 7

»

[
100
ool

|

og

00r1-
|

M My 200kNm
Max=3327.04 , -
Minz-398 O —

(¢)

Casi 1(CP)
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Caracteristique des cables :

T D S Fo M Foae | Ta
MPa mm mm’ KN kg/m KN kN Nmm?
1770 12.5 93 165 0.726 145 130.5 1416
1770 129 100 177 0,781 156 1404 1416
1770 153 140 248 1.093 218 1962 1416
1770 15.7 150 266 1.172 234 2106 1416
1R60 125 93 173 0.726 152 1368 1488
1R60 129 100 186 0.781 164 147.6 1488
1860 1533 140 260 1.093 229 206.1 1488
1860 15.7 150 279 1.172 246 2214 1488

D diaméue nominal

Fa  valeur caracténstique de Ia charge maximale (€gale a o Ay selon Eurocode 2 ou Fy,

selon priEN)
Fporss  valeur caracteristique de la charge a la limite conventionnelle &' ¢lasticité 4 0,1%
¥ force maximale indicative @ la mise en tension sous I'ancrage - Fo < Min {08 Fpy |
0.9 Fpoase)

M masse nominale par métre

S section nominale

Iy contrainte & longine correspondante a F,

i contrainte & nupture

Moment max poutre plus dalle sous charge permanant :

=
{‘él AVANT |

My 500kNm
Max=4954.21

| Min=4.95

Cas: 1 (CP)

— i r—
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Effort tranchant poutre sous charge permanente :

YEz 100kN
Max=64137
Min=-641.65

Cas B3 (CP + CCP)

e 4 ey

Effort tranchant sous la combinaison (G+D240) :

=
"! AVANT
y! ol

m

MEZ 100kN
Max=999.06
Min=-1000 88

Cas 78 (G + D240+)
SDTTTYZ2=0.00'm- Base i o, ~

B
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Moment de la poutre la plus sollicité en (x=0, x=L/4, x=3L/8, x=L/2) a ELS sous
combinaison (G+D240)

| I T T Rt ! e ey o T [ ] o P P I ]

200 250 300 35.0
AVANT

“""““"'“llIVIIIlIIlIIIIllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIW"""W""“'

8013 02 |

0g-

Sy 500kNm
Max=853350
Min=-5054

—_

| b 5,40'm'- Lignes de Dns?u’rﬂ!in 5 . !}o Ll s 3qf° B 3?

Moment de la poutre la plus sollicité en (x=0, x=L/4, x=3L/8, x=L./2) sous charge
permanente

o =
Cas: 68 (6 + D240+)O

i lI]IIII|l||Il|II|I|I

1
-15.0 -100 -5.0 200 250 300 35.0 0.0 45.0
L AVANT

4

— I I I !

I I I 1
L2 ; i i i o
4 1 1 i i o

—~ I 1 1 I

i ! i i

[ 1 1 1 1
i i i i i 2

= 1 1 1 i

1 1 I

B ! i |
T R, - ool 1B
i il
= o
L o
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ANNEXE D.

Periodes et participation modale des modes :

L | o | Masses Masses |, S
Cas/Mode | Fréquence [Hz]| Période [sec] | Cumulées UX ‘Cumulées UY Masls;(;:]dﬂb u”!:r%:lm
[%] %1 A s

30 5 0.57 174 73.20 1468 0.02 1326
36 0.59 169 73.70 31.10 0.50 16.42
Y ¢ 0.61 164 73.70 31.46 0.00 0.37
38 0.61 1.63 73.84 36.50 0.14 5.04
3 0.62 1.60 74.47 36.51 0.62 0.01
310 0.65 154 7460 37.90 0.13 1.39
T 0.65 1.54 74.86 39.76 0.26 1.86
3 12 0.66 1.51 74.90 4178 0.05 2.02
3 43 0.71 1.41 90.47 4178 15.56 0.00
3 14 073 1.38 91.16 4884 0.70 5.05
3 45 0.73 1.38 91.50 49.94 0.33 311
3 16 0.73 137 91.70 57.12 0.21 717
SDTAT 0.77 1.30 91.74 58.46 0.04 1.24
30 48 0.77 1.30 91.75 .63.45 0.01 499
. C vl 0.7 1.29 92.16 63.81 0.42 0.36
B 0.78 1.28 92.22 85.76 0.06 1.95
Y s, Rl 0.81 123 9229 7464 0.07 888
3 22 0.83 121 9252 7469 0.23 0.05
AR 0.85 117 93.59 7471 1.07 0.02
el 0.88 114 93.60 75.02 0.01 0.31
30 0.88 1.13 93.78 83.46 0.17 8.44
R 0.90 1.11 93.86 83.47 0.08 0.00
30 27 0.92 1.09 92.96 83.96 0.10 0.50
3 28 0.93 1.08 95.67 83.96 171 0.00
3 29 0.95 1.05 95.69 84.01 0.02 0.04
330 0.96 1.04 95.69 8415 0.00 0.14
ST 0.96 1.04 95.73 87.95 0.04 3.80
E e >l 0.97 1.03 95.73 89.18 0.00 123
s 0.98 1.02 96.66 89.19 0.93 0.00
E T 0.99 1.01 96.67 89.20 0.01 0.01
338 0.99 1.01 96.77 89.21 0.10 0.01
30 36 1.00 1.00 96.77 89.28 0.00 0.07

Déplacement max de I'ouvrage :

389/ 41 cac 19.6>> 42 0.4 0.000 0.000 0.000
389/ 41 4 -5.8<< -0.8 -0.1 -0.000 0.000 0.000
389/ 41 cac 196 4.2>> 0.4 0.000 0.000 0.000
389/ 416 0.3 -2.6<< -0.1 0.000 0.000 -0.000
389/ 41 cac 196 42 0.4>> 0.000 0.000 0.000
389/ 41 4 58 -0.8 -0.4<< -0.000 0.000 0.000
389/ 41 6 0.3 -26 -0.1 0.000>> 0.000 -0.000
389/ 418 0.0 04 0.0 -0.000<< -0.000 0.000
389/ 41__cac 196 42 0.4 0.000 0.000>> 0.000
389/ 41 1 19.1 32 0.4 0.000 -0.000<< -0.000
389/ 418 0.0 04 0.0 -0.000 -0.000 0.000>>
389 4 1 01 02 0.0 -0.000 0.000 -0.000<<
_ 1555/4  cQcC 17.0>> 34 0.4 0.001 0.007 0.000
155541 4 4.7<< -07 -0.1 0.000 -0.002 0.000
1555/41  cQc 17.0 3.4>> 0.4 0.001 0.007 0.000
1555/41 6 03 1.8<< -0.1 0.000 0.000 -0.000
155514/ CQC 17.0 34 0.4>> 0.001 0.007 0.000
4555/41 4 47 -0.7 0.4<< 0.000 -0.002 0.000
1555/41  cac 17.0 34 0.4 0.001>> 0.007 0.000
1555141 1 185 238 0.4 -0.001<< 0.006 0.000
1555/4/  CQC 17.0 34 04 0.001 0.007>> 0.000
1555/41 4 47 -0.7 -0.1 0.000 -0.002<< 0.000
1555/4/ _ CQC 17.0 34 0.4 0.001 0.007 0.000>>
1555141 11 -0.1 0.1 0.0 -0.000 -0.000 -0.000<<
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ANNEXE D.

La figure montre le déplacement des nceuds au niveau de la culé :

il

"

~Dép Sem
Max=200

~

Cas: 4 (Ex)
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ANNEXE E.

« PILE »
Combinaisons d’actions a ’ELS et a ’ELU et vérification des nombres des pieux :
CNa L'ELS
lére file |2éme file | 3éme file
Qels Rem
N H MH MV AM Ry R: R;
G+0.6T | 38768,03 249,90 10870,73 0,00 10870,73 | 2853,21 | 3230,67 | 3608,12 | 6854,00 | CV
G+1.2A1
+ST+0.6 | 40863,62 345,49 15028,89 | 1482,50 | 16511,39 | 2831,99 | 3405,30 | 3978,61 | 6854,00 | CV
T
G+1.2Bc
+ST+0.6 | 40585,88 429,90 22858,89 | 138291 | 24241,80 | 2540,43 | 3382,16 | 4223,89 | 6854,00 | CV
T
?}E?)lgiz 39853,85 249,90 10870,73 | 857,80 | 11728,53 | 2913,91 | 3321,15 | 3728,39 | 6854,00 | CV
G+D240
+0.6T 40601,05 249,90 10870,73 | 1393,10 | 12263,82 | 2957,59 | 3383,42 | 3809,25 | 6854,00 | CV
CN A L'ELU
lére file |2éme file | 3éme file
Qelu Rem
N H MH MV AM Ry R: R;
1.35G+0
oup | 5233684 | 34581 | 1504281 | 0,00 | 1504281 | 3839,08 | 436140 | 488372 |1151571| CV
1.35G+1
6AI+1.6 | 55142,44 473,26 20587,03 | 1983,37 | 22570,40 | 3811,51 | 4595,20 | 5378,90 |11515,71| CV
ST+0.9T
1.35G+1
26B+1.6 | 54772,12 585,81 25482,81 | 1850,60 | 27333,40 | 3615,27 | 4564,34 | 5513,42 |11515,71| CV
ST+0.9T
1.36G+1
35Mcl2 | 54811,41 345,81 15042,81 | 857,80 | 15900,61 | 4015,51 | 4567,62 | 5119,72 |11515,71| CV
0+0.9T
1.35G+1
.35D240 | 52394,93 345,81 15042,81 | 1393,10 | 1643590 | 3795,55 | 4366,24 | 4936,94 |11515,71| CV
+0.9T
B= 9,6 m
Ruax= (N/ n)+{Myi / Sin}
Ruin=  (N/n)-{Myi /Syi}
n= 12
yl= 3,6 Nombre de pieux par file= 4
y2= 0 4
y3= 3,6 4
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ANNEXE E.

Evaluations des actions Sismiques :

N(MN) | VL(MN) | Vi(MN) | Mrur/o | Mrur/o

Pile 0.00 1.53 2.90 61.4 61.69

Efforts provenant du Tablier :

Rmax Rmin
N (MN) 12.03 12.03
V(MN) 0.23 0.23
ML(MN) 9.36 9.36

Efforts provenant de la pile :
Fits Chevétre Semelle Somme

N (MN) 15.45 1.79 0.00 17.24

Combinaisons d'action au pied de la pile :

Comb; Comb; Comb; | Comby Combs Combs
My 87.97 28.83 9.36 -69.25 -10.11 9.36
Mr 29.51 61.69 0.00 -29.51 -61.69 0.00
N (MN) 29.26 29.26 29.26 29.26 29.26 29.26

Effort par Fut = Effort Total / Nombre de Fut

Muax-1 = 29324.95 KN.m/ml

Mco T =9836.20 KN.m/ml
Ncor = 9754.68 KN/ml

Effort du au poids Semelle : N (MN) = 9,50

Effort sismique Semelle :
Vi (MN) 1,90

Vi(MN) 1,90
My 2,85
M 2,85

N (MN) 0,00
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Effort a l1a Base de la fondation :

Dés | N(MN) | VL (MN) | Vi(MN) | Mgur/o | Mrutlo
Pile 0,00 1,53 2,90 61,4 61,69
Combinaisons des directions :
EL Er Ev E, E, E;
Vi (MN) 2,44 0,00 0,00 2,44 0,73 0,00
V1(MN) 0,00 3,47 0,00 1,04 3,47 0,00
My 61,47 0,00 0,00 61,47 18,44 0,00
Mr 0,00 61,75 0,00 18,53 61,75 0,00
N (MN) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Efforts provenant du Tablier :
Rmax Rmin
NMN)= | 12,03 12,03
V(MN)= 0,23 0,23
ML(MN)=| 10,05 10,05
Combinaisons d'action au pied de la pile :
COMB; COMB; | COMB; | COMB,; | COMBs | COMBg
Vi (MN) 2,67 0,96 0,23 221 0,50 0,23
Vi(MN) 1,04 3,47 0,00 -1,04 -3,47 0,00
ML 71,53 28,50 10,05 -51,42 -8,39 10,05
Mr 18,53 61,75 0,00 -18,53 -61,75 0,00
N (MN) 38,77 38,77 38,77 38,77 38,77 38,77
M equi 73,89 68,01 10,05 54,66 62,32 10,05
Actions sur les pieux :
ELA
RI(MN) | R2(MN) | R3(MN) | Qacc Rem
E1l 0,67 3,23 5,80 13,44 CV
E2 0,87 3,23 5,59 13,44 (OAY
E3 2,88 3,23 3,58 13,44 CV
E4 1,33 3,23 5,13 13,44 CV
ES 1,07 3,23 5,39 13,44 CV
E6 2,88 3,23 3,58 13,44 CV
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ANNEXE E.

« CULEE »

Evaluation des charges sismiques dues a la pousse dynamique.

ELS |

lere file | 2éme file | 3éme file | 4eme file
R1(KN) |R2(KN) R3(KN) |R4(KN) Qacc Rem
G+0.6T+1.2q 3324.71 3255.22 3185.74 3116.25 | 7794.00 C.V
G+0.6T+1.2A(1)+ST 3427.21 3376.71 3326.21 3275.70 | 7794.00 C.V
G+0.6T+1.2Bc+ST 3384.70 3350.97 3317.23 3283.49 | 7794.00 C.V
G+0.6T+Mc120 3392.57 3323.09 3253.60 3184.12 | 7794.00 C.V
G+0.6T+D240 3439.27 3369.79 3300.30 3230.82 | 7794.00 C.V

ELU |

lére file | 2éme file | 3éme file | 4éme file
R1(KN) | R2(KN) | R3(KN) | R4(KN) Qacc Rem
1.35G+0.9T+1.6q 4485.63 4393.15 4300.66 4208.18 |12485.71 C.V
1.35G+0.9T+1.6(A(1)+ST) | 4623.01 4555.84 4488.67 4421.50 |12485.71 C.V
1.35G+0.9T+1.6(Bc+ST) 4566.33 4521.52 4476.70 4431.88 |12485.71 C.V
1.35G+0.9T+1.35Mc120 4577.25 4484.76 4392.28 4299.80 |12485.71 C.V
1.35G+0.9T+1.35D240 4640.29 4547.81 4455.32 4362.84 |12485.71 C.V
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ANNEXE E.

Evaluation des charges sismiques dues a la pousse dynamique.

Désignation N (KN) H(KN) | IFV(x/o) | IFH (y/o) Mev/o M/
Pd (1+kv) / 18516.16 / 5.763 / -106714.83
Pd (1-kv) / 17147.03 / 5.763 / -98824.06

N2 (kN) V2 (kN) Mh (Kn.m)
Pd max 0.00 18516.16 -106714.83
Pda min 0.00 17147.03 -98824.06

Nc (kN) Ve (kN) Mec (Kn.m)
Cas 1 0.00 27475.72 -170541.22
Cas2 0.00 26106.59 -162650.45
Cas 3 2687.87 0.00 4904.64

Evaluation des charges sismiques dues au tablier.

Désignation N (KN) H(KN) | IFV(x/o) | IFH (y/o) Mev/o Men/o
Séisme Tablier 0.00 1109.40 0.00 14.30 0.00 -15864.42
Nt (kN) Vt (kN) Mv (Kn.m) | Mh (Kn.m)
Séisme Tablier 0.00 1109.40 0.00 -15864.42
N (kN) V (kN) M (Kn.m)

CAS 1 0.00 27498.11 171277.52

CAS 2 0.00 26130.15 163422.31

CAS 3 2687.87 0.00 4904.64

Combinaisons des actions sur pieux a ’ELA.

ELA
lére file | 2eme file | 3eme file | 4éme file
R1(KN) R2(KN) R3(KN) | R4(KN) Qacc Rem
P max - H + 0.3V 916.12 2205.55 3494.97 | 4784.39 14567.00 CV
P min - H - 0.3V 948.32 2149.08 3349.84 | 4550.61 14567.00 CV
P max+V-03H 3633.69 3189.80 274591 2302.02 14567.00 C.V
P min -V - 0.3H 3142.44 2802.06 2461.68 | 2121.30 14567.00 C.V
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Sollicitations sur mur frontal.

Désignation N (KN) H (KN) | IFV(x/o) IFH (y/o) Megv/o Megn/o
Mur F 9492.00 / 0.00 5.65 0.00 /
DDT 81.75 / 1.40 13.08 521.73 /
Corbeau 66.00 / 1,38 7.09 89.76 /
MGG 337.75 / 1.03 12.76 891.55 /
Poids des Terres sur DDT 28591 / 1.40 12.68 521.73 /
Poussée des terres 0.00 6467.51 / -4.69 / -30332.64
Poids Sur 10kN/m? 218 / 1.4 / 305.2 /
Poussée Sur 10kN/m? / 510.741 / -7.035 / -3593.0629

Rg 6014.49 / 0.02 / 96.23 /
R (Al) 1710.47 / 0.02 / 27.37 /
R (Be) 1479.02 / 0.02 / 23.66 /
R (Mc120) 1085.82 / 0.02 / 17.37 /
R (D240) 1833.02 / 0.02 / 29.33 /
R (ST) 43.03 / 0.02 / 0.69 /

Hf+r / 193.61 / -11.30 / -2187.76

HT® / 93.82 / -11.30 / -1060.22

Frein Al / 79.66 / -11.30 / -900.14

Frein Be / 150.00 / -11.30 / -1695.00
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ANNEXE E.

Nappe supérieure chevétre.

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:

‘» iz
N

= b

b =300.0 (cm)
h=170.0 (cm)
d; =7.0 (cm)
d, =7.0 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax (kN*m) I\,Imin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0.00 0.00
Etat Limite de Service 3719.22 0.00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ay =98.4 (cm2) Section théorique Ay, = 0.0 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 48.9 (cm2)

théorique p =0.20 (%)

minimum Pmin = 0.10 (%)

Analyse par Cas:
CasELS M, =3719.22 (kN*m) M., = 0.00 (kN*m)

Coefficient de sécurité:  1.00
Position de I'axe neutre: y = 35.4 (cm)

Bras de levier: Z=151.2 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 4.6 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16.2 (MPa)

Contrainte de I'acier:
tendue: o, = 250.0 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
O im = 250.0 (MPa)
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Nappe inferieure chevétre.

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:

‘» iz
N

= b

b =300.0 (cm)
h=170.0 (cm)
d; =7.0 (cm)
d, =7.0 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax (kN*m) I\,Imin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0.00 0.00
Etat Limite de Service 712.96 0.00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ay =48.9 (cm2) Section théorique Ay, = 0.0 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 48.9 (cm2)

théorique p =0.10 (%)

minimum Pmin = 0.10 (%)

Analyse par Cas:
CasELS M, =71296  (kN*m) M., = 0.00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 2.65
Position de I'axe neutre: y =25.9 (cm)

Bras de levier: Z=154.4 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 0.5 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16.2 (MPa)

Contrainte de Il'acier:
tendue: o, = 6.5 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
Gsiim = 250.0 (MPa)
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Fiit.

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 27.0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable

Acier: fe = 500.0 (MPa)

e Prise en compte des dispositions sismiques

e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

D =260.0 (cm)
d=7.0 (cm)

3. Efforts appligués:

Cas N° Type N (kN)
1, ELS 10360.63
2. ELA 9754.68
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A, =530.9 (cm2)
Section minimum A i, = 530.9 (cm2)
théorique p =1.00 (%)

minimum  p,, = 0.50 (%)

M, (kN*m) M, (kN*m)
6264.65 0.00
29324.95 9836.20

Section maximum A . = 2654.6 (cm2)

maximum ppax = 95.00 (%)
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Analyse par Cas:

Cas N°1: Type ELS N = 10360.63 (kN) M, = 6264.65 (kN*m) M, = 0.00 (kN*m)

Coefficient de sécurité:  3.37
Position de I'axe neutre: y =194.4 (cm)
Bras de levier: Z=174.9 (cm)
Contrainte maxi du béton:c,, = 4.6 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16.2 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, = 15.0 (MPa)
comprimée: o' = 65.9 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:

Os lim — 250.0 (MPa)

Cas N°2: Type ELA N =9754.68 (kN) M, =29324.95 (kN*m) M, = 9836.20 (kN*m)

Coefficient de sécurité:  1.13 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =79.0  (cm)
Bras de levier: Z=215.3 (cm)
Déformation du béton:  ¢,=3.50  (%o)
Déformation de l'acier: ¢, =7.70 (%o0)
Contrainte de I'acier:

tendue: o, =500.0 (MPa)

comprimée: o' =500.0 (MPa)

Pieux de la 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:
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D =120.0 (cm)
d=9.0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M, (kN*m) M, (kN*m)
1, ELS 2540.43 109.93 0.00
2. ELA 869.18 1103.29 0.00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A, =113.1 (cm2)

Section minimum A i, = 113.1 (cm2) Section maximum A . = 565.5 (cm2)
théorique p =1.00 (%)
minimum  ppin = 0.50 (%) maximum ppax = 5.00 (%)

Analyse par Cas:

Cas N° 1: Type ELS N =2540.43 (kN) M, =109.93 (kN*m) M, =0.00 (kN*m)
Coefficient de sécurité:  6.47

Position de I'axe neutre: y =279.0 (cm)

Bras de levier: Z =548 (cm)

Contrainte maxi du béton:c,, = 2.5 (MPa)

Contrainte limite: 0,6 fcj = 16.2 (MPa)

Contrainte de l'acier:
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comprimée: o' = 36.1 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:

Oslim — 250.0 (MPa)

Cas N°2: Type ELA N =869.18 (kN) M, =1103.29 (kN*m) M, =0.00 (kN*m)

Coefficient de sécurité:  3.01 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =38.7  (cm)
Bras de levier: Z2=924 (cm)
Déformation du béton:  ¢,=3.50  (%o)
Déformation de l'acier: ¢, = 6.51 (%o0)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =500.0 (MPa)

comprimée: o' =500.0 (MPa)

Mur frontal de la culée.

Calcul de Section en Flexion Composée

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 27.0 (MPa) Acier: fe = 500.0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des dispositions sismiques
Calcul en poteau

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
=

H=

£‘_ _

T— Ay
=t b
b =100.0 (cm)
h =240.0 (cm)
d,=7.0 (cm)
d,=7.0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M (kN*m)
1, ELS 1879.87 10966.52
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2. ELU 2536.16 14442.44

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag =171.2 (cm2) Section théorique A, =171.2 (cm2)
Section minimum A i, = 48.0 (cm2) Section maximum A ., = 1200.0 (cm2)
théorique p =1.43 (%)

minimum Pmin = 1.00 (%) maximum ppax = 5.00 (%)

Analyse par Cas:

CasN°1: Type ELS N =1879.87 (kN) M=10966.52  (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1.00
Position de I'axe neutre: y = 84.0 (cm)
Bras de levier: Z =205.0 (cm)
Contrainte maxi du béton: o, = 9.4 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16.2 (MPa)
Contrainte de I'acier:
tendue: o, =250.0 (MPa)
comprimée: o =129.2 (MPa)
Contrainte limite de I'acier: Osiim = 250.0 (MPa)

Cas N°2: Type ELU N=2536.16 (kN) M =14442.44 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1.41 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =40.8 (cm)
Bras de levier: Z=216.7 (cm)
Déformation de I'acier: &, = 10.00 (%o)
Déformation du béton: ¢, =2.13 (%o)

Contrainte de l'acier:

tendue: o, =434.8 (MPa) comprimée: o, =352.2

Mur garde greve de la culée.

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:

(MPa)
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‘» [l
I

= b

b =100.0 (cm)
h =35.0 (cm)
d; =7.0 (cm)
d, =7.0 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax (kN*m) I\,Imin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 176.48 0.00
Etat Limite de Service 132.12 0.00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique Ay =21.6 (cm2) Section théorique Ay, = 0.0 (cm2)
Section minimum A i, = 3.6 (cm2)
théorique p =0.77 (%)
minimum Pmin = 0.13 (%)

Analyse par Cas:

CasELU M,, =176.48  (kN*m)  M,;, =0.00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1.33 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =7.7 (cm)
Bras de levier: Z=249 (cm)

Déformation du béton: g, =3.50 (%0)
Déformation de I'acier: g, =9.27 (%0)
Contrainte de I'acier:

tendue: o, =434.8 (MPa)

Cas ELS M, =132.12 (kN*m) M,.in = 0.00 (kN*m)
Coefficient de sécurité:  1.00
Position de I'axe neutre: y = 10.6 (cm)

Bras de levier: Z=24.5 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 10.2 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16.2 (MPa)

Contrainte de Il'acier:
tendue: o, =250.0 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
Osiim = 250.0 (MPa)
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Dalle de transition.
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 27.0 (MPa) Acier: fe = 500.0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

‘» iz
N

= b

b =100.0 (cm)
h =35.0 (cm)
d; =7.0 (cm)
d, =7.0 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax (kN*m) I\,Imin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 90.64 0.00
Etat Limite de Service 68.92 0.00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ay =10.9 (cm2) Section théorique Ay, = 0.0 (cm2)
Section minimum A, = 3.6 (cm2)

théorique p =0.39 (%)

minimum Pmin = 0.13 (%)

Analyse par Cas:

CasELU M, =90.64 (kN*m) M, =0.00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1.38 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =3.9 (cm)
Bras de levier: Z=26.5 (cm)

Déformation du béton: ¢, =1.60 (%0)
Déformation de I'acier: &, =10.00  (%o)
Contrainte de I'acier:

tendue: o, =434.8 (MPa)

CasELS M, = 68.92 (kN*m) M, = 0.00 (kN*m)
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Coefficient de sécurité:  1.00
Position de I'axe neutre: y = 8.1 (cm)

Bras de levier: Z =25.3 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 6.7 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16.2 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, = 250.0 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
Gsiim = 250.0 (MPa)

Corbeau.
Calcul d'une Section Comprimée

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 27.0 (MPa) Acier: fe = 500.0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable

e Prise en compte de I'élancement

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Charges appliquées aprés 90 jours

e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
N
[ A
Y_
-f b
b =100.0 (cm)
h =40.0 (cm)
d=5.0(cm)
3. Forces:
N (kN)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 92.64
Etat Limite de Service 68.92
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00
4. Résultats:
Résistance des Matériaux:
Section brute B =4000.0 (cm2)  Section réduite B, =3724.0
Long flambement I, = 0.6 (m) Long flambement I, = 0.6
Inertie I, =533333.3 (cm4) Inertie I, =3333333.3 (cm4)
Rayon de giration i, =11.5 (cm) Rayon de giration i, =28.9
Elancement Ay =52 Elancement A, =21
o =0.85 N, (béton seul) =6303.02
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Béton:

o (ELS) = 0.2 (MPa)
06fcj =16.2(MPa)

Acier:
Section théorique s =11.2 (cm2)

A
Section minimum  Ag i, = 11.2 (cm2)
Section maximum A .« = 200.0 (cm2)

théorique p =0.42 (%)
minimum Pmin = 0.28 (%)
maximum Pmax = 5.00 (%)

Pieux de la culée.
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:

D =120.0 (cm)
d=7.0 (cm)

3. Efforts appligués:

Cas N° Type N (kN) M, (kN*m) M, (kN*m)
1, ELA 916.12 6796.20 0.00
2. ELS 3283.49 3302.09 0.00
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4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique A =335.2 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 22.6 (cm2) Section maximum A . = 565.5 (cm2)
théorique p =2.96 (%)
minimum  p,, = 0.10 (%) maximum pn., = 5.00 (%)
Analyse par Cas:

CasN°1: Type ELA N =916.12 (kN) M, =6796.20 (kN*m) M, = 0.00 (kN*m)

Coefficient de sécurité:  1.01 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =42.3 (cm)
Bras de levier: Z=9238 (cm)
Déformation du béton:  ¢,=3.50  (%o)
Déformation de 'acier: ¢, =5.84 (%0)
Contrainte de I'acier:

tendue: o, =500.0 (MPa)

comprimée: o' =500.0 (MPa)

Cas N°2: Type ELS N =3283.49 (kN) M, =3302.09 (kN*m) M, =0.00 (kN*m)

Coefficient de sécurité:  1.00
Position de I'axe neutre: y =57.5 (cm)
Bras de levier: Z =288.9 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 16.2 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16.2 (MPa)
Contrainte de I'acier:
tendue: o, =233.0 (MPa)
comprimeée: o' =212.2 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

Oslim — 250.0 (MPa)
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Semelle de la culée.
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:

‘» iz
N

= b

b =100.0 (cm)
h =300.0 (cm)
d; =5.0 (cm)
d, =5.0 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax (kN*m) I\,Imin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0.00 0.00
Etat Limite de Service 5523.78 0.00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 7603.79 0.00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ay = 81.7 (cm2) Section théorique Ay, = 0.0 (cm2)
Section minimum A i, = 29.5 (cm2)

théorique p =0.28 (%)

minimum Pmin = 0.10 (%)

Analyse par Cas:
CasELS M, =5523.78 (kN*m) M., = 0.00 (kN*m)

Coefficient de sécurité:  1.00
Position de I'axe neutre: y =73.7 (cm)

Bras de levier: Z=270.4 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 5.5 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16.2 (MPa)

Contrainte de I'acier:
tendue: o, = 250.0 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
Gsiim = 250.0 (MPa)
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Cas ELA M, =7603.79 (kN*m) M, =0.00 (kN*m)

Coefficient de sécurité:  1.53 Pivot:A
Position de I'axe neutre: y =25.6 (cm)
Bras de levier: Z=2848 (cm)

Déformation du béton: g, =0.95 (%0)
Déformation de I'acier:  g,=10.00  (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =500.0 (MPa)
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