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Résumé
Dans le but d’apprendre et d’intégrer les connaissances théoriques acquises pendant la

période d’étude, nous avons réalisé 1’étude d’un pont ferroviaire du c6té EST , situé au PK
107+500 d’une longueur de 249 métres, le lien entre BOUCHGOUF et SOUK AHRAS.

Ce projet de fin d’études commence par un résumé du pont en caisson a hauteur
constante puis une présentation de projet , Ensuite nous avons abordé le prédimensionnement
des ¢léments du pont en plus Les hypothéses de calcul, suivie par I’application de charges et de
surcharges dans le tablier subira I’étude des infrastructures (culée et piles) et précontrainte et
1'étude sismique a 1’aide du logiciel de calcul « Robot Autodesk Robot Structural Analysais et
MIDAS Civil version étudiant » .

Mots-clés : pont caisson, tablier, précontrainte.

Abstract

To learn and integrate the theoretical knowledge acquired during the study period, we
completed the study of the railway bridge on the east side, located at PK 107+500 with a length
of 249 meters, connecting BOUCHGOUF and SOUKAHRAS.

This final year project begins with a summary of the box girder bridge with constant
height, followed by a project presentation. Next, we addressed the general design of the bridge
elements, including the calculation assumptions, the application of loads and overloads on the
deck, and the study of the infrastructure (abutments and piers), prestressing, and seismic
analysis using the "Autodesk Robot Structural Analysis Student Version™ and "MIDAS Civil"
software.

Keywords: box girder bridge, deck, prestressing.
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Introduction

INTRODUCTION GENERALE

Un pont est une structure de grande importance qui permet de franchir des obstacles
naturelle ( vallée , cours d'eau, ... etc ) ou artificiels ( une route , une voie ferrée , ... etc ) ou

destinés a offrir du service a des usagers.
On distingue les différents types d'ouvrages suivant :

e ponceau ou dalot : pont de petites dimensions quelques meétres.

e Viaduc : ouvrage de franchissement a grande hauteur généralement par
rapport a la bréche , constitué¢ de nombreuses travées .

e Passerelle : pont Iéger destiné aux piétons , cycliste ...etc.

On peut classer les ponts selon :

e le matériau utilisé : pont en bois , en magonnerie , en acier , en béton, en
béton précontrainte , mixte , ... etc.
e la nature de la voie portée : pont-route , pont-rail , pont-canal , ... etc.
e la structure : pont a poutres, pont-dalle, pont arc , pont-cadre , pont
suspendu , pont caisson, pont a hauban, ... etc.
e la forme : pont droit , pont biais , pont courbe .
e Leur mode d'exécution : pont réalisé par encorbellement , par poussage ,
sur cintre , par rotation , par ripage, ... etc.
Un pont ferroviaire ou pont-rail est une structure permettant le passage des trains au-
dessus d'obstacles tels que des rivieres , des routes ou d'autres voies ferrées . il est congu pour
supporter le poids des trains et distribue efficacement les charges sur ces piliers et sa structure

pour assurer la sécurité et la stabilité du passage.

Le pont ferroviaire est bien plus qu'une simple structure en acier et en béton , c'est une
étape importante dans I'histoire de I'ingénierie et un symbole de progres et de connexions . au
fil des années , cet imposant pont a été t¢émoin d'innombrables histoires et a joué un rdle crucial

dans le développement des réseaux de transport.

Dans le cadre du développement économique , L’ Algérie a lancé un programme national
pour la réalisation d'un projet de doublement de la voie ferrée dans le but d'élargir le réseau de
transport pour les personnes et les marchandises . La priorité absolue sera accordée au projet de

transport du phosphate vers le port d’Annaba sur une distance de 280 km , ainsi qu’au projet
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de liaison ferroviaire entre la mine de Ghar Djebilet et Béchar sur une distance dépassant les

800 km pour le transport du fer .

Ce programme comprend plusieurs ouvrages d'art avec de nouvelles techniques et
méthodes de réalisation , un de ces ouvrages nous a été proposé comme sujet de fin d'étude

pour nous permettre d'améliorer nos connaissances.

Notre projet de fin d’étude commence par un introduction générale et se termine par une

conclusion générale , et contient neuf chapitres réparties comme suit :

¢+ Le premier chapitre : présentation du projet.

¢+ Le deuxiéme chapitre : prédimensionnement des différents ¢léments d’ouvrage.
¢+ Le troisieéme chapitre : hypotheses de calcul.

¢+ Le quatriéme chapitre : application des charges et surcharges ferroviaire.

¢+ Le cinquiéme chapitre : étude longitudinale de tablier.

¢+ Le sixieme chapitre : étude de la précontrainte.

+ Le septieéme chapitre : étude transversale.

¢+ Le huitiéme chapitre : étude sismique et équipement du pont.

¢+ Le neuviéme chapitre : étude de I’infrastructure.
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Chapitre | Présentation de projet

.1. INTRODUCTION

La creation d'un pont doit répondre a diverses exigences afin de garantir son utilité pour
les usagers. Ces exigences se divisent en deux catégories : les exigences fonctionnelles, qui
assurent la capacité du pont a remplir sa fonction, et les exigences naturelles qui englobent tous
les éléments environnementaux influencant sa conception. . Ces exigences seront présentées en

détail dans ce chapitre.

I.2. PRESENTATION DE L’OUVRAGE
1.2.1 Objectif du projet

Notre projet de fin d’études consiste a faire une étude d’un pont ferroviaire, il fait partie
d’un grand projet de modernisation de la ligne miniére EST (Annaba /Tébessa) dans son lot N°
05, section 02 ** Bouchegouf - Oued Kebrit ©* trongon 01 ** Bouchegouf — Souk Ahres “’ sur
77 Km. Une fois les travaux achevés, ce grand projet permettra le transfert de plusieurs millions
de tonnes de phosphate par an depuis les gisements de Djebel Onk et Bled Hedba jusqu'a I'usine

de transformation d'Oued Kebrit (Souk Ahras), avant leur exportation depuis le port d'Annaba.

\

- y

ligne a lancer en éude

ligne existantes

—ligne en éude

projet en cours de réalisation

é Poet

A Mine phosphate

\A Mine de fer J

Figure 1.1: La ligne miniére Annaba Djebel Onk.
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1.2.2. Situation du site

L’¢étendu de I’ouvrage projeté portant la ligne miniere entre le PK 107+500 et le PK

107+749 est placé au niveau du troncon séparant Bouchegouf et Souk Ahras .

Bouche‘éguf Tiiat o

Medjez'Sfa Gl Sl

Dahouara 5! 2!

|

Zi‘,\( L x J\otre ouvrage =

: \k 2 g ‘ /n&>
o

* » s e v
e, 25 B Qued Zitoun &=l

[N - -
"Hanancharlztal

‘.""."_5
4 & -
Souk»A_hras_-

‘. - s Y Vi
i Sre SNTIGElSOUk

Figure 1.2: Implantation de I'ouvrage sur une image satellitaire .

1.2.3. Obstacle franchi

L’obstacle sur lequel notre ouvrage va étre congu et réalisé¢ de hauteur maximale entre

la voie et le point plus bas de la vallée est d’environ 23,0 m.
1.3. LES DONNEES DU PROJET

1.3.1. Les données fonctionnelles
ces données se divisent en deux catégories :

+ Données relatives a la voie portée (tracé en plan, profil en long, profil en travers).

+  Données relatives a 1’obstacle franchi.
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1.3.1.1. Tracé en plan
L’ouvrage est un pont courbé de rayon de 400 metres, d’une longueur totale de 249 m .

PLANIMETRIE

in viadue
k:107+749

ghut Viaduc
Pk: 107+500

| \
|
\.

R = 400.000 m
ARC L=249.000 m

\

|

/ j

-
FFin viaduc I

ALTIMETRIE

Pk: 107+749

début Viaduc
Pk : 107+500

'

Declivité P = 0.887% / L = 249.000m

Figure 1.3 : Axe en plan de la voie porteée.

1.3.1.2. Profil en long
Longitudinalement la voie portée presente les particularités suivantes:

+ Début du projet au PK 107+500 et fin du projet au PK 107+749.
¢+ une pente longitudinale de 0.887% ( dans le sens de PK)).

ﬁBOUCHEGOUF SOUKAH%S:;-
'H'Iﬂll""
| ‘ ‘ ‘

Figure 1.4 : Profil en long de la voie portée.

1.3.1.3. Profil en travers
C’est I’ensemble des éléments qui définissent la géométrie et les équipements de la voie

dans le sens transversal .
Le profil en travers est défini par:

+ Largeur du tablier 12,70 m.

¢+ Tablier en toit muni d’une pente de 1,5% de part et d’autre de 1’axe du pont.

¢+ D’ouvrage comporte deux voies ferries, qui ont une distance entre axes de 4.00 m.

¢ L’écartement entre les rails de chaque voie est de 1.50 m.
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E.35 B. 3
4.35 4.00 435
| 3.00 2 A 00 |
| i j; ? ;E b 1
o P 1 "

. o,

%
7
Drrzzzzzz

Figure 1.5 : Profil en travers de la voie portée.

1.3.2. Les données naturelles

Les données naturelles rassemblent les éléments techniques de 1I’environnement du pont

influant directement sur sa conception .

1.3.2.1. Topographie

A la suite du données topographiques, on peut conclure que ’ouvrage est inséré dans

une zone a caractére vallonné et montagneuse.

1.3.2.2. Sismicité du site
Selon le RPOA 2008, la région de Souk Ahras est située dans la zone | ( zone de faible

sismicité) . Sachant que la présente ¢tude porte sur la réalisation d’un ouvrage d’art donc
appartient au Groupe 1 ( pont stratégique ) ce qui signifie que le coefficient d’accélération a

conférer pour le dimensionnement de cette architecture serade A =0,15.
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-mu
-IONEIb

Figure 1.6 : carte de zonage sismique de I’Algérie « Réference RPOA 2008 » .

Groupe Zone sismique
de pont | ITIa IIb 111
1 @ 0.25 0.30 0.40
2 0.12 0.20 0.25 0.30
3 0.10 0.15 0.20 0.25
Tableau 1.1 : les groupes de pont
Groupe de pont | Importance
Groupe 1 Pont stratégigque
Groupe 2 Pont important
Groupe 3 Pont d'importance moyenne

Tableau 1.2 : tableau de coefficient d’accélération de la zone A .
1.3.2.3. Climatologie
Le climat de la région est influenceé par des facteurs qui lui donnent des caractéristiques

spécifiques.

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

surtout dans le cas des ponts ferroviaires afin de prévoir I’interaction rail-structure.
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De ¢a fait I’étude de la variation des températures de la région démontre que le mois de
janvier est le mois le plus froid avec une température moyenne minimale de 2°C et maximale
de 12°C tandis que le mois d’aout est le plus chaud avec une température moyenne minimale

de 17°C et maximale de 33°C.

frais chauds frais
40 °C A S0t 40 °C
15 juin 338C
30 °C 28 g Cam T 30°C
21 mar/
20°C q9janv. 16 °C— .
12:Coniles /’Tm

14 °C

10°C

r5°C

0 °C Mg
10 °C -
.20 °C "

janv. févr. mars avr. mai juin juil. aolt sept. oct. nov. déc.

Figure 1.7 : La température moyenne maximale et minimale a Souk Ahras d’aprés le site
web Weather Spark

1.3.2.3.2. La neige
La région de Souk Ahras est connue ses quantités de neiges époustouflantes

notamment au mois de janvier . mais sur le site de notre ouvrage il n’a pas de neige. Et aussi

les effets de neige ne sont pas pris en considération dans le calcul des ponts.

1.3.2.3.3. Pluviométrie
La wilaya de Souk Ahras est caractérisée par un climat semi-humide qui se distingue

par un été chaud et un hiver froid et humide ce qui a permis d’avoir une pluviométrie atteignant
800 mm en moyenne par an . Des précipitations moyennes de 8mm font du mois de juillet le

mois le plus sec, et de 73 mm font du mois de janvier .
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150 mm 150 mm

100 mm 13 janv. 100 mm
73 mm

50 mm 50 mm

0mm 0mm

janv. févr. mars avr. mai juin juil. aout sept. oct. nov. déc.

Figure 1.8 : La quantité de pluie moyenne a Souk Ahras d’aprés le site web Weather
Spark

1.3.2.3.4. Le vent

La période la plus venteuse de I’année du 31 Octobre au 4 Mai , avec une vitesse
moyenne supérieure a 12,8 kilometres par heure. Le mois le plus venteux est Février ( 14.7 km

par h)

La période la plus calme de I’année du 04 Mai au 31 Octobre . Le mois le plus calme

est Aout (10.7 kmparh).

venteux venteux
25 km/h 25 km/h
20 km/h 20 km/h
1 févr.
14,9 km/h 4 mai 31 oct.
IO > 8lkm/h 28 acat 12,8 km— o KmM/h
10,7 km/h
10 km/h | 10 km/h
5 km/h 5 km/h
0 km/h B — . . . 0 km/h
janv. févr. mars avr. mai juin juil. aolOt sept. oct. nov. déc.

Figure 1.9: La vitesse moyenne du vent a Souk Ahras d’aprés le site web Weather Spark
1.3.2.4. Géotechnique

L'objectif de I'étude de sol est de déterminer avec précision la composition, la

disposition et I'épaisseur des différentes couches de sol, ainsi que leurs propriétés physiques,

mécaniques et chimiques. Cela permet d'adapter le projet aux conditions géotechniques du

terrain, de planifier les travaux et d'évaluer les risques potentiels, tels que la stabilité,

I'agressivité chimique et le gonflement.
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1.3.2.4.1. Essais in situ

Sur le site, le laboratoire chargé de I’étude a procédé a la réalisation des reconnaissances

in situ suivantes:

+ Sondages carottés de 15 m de profondeur.

+ Forages pressiométriques de 15 m de profondeur.

1.3.2.4.2. Essais au laboratoire
Divers essais mecaniques et chimiques ont pu étre exécutés, selon la nature et la

structure des sols, sur les échantillons prélevés au niveau du site, selon les modes opératoires

en vigueur au laboratoire, en particulier:

- Densité seche yd (t/m3).

- Limites d’Atterberg, Granulométrie .

Le sol a été classifié¢ d’aprées la pression limite et le module pressiométrique tel que le

reglement RPOA 2008 spécifie dans la catégorie S2 .

g (MPal N | p,(MPa) | E (Pa) | g (MPa)| V.(mis
Cat Description q. (MPa pMPa) | £, WPa) | g, ) s(ms)
© | @ | () (e) (f) (@)

S1 Rocheux (a) - - >h >100 >10 V. 2800
Sable/ -

S2 | Ferme | gravier *15 >50 72 20 400= V<800
Argile =5 - >2 >25 =04
Sable/ 515 | 1050 | 12 | 520 |

S3 | Meuble | gravier 200 V<400
Argile 1,55 - 0,5-2 5-25 0,1-04

Trés | Sable/

S4 | meuble | gravier <5 <10 < © ~ | 1002 V<200

(b) | Argile <15 - <05 <5 <0,1

Tableau 1.3: Caractéristiques géotechniques des sites .
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_ Profondeur (m) | Module préssiométrique E (bars) |_Pression limite PL (bars) | E/PL

0,00 0,00 0,00 0,00

078 145000 2940 | 4932

21?1220“‘32?40 4453

310 %4500 2450 | 2224
3,72 1410,00 27,70 50,90

4,65 1440,00 32,20 44,72

58 1300,00 30,20 43,05

62 | 10000 . 308 | 3896

8,99 1060,00 27,00 39,26

9,92 1550,00 33,90 45,72

Lloss 105000 2840 | 3697
A8 80380 BT
13,02 1170,00 3% 35,56

1384 148000 3180 | 4560
1488 1520,00 3550 ...l %282

Tableau 1.4 : Les résultats de Pessai pressiométrique.
1.4. CONCLUSION

L’¢étude du site d’implantation de I’ouvrage est une étape cruciale, il faut bien considerer
I’environnement et les obstacles a franchir (les données naturelles et fonctionnelles) avant de

commencer la conception et 1I’étude de I’ouvrage lui-méme.
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Chapitre 11 Prédimensionnement des différents éléments d’ouvrage

I1.L1.INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allons apporter des changements sur la variante retenue par
“SETI RAIL*®’ et faire notre pré-dimensionnement de 1’ouvrage ¢’ pont voussoir construit
par encorbellement successif a hauteur constante *’ .

Le pré-dimensionnement d'une structure consiste a fixer les dimensions de différent
éléments qui le constituent, en respectant certaines régles et principes pratiques de la
construction.

Les ponts en béton précontraint construits par encorbellements successifs a partir de
voussoirs préfabriqués sont des structures constituées d'une série de piéces appelées voussoirs.
Ces voussoirs sont empilés en utilisant des blocs préfabriqués en béton, chaque piéce étant
construite en encorbellement par rapport a celle qui la précéde. Une fois qu'un voussoir est
réalisé, des techniques de précontrainte sont utilisees pour renforcer la structure et relier les
voussoirs entre eux. Les voussoirs sont laissés en saillie sur les piles pour soutenir le tablier du

pont.
11.2.PRE-DIMENSIONNEMENT LONGITUDINAL

On propose pour notre variante a projeter un pont voussoirs de hauteur constante
composée de trois travées principales de 57 m de longueur et deux travées de rives de 39 m de

longueur, ce qui résulte une longueur totale du pont égale a 249 m.

Pile / Culée PK
C1 107 + 500
P1 107 + 539
P2 107 + 596
P3 107 + 653
P4 107 + 710
C2 107 + 749

Tableau 11.1 : Implantation des appuis de la variante
e Justification de cette choix

Pour une gamme de portées limitées, de I’ordre de 50 a 60 ou 70 m maximum on peut
choisir un tablier de hauteur constante avec une longueur de 57 m pour la portée de la travée

principale .
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Chapitre 11 Prédimensionnement des différents éléments d’ouvrage

Toutes les travées intermédiaires sont de méme portée ( L =57 m) en plus la hauteur
du tablier est constante donc la langueur optimale des travées de rive est de I’ordre de 0,68 L a

0,7 L (tel que 0,68 x 57 = 38,76 et 0,7 x 57 = 39,9 ) on prend une valeur de 39 m.

e s an—
BOUCHEGOUF SOUK AHRAS e

Figure I11.1: Prédimensionnement longitudinal

11.3. DECOUPAGE DES VOUSSOIRS

+ Voussoirs sur pile (VSP)

Pour les ouvrages coulés sur place, tel que notre cas, la longueur d’un VSP est d’au
moins 8m afin de supporter les deux équipages mobiles en position d’exécuter la premicre partie
de voussoirs . Donc on prend VSP =10 m.

+ Voussoirs courants ( VC)

Selon les recommandations du guide SETRA , la longueur des voussoirs courants peut

varie entre 2,5 & 4m voir 5m , Dans notre cas on prend une longueur VC = 3,7 m.
+ Voussoirs de clavage courants ( VLC ) ou voussoirs a la clef

Pour les ouvrages coulés en place, la longueur des voussoirs de clavage est légerement
inférieure a celle des voussoirs courants car I'un des équipages mobiles est généralement utilisé
pour leur exécution , la longueur minimale d’un voussoir de clavage est de 2m . Dans notre cas
on prend VLC =2,6 m.

+ Voussoirs sur culée (VSC)
Pour le voussoir sur culée on a un voussoir coulé sur cintre, la longueur des voussoirs

sur culée de notre variante est de VSC = 11,8 m.

Type de
) Longueur (m) Largeur (m) | Hauteur (m) | Nombre
VOussoir
\Voussoirs sur
) 10 04
pile
i 12,7 3,5
Voussoirs
3,7 48
courant
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Chapitre 11 Prédimensionnement des différents éléments d’ouvrage

Voussoirs de
2,6 03
clavage
\/0oussoirs sur 11,8
, 02
culée

Tableau 11.2 : Récapitulation des différents types de voussoirs.

+—11.80 —=~ 3.70 | 3.70 | 370 | 3.70 | 3.70 | 3.70 p—10.00 —= 3.70 | 3.70 | 3.70 | 3.70 | 3.70 {3.70 .60

Vi Vod V2 | v | gy | VR O|V@ Vip Vo | ovor | vod | vy Vs Vg (Ve

Qo ‘3.20 ‘3.20&4 J’:ﬂ

Figure 11.2: Découpage des voussoirs.
11.4. PRE-DIMENSIONNEMENT TRANSVERSALE

Selon SETRA pour des largeurs de tablier inférieures a 20 m, la solution la plus
économique est presque toujours constituée par un caisson a deux ames, avec deux hourdis en

dalle pleine.

€4 €3 €2

Déviateur en travée Entreloise sur pile

He
Ea
Ec

Hp

Figure 11.3: Notation des dimensions.
¢+ Hauteur de caisson :

On a une hauteur constante en plus la portée de la travée principale L =57 m inférieur
a 65m — 70m , donc selon SETRA ZL—S < h. < ZL_O on prend une valeur de 2,8m mais comme

notre pont est un pont rail c’est mieux de prendre une valeur plus grand alors la valeur retenu
est de 3,5 m.
¢ Largeur du voussoir :
B=12,7m.
¢+ [Epaisseurs de I’hourdis supérieur :

e eq :supérieura 16 cm — 18 cm on prend une valeur de 30 cm .

c c
* ep:ientre_et-on prend un valeur de 40 cm .
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Chapitre 11 Prédimensionnement des différents éléments d’ouvrage

; . D D
o e, égale a 30 OU 2z ON prend un valeur de 25 cm . a cause des charges
ferroviaires on prend une valeur plus grand alors la valeur retenu est de 50 cm .
, \ D . .
e e3:égaleaol +-z0n prend une valeur de 40 cm . on peut aller jusqu'a la

valeur de 50 cm a cause des de I’existence des charges ferroviaires .

+ Le autres dimensions sont résumé dans le tableau suivant :

Dimensions Ratio usuel Valeurs retenu (cm)
L L
Hauteur de = <h,, < — 350
caisson 0
Largeur du B 1270
VOoussoir
C B 317,5
4
D B-2C 635
e, e;=>16a18cm 30
e, Cc C 40
—< < —
g=%2=7
es D(m) 50
=0,14+——
es + 25
e;>ey— 10 cm et e3> 15 Xey
e, €4 = D/25 50
Inclinaison de 10% <p<30% 10°
I'ame
E, L B 50
275 +1,25 L 0,125
E,=E, 35<E,<80cm 45
Gousset supérieur 30°< a <45° 45°
Gousset inférieur 40°< a <45° 45°

Tableau Il. 3: Récapitulation du pré-dimensionnement transversale
11.5. CONCLUSION

En respectant certaines regles et principes pratiques de la construction on a changé le

prédimensionnement pour avoir une variante plus économique .
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Chapitre 111 Hypothéses de calcul

111.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons examiner les normes et les régles de calcul ainsi que les

propriétés des matériaux, notamment le béton et I'armature.
111.2. NORMES ET REGLES DE CALCUL

L’étude du présent ouvrage en accord avec les normes en vigueur dans notre pays :
1) Regles B.A.E.L.91 modifiées 99 : Régles techniques de conception et de calcul des ouvrages
et constructions en béton armé, suivant la méthode des états limites.
2) Regles B.P.E.L.91 : Reégles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
constructions en béton précontraint, suivant la méthode des états limites.
3) guide SETRA (Service d'Etude Technique des Routes et Autoroutes).
4) RPOA 2008 : Regles parasismiques applicables au domaine des ouvrages d’art.
5) Les Eurocodes (EN 1991-2 ; EN 1991-1-5) .
6) UIC 776-1.

111.3. CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

Le choix des matériaux de construction joue un réle crucial dans la conception et le calcul
du pont, Nous présentons ici les propriétés du béton ainsi que des aciers actifs et passifs utilisés

dans la réalisation de cet ouvrage.

111.3.1. Béton
Superstructure Infrastructure
fe28 (MPQ). 50 30
fi28 (MPa). 3,6 2,4
Densité de BA (KN/m3) 25 25
Dosage 450 350

Tableau I11.1 : Caractéristiques de béton.

X Contraintes admissibles a la compression

085 fy

fou == (MPa) 5 fic = 0,6fc25 (MPa).

Le coefficient 0 est fixé selon la durée d’application de la charge a :
- 0=1; lorsque la durée > 24h.

- 0=0,9; lorsque cette durée 1 <h <24 h.
- 0=0,85; lorsqu’elle est <1 h.
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Chapitre 111

Hypothéses de calcul

S Infrastructur
Etat Contrainte limite Superstructure
e
- 28,33 17
1,5 Yb =
ELU | fpu (MPa)
Y 36,95 22,17
=1,15
ELS | fpe (MPa) 30 18

1,5 Situation durable
1,5 Situation transitoire
1,15 Situation accidentelle

Tableau I11.2 : Contraintes admissibles a la compression de béton.

+« Deformation longitudinale du béton

Le module de déformation longitudinale pour le béton, noté « Eij », est défini selon les

directives du B.A.E.L de la maniére suivante :

¢+ E;;=11000 x{/f; : Module de déformation instantanée du béton < 24 h.

¢+ E;=3700x3/f : Module de déformation sous chargement de langue durée.

JC'_,"
ossey |
/: ?
- 2 % 3 ko

Figure I11.1 : diagramme déformations €b contraintes b du béton.

111.3.2. Aciers

Il'y a deux types d'aciers utilisés dans la construction de béton précontraint.

- Les aciers passifs : pour reprendre les efforts tranchants et limiter les fissures.

Les aciers actifs : pour la précontrainte.

111.3.2.1. Aciers passifs
¢+ Ce sont des aciers a haute adhérence de nuance Fe E500.
¢+ Lalimite d’¢lasticité : fe = 500 MPa.

¢+ Module de la déformation élastique : Es = 200 GPa.

+ Les diametres commerciaux des barres HA indépendants sont (en mm) : 8 10
12 14 16 20 25 32.

+ Les longueurs courantes de livraison sont de 12 ml pour les barres droite.
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Chapitre 111

«» Contrainte limite de traction des aciers

Hypothéses de calcul

préjudiciable

1,6

Fissuration Contrainte limite (MPa) Superstructure | Infrastructure
S-Durable ou transitoire :
o fo 434,78 434,78
Peu nuisible 05= " ¥s = 1,15

S-Accidentelle : y, =1 500 500
o, = max {0,5xfe; 110,/n X f,;}; n=

Préjudiciable | ° I 264 250

1,6

Tres o, =max {0,4 x fe; 88,/n X f,}; n=

‘ t fii} 211,2 200

Tableau 111.3 : Contraintes admissibles de traction des armatures passives.

111.3.2.2. Acier actif « précontrainte » :

On prendra des cables 12T15 pour clouage et 19T15s pour la précontrainte , classe 111

TBR (trés basse relaxation).

- Résistance ultime graphique : fprg = 1770 MPa.

- Limite ¢élastique graphique : fpeg = 1593 MPa.

- Module d*¢lasticité : Ep = 190 000 MPa.

- Section droite d’un toron : Ap 1toron = 150 mm?.
- Section d’un cable : 12T15 (Ap = 1668 mm?) ; 19T15s (Ap = 2850 mm?)

- Diameétre de la gaine , selon le nombre de torons elles sont attribuées comme suit :

12T15s (® =75 mm) ; 19T15s (® =95 mm) .

- Coefficient de relaxation des cables a 1000 heures : p =2,5 %.

- fpeg : limite élastique conventionnelle a 1 %.

- fprg: contrainte de rupture garantie.

Nature Classe
{12313 (MPa)
[RE] 1860
1138 1860
T15 1770
1158 1770
fil @7 mm 1670

A | Fog
(mm"] (kN)
9 173

100 186

139 248

150 265
35 B4.3

Foeg

kN
154
166
0
236

5

08 Fﬂfﬂ 03 Fml 0.8 FPfﬂ
{kN) (kN {kN)
1384 138,8 1038
1488 1494 118
196.8 188,0 1478
120 2124 1530
B4 513 386

Tableau I11.4: Caractéristiques des armatures utilisées en post-tension.
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Chapitre 111 Hypothéses de calcul

e Classe de justification de la précontrainte
Classe Il (la plus courante). Elle admet les contraintes de traction dans le béton, sans la

formation des fissures.

Classe Exécution Service

Rares Fréquente O-Perm
Classe 11

LSS 06f -SG50 06fg  -LSf T 05

0.7 fii

Figure 111.2 : Limitation des contraintes des sections en B.P.
1.4 : CONCLUSION

Dans ce chapitre , nous avons présenté les différents criteres suivis ainsi que les diverses
propriétés des matériaux qui doivent étre disponibles avant de commencer la mise en ceuvre du

projet, car cette étape est trés importante.
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Chapitre IV Application des charges et surcharges ferroviaire

IV.1. INTRODUCTION

Tous les ouvrages d'art subissent des charges tout au long de leur durée de service , ces
charges ont une incidence sur le fonctionnement de I'ouvrage a long terme .
Dans ce chapitre on va calculer les charges permanentes et Surcharges et déterminer

ainsi les groupes de charge agissant sur notre ouvrage en phase de service et d'exécution .
IV.2. PRESENTATION DU TRAFIC FERROVIAIRE

Le trafic ferroviaire est normalement pris en compte sous forme de circulation
ferroviaire , les trains et convois ferroviaires n'intervenant que par les caractéristiques des
convois ( charge verticale , espacements d’essieux et vitesse des trains ).

Pour représenter la circulation ferroviaire et évaluer ses effets maximums , on introduit

trois schémas de charge UIC71, SW, Train a vide .
IV.3. EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGE

Les charges appliquées a un pont rail sont de trois types :
e Les charges permanentes ( hors trafic ).
e Les Surcharges dues au trafic ferroviaire ( d'exploitation ).

e Les charges accidentelles et sismiques .

IVV.3.1. Les charges permanentes ( hors trafic) :
On a des voussoirs a hauteur constante de section de 11,8558 m2 .

IV.3.1.1: Le poids d'un demi-fléau :
5% 11,8558 x 25+ 6 X 3.7 x 11,8558 x 25 = 8061, 944 KN

N
[ ) O I
]

Figure IV.1 : Numérotation des voussoirs .

1VV.3.1.2 : Le poids total de I'ouvrage :
11,8558 x 249 x 25 =73802,355 KN
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Chapitre IV Application des charges et surcharges ferroviaire

6.35 6.35

1.35 3.00 2.00 2.00 3.00 1.35

>
7S
>
S
.
S

4l

T
}\
£
AXE DE TRACE
AXE V2
y‘
4

Figure 1V.2 : Numérotation des éléments de complément des charges permanentes
1VV.3.1.3 : complément des charges permanentes
1. Ballast
Le ballast est le lit de roches concassées qui supporte une voie de chemin de fer
Son poids volumique est de 20 KN/m3, Et la section pour un seul voie est de 2,161m?2
donc on trouve :
P; =2,161 X2 X 20 = 86,44 KN/ml.
2. Travers bi-blocs
Constituées de deux blochets en béton reliés par une entretoise métallique avec
attache son poids par unité de longueur est de 4,2 KN/ml , On trouve pour deux travers :
P, =4,2x2=8,4KN/ml
Les travers sont posés a raison de 1666 unité au kilométre , Pour notre ouvrage

donc il faut 416 travers car sa longueur est de 249 m .

3. Rails
Poids par unité de longueur pour deux rails UIC60 est de 1,2 KN/ml , donc pour
quatrerails: P3=1,2%x2 =2,4KN/ml.
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Chapitre IV

L

4, Murette

Application des charges et surcharges ferroviaire

De surface de 0,158 m2 on trouve : P, = 0,158 X 2 X 25 = 7,9 KN/ml.

5. Caténaire et support Caténaire :

ont un poids de 2,4 KN/ml donc : P; = 2,4 X 2 = 4,8 KN/ml.

6. Caniveau

De section de 0,082 m2donc: Pg = 0,082 X 25 X 2 = 4,1 KN/ml.

7. Garde-corps

Son poids par unité de longueur est : IKN/ml , pour les deux cotés on trouve :
P, =2 x1=2KN/ml

8. Corniche

De section : 0,308 m? on trouve : Pg = 0,308 X 25 x 2 = 15,4 KN/ml.

9. Etanchéité

Pour un poids volumique de 22KN/m3 , Généralement est de 5 cm donc :
Pg =22%12,7%x0,05 =13,97 KN/ml.

10. La chape de béton

Une couche de Icm donc: Pyg =25 % 12,7 X 0,01 = 3,175 KN/ml

Récapitulatif

Le tableau ci-dessous résume les poids total :

Elément charge poids total ( KN /ml)
1. Ballast 20 KN/m? 86,44
2. Travers bi-blocs 4,2 KN/ml 8,4
3. 2Rails 1,2 KN/ml 2,4
4. Murette 25 KN /m3 7,9
5. Caténaire et support Caténaire | 2,4 KN/ml 4,8
6. Caniveau 25 KN/m3 4,1
7. Garde-corps 1 KN/ml 2
8. Corniche 25 KN/m?3 15,4
9. Etanchéité 22 KN/m?3 13,97
10.La chape de béton 25 KN/m3 3,175
La somme 148,585

Tableau IV.1 : Evaluation des compléments de charges permanentes
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Chapitre IV Application des charges et surcharges ferroviaire

1V.3.1.4 : Action du vent
+ Vent compatible avec les circulations : le vent souffle horizontalement dans une direction
normale a I’axe longitudinal de la voie. Il se développe sur toute surface frappée
normalement d’une pression de 1.5 KN/m2 . Sur une surface partiellement masquée.
¢+ Pression maximale du vent sans circulation sur I’ouvrage : Précédent reste applicable,

la valeur de la pression du vent étant toutefois prise égale a 2 KN/m2.

IV.3.1.5 : Action thermique
« La variation uniforme

Selon RCPR Ila température au moment de la réalisation de I’ouvrage généralement
comprise entre +10°C et +25°C , et dans le cas ou le pont en service la température varie entre
+35°C et -15°C.

On utilise le graphe de ’"EUROCODE on trouve que la variation au moment de service
entre +37°C et -8°C (type 3 : tablier en béton ).

In;. max
T;. min

r'y

i 70
maximum Type 1

60
Type 2

/ Type 3
50 > 1lypc
40 d //

30 ! ! ! ! { | e
20 i
Type 3
10 | | | ! o Type 2
o /:‘.Type 1

y /4

-20
-30
-40
T]TL'JX
minimum -50 | ol

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 S50

Figure 1V.3 : graphe de la variation de température en fonction de type du tablier
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Chapitre IV Application des charges et surcharges ferroviaire

¢ Le gradient thermique

Le gradient est positif si la température de la fibre supérieure du tablier est plus grande
que celle de la fibre inferieure .

Selon RCPR les valeurs numériques a prendre en compte pour le gradient thermique
vertical sont :

= +12 En phase de construction.

= 47 enservice.

En phase de construction En service
Gradient (°c) Gradient (°c)
Type 1
(tablier métallique) +18 %10
Type 2
(tablier mixte) 15 0
Type 3
(tablier b&ton) 12 *7

Tableau IV.2 : Les valeurs caractéristiques de gradient thermique
IVV.3.2. Les surcharges dues au trafic ferroviaire ( d'exploitation ) :
% Modéle de charges 71 <> UIC71”’

Le modele de charges 71 représente I'effet statique d'un chargement vertical résultant
du trafic ferroviaire normal.

La disposition et les valeurs caractéristiques des charges verticales sont définies comme
indiqué a la Figure suivant :

Q=250kN 250 kN 250 kN 250 kN
' Qvk = 80 kN/m Qv = 80 kN/m
TL T Y Y Y YV VY Y Y Y Y I
|
(1) gSnl‘ 16m e 1.6m | 1.6m 0‘8n_1 (1) .

Figure IV. 4 : Modéle de charges « UIC71 »

¢ Schémas de charges > SW/0 >’ et <> SW/2 ¢

Le modele de charges SW/0 représente I'effet statique de chargement vertical résultant
d'un trafic ferroviaire normal sur les poutrelles continues.
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Chapitre IV Application des charges et surcharges ferroviaire
Les valeurs caractéristiques des charges verticales sont indiquées de la maniére
suivante :
133 kN/'m 133 kN/m
(i1 i1l
15.00m 5.30m 15.00m

Figure IV.5: Modele de charges « SW/0 »

Le modele de charges SW/2 représente I'effet statique de chargement vertical généré

par un trafic ferroviaire lourd.
Les valeurs caractéristiques des charges verticales sont indiquées de la maniere

suivante :
150 kN/m 150 kN/'m
JEIFRRTEN ydiiii110]
a 25.00m - 7.00m - 25.00m "

Figure 1V.6 : Modéle de charges « SW/2 »

% Modéle de charges « Train a vide »
Pour certaines Vvérifications spécifiques on utilise un modéle de charges particulier
appelé "Train a vide™. Ce modeéle consiste en une charge verticale répartie de facon

uniforme avec une valeur caractéristique de 10,0 KN/m.

IVV.3.3. Chargements verticaux

Il existe 3 chargements verticales a prendre en compte systématiquement :
- LM 71 + SW/O0 pour représenter le trafic ferroviaire normal sur les lignes ferroviaires
principales.
- SWI/2 destiné a représenter les charges lourdes.

- Train avide.
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Chapitre IV Application des charges et surcharges ferroviaire
IV.3.4. Pose de la voie ballastée

Le pont recoit des charges ponctuelles de 250 KN qui se répartit sur 2 bandes

longitudinales continues de largeur : a; = 0,3 + % ou e est défini sur le schéma ci-dessous en

meétre .
. . s 250
La charge sur la bande est uniforme et égale a: P = ——— en KN/m?
2x1,6 .a;
avec : e = 0,69 donc a,=0,645 alors on trouve : P =121,12 KN/m2.
P/2 P/2
Ballast — o e e s e b s e s s o
Chape — e — a Pl?n de
Elément y référence
a2 = 0,30 +e/2 a2 =0,30 + e/2

Figure IV.7 : Répartition de charge sur une bande longitudinale a,

1VV.3.5. Effet dynamique

Les effet dynamique sont dus au passage de trains avec des charges continuent a
intervalles approximativement réguliers , qui peuvent exciter la structure et provoquer des
phénomeénes de résonance dans le cas ou la fréquence de cette excitation correspond a la
fréquence propre de I'ouvrage .

¢+ Les principaux factures influencant le comportement dynamique sont les suivants :

+ Lavitesse le franchissement du pont .

+ Laportée de I'élément .

¢+ Lamasse de I'ouvrage .

¢+ Les fréquences propres de I’ensemble de l'ouvrage et des éléments significatifs de celui-
ci et modes propre associés le long du tracé de la voix.

¢+ L’amortissement de I’ouvrage .

¢+ Lenombre, espacements et charges d’essieux ...etc.
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Chapitre IV Application des charges et surcharges ferroviaire

IV.3.5.1. Domaine d’application
Le coefficient dynamique tient compte de lI'amplification dynamique des effets de

contraintes et de vibrations dans la structure mais il ignore les effets de résonance.

Il existe un risque de résonance ou de vibrations excessives du pont (avec possibilité
d'accélération excessive du tablier entrainant, notamment, une instabilité du ballast ainsi que
des fléches et des contraintes trop importantes, etc.). Il faut, pour ces cas, effectuer une analyse
dynamique afin de déterminer I'impact et les effets de résonance. Les structures portant plus
d'une voie doivent étre étudiées sans aucune réduction du coefficient dynamique (CODE UIC
776-1).

IV.3.5.2. Coefficient dynamique @ ( O,et O3 )
Le coefficient dynamique qui augmente les effets de la charge statique dans les modéles
de charges 71, SW/0 et SW/2 est défini en tant que.

En général, le coefficient dynamique @ est défini comme @, ou @5 en fonction de la

qualité de la maintenance de la voie selon les modalités suivantes :

» Pour une voie bénéficiant d’une maintenance soignée

1.44
®, = oz 0,82 avec 1,00 < d, < 1,67.

> Pour une voie bénéficiant d’une maintenance standard

2,16
O; = =0z + 0,73 avec 1,00 < @5 < 2,00.

Lo : langueur déterminantes (longueur associée a @).

Dans notre cas c’est un pont caisson alors on va considére comme pont a poutre de

plusieurs travéees. (Tableau 6.2 EN1991-2)

» Lm=1/n(L;+L,+Ls +L,+Ls)=49,8.
» Lgs=Kx Lmtellgquen=5— k=1,5donc Lg, =74,7.

Alors en trouve ®3;=0,98 et onprend &5 =1.

1VV.3.6. Forces horizontales

1V.3.6.1. Force centrifuges
Dans notre ouvrage la voie est en courbe donc la force centrifuge et le dévers de la voie
doivent étre pris en compte.
Les valeurs caractéristiques sont les suivantes :

V2
127 ( f x qvk)

VZ
Que = - (FXQu) ;| A=
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Chapitre IV Application des charges et surcharges ferroviaire

Ou:
"  Qu, qu : Vvaleurs caractéristiques des forces centrifuges [KN. KN/m].
* Q.k, qvk : valeurs caractéristiques des charges verticales pour les modeles de charge
LM71, SW/0, SW/2 et train a vide .
= f: coefficient de réduction.
= V:vitesse maximale en [Km/h].
= r:rayon de courbe en [m].
» Dansnotre cason a:
e 1 =400m.
e Ontravaille avec V =60 Km/h < 120 Km/h.
e f=1.° pour les quatre modeles d’aprés (EN 1991-2 articles 6.5 P80) *’.

Schémade | LM71 SWI/0 SW/2 Train vide
charge
Charge verticale Q. (KN) 250 / / /
Forces centrifuges Quw(KN) 17,72 / / /
Charge verticale qyk (KN/m) 80 133 150 10
Forces centrifuges | qu(KN/m) | 5,67 9,43 10,63 0,71

Tableau 1V.3: Récapitulatif de calcul des forces de centrifuges
1VV.3.6.2. Effort de lacet
L'effort de lacet est une force qui agit dans un plan horizontal, au sommet des rails, et
perpendiculairement a I'axe de la voie. Cette force est présente aussi bien sur les voies droites
que sur les voies courbes.

La valeur caractéristique de I'effort de lacet est fixée a Qg = 100 kN.

1VV.3.6.3. Effort d0 au freinage et au demarrage
Les efforts de démarrage et de freinage agissent au sommet des rails dans le sens
longitudinal de la voie, Ils sont considérés comme uniformément répartis sur la longueur
d'influence correspondante L,;, pour les effets de traction et de freinage sur I'élément de
structure pris en compte. Le sens des forces de traction et de freinage doit étre aligné avec le

sens de circulation autorisé sur chague voie.
Les valeurs caractéristiques de 1’effort de démarrage et freinage :
» Force de démarrage

Qiax = 33 [KN/m] X L, [M] < 1000 [KN] ; Pour les schémas de charges 71, SW/0, SW/2.

» Force de freinage
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Chapitre IV Application des charges et surcharges ferroviaire

Qb= 20 [KN/m] X L, [m] < 6 000 [KN] ; Pour les schémas de charges 71, SW/O.
Qi =35 [KN/m] X L, [M] ; Pour le modéle de charge SW/2.

Schéma de charge | UIC71 SWI/0 SW/2

L.y, 70 35,3 57
Force de demarrage Qk(KN) 1000 1000 1000
Force de freinage Qibk(KN) 1400 706 1995

Tableau 1V.4 : Récapitulatif de calcul des forces de démarrage-freinage
IVV.3.7. Action accidentelle et sismique

1V.3.7.1. Actions dues au déraillement d’un train sur le pont :
Le déraillement d'un train sur un pont ferroviaire doit étre considéré comme une
situation de projet accidentel. Deux cas sont a considérer pour le dimensionnement :

= Cas1:lesvéhicules déraillés demeurent dans la zone de la voie sur le tablier du pont.

Il convient d’éviter I’effondrement de la plus grande partie de la structure mais on peut
tolérer des dommages locaux , Les parties de la structure concernées doivent étre dimensionnées
a I’ELU pour les charges équivalentes suivantes :

Deux charges linéaires d’intensité, gALld = 50 KN/ml disposées sur une longueur de 6.40 m,
écartées de 1.50 m paralleles a la voie et se trouvant dans la position la plus défavorable dans

une zone de largeurs égale 1.5 fois I’écartement des rails, s’étendant de part et d’autre de 1’axe

de la voie.
C max. 1,55 NP du bord relevé de dalle
< 2 o -
3 | 9atd
|
7 /|
Y’ - "‘éi.y-——- e el ! 4
/\ 1 | T A%
t‘ \ ﬂ’ \ s
'|lei I I{'\‘ i‘i ‘ T /
T T TN A
_0,45m| | ecartement ~ {:§0,45m{_
des rails s
Figure IV.8 : Charge équivalente q414
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Chapitre IV Application des charges et surcharges ferroviaire

= Cas 2 : les véhicules déraillés demeurent dans la zone de la voie sans tomber du pont

mais restant en équilibre sur le bord.

Le pont ne doit pas se renverser ou s’effondrer. Pour le calcul de stabilité générale. Il y
a lieu de prendre comme charge équivalente une charge linéaire verticale d’intensité qA2d =
80 kN/m, disposees sur une longueur totale de 20 m et situées transversalement soit a une

distance maximale de 1.5 fois I’écartement des rails soit sur le bord de la structure concernée.

max. 1,5 ou moins si au contact
du bord relevé de dalle

=
Ga2d

a2
7
 yYvyy 1. T 5 Yy
/
11TH
o 1=20m | TTT 77777777777 7777777777777

écartement 045

L
des rails s

Figure IV.9 : Charge équivalente g 424

IV.6.2. . Charges sismiques

On se réferera aux regles énoncées dans réglement parasismique algérien des ouvrages
d’art (R.P.O.A).

IV.4. GROUPES DES CHARGES

Aprés avoir défini les actions élémentaires dues aux circulations pour une voie, on passe
a leur assemblage pour former ce qu’on appelle des groupes de charges prennent en compte la
simultaneite des différentes charges élémentaires sur une voie et sur deux voies. Chaque groupe
de charges elémentaires sur une voie et sur deux voies. Chaque groupe de charges, excluant les
autres, doits étre considéere comme définissant une action d’exploitation pour les combinaisons

avec les autres charges de circulation ferroviaire.
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Chapitre IV

Application des charges et surcharges ferroviaire

Efforts verticaux

Efforts horizontaux

Train
N voies | Grde Voie | LM 711 SW/213 . Démarrage(D) Effort Effort de
a
chargées | charges | chargée | +SW/0'? " freinage(F)! | centrifuge!(C) | lacet!(L)
vide
Grll T1 1 0 0 1% 0.5* 0.5%
Grl2 T1 1 0 0 0.5% 14 14
Grl3 T1 1° 0 0 1 0.5* 0.5%
Grl4 T1 15 0 0 0.5% 1 1
Grl5 T1 0 0 1 0 14 14
v Grl6 T1 0 1 0 14 0.5% 0.5*
Grl7 T1 0 1 0 0.5% 14 14
T1 1 0 0 1% 0.5* 0.5%
Gr21
T2 1 0 0 14 0.5% 0.5*
T1 1 0 0 0.5% 14 14
Gr22
T2 1 0 0 0.5% 14 14
T1 15 0 0 1 0.5% 0.5*
Gr23
T2 1° 0 0 1 0.5* 0.5%
T1 15 0 0 0.5% 1 1
2V Gr24
T2 1° 0 0 0.5% 1 1
T1 0 1 0 14 0.5% 0.5*
Gr26
T2 1 0 0 14 0.5* 0.5%
T1 0 1 0 0.5% 14 14
Gr27
T2 1 0 0 0.5% 14 14

1. tous les coefficients appropriés (a, @, f...) sont a prendre en compte.

Tableau IV. 5 : Les groupes de charges.

2. SW/0 n’est pris en compte que pour les ponts a portée continue.

3. SW/2 ne doit étre pris en compte que si ceci est spécifié pour la ligne.

4. dans les cas favorables, ces valeurs non dominantes doivent étre prises considérees égales a

Zéro.

5. le coefficient peut étre réduit a 0,5 en cas d’effet favorable. Il ne peut étre égal a zéro.
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Chapitre IV Application des charges et surcharges ferroviaire

Grll Tl LM 71 + SW/0 + (D&F)
Grl2 T1 LM 71 + SW/0 +0.5(D&F)
Gri3 Tl LM 71 + SW/0 +(D&F)
Grl4 T1 LM 71 + SW/0 +0.5(D&F) + L+C
Gr15 T1 T
Grl6 T1 SW/2 +(D&F) + 0.5(L+C)
Grl17 Tl SW/2 +0.5(D&F) + L+C

T1 LM 71 + SW/0 + (D&F)
Gr21

T2 LM 71 + SW/0 + (D&F)
5122 T1 LM 71 + SW/0 +0.5(D&F)

r

T2 LM 71 + SW/0 +0.5(D&F)

T1 LM 71 + SW/0 + (D&F)
Gr23

T2 LM 71 + SW/0 + (D&F)
Groa Tl LM 71 + SW/0 +0.5(D&F) + L+C

r

T2 LM 71 + SW/0 +0.5(D&F) + L+C

T1 SW/2 +(D&F)
Gr26

T2 LM 71 + SW/0 + (D&F)

T1 SW/2 +0.5(D&F)
Gr27

T2 LM 71 + SW/0 +0.5(D&F)

Tableau IV.6 : Groupe des charges dans notre cas

IV.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons analysé les diverses charges et surcharges ferroviaires qui
s’exercent sur la structure, en nous appuyant sur les normes de I’Eurocode 1 et le Livret 2.01.
Pour ’effet dynamique d’aprés elle n’est pas nécessaire a appliquer sur le tablier pour

notre cas ( pont continue et la vitesse des trains < 200 Km/h).
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Chapitre V ¢tude longitudinale de tablier

V.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons entreprendre une étude longitudinale visant a garantir la
stabilité des fléaux avant leur solidarisation par I’opération de clavage.

L’¢étude de cette stabilité nécessite le passage par un ensemble de combinaisons, aussi
bien en situation temporaires de construction qu’en situation accidentelle.

La construction des ponts par encorbellement consiste a créer des fléaux en coulant des
voussoirs de chaque c6té de la pile, sans contact avec le sol. Les voussoirs seront solidement
fixes grace a des cables de précontrainte, tendus et scelles symétriquement a 1I’extrémité des

voussoirs par rapport a la pile.
V.2. STABILITE EN PHASE DE CONSTRUCTION

V.2.1. Différentes phases de construction d’un fléau

[

7 5 © o0
11 1T 17
— — mml
@ @

TPT 2?9
i A A A s
]

999 § 99999

PI9PY 9 999998

3 799997 ¢ e
9009 § PYPODS

Figure V.1 : Cheminement de la réalisation d’un fléau

V.2.2. Charges a prendre en compte

Les charges a considérer pour la justification d’un fléau sont précisées dans le document
du SETRA, comprenant (le poids propre, les charges de chantier connues, les charges de

chantier aléatoires, ainsi que les actions accidentelles).
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V.2.2.1. Le poids propre du fléau
Le poids propre du fléau est déterminé uniquement a partir de sa section transversale et
du poids volumique 25 KN/m3.
Dans les prochaines formules, Gp,.x et G représentent le poids propre des demi-
fléaux.
Gmax Est obtenu en majorant le poids de 1’un des demi-fléaux de 2 %, tandis que G,,in,

est obtenu en minorant le poids de I’autre demi-fléaux de 2 %.

Gpax = G x 1.02.
Gpin = G x 0.98.
Poids de voussoir Poids d’un demi-fléau
Poids Gi G
Nbvsr | Lv(m) | Sv(m?) | Poids (KN) Phase | Nb vsr i max

(KN) (KN) (KN)

VSP 5 11.8558 | 1481,975 1481,975 | 1452,33 | 1561,61

V1 3.7 11.8558 | 1096,6615 2578,63 | 2527,05 | 2630,20

V2 3.7 11.8558 | 1096,6615 3675,29 | 3601,78 | 3748,78

V3 3.7 11.8558 | 1096,6615 4771,95 | 4676,51 | 4867,38

V4 3.7 11.8558 | 1096,6615 5868,62 | 5751,24 | 5985,99

o O &~ W N
o O B W N

V5 3.7 11.8558 | 1096,6615 6965,28 | 6825,97 | 7104,58

V6 3.7 11.8558 | 1096,6615 7 7 8061,944 | 7900,70 | 8223,18

Tableau V.1 : évaluation du poids propre de chaque phase
V.2.2.2. Les charges de chantier connues

Les charges connues dans chaque phase de construction sont celles pour lesquelles le
poids et la position peuvent étre précisément détermines. Pour les ouvrages coules en place, la
principale charge connue est le poids de 1’équipage mobile Qprc, qui Varie actuellement de
0,30 & 0,90 MN en fonction de longueur des voussoirs et de la largeur du tablier.

Dans les calculs, le poids de 1’équipage doit €tre pris a la moitié¢ du poids du voussoir
le plus lourd. Ces charges doivent ensuite étre majorées de +6% du c6té du demi-fléau le plus
lourd ou minorées de 4% du c6té oppose (Qprci—max OU Qprci—min ),€N Suivant le méme
principe que pour le poids propre des fléaux.

Qprc1-Max = (Pbeton * Sysc X Lysc/2) x 1,06 =581,2305 KN.
Qprc1-Min = (Pbeton X Svse X Lysc/2) % 0,96 =526,3975 KN.

V .2.2.3. Les charges de chantier aléatoires
Les charges de chantier aléatoires incluent les matériaux stokes sur le tablier (tels que les

rouleaux de cébles), les petits engins de chantier (comme les compresseurs), le personnel, ainsi
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Chapitre V ¢tude longitudinale de tablier

gue les impacts climatiques varies et souvent négliges (comme la pression ascendante de vent
sous un demi-fléau). Ces charges sont données par deux actions :

- Une charge repartie, désignée par Qp..1, €st appliquée sur le demi-fléau majore dans
les cas usuels. Cette charge prend en compte 1’effet vertical du vent, sous la condition
que la suite ne soit pas exposee.

Qpra1 = 0,2 KN/m? | linéarité de la charge — Qpya; = 0,2 X L, = 2,54 KN/ml.

- A DI’extrémité du dernier voussoir achevé, une charge concentrée, notée Qpya, €St
appliquée au bout du fléau, représentant le poids des rouleaux, des compresseurs, du
petit matériel......ect.

Qpraz = (50 +5L;) = 113,5 KN.

V.2.2.3. Les actions accidentelles
Le coefficient de majoration dynamique de 2 est applique pour prendre en compte la
chaut de I’ensemble ou d’une partie d’un équipage mobile vide (F,), ce qui équivaut a inverser
le sens du poids de 1’équipage Qprc1-_max -

F4 = -QpRrc1-max= -981,2305 KN.
V.2.3. Combinaison d’action

Dans la phase de dimensionnement, correspondant au coulage de la derniére paire de
voussoirs, on suppose que les deux équipages ont été avances. Dans cette configuration, 1’un
des deux voussoirs a été bétonne, tandis que le bétonnage de I’autre reste a réaliser. Ainsi, le
fléau est étudié en présence d’un déséquilibre d’un voussoir.

D’apres le guide de SETRA nous avons deux combinaisons d’actions en cours de
réalisation a prendre en compte et qui sont :

- Temporaire de type A : Pour les états limites ultimes d’équilibre statique, il est
impératif que le fléau reste fermement ancré dans ses cales.

- Accidentelles de type B : Une justification concernant les états limites de résistance
sous une combinaison accidentelle permet d’envisager le décollage du fléau de ses
cales, tout en garantissant la sécurite.

» Combinaisons en situation temporaire de construction (type A)

e CombAl: 1'1 (Gmax + Gmin ) + 1125 (QPral + QPraZ + QPRCl—Max +QPRC1—Min + [Qw])

e CombA2: 0’9 (Gmax + Gmin ) + 1125 (QPral + QPraZ + QPRCl—MaX +QPRC1—Min + [Qw])
Dans notre cas Q,,= 0 car Lp < 120 m.
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Qrraz-113,5 KN

Qrra1-2,54 KN/ml ‘

B B i e e 7 V4
J . |

QeRreins- 581,23 KN

QpRetmn- 526,39 KN

n-1 voussoirs n voussoirs

w
F S
v

F 3

Figure V.2 : Situation temporaire de construction a considérer.

» Combinaisons d’accidentelles de construction (type B)
e Comb B1: 1a1 (Gmax * Gmin ) + (QPral * QPraZ +Fa + QPRCl—Max )
e Comb B2: 019 (Gmax + Gmin ) + (QPral + QPraZ +Fa + QPRCl—Max )

Qrraz-113,5 KN

Fa= -QPRc1--=581,23 KN
Qera1=2,54 KN/ml

F .

|
iiiililllillﬁ%i

QPRc1mx=581,23 KN

n-1 voussoirs n voussoirs
»
»

v
F s

A

Figure V.3 : Situation accidentelle & considéré.
V.2.4. Evaluation de efforts
Pour évaluer les efforts, nous utilisons un modeéle de calcul a lI'aide de MIDAS , Ce

modele suppose que le tablier fonctionne comme une bi-console.

La 7¢™€ phase présente le maximum d’efforts, dont les résultats dans le tableau suivant :

Mpqy (KN.M) N (KN) M,y (KN.M) N (KN)
Phase 7 Combinaison Al Combinaison A2
145901 10 000,2 123 540 8 355,61
Combinaison B1 Combinaison B2
141 318 9 809,28 118 957 8 164,65

Tableau V.2 : évaluation Des efforts max.
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V.2.5. Stabilisation du fléau avec clouage par précontrainte

Cette méthode est ’'une des solutions les plus couramment utilisées et économiques
pour assurer la stabilité des piles lors des travaux de construction « Réalisation des fléaux »
provisoirement , a 1’aide des organes d’ancrage reposant sur deux fils de cales provisoires et
cloué sur leur pile par deux files de cables , et on suppose que le voussoir sur pile est

indéformable .

Cables de coulage

< -

s =

Cales provisoires __ \
Chevetre de lapile |} —* Appareil d'appui definitif

I | Fuat de la pile

Figure V.4 : Schéma du clouage sur pile par des cables.
V.2.5.1. Calcul du nombre de cables
¢+ Met N : sollicitations résultantes des combinaisons type A et B.

+ RaetRb: les réactions.
¢+ F; : force de « n » cables d’une file.
+ e ladistance entre axes des deux files de cales d’appui provisoire.

+ d: distance entre un cable et la file de cale opposée. entraxe (cale-cable)

UF —~M vl;“

< s N L
N

LY
==

+ g File de cales d'appui

fc =2d — e
| _Une file de cables de clouage

Figure V.5 : Géométrie du systeme de clouage.

MEKHOUKH Moussa 28 ANSTP:



Chapitre V ¢tude longitudinale de tablier

On calcule tout d'abord I'excentricité de la résultante des efforts : M/N de chaque
combinaison A et B.

e Dans le cas ou M/N < e/2 : le fléau ne risque pas de basculer, les cables de clouage ne
sont donc théoriqguement pas nécessaires, on dispose toutefois par sécurité un minimum
de deux paires de cables.

e Dans le cas ou M/N > e/2 : les cébles de clouage doivent rétablir 1’équilibre du fléau,
pour calculer le nombre de cébles a disposer, on distingue le cas des combinaisons de
type A et B.

On prend I’aménagement de la téte de la pile donne : € = 3,7 m donc e/2 = 1,85 m et
d=4.3m.

D’apres les résultats obtenus dans le tableau V.3, on a pour toutes les combinaisons une
excentricité de la résultante des efforts : M/N > E/2, donc il y a un risque de basculement et il
est nécessaire de poser des cables de clouage, On distingue 2 cas :

» Situation temporaire de construction (combinaisons A)

Le fléau ne doit pas décoller. La précontrainte doit compenser la réaction de

soulévement de calle A sous I’action de M et N. Le nombre de cables « n » et donne par :
nxs=(3-3)/((1-4,) %0y,
Avec :
4, : est la perte de tension estimée. 4, = 25 %.
Op0 - st la contrainte e ’origine. a9 = Min (0.8 fprg ; 0.9 fpeg) = 1416 MPa.
Tell que : fprg=1770 MPa et fpeg=1593 MPa : limites de rupture et élastique.

S : section d’un cable 12T15 = 1668 mm?.

» Situation accidentelle (combinaisons B) :

Le voussoir de la pile, soumis a I'action combinée de la résultante N et du moment M
des charges appliquées sur le fléau, reste en équilibre grace a la surtension Fi2 des cables d'une
rangée d'appuis temporaires et a la compression Rb des cales de l'autre rangée d'appuis. Le

nombre de céble donner par :
N xe d
) X

nNxs=(M- > -

ot
K=(1-4p)x0p0 x (2d—€) x (e - d) x (fpeg [yp) x (d* + (d — €)?).

¥p = 1. Pour les actions accidentelles.
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Comb M N (KN) M/ N (m) e/2 nxs (mm?) n de cables
(KN.m) (m)
Al 39701.8 18166.8 | 2.185404144 | 1.85 1550.674403 | 0.929660913
A2 33609.2 15157 2.2174045 1.85 1417.201099 | 0.849640947
Bl 63594.7 16736.6 | 3.799738298 | 1.85 5485.661237 3.28876573
B2 57502 13726.8 | 4.189031675 | 1.85 5397.477424 | 3.235897736

Tableau V.3 : calcul de nombre de cables de clouage.
Alors on opte 4 cables de 12T 15 par file de cales.

V.2.5.2. Calcul de la surface de cales
La formule suivante exprime la surface des cales en supposant qu'il y a deux cales de

dimensions "a x b" par ligne d'appui.

S=2xaxb=-Rb_

cmax

Femax = Min ( Feim 5 Fep ) représente la contrainte qu’il ne faut pas dépasser.

En augmentant la résistance caractéristique en compression du béton des cales, qui est
fretté, et en fixant le pourcentage de frettage a 2% dans le cas courant, on obtient :

Fef = fe2g +20 — 70 MPa.

F.1im - Le guide SETRA fournit les valeurs-limites issues de ce calcul, en fonction de

la résistance du béton et du type de vérification a effectuer, pour ces proportions.

Type de combinaison & ’ELU F ciim
Combinaison ne comportant pas d’actions permanentes 0,612a0,65 F;
Combinaisons fondamentales 0,72a0,75 F
Combinaisons accidentelles 0,942a0,98 F;

Tableau V.4 : valeurs limites de contrainte de compression

Nous allons opter pour : Fjim = 0,98 X f g =0.98 x 50 = 49 MPa.

Donc:  Fnax =Min (495 70) — Fnax = 49 MPa.

Ona: Rb=g+%+F,- avec: F;=(1—AP) XN X 0,9 X s

+ Application numérique :

F; = (1-0,25) x4 x 1416 X 1668 x 103 Donc : F; = 7085,664 KN.

16736,6
2

+ 63;"7“'7 + 7085,664.

Rb=g+%+Fl=

R, = 32641,72 KN.
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Chapitre V ¢tude longitudinale de tablier

32641,72 x10"-3
49

S=2xaxbh= =0,67 m?.

Donc on trouve : a x b = 0,335 m?. On prend a = b.

Alors on trouve 4 cales (appui fretté) de dimension (0,6x0,6) m?2 .

Cable 12T1S

— 0.0 -

&)
%
|
|
|
|
|
|
|
|
+
|
|
|
|
|
|
|
|

=N

Figure V.6 : Aménagement des tétes des piles en phase de construction.

Bossages provisoires

3.70 10.00 3.70
f 477 316 — 4.77 { 4.90
| Y T— |

iit@ éii'i

Cale provisoire

4 Cables
12T15
1770

ANCRAGE ACTIVE

ﬁl
Figure V.7 : Tracé des cables de clouage.
V.3. EVALUATION DES EFFORTS EN SERVICE
V.3.1. Combinaisons d’action
Selon I'Eurocode EN 1990 on a:
> Etat Limite Ultime
2j>1Y6jGrj+ VpP +¥01Qk1 + Xi>17¢,i%0,iQk.i
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+ Exemples : on trouve le groupe de charge grll, avec le tableau (1,2) de UICona:
1) Si gllet Z Action variable dominante :
1.35G + 1.35P + 1.45g11 + 1,5 x Z + (1.33x% 1,35) Ballast

Z : combinaisons thermiques selon I'Eurocode EN 1990.

2) Si gllet Z Action accompagnante :
1.35G + 1.35P + (1.45 x 0.8) x (g11) + (1,5%0.6) x (Z) + (1.33x 1,35) Ballast
» Etat Limite de Service

2j21Grj+ P+ Qpy + X1 W00k,

3) Si gllet Z Action variable dominante :
G+P+gll+Z+1,33 Ballast

4) Si gllet Z Action accompagnante :
G+P+(1x0.8)gll+(1x0.6) Z + 1,33 Ballast

V.3. MODELISATION

La modélisation constitue I'étape cruciale dans I'étude d'une structure. Quel que soit le
degré de complexité du modele, I'objectif est de 1’¢laboration un modele capable de décrire de
maniere approximative mais adéquate le comportement de la structure sous diverses conditions.
La modélisation d'une structure inclut généralement les étapes suivantes :

- Définir la structure.

- Définir les différentes sections de I'ouvrage.

- Définir la bibliothéque des matériaux utilisés (béton, acier, etc.).
- Définir les conditions d'appui.

- Définir les cas de charge et les combinaisons de calcul.

- Les résultats de calcul.

Dans notre cas, la modélisation est réalisée de la maniere suivante :
- Lastructure est définie par des éléments barres.
- Les sections et les matériaux utilisés sont préalablement définis dans les chapitres
précedent.
- Les appuis sont considéres comme des appuis simples et double.
- Les charges et surcharges, ainsi que leurs combinaisons, sont déterminées

conformément a I'Eurocode 1.
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% Résultats
Le logiciel de calcul applique la méthode des éléments finis et la théorie de I'élasticité

pour déterminer les efforts internes (M et T) ainsi que les déformations des éléments de la

structure.

1

e
o Ton

Figure V.8 : Modeéle de calcul.

Les résultats des sollicitations maximales (V et M) sont présentés ci-dessous sous forme
de diagrammes, prenant en compte les combinaisons les plus défavorables a (ELS) et a (ELU).

Les valeurs sont exprimées en KN pour I'effort tranchant et en KN.m pour le moment

ASSAL Hamza

fléchissant.
(N 5+
[ I | I
T M [T
VIEW*DIREC[}OL
Figure V.9 : M,.xa PELS (T54).
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MIDAS/Civil
H{ POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM
SHEAR-z
1.74365e+04
1.4€050e+04
1.17734e+04
8.94187e+03
€.11031e+03
3.27875e+03
0.00000e+00
-2.3843¢6e+03
-5.21592e+03
-8.04747e+03

-1.08790e+04

| ENNEEEEEN

-1.37106e+04

CBMAX: T37

MEX : 27

MIN : 43

FILE: MODALISATIO~
UNIT: kN

DATE: 06/10/2024

Figure V.10: Tyay 2 PELS (T37).

MOMENT-y

. 1.28450e+05
1 e+05

=T 7.55244e+04
=T 4.90616e+04
T 2.25989e+04
— -3.03267e+04
—T -5.67895e+04
== -8.32522e+04

et -1, 09715405

. -1.36178e+405
-1.62641e+05

CBMAX: T46

MAX : 52

MIN : 42

FILE: MODALISATIO~
UNIT: kN*m

DATE: 06/10/2024

Figure V. 11: M,,,.xa PELU (T46).
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II ]

9.81632e+403

4.88837e+03
0.00000e+00
-4.96754e+03
-9.89550e+03
-1.48235e+04

-1.97514e+04

RN Al ||,

-2.46794e+04

CBMRX: T46

MRX : 27

MIN : 43

FILE: MODALISATIO~
UNIT: kN

DATE: 06/10/2024
M

Figure V.12 : Tppax 2 PELU (T46).
V.4. CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, nous avons appris que I'étude du tablier d'un pont a voussoirs,
construit par encorbellements successifs, se divise en deux phases :

La premiére phase se situe avant I'achévement des fléaux, ou I'analyse de la stabilité de
ces derniers est essentielle. Durant cette étape, le systtme mécanique est isostatique et le
moment au niveau des encastrements sur les piles est a son maximum,

La deuxiéme phase commence apres la réalisation du clavage et la mise en tension des
cables de continuité, ou le schéma statique devient hyperstatique.

Etant donné que toutes les sollicitations sont déterminées a partir des combinaisons
d’actions définies au préalable, nous allons ensuite examiner la précontrainte nécessaire pour

que le tablier puisse résister a ces sollicitations.
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Chapitre VI étude de la précontrainte

VI.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous aborderons d’abord la détermination du nombre optimal de cable,
puis nous procederons au calcul des pertes associées a ces cables, pour enfin conclure par la
veérification de contraintes présentes dans le béton.

L’application du proceéde de précontrainte aux points construits par encorbellements successifs
se déroule principalement en deux étapes :

e La premiére consiste & maintenir les fléaux isostatiques en équilibre sur leur pile grace a
une précontrainte verticale (cables de clouage), tandis que la seconde étape implique de
coller les voussoirs les uns aux autres par une précontrainte horizontale (cables de fléau).

e Dans la seconde phase, les fléaux sont reliés entre eux et aux parties de rives, érigées sur
des cintres, par une précontrainte désignée sous le nom de précontrainte de continuité.

Nous sommons détails ces deux étapes dans le chapitre suivant.
VI1.2. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE DE FLEAU

Les cables de fléau, positionnés prés de la membrure supérieure du caisson, sont tendus
symétriqguement de chaque c6té de I'axe de la pile au fur et a mesure de la progression de la
construction, dans le but de :
e En construction, pour assembler les voussoirs successifs et pour reprendre les moments
négatifs du au poids propre des fléaux et aux charges du chantier.
e En service, pour participer avec les cables de continuité a la reprise des moments négatifs

dus aux charges permanentes et d’exploitations.
VI1.2.1. Détermination du nombre de cébles de fléau

Le nombre de cables de fléau est déterminé par la relation suivante :

n>—_r
T (1-4p) X Py
Avec : P : la force de précontrainte.
n : nombre de cébles.
P : effort de précontrainte limite créé par un cable 19T15s, classe
1770.
Ap : le pourcentage des pertes estime a 25 %.
» Evaluation de ’effort de précontrainte Py :

La tension d’origine : 6,9 = Min (0.8 fprg ; 0.9 fpeg) = 1416 MPa.
Tell que : fprg=1770 MPa et fpeg = 1593 MPa.
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PO = 0'p0 X Sl9T15S ) Sl9T155 =2850 — PO = 4035,6 KN.

> Evaluation de ’effort de précontrainte P est calculé a partir de relation

suivante :

Avec P : La force de précontrainte.
v : La distance du centre de gravité de la section considérée la fibre

supérieure.

| : Le moment d’inertie longitudinal de la section.

e : ’excentricité du cable par rapport au centre de gravité.

M : moment maximal dd au poids propre et surcharge.

S : La section du voussoir sur 1’axe de pile.

Application numérique :
M =145 901 KN.m (Combinaison de charge 4, — Axe VSP).

d =0.15 m (enrobage) ; | = 19,7844 m* ; S = 11,8558 m?.

v=134m;v=216m :e=119m; P, =40356 KN.; 4p =25%.

donc : P =59909.9605 KN

D’ou : n>19.7938218 cables.

Le nombre de cébles correspondant a chaque phase de réalisation sont réesumes dans

le tableau ci-apreés.

Position X M I S v e P Nbr Nbr
(m) | (KN.m) (m*) (m?) (m) | (m) (KN) calculé retenu

Axe VSP 0 145900.67 | 19.7844 | 11.8558 | 1.34 | 1.19 | 59909.82 19.79 20

FinVSP | 5 |100118.92 | 19.7844 | 11.8558 | 1.34 | 1.19 | 41110.89 13.58 16
FinVl | 87 | 71638.25 | 19.7844 | 11.8558 | 1.34 | 1.19 | 29416.14 9.72 12
FinV2 | 12.4 | 4774859 | 19.7844 | 11.8558 | 1.34 | 1.19 | 19606.55 6.47 8
Fin 3 16.1 | 28451.78 | 19.7844 | 11.8558 | 1.34 | 1.19 | 11682.88 3.85 6
Finv4 | 19.8 | 13749.28 | 19.7844 | 11.8558 | 1.34 | 1.19 | 5645.73 1.86 4
FinV5 | 235 | 3642.15 19.7844 | 11.8558 | 1.34 | 1.19 | 1495.54 0.49 2
Finvé | 27.2 0 19.7844 | 11.8558 | 1.34 | 1.19 0 0 0

Tableau V1.1 : Estimation du nombre de cables du fléau pour chaque section.
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% Note :
e Le nombre de cable doit étre entier et pair étant donné qu’on a deux ames.

e Le nombre de cables doit étre le méme dans chaque gousset supérieur pour éviter le

phénomene de torsion.
V1.2.2. Vérification des contrainte normale

Cette phase regroupe ’ensemble des résultats antérieurs pour justifier chaque section
du tablier. Les vérifications effectrices englobent 1’évaluation des contraintes normales tant
dans les fibres supérieures que dans les fibres inferieures, que ce soit pendant la phase de
construction ou en service. Ceci hous amené a garantir que les contraintes normales demeurent
en ca des valeurs limites acceptables pour chaque section.

La condition a vérifié est la suivante : @, < 0, < T .

_ P  PXeyXy £ MXxy
oM=5+r—7  *T

_ P  PXxXeyxv Mxv _ P PXxegXxv: M Xxvr
Osup =5 T~ ;7 OmfT5 T, T

Avec : P : effort de précontrainte.

S : surface de la section considérée (S = 11,8558 m?)

| : inertie de la section considérée (1 = 19,7844 m*)

eo . excentricité du cable de précontrainte moyen.

M : moment extérieur.

v : la distance de son centre de gravite a la fibre extérieure.
v': la distance de son centre de gravite a la fibre intérieure.
Gpe = 0.6 X fo28=10.6 x 50 = 30 MPa.

Gpr1 =-15X fr2g =-15%x 3.6 =-5.4 MPa.

Opez = -0,7 X fag =-0.7 X 3.6 =-2.52 MPa.

Opt1i < Oinf < Opc € Opy < Ogyp < Ope.

Position M \ e P V' osup oinf o
vérification
(KN.m) [ (m) | (m) | (KN) | (m) (MPa) (MPa)
Axe
145900.67 | 1.34 | 1.19 | 60534 | 2.16 0.10 13.17 vérifier
VSP
Fin VSP | 100118.92 | 1.34 | 1.19 | 48427.2 | 2.16 1.2 8.72 vérifier
FinV1l | 71638.25 | 1.34 | 1.19| 36320.4 | 2.16 1.13 6.16 vérifier
Fin V2 4774859 | 1.34 | 1.19 | 24213.6 | 2.16 0.75 4.10 vérifier
Fin 3 28451.78 | 1.34 | 1.19 | 18160.2 | 2.16 1.06 2.27 vérifier
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Chapitre VI étude de la précontrainte

FinV4 | 13749.28 | 1.34 | 1.19 | 12106.8 | 2.16 | 1.06572477 | 0.94935318 | Vérifier

Fin V5 3642.15 | 1.34|1.19| 6053.4 | 2.16 | 0.75179935 | 0.12176326 | Vérifier

Fin V6 0 1.34 | 1.19 0 2.16 0 0 vérifier

Tableau VI. 2: Contraintes des fibres extrémes dans la phase de construction.
V1.2.3. Disposition enrobage des céables

Afin de faciliter le coulage du béton (chemin de bétonnage) et de prévenir toute
interférence entre les paquets de gaines lors de la mise en tension, il est impératif de maintenir
une distance minimale entre les conduits et garantir le respect de 1’enrobage.

e L’espacement horizontal entre les deux bords : e, = @, — e, =9.5cm.

e L’espacement vertical entre les deux bords : e, = @, — e, =9.5cm.

e L’enrobage C = max {%x a;@,;d}, avecd=4cm,a=0,;=95cm. — C=9.5cm.

e -‘Hﬂ |
o 9

g
I

-

Figure V1.1 : Disposition enrobage des cables.

Avec ey £ Scm et ey £ 4 cm
P 1 , 2 3
q= .
@ - i @ = 10an | @ssm
1| w=B | e > @ w150
ey = B ey 2 P ey = @
8 o< BB p<sm @ % Scm
2 ew® 150 w150 w150
ev @ @ &hr?l.lﬁ ey =120
Figure V1.2 : Espacement des cables.
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V1.2.4. Disposition des encrages

Selon la précontrainte Freyssinet, les ancrages doivent étre disposes a une distance

suffisante de la paroi et étre sépares entre eux d’une valeur d’entraxe minimum.

i B H
-~

el foHa- I
_____

Figure V1.3 : Disposition des ancrages selon Freyssinet.

Les dimensions x et y doivent satisfaire les conditions suivantes :
e X=>A+30(mm)
e y>B+30(mm)
e XXy=axbh
e x>085x%xa
e y>085xDb
e x’>0.5x x + enrobage de béton — 10 (mm)
e y’ >0.5xy+enrobage de béton — 10 (mm)
Avec :
» A, B :dimensions en plan de la tromplaque (A > B).
Telle que : A=300 mm , B =250 mm
> a,b: dimensions du prisme d’essai (a > b).
Les dimensions du (a, b) dans le tableau ci-dessous a partir de class de résistance du
béton femo : femo = fezs + 8 MPa
Si le projet prévoit une valeur pour f_,,o différente de celles indiquées dans le tableau
ci-apres, on peut procéder par interpolation linéaire pour déterminer les valeurs de x et y.
Cependant, il n’est pas possible d’atteindre une pleine force lorsque f,,,o €st inferieure

a la plus faible des valeurs indiquées dans ce tableau. On peut alors définir a et b pour 30 % de

fcmO-
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A =Db (mm)

fcmO (Mpa)
Unités 24 44 60
19C15s 530 400 380

Tableau V1.3 : Distance a et b.

» Application numérique :
fomo =50 +8 =58 MPa
Donc en détermine a et b & partir de 0.3f,,,0 = 17,4 MPa alors : a = b = 530mm.
X =300+30—x =330 mm
y=>250+30—y=>280mm
X X'y =530 x 530 = 280900 mm?
y > 0.85 x 530 = 450.5 mm

donc en trouve : y = 530 mm
Par convention, le numéro de cable correspond au numéro du voussoir dans lequel la

mise tension est réalisée. La figure ci-apres illustre la disposition des cables a la fin du voussoir

V1, ou les cables CO sont ancres.

053 _
0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 ;
L N \
s o0 _ @@
Ceo C4 C2 U C1 U 8‘ C1 C2 . C3 C5
— C) R o e
] %
N @ @ o

/
\
I
o
o

™,
\
\

Figure V1.4 : Disposition des cables de fléau et position des ancrages.

V1.2.5. Trace des cables en plan

Dans le plan, les cables de précontrainte suivant une trace parallele a I’axe longitudinal

de la poutre caisson. Pour s’ancrer, ils adoptent une trajectoire en forme de ‘S’jusqu’a I’ancrage.
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Cependant, les cables appartenant au méme axe vertical de leurs ancrages conservent
un trace longitudinal dans le plan (CO et C1).
» Allure en plan des cébles du fléau :

e [L’équation de la parabole : Z(X) =Zo + (Z1 - Z, )(%)2

(Xi+1)?
2X(Ziy1—Ziy2 )
2X(Zi—Zijy1)

(Xi)? ) _
Ris1(X) =

e Les rayons de courbure : R;(X) = X Zi-Zn1)
i~ 4i+1

e L’inclinaison dans la section intermédiaire : 8;(X) = Arctg

(Xi)
2 : : : ) . — 2 X(Zi+1 )
e L’inclinaison dans la section d’ancrage : : Bi+1(X) = Arctg ~Xep
i+1)
'y
b ' Xi+1 '
i} f—el- ]
! I
;.——\__"_lc-_-z_,-__:___'_:E . ﬂ
ﬁ""lﬁ-:—‘q—%&:‘m
_— — = == — — — —
Zo | Z ~E_
L0 ] | | el
| l_..| I I_._z
il - -
I [
Y

Figure V1.5 :Tracée en plan des cébles de fléau.

e Dans notre cas, les deux courbes auront une allure identique mais dans direction opposées :
Xi=Xiv1, Bi=Bi+1, Ri=Rit1, Zi=2 X1Zjy.

V1.2.6. Trace des cables en élévation

Le tracé des cables devra satisfaire les principes suivants :

e |l faut éviter les contraintes des cables en particulier dans les &mes.

e Les cables suivront une trajectoire rectiligne jusqu’au dernier voussoir ou ils
subissent une déviation parabolique vers le bas.

e Les cables dont I’ancrage est au méme niveau (CO0) ne subisse aucune déviation
en élévation.

» Allure en élévation des cables du fleau :

- L’équation de la parabole : y(X) = dg + (d; - dy )()L—()2

2
- Lesrayons de courbure : R¢(X) = ﬁ > R,in
1~ @0
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- ’angle de déviation : &, = Arctg (2 X (dy — dg )5

vy da |

i

diy.

Figure V1.6: Tracée en élévation des cables de fléau.

d, : distance du point d’ancrage a la fibre supérieure.

d, : distance du CDG du céble a la fibre supérieure.

| - distance sur laquelle se fait la courbure (longueur d’un voussoir).

R .in - rayon minimal de cables 19T15s

Rpyin = 100 x diametre intérieur = 100 x 95(mm) = 9,5m ( selon la norme

européenne)

V1.2.6. Résultat

++ Dans cet exemple on va étudier le tracé de cable C2 :

L=37m;x,=x; =1.85m;Z,=0.25m;Z; =0.125 m.

dp =0.15;d,; =0.45m.

¢+ Enplan
Z=025+(0.125-0.25)()?
Z - 0.25-0.0365 x2

(1.85)2

2x(025-0125) 13.69m.

R;(X) =

2x(0.125 ) _

Bi+1(X) = Arctg —ass 0.1343 rad

+ En élévation
y =015 +(0.45 - 0.15)(;)>
y — 0.15 + 0.0219 x2

3.7%

<=3 x(0.45—0.15 ) =22816m

o, =Arctg (2 x(0.45— 0.15)) /3.7 =0.16 rad.
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o Le reste résultats dans les tableaux suivant :

Cables | Zi(m) | Ziz1(M) | X;=X;p1(M) R(m) Bi = Bis+1 (rad) Z(x)
C0;C1 Rectiligne

C2 0.25 0.125 1.85 13.69 0.13431851 0.25-0.0365 x2
C3:C4 0.5 0.25 3.7 27.38 0.13431851 0.5-0.073x?
C5:C6 0.75 0.375 3.7 18.2533333 0.19997134 0.75-0.1095x2

Tableau V1.4: L’allure de tracé en plan des cables de fléau.

Cable L(m) | dog (m) | dy (M) R(m) Alpha(rad) y(x)
Co Rectiligne
C1;C2,;C3;C4;,C5;C6 | 3.7 0.15 0.45 22.816 0.16 0.15 + 0.081 x2

Tableau VI1.5: L’allure de tracé en élévation des cables de fléau

Figure VL.7: Tracé en plan
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Figure V1.8 : tracé en élévation.
V1.2.6. Evaluation les pertes de précontraintes

Dans le contexte du béton précontraint, les pertes de précontraintes, généralement
définies comme toutes les différences entre la force appliquée par le vérin lors de la mise en
tension et la force effective exercer en un point spécifique d’une armature a un moment donné,
sont significatives.

En effet, il est observé une perte d’environ 25% de la tension initiale. Ces pertes peuvent

étre classée en deux catégories : les pertes instantanées et les pertes différées.

V1.2.6.1. Les pertes instantanées
Elles se produisent dans un temps relativement court, au moment de la mise en tension
et de la mise en précontrainte. Elles sont dues aux :
- Pertes de tension par frottement, Ao,
- Pertes de tension par recul de I’ancrage, Aa .
- Pertes de tension par déformation instantanée du béton, Ac,.
La valeur des pertes instantanées pour une méme abscisse X est déterminée en utilisant

la formule suivante : Ao; = Aoy, + Aoy + Ao,

V1.2.6.1.1. Pertes de tension par frottement
Cette catégorie de perte survient lorsque les cables frottent contre la gaine lors de la

mise en tension , Effectivement, le déplacement du céble I’intérieur de la gaine est entrave par

sa courbure en plan ainsi qu’en élévation. Dans la partie linéaire,

Ba

ot

Figure V1.9 : Frottement le long du céble lors de la mise en tension
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le trace reel du cable présent des deviations parasites dans les gaines. Tout ceci est
synthétise par la formule :
A6 (X) = 0o X (1-e~UX0-9x1)
AVEC : 0, : la tension a ’origine.

e : la base des logarithmes népériens.

f : coefficient en courbe (rd—1).

B : somme des déviation angulaires arithmétiques du cable sur la distance x(rd).

@ : coefficient de frottement droit (m™1).

X : I’abscisse a partir de I’ancrage (m).

0 : la variation angulaire a 1’abscisse x (rd).

Si les déviations o en élévation et 3 en plan ont lieu simultanément, on aura la formule
approchée : tg 0 = JW

Si les déviations se succedent (qui est notre cas), la déviation totale a considérer est la
somme:0=o+f

VI1.2.6.1.2. Pertes de tension par recul de ’ancrage

Lorsque I’effort de tension est transmis du vérin a I’ancrage, il peut y avoir un
glissement des cables dans les clavettes, ainsi qu'un glissement des clavettes dans les plaques
d’ancrage. Ce phénomene dépend du type d’ancrage employé et son influence diminue au-dela

de la section située a I’abscisse « d ».

_ DL — B . _ |Epx8
Ad 4(X) =2 X 09 X k(d-X) Avec.k—f><7+(p et d= /_apl:)xk

K : fonction croissante.
d : longueur sur laquelle s’effectue le recul d’ancrage.
g : glissement a I’ancrage.(g = 2mm).

E,, : module d’¢lasticité des cables précontraints. ( E, = 190 000 MPa).

» Cas d’un seul pente avec d > longueur de cable

_ E, xXg . _ 8 Xo0opo
d= /ﬁ ; Agg(X) = ==+ apy X K(1-2X)

Figure V1.10 : Schéma illustratif de cas 1 seule pente.

MEKHOUKH Moussa 56
ASSAL Hamza




Chapitre VI étude de la précontrainte

> Casde2pentesavecly =l etd< (13 +1,)

Epxg—IxAsf(B) 2
d= \/ Aof (O ~Asf(B) x L+l

Asg(x) = 2(0p(X) - 0,,) Avec x € [0, d].
0,(X) = 0,0 - Agf(x)

Om = 0,0 - Aof (B) - (Ao f (€) - A, f (BY)X -

——C

B M

A | [ J—

— 1 — 12 —
ol
[ A
opO0[——mm— B
__—— T~c

Figure VI1.11: Schéma illustratif de cas de 2 pentes.

V1.2.6.1.3. Pertes de tension dues aux non-simultanéités de la mise en
tension
Les pertes engendrées par la non-simultanéités de la mise en tension surviennent &

cause des déformations instantanées du béton provoquées par 1’effet des armatures
précontraintes.

La tension des cables étant réalisée un céble a la fois, le raccourcissement du deuxiéme céble
apres sa tension initiale induira un raccourcissement des cables subséquents. Ce processus
sera réitéré progressivement jusqu’a ce que tous les cables soient tendus.

Alors, la valeur moyenne des pertes résultant du raccourcissement instantané du béton

, - s - n—-1 Op

est déterminée comme suit : AGe(X) =>— X E; X —
2Xn Ebi

Dans la pratique, cette formule est bien sur une approximation, servant a estimer la

perte par exces. Le BPEL propose la formule simplifiée suivante :
AGL(X) = = x Ey X 2 Avec : =2 = 4.68 donc : Ac.(X) =2.34 X &
2 P Ep Epi P

P Pxe’: Mx
Et:o—bi:§+ Ie - Ie

MEKHOUKH Moussa - ANSTP:



Chapitre VI étude de la précontrainte

o}, - contraint finale (apres stabilisation des pertes : AP = 25%) du béton au niveau des
cables dans I’ouvrage soumis a ses seules charges permanentes.

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

M : moment du a la combinaison Al.

E, : module d’¢lasticité des cables précontraints, ( E, = 190 000 MPa).

Ey; : module de déformation instantanée du béton, (Ep; =11000 x3/f.; = 40524.34MPa)

V1.2.6.2. Pertes de tension differées
Ces pertes sont le résultat de phénomenes temporels tell que la réduction progressive de
la force de précontrainte dans le cable due aux effets de retrait et de fluage du béton, ainsi que
la relaxation des aciers, jusqu'a une valeur finale qui doit étre prise en compte dans le calcul de

I'ouvrage.

V1.2.6.2.1. Pertes par retrait

Le retrait, résultant de 1’évaporation de I’eau excédentaire et des réaction chimique,
induit un raccourcissement temporel du béton. Ce processus se produit habituellement dans les
premiers mois suivant le coulage du béton.

La perte de tension par retrait est donne : Ac,(X) = E, X &,.(1 -&,(%9)).

On peut néglige &,-(t,) alors notre formule est : Ao,(X) = E, X &,
Avec : Ep, : module d’¢lasticit¢ des cables précontraints, ( E, = 190 000 MPa).

g, : retrait final, estime par 2x 10~* pour region temperee (humide).

r(t) : loi d’évolution du retrait en fonction du temp.

V1.2.6.2.2. Pertes par fluage
Le fluage dans le béton correspond a une déformation progressive au fil du temps,

induite par I'application d'une contrainte constante.

Pertes par fluage il donne pare la formule suivante : Acg(X) = E, X &

La déformation finale de fluage est : & = 2=
ij

oy - Contrainte maximale (apres pertes instantanées) de compression du béton au niveau su
cable moyen. D’apres le BPEL cette contrainte vaut : oy = 1.5 oy,

o}, - Contrainte finale dans le béton au niveau de céble.

Alors : Aog(X) = 2.5X% o}, X E—"
ij
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V1.2.6.2.3. Pertes par relaxation

La relaxation de I’acier est caractérisée par un relachement progressif de la tension, et
cette diminution dépend des propriétés de I’acier ainsi que de son traitement. La perte de tension

finale résultant de la relaxation peut étre estimée par la formule

gi(X)

Avec: u=—=

6
Aop(X) = 100 P1ooo(1t — Ho)% 0;(X) For

P1ooo - Coefficient de relaxation garantie a 1000 h.

Uy - coefficient valant 0.43 pour les armatures a tres basse relaxation (TBR).
0;(X) : Contrainte initiale de I’armature dans la section d’abscisse x. 6;(X) = 059 - (Tpo X
Aoy )

Pour intégrer I’interaction entre le retrait, le fluage et la relaxation des armatures, les

pertes différées finales sont calculées a I’aide de la formule suivant :
Aoy = Ao, + Aoyq + zAap
V1.2.6.3. Les pertes totales

Les pertes totales comprennent a la fois les pertes instantanées et différées, et sont

calculées comme la somme des deux : Ao = Ao + Ay
V1.2.6.3 Application sur les pertes totale

Le tableau ci-dessous résulté la somme des pertes de tension moyenne des cables de

fléau d’un le calcule plus détailler dans I’annexe C.

Section | AGy(%) | Adg(%) | Ace(%) | Aci(%) | Ac (%) | Aoy (%) | Aop(%) | Acq(%) | Aoy (%)
Axe VSP 8.47 0.23 0.43 9.14 2.68 2.17 4.04 8.22 17.36
FIN VSP 7.09 0.83 0.882 8.80 2.68 4.49 4.09 10.59 19.40
FIN V01 6.64 1.94 0.80 9.39 2.68 4.20 4 10.22 19.62
FIN V02 6.07 281 0.66 9.55 2.68 3.32 3.98 9.33 18.88
FIN V03 6.45 2.13 0.47 9.06 2.68 2.40 4.05 8.46 17.53
FIN V04 5.27 2.84 0.43 8.56 2.68 2.21 4.13 8.34 16.90
FIN V05 2.99 4.53 0.38 7.91 2.68 1.93 4.23 8.15 16.06
FIN V06 0 9.06 0.18 9.25 2.68 0.94 4.02 6.98 16.24

Tableau V1.6 : Pourcentages (%) des pertes de tension moyennes des cables de fléau.

VI1.3. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE DE CONTINUITE

Ces cables de solidarisation, disposés pres de la clé de chaque travée, ont pour but de

garantir la continuité du tablier et de contrer les moments hyperstatiques positifs qui en
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Chapitre VI étude de la précontrainte

découlent. Ils se trouvent au niveau de la membrure inférieure apreés I'apparition des moments
fléchissant provoqués par les charges d'exploitation, Situés dans les goussets inférieurs, ces

cables sont ancrés dans des bossage places a la jonction de I'ame et du hourdis inférieur.
V1.3.1. Détermination du nombre de cébles de continuité en travée principale

Afin de déterminer le nombre de cables de continuité nécessaires dans les travées

intermédiaires, on se base sur le moment positif maximal identifié. Pour ce faire, on applique
M xv!

. P
" > - = —I . = S _
les formules suivantes : n > 075 % P telle que : P §+ o7 5 e=v’ —d.

M : le moment fléchissant d0 a la combinaison de charge la plus défavorable.

v’ : distance du CDG de la section a la fibre inférieure.
» Application numérique

M =73116.23 KN.m (combinations ELS: G+SW2_v1+dem_ v1+P+0.6Z2).

v'=216m;d=0.15m;e=2.01m;1=19.7844 m?; S = 11.8558 m.

P, =4035,6 KN ; AP =25 % — P =26276.5 KN donc: n>8.68

Alors : on prend — n =10 cables 19T15s.

NB : les caractéristiques et les sollicitations prises dans le calcul précédent, sont celles
du voussoir & mi travées.

Le tableau suivant résume le nombre de cables de continuité pour les travées principales
de (P2 -P3):

M (KN.m) v'(m) | e(m) P (KN) Nbr calculé Nbr retenu
Fin VSP -24605.9 2.16 2.01 | -8842.86 -2.92 0
Fin1 394.17 2.16 2.01 | 141.6568 0.04 4
Fin V2 22030.7 2.16 201 | 7917.391 2.61 6
Fin 3 45106.18 2.16 2.01 | 16210.25 5.35 8
Fin V4 59696.3 2.16 2.01 | 21453.65 7.08 8
Fin V5 65963.66 2.16 2.01 | 23706.01 7.83 10
Fin V6 64321.46 2.16 2.01 | 23115.84 7.63 10
Vc P2 67463.33 2.16 2.01 | 24244.96 8.01 10
Fin V6 70605.2 2.16 2.01 | 25374.09 8.38 10
Fin V5 73116.23 2.16 201 26276.5 8.68 10
Fin V4 67804.97 2.16 2.01 | 24367.74 8.05 8
Fin 3 54082.71 2.16 2.01 | 19436.24 6.42 8
Fin V2 37928.25 2.16 2.01 | 13630.65 4.50 6
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Fin1

18295.32

2.16

2.01

6574.97

étude de la précontrainte

2.17

4

Fin VSP

-5035.16

2.16

2.01

-1809.54

-0.59

0

Tableau V1.7: Estimation du nombre de cébles de continuité de travée principale P2-P3.

» Disposition des cébles

@)

015 0,75

C3 cCc1 cCco €2 C4
P P @ - P
925/0.25/0.25/0.28

Figure V1.12 : Disposition des cables de continuité de travée principale.

> Tracé des cables

Les tableaux suivants représentent les équations et les parametres de trace en plan et
élévation des cables de travées principale :

Zi Z: X:=X; R .= 0.
Cables i+1 i i+1 Bl B1+1 Z(X)
(m) (m) (m) (m) (rad)
CO0; C3 Rectiligne
C1; C2 0.25 0.125 1.85 13.69 0.13431851 | 0.25-0.0365 x?
C4 0.5 0.25 3.7 27.38 0.19997134 | 0.75-0.1095x?

Tableau V1.8 : L’allure du tracé en plan des cables de continuité de travée principale.

A L dy dy R Alpha
Cables y(x)
(m) (m) (m) (m) (rad)
C0, C1: C2: C3:
s 3.7 0.15 0.75 11.4083333 | 0.23677245 | 0.15 + 0.0438x2

Tableau VI1.9:L’allure du tracé en élévation des cables de continuité de travée

MEKHOUKH Moussa
ASSAL Hamza

principale.

61




Chapitre VI étude de la précontrainte
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Figure VI1.13 :Tracée en plan et élévation des cables de continuité de travée principale.
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V1.3.2.Détermination du nombre de cables de continuité en travée de rive

» Application numérique
M =58481. 7KN.m (combinations ELS: G+SW2_vl+dem_v1+P+0.6Z2).
v'=216m;d=0.15m;e=2.01m;1=19.7844 m?; S = 11.8558 m.
P, =4035,6 KN ; AP =25 % — P =21017.1KN donc:n>6.943918
Alors: on prend — n =8 cables 19T15s.
Le tableau suivant résume le nombre de cables de continuité pour les travées principales
de (CL-P1):

M I S \4 e P Nbr Nbr
(KN.m) (m*) (m?) | (m) | (m) (KN) calculé | retenu

Début VC 0 19.7844 | 11.8558 | 2.16 | 2.01 0 0 0
A 3.2 17365.6 | 19.7844 | 11.8558 | 2.16 | 2.01 | 6240.84 2.061931 4
a6.4 33301.9 |19.7844 | 11.8558 | 2.16 | 2.01 | 11968.0 3.954159 6
Fin VSC 429145 |19.7844 | 11.8558 | 2.16 | 2.01 | 15422.6 5.095523 6
Fin V6 51823.3 | 19.7844 | 11.8558 | 2.16 | 2.01 | 18624.2 6.153330 8
Fin V5 58481.7 |19.7844 | 11.8558 | 2.16 | 2.01 | 21017.1 6.943918 8
Fin V4 57273.7 |19.7844 | 11.8558 | 2.16 | 2.01 | 20583.0 6.800488 8
FinV3 47759.1 |19.7844 | 11.8558 | 2.16 | 2.01 | 17163.6 5.67076 6
Fin V2 36089.9 | 19.7844 | 11.8558 | 2.16 | 2.01 12970 4.285196 6
Fin V1 19051.0 |19.7844 | 11.8558 | 2.16 | 2.01 | 6846.85 2.262152 4
Fin VSP -4727.32 | 19.7844 | 11.8558 | 2.16 | 2.01 | -1698.9 -0.561306 0

Tableau V1.10 : Estimation du nombre de cables de continuité de travée de riveC1-P1.

> Disposition des cables

i

= co <c<a 2 c3
ﬁ* < b I
=% 0.25|0,25|0,25

Figure V1.14: Disposition des cables de continuité de travée de rive.

> Tracé des cables
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z z Xi= R B, =B
Cables ‘ i Xiiq S Z(x)

(m) (m) (m) (rad)

(m)
CO0; C2 Rectiligne
0.25-0.0365
C1;C3 0.25 0.125 1.85 13.69 | 0.13431851 ,
X

Tableau VI. 11 : L’allure du tracé en plan des cibles de continuité de travée de rive.

L do d, R Alpha
Cables (m) (m) (m) (m) (rad) y(X)
0.15+
CO; C1 3.7 0.15 0.75 11.4083333 | 0.23677245 0.0438x2
C2;C3 7.4 0.15 0.95 34.225 0.2889 0.15 + 0.014x2

Tableau VI1.12: L’allure du tracé en élévation des cables de continuité de travée de rive.

0c¢

+ LS >+ 0L+ 0LC»=0LC > 0L+ 0C+= 02T | 0C¢

p

al |
[—1
1i] 1L)
i1l i}
H—= ] }

[ W |

Figure VI1.15: Tracée en plan et élévation des cables de continuité de travée de rive .
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Chapitre VI étude de la précontrainte

V1.3. VERIFICATION DES CONTRAINTES NORMALES

V1.3.1.Veérification des contraintes en phase de service

Il y a deux cas de vérification, dans le cadre de 1’étude de 1’ouvrage en service :
e Etat avide : on prend en considération seulement le poids propre du tablier.
e Etaten charge : on prend en considération les charges et surcharges.
Il'y a des conditions pour cette cas de vérification des contraintes comme suivant :
Gpe = 0.6 X fe5=0.6 X 50 =30 MPa.
Opr1 =-15X fi28 =-1.5%3.6 =-5.4 MPa.
Opz =-1 X fi28 =-1x 3.6 =-3.6 MPa.
AP =19.623%.

Les résultats dans ’annexe C et Tous les contraints sont vérifier.
V1.3.1. Armatures des zones tendues

Il est nécessaire de disposer une section d’armatures passives minimales As, dans la

zone ou on a une traction en béton, (Art. 6.1.32 4.1 des Régles BPEL).

_ Bt Nbt _ [
As = 1000 (fe X aBt)

Bt : aire nette de la section du béton en traction.
og;. valeur absolue de la contrainte maximale de traction.
N, : la résultante des contraintes de traction correspondantes.

D’apres le tableau de vérification on a :

Bt = 3.3918 m? ; o, = 2.387 MPa ; oy = 1.51 MPa ; donc : Ng, =5.122 MN.

_ 33918 | 5122 _ 36  _ 2 2
As=— -+ ( =00 < 7387 ) =188.41 cm*. Donc (16.76 cm*~/ml)
Alors en prend 2 nappes de 10HA16/ml (As = 20.096 cm?)/ e = 20 cm.
obe =6.82 MPa
RN@ m ?H@ m
4 )
| — é oNbt= 1,51 MPa
abt =2387 MPa
Figure VI1.16: Diagramme des contraintes.
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V1.3.2. Vérification des contraintes tangentielles

En ce qui concerne la flexion, il est impératif de procéder a une double vérification :
- Pour les Etats Limites de Service (ELS), I'application de critéres d'intégrité s'avére
essentielle afin de réduire les risques de fissuration du béton.
- Quant aux Etats Limites Ultimes (ELU), l'approche traditionnelle du treillis est utilisée
pour dimensionner les armatures transversales et vérifier la contrainte de compression dans les

bielles.
V1.3.2.1. Vérification vis-a-vis de ’ELS

Tandis que la résistance a la flexion influe sur les membrures d'une poutre, c'est la
résistance a l'effort tranchant qui guide le dimensionnement des ames et la configuration des
cables dans les zones ou la flexion joue un réle moindre.

V1.3.2.1.1. Détermination de I’effort tranchant

> Effort tranchant d0 aux charges extérieures
Les expériences démontrent que, pour un effort tranchant donné, la résistance d'une poutre
est d'autant plus élevée lorsque les charges qui le générent sont plus proches de I'appui. En effet,
ces charges transmettent directement leur effet a I'appui lorsqu'elles se situent a proximité de
celui-ci.
Ainsi, il est jugé superflu de vérifier les sections de poutres continues qui se trouvent a
une distance inférieure a la moitié de la hauteur « h/2 » d'un appui intermédiaire.
Vser = Vg + Vy
Avec : V, : relative aux charges permanentes.
V, : relative aux charges variables.
» Effort tranchant d0 a la précontrainte
Les actions sur I'élément se limitent aux composantes verticales de tous les efforts
appliqués :
- Un effort tranchant positif.
- Une composante verticale de la précontrainte V, = P X sina qui vient se
retrancher a 1’effort tranchant.
En suivant les combinaisons d'états limites de service, I'effort tranchant est déterminé :
Veea = Veer - V.
% Application numérique
P, =4.0356 MN ; AP =19.623% ; n = 10 cébles.
Donc:P=3243MN;a =0—V, =0 alors Vieq = Vger-
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Veer (X=1.75m) = V,oq = 15.984 MN.

V1.3.2.1.2. Vérification de la contrainte de cisaillement
On doit verifier les deux conditions, pour la justification de la contrainte de

cisaillement :

Non-rupture par fissuration : 72 < r_l =0.4 X fyj X (fej + 0y)

. o o2 _ T2 fij
Par compression-cisaillement : : 7 <15 =2 X T X (0.6 X f¢j - 0x) X (ftj +0y)
H _— . — Vred
Tinax < MIN (T1 ;T3 ), AVEC : Trax =
z Xby

AVeC : T : Contrainte de cisaillement maximale réduite de service.

_ Pcosa

o, . contrainte normale longitudinale au CDG de la section nette : @, =

n

B, : section nette obtenue en soustrayant les vides des conduits.

V,eq - effort tranchant maximal réduit de service.

z : le bras de levier (z = 1/S), et par simplification : z = (1;—”) X h

p : le rendement mécanique de la section vaut : p =

B,.v.v/
b,, : épaisseur nette de 1’ame, elle est égale a la différence entre 1’épaisseur totale de
I’ame et les diametres des cables qui traversent cette @me : b,, =2 X ( by -2nk@ ).
b, : I’épaisseur brute de 1’ame.
@ : diametre de la gaine.
n : nombre de cébles.
k : injection de coulis de ciment, k = 0,5.
% Application numérique
Py =4,035 MN ; AP =19,623 % ; n =20 cables — P = 64,87 MN
B, =11.8558 m* — o, =5.47 MPa
Vieq = 15.984 MN; p = 57,65%; 1=19.78 m? ; z=2,758 m b, = 1m — T4, = 5,795 MPa.
fe28 =50 MPa ; fi26 = 3,6 MPa — 7, = 3,61 MPa ; T, = 8,34 MPa.
Donc T,qx > T1 — Les contraintes de cisaillement sont non vérifiées au voisinage de la section
étudiée, alors on redémonisons 1’épaisseur de 1’ame.
Tmax < 3,61 MPa — by > 15.984 / (2% 2.76 X3.6) — by > 0.804 en prend b, = 0.85m.
On vérifier les contraintes de cisaillement a partir le nouveaux épaisseur.
B, =13.27m2 p =54,49%: 1= 21.075m*;z=2,71m b, = 1.7M — Typay = 3,47 MPa.
Donc : Tax < Min (77 ; T2 ), alors Les contraintes de cisaillement sont non Vérifiées

au voisinage de la nouvelle section étudiée.
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V1.3.2.1. Vérification de I’effort tranchant vis-a-vis de ’ELU
Pour justifier les éléments d'une poutre par rapport a I'état-limite ultime, il est nécessaire
de vérifier a la fois la résistance des armatures transversales et celle des bielles comprimées.
V1.3.2.1.1. La résistance des bielles comprimées
Ces consiste a determiner l'angle S,,, formé par les bielles de béton avec la fibre
moyenne de la poutre, ce parametre étant donne par :

1926, =

21y

Avec: B, > 30°

Ox—0y

, . . P
0, 0, : représentent les contraintes normales au niveau de G. o, = % eto, =0.

n

i i H V,
T, . contrainte tangentielle ultime, t,, = _Z“szd
n

Vured - €st I’effort tranchant réduit maximal a I’ELU dans la section considérée.

La justification de la compression de la bielle de béton se fait a partir la formule suivante :

0.85fc28
3vp

» Application numérique
Verumax (1.75m) = 21.12804 MN; 1= 21.075 m* ; z=2,71m b, = 1.7m — 1, = 4.58 MPa
B, =1327m? - o, =4,88 MPa — B, = 0,54 rad = 30.99° en prend B,, = 45°

fc28

T, < sin2B,, Commeonaf, =45%ety, =15Alors: 7, <

Tezs 50 _ g 33 MPa — 1, < 28
6 6 6

Donc : Les bielles comprimées de béton sont bien vérifiées.
V1.3.2.1.2. La résistance des armatures transversales

Cette étape implique la détermination de la section des armatures transversales, notée

Arx fe fyy
_ > —_
anStX}’s - (Tu 3 ) X tgﬁu

A, et exprimée par :
A, : section totale des sections d’un cours d'armatures passives transversales.

S, : espacement de deux cours de ces armatures, mesuré suivant la fibre moyenne de la poutre.
fe : limite d'élasticité de I'acier.

¥s = 1.15 : pour les justifications vis-a-vis des combinaisons fondamentales.

B.. : l'angle que forment les billes de béton avec la fibre moyenne de la poutre, g, = 45°.

A

- L b
Le pourcentage minimum a disposer est donne : St > 0.6 —"fx”S_
t e

» Application numérique
T, =458 MPa ; f, =500 MPa ; f;,5 =3,6 MPa ; y, =1.15; b,, = 1.7m.

% > 132,05 cm?/m
t

A > 0.6 222 A 93 46 Ce qui est vérifié.
St fe St
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V1.4. CONCLUSION

L'étude de la précontrainte revét une importance cruciale dans la conception d'un pont
a voussoirs construit en encorbellement successif. Nous présentons ainsi les différents types de
cables, déterminés en fonction des moments a equilibrer. La diminution des moments a partir
de I'encastrement permet d'arréter les cables de fléau dans chaque voussoir. De méme, en
appliquant ce principe a partir des moments a mi-travée, nous pouvons ainsi déterminer les
besoins en cébles de continuité. Ceci précéde une vérification des contraintes aux joints, pour
identifier les sections nécessitant des armatures passives afin de compenser la traction dans le
béton.

D’apres les vérification qu’ on a fait dans ce chapitre on peut dire que on a un
prédimensionnement acceptable mais dans le cas d’un projet réelle il faut optimiser le

maximum afin de garantir 1I’économie.
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Chapitre VII étude transversale

VII1.1. INTRODUCTION

Pendant ce chapitre , nous devons calculer les armatures transversales ( armatures
passives ) pour les sections d’ames ainsi que pour les hourdis inférieure et supérieure .

La structure transversale la plus idéale pour la construction par encorbellement
successive est la section tubulaire , communément appelé caisson . une section fermée congue
pour résister efficacement au moment de torsion et garantir une transmission directe des charges
verticales vers les appuis . sont oublier sa résistance a la flexion longitudinale fournie par ses
deux hourdis .

Dans un ouvrage a hauteur constante , comme si le cas de notre ouvrage le calcul en

flexion transversale sont menés dans la section courante .
VII1.2. EVALUATION DES EFFORTS TRANSVERSAUX
VI11.2.1. Modélisation

Le processus de modélisation s'effectue a l'aide de logiciel MIDAS qui utilisent la
méthode des éléments finis , Le caisson est représenté par un cadre fermé soutenu dans sa partie
inférieure par deux appuis simples situés aux extrémités de chaque ame .

Pour notre voussoir , Nous adopterons une largeur unitaire de 1 métre , et les sections
des divers composantes seront considérées comme des sections équivalentes en termes de poids

et d'inertie.

Figure VI1.1 : Vue en 3D du voussoir modélisé sur logiciel .
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Chapitre VII étude transversale

V11.2.2. Evaluation des sollicitations

Dans une section du tablier , les principales sections a justifier sont en général les
suivants :
e Hourdis supérieur : a la racine de I'encorbellement , au droit de gousset c6té
intérieur , et au centre de la dalle .
e Dans les ames : au niveau de du centre de gravité et aux extrémités supérieure
et inférieure .

e Hourdis inférieur : a la racine du gousset principalement .

Figure VI11.2 : Sections & justifier selon le guide SETRA..

Les charges et les combinaison a prendre en compte ont été établies dans le chapitre V
Il est nécessaire de ferrailler les voussoirs pour résister au moment engendré par la combinaison

de charges la plus défavorable .
VI11.2.2. Résultats

Apres I’application des charges et entrer les combinaison a I’ELU et aussi a I’ELS on
trouve des résultats pour les moments résumeé dans le tableau ci- dessous ( et aussi voir
I’ANNEXE B) :

Elément Section M,, (KN.m) M., (KN.m) N, (KN.m) | Ng, (KN.m)
S1 -128,7 -128,7 / /
Hourdis
o S2 -563,6 -434,4 / /
superieure
S3 301,3 231,6 / /
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Chapitre VII étude transversale

~ Al -434,8 -305,7 -613,5 -491,5
Ames
A2 -332,9 -234,08 -646,3 -524.3
A3 270,2 196,1 -657,2 -535,2
Hourdis | Intérieure -270,2 -196,1 / /
inférieure | Extérieure 173,7 109,1 / /

Tableau VII.1 : Moments extrémes dans le voussoir courant .
VI11.3. FERRAILLAGE

On subdivise le voussoir en plusieurs éléments :
+ Deux dalles : qui travaillent a la flexion simple .

+ Deux ames : qui travaille a la flexion composée .

VIL.3.1. Exemple de ferraillage de I’hourdis supérieure pour la section S3

Les fissuration sont jugées préjudiciables donc le dimensionnement de la section
rectangulaire de 1m de largeur sera a I’ELS.
% Application numérique :
¢ M, =231,6 KN.m;a,. =30 MPA ; 7, = 264 MPA
¢« b=1m; h=0,5m;d=0,9h=0,45m

15.0p¢ d = __15539__.x 0,45 === X =0,2836 m

L4 =
15.0’bc+0'_5 15%X30+264

0,2836

. Z:d-;—(:0,45— = 7 = 0.3555m

¢ M= -.b.X.Gp.Z = 2x1x0,2836 x 30 X 0,3555 x 10°,

On trouve : M; = 1512,297 KN.m

Ona: Mg, < M; == Section sans armatures comprimées (S.S.A.C)

» Ferraillage transversal:

M 231.6
A, = =L = X 10 ey A . = 24 m?2 /ml
ser 7.0 0.3555x264 0 ser ,68 cm®/

On prend 08HA20/ml d’une section 25,13 cm?

100 100
Espacement s = — tel que ‘n’ : nombre de barres. s = s 14,29¢cm

Onprends=10cm

0,23 X3,6

OncalculAminzo’Z?}ﬂ Xbxd= x 1x 0,45 x 10*

e

On trouve A, = 7,452 cm? < A, donc la condition de non-fragilité est vérifiée.
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Chapitre VII

Ferraillage longitudinal :

_ As¢ _ 2513
An =75 =

étude transversale

= 8,37 cm? ; On prend 08HA12/ml d’une section 9,04 cm? avec un

espacement de 14 cm et la condition de non-fragilité est veérifiee .

VI11.3.2. Ferraillage passif de voussoir courant :

Pour cela on utilise le logiciel de calcul de ferraillage ©* Robot Expert Béton Armé

2010, Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci- dessous et le détaille dans

I’Annexe D :
Transversal Longitudinal
h
Elément | Section (cm) As [0) Agr S As 1) Agr S
cm
(cm?) | (mm) | (cm?) | (em) | (em?) | (mm) | (cm) | (cm)
S1 103 14,3 10HA14 15,39 10 5,13 5HA12 5,65 25
Hourdis
L. S2 50 41,3 9HAZ25 4418 10 14,73 10HA14 | 15,39 10
supérieur
S3 50 21,3 THAZ20 21,99 10 7,33 5HA14 7,70 25
Al 50 37,1 8HAZ25 39,27 10 13,09 9HA14 13,85 10
Ames A2 50 37,7 8HAZ25 39,27 10 13,09 9HA14 13,85 10
A3 50 27,6 9HAZ20 28,27 10 9,42 9HA12 10,18 10
Hourdis Intérieur 45 20,3 7THA20 21,99 10 7,33 5HA14 7,70 25
inférieur | exerieur | 45 11 | 10HA12 | 11,31 10 377 | 4HA12 | 452 | 25

Tableau VI1.2: Ferraillage passive de voussoir courant .

* Remarque:

Les armatures longitudinales ne sont que des armatures de construction car les cables

de précontrainte reprennent toutes les charges et les surcharges de 1’ouvrage .
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Chapitre VII étude transversale

% Remarque : Le renforcement des goussets supérieur est réalisé par un ferraillage
transversal qui s'étend jusqu'a la nappe supeérieure sous la forme d'un cadre triangulaire ,
cette conception vise a renforcer cette zone en tenant compte des efforts locaux exercés

par I'équipage mobile pendant la phase de construction .

Figure VII. 3 : Ferraillage du voussoir courant .

VI1l1.4. CONCLUSION :

L'objectif de I'étude transversale présenté dans ce chapitre est d'identifier les différentes
sollicitations appliquées aux voussoirs et a leur composante, notamment 1’ame , hourdi
supérieur et hourdi inférieur .

cette démarche est essentielle pour définir les sections des armatures et leurs

agencements optimal.

MEKHOUKH Moussa 24 AusTP:
ASSAL Hamza o



(D

CHAPITRES VIII
ETUDE SISMIQUE ET
EQUIPEMENTS DU PONT




Chapitre VIII étude sismique et équipement du pont

VII1.1. INTRODUCTION

Les « équipements » englobent I'ensemble des dispositifs variés en termes de nature, de
conception et de fonctionnement. Ils sont essentiels a la survie d'un ouvrage, leur objectif étant
de permettre a un tablier de pont de remplir sa fonction, notamment en ce qui concerne les
usagers.

Dans cette étude, nous nous concentrerons sur les équipements indispensables pour
I'ouvrage, tels que I’appareil d’appui, en tenant compte des états limites ultimes et accidentels

(séismes).
VIIL.2. APPAREIL D’APPUI

L’appareil d’appui est un composant structurel situ¢ a 1’interface entre la structure et
son support. Sa fonction principale est de transmettre les efforts, principalement verticaux, mais

également horizontaux.
VIII.2.1. Choix du type d’appareil d’appui

Les appareils d’appui en élastomere fretté (AAEF) et les appareils d’appui a pot (AAP)

constituent la majorité des dispositifs d’appui utilisés sur les ponts.

On opte pour des appareils d’appui en élastomere fretté en raison des avantages qu’ils
offrent :

- Lasimplicité de la mise en ceuvre, du réglage et du contréle.

- lls facilitent la répartition des efforts horizontaux sur plusieurs supports.

- Leur codt, qui reste relativement abordable.

On utilise des appareils d'appui de type B, composés de n+1 frettes métalliques et de n
feuillets d'élastomére d'épaisseur constante. Leur périphérie est enrobée d'une couche
d'élastomere d'au moins 4 millimétres d'épaisseur, tandis que leurs faces supérieures et

inférieures sont recouvertes d'un demi-feuillet e = t;/2.

h |
l‘ .| ‘ e
h |
] ‘ I‘_s
Tb .| ' t-
| ‘ 1
.|
Y
] I et
a' .b"oulD' = 4 mim
| -
a,boullD

Figure VII11.1 : Définition géométrique d'un appareil d’appui.
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a (a’) : dimension de 1’¢lastomere (de frette) dans la direction longitudinale du pont.
b (b’) : dimension de I’élastomere (de frette) dans la direction transversale (a <b).
t; : épaisseur nominale d’un feuillet élémentaire d’¢lastomere.

t, : épaisseur d’une frette élémentaire.

Ty,: épaisseur nominale totale de I’appareil d’appui : Tp, =n (t; + t5) + t5 + 2 €.

T : épaisseur nominale totale d’¢lastomere : T=nt; +2e.

N : nombre de feuillets élémentaires d’¢élastomere.

e : enrobage.

VIIIL.2.2. Evaluation des efforts normaux appliqués sur les appareils d’appuis

Les réactions appliquées seront calculées a I’ELU :

Combinaisons R 6. Max (MN) Rpi; max (MN)
G 4,094 17,15
1.35G+1.45U1C71+1.45Acc_v1+0.9Z, 13,52 57,82
1.35G+1.45UIC71+1.45Acc v1+0.9Z, 13.52 57,81
1.35G+1.45UIC71+1.45Acc_v1+0.9Z, 13,42 57,8

Tableau VII1.1 : Les réactions appliquées sur les appareils d*appuis.

Nb : on utilise 2 appareils d’appui au niveau des appuis de rive (CO1 et C02), et 4 appareils

d’appuis au niveau des appuis intermédiaires (P01 a P04).
VIII.2.3. Dimensionnement de ’appareil d’appui

La contrainte de compression maximale F; sur la surface A' doit étre maintenue entre
20 et 25 MPa pour éviter tout écrasement, tout en conservant une pression minimale de 3 MPa

sous la charge permanente minimale Fz iy, pour prévenir tout déplacement.

N F i R
2% < Gaam =20 MPa et 2t > 3 MPa tell que : Npgy = —r—"——
a napparall dlappui

» Application Numérique :

Pour les culées : Pour les piles :
Rinax = 13,52 MN Rinax = 57,82 MN
Nppax = 6,76 MN Npax = 14,45 MN

— axb>3380 cm? —axb>7227,5 cm?

On prend : a x b =600 x 700 mm? On prend : a x b =900 x 900 mm?

VI111.2.3.2. Calcul de I'épaisseur de I'appareil d'appui T

Condition de non-flambement : 1% <T< %

Sachant que :« a » est le grand coté de 1’¢lastomere.
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Chapitre VIII étude sismique et équipement du pont

» Application Numérique
e Pour les culees : * Pour les piles :
a=70— 65<T <140 (mm) a=900 — 65 <T <130 (mm)
A partir de (Guide SETRA, Annexe 3) on choisit :
ticuiee = 16 MM | tipje =20 mm

Donc, en peut choisir le nombre de feuillets ¢lémentaires d’¢élastomére : n = 6 feuillets.

VI111.2.3.3. Dimensionnement des frettes

axop
{ts > B }
ts = 2mm

Telleque: o, = 2“;3’; et B = 2::,-1;(;1))
Sachant que : 6,= 235 MPa
» Application Numeérique :
* Pour les culées : * Pour les piles :
6., = 16,09 MPa o, = 17,84 MPa
B =10 — t;, > 4,79 mm B =11,25—t, > 6,07 mm
— Prenons : tg =5 mm — Prenons : tg =7 mm
Cas de la culée Cas de la pile
Roax 13,52 MPa 57,82 MPa
N ax 6,76 MPa 14,45 MPa
axb 600 x 700 mm? 900 x 900 mm?
a’xXb’ 595 X 695 mm? 895 x 895 mm?
T 70 <T <130 (mm) 65 <T <130 (mm)
n 6 6
tg 5mm 7 mm
t; 16mm 20mm

Tableau VI11.2: Récapitulatif des calculs.

Donc : les démonisons pour les culées est : 600 x 700 x 154 mm3.

les démonisons pour les piles est : 900 x 900 x 189 mm3,
VI111.2.4. Evaluation des efforts horizontaux

> Effet de la variation uniforme de la température

Le déplacement horizontal causé par une variation uniforme de température est :

Vir = & X |Xl
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Chapitre VIII étude sismique et équipement du pont

€, . coefficient de la température ; & = a x AT

a =105 °C~1: coefficient de dilatation thermique de béton armé.

AT = 27°C : variation uniforme de température, égale a la différence entre les températures
extrémes enregistrées, et la température initiale moyenne au moment de réalisation de
I’ouvrage.

|X;|: distance entre ’appareil d’appui et le centre de rigidité du tablier ; [Xi| = |xi — Xzl

Le centre de rigidité (le point fixe) est donné par : X cg = Zabti =

162,99 m.

Tk

Ki : rigidité longitudinale ‘statique’ de 1’appui considéré.

> Effet de déformations différées (retrait et fluage du béton) :

Le déplacement horizontal d0 au retrait de béton est : V,,. = €. X |X;|

g, = 2 x10™* : coefficient de retrait pour un climat tempéré.

Le déplacement horizontal (raccourcissement) di au fluage du béton dépend des contraintes

normales appliquées. Il est pris en compte en premiére approximation :

Vin = € X [X;l

gq = 2,5 x107% : coefficient de fluage a t = 0 au moment d’application de la contrainte g;,.

L’effort horizontale donne par la formule suivante : H = K x V; (MN).

Xl Vir Vir Va1 K; Hy H, Hyg

(m) (m) (m) (m) | (MN/m) | (MN) (MN) (MN)
CO01 | 161.346 | 0.04401 | 0.0326 | 0.04075 | 5.68421 | 0.2501608 | 0.1853043 | 0.23163037
PO1 | 122.346 | 0.03348 | 0.0248 | 0.031 | 18.0221 | 0.6033751 | 0.4469445 | 0.55868063
P02 | 65.3457 | 0.01809 | 0.0134 | 0.01675 | 17.7957 | 0.3219193 | 0.2384588 | 0.29807347
P03 | 8.34574 | 0.0027 | 0.002 | 0.0025 | 17.6006 | 0.0475177 | 0.0351983 | 0.04399785
P04 | 48.6543 | 0.01269 | 0.0094 | 0.01175 | 18.0506 | 0.229066 | 0.1696785 0.2120981
C02 | 87.6543 | 0.02322 | 0.0172 | 0.0215 | 5.68421 | 0.1319887 | 0.0977694 | 0.12221174

Tableau VIII. 3: Les déplacements horizontaux et Efforts horizontaux dus au tablier.

VI1I11.2.5. Vérifications du dimensionnement

Selon le RPOA, il existe quatre types de vérifications pour les appareils d'appuis en

élastomeére fretté :

VI11.2.5.1. Résistance a la compression

f— Nmax

La contrainte applicable donne par la formule suivante : o, = prors
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» Application Numérique

* Pour les culées :

s 6,76
4P 0,6x0,65

17,33< 0,4m =20 MPa— vérifier

=17,33MPa

étude sismique et équipement du pont

* Pour les piles :

5. = 14,45
ap  0,9%0,9

17,83< g,4m =20 MPa— vérifier

=17,83MPa

VI 2.5.2. Sécurité au flambement

Il faut veérifier : Avec : y,Pu<Pc

Avec : y, = 3 : coefficient partiel de sécuriteé.

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

La charge critique de ’appareil d’appui s’obtient par la formule : Pc = 4GBS2 d/h.

Avec : B : aire nominale en plan de ’appui (B = a x b).

d : somme d’une épaisse de frette et d'une épaisseur d'élastomere.

h : hauteur totale de I'appareil d'appui.

G : module de cisaillement.

S : le facteur de forme, S = — 22

» Application Numérique :

* Pour les culées :

600X700
=——=10,1
2X16X(600+700)

d =0.016+0.003 = 0.019m; h = 0,133m
B =0,6x 0,65 = 0,42 m?

_ 4x0,9%0,39%9,75%% 0,019
0,133

Pc =19,06 MPa

Pu = 6,76 MPa
Ys X Pu=3x%6,76 = 20,28 MN

Ys X Pu < Pc —» Condition vérifiée

2 X t x(a+b)

* Pour les piles :

900%900
2x20%(9004900)

d =0.02+0.003 =0, 023; h =0,161 m
B =0,9x0,9=0,81m?

_ 4x0,9x%0,81x11,25%% 0,023
0,161

=11,25

Pc =52,72 MPa.

Pu = 14,45 MPa
Ys X Pu =3x14,45 = 43,35 MN

ysXPu < Pc — Condition verifiée

VI111.2.5.3. Limitation de la distorsion dans le sens longitudinal

On doit vérifier : 6 = ?< oc
b

Tell que : 8¢ = 0,7 + 4 (8, - 0,7) x (0,25 - p) Si p < 0,25

Sc=1,4(1-2p)Sip>0,25

Avec : p = Pu/Pc
6o = b/T, borné par [0.7 < & < 2].
b : petit coté de I’appui .

T : épaisseur totale d’élastomere.

e Pour p>0.25 MPa ; on trouve 6 < 1.4 x(1-2p)
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Chapitre VIII étude sismique et équipement du pont

V.(m) p 6o ) oc Vérification
Co1 0.11736 0.306 6.25 1.222494 0.5432 non Vvérifier
PO1 0.08928 0.33 7.5 0.743995 0.476 non vérifier
P02 0.04824 0.33 7.5 0.401995 0.476 vérifier
P03 0.0072 0.33 7.5 0.059995 0.476 verifier
P04 0.03384 0.33 7.5 0.282005 0.476 vérifier
C02 0.06192 0.306 6.25 0.645006 0.5432 non vérifier

Tableau VI11.4 : Récapitulatif des calculs de distorsion et distorsion critique.
Donc on doit placer des dispositifs de non-distorsion au niveau de la pile et de la culée
qui non vérifier (P02, P03, P04).
VI111.2.5.4. Condition de non-glissement
On doit vérifier que la force horizontale : ou: H<fN etf=0,1+ (?)
Avec : N : est I’effort de compression vertical.
f : est le coefficient de frottement.

Htablier (sens longitudinal): KTotalex V;c

Application Numérique :

* Pour les culées : * Pour les piles :
N =6,76 MN N = 14,45 MPa
oy, =16 MPa; f=0,1375 om = 17,86 MPa; f = 0,1336
H = 0.666MN H=1616MN
H < 0.929 MN H < 2,386 MN
Condition vérifiée. Condition vérifiée.

VIIL.3. DES D’APPUIS

Le dé d’appui sert a répartir les charges concentrées provenant directement du tablier

vers 1’élément porteur et a rattraper le dévers du tablier.
VIIL.3.1. Dimensionnement des dés d’appuis au niveau de la pile et la culée
A =Db+200
B=a+200
h>2B,/P,
Avec: B, =AxB; P, =2 (A +B).
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» Application Numérique

* Pour les culées : * Pour les piles :

A =600 + 200 - A= 800 mm A =900 + 200 - A= 1100 mm
B =700+ 200 - B =900 mm B =900 + 200 —» B = 1100 mm
By,=0,8x0,9=0,72 m?. By=1,1x1,1=1,21m?,
Py=2%(0,8+0,9)=34m. P,=2x%(0,8+0,9) =4,4m.

h >0,423 m. Prenons : h= 0,5 m. h >0,55 m. Prenons : h=0,6 m.

VIIL.3.2. Ferraillage des dés d’appuis au niveau de la pile et la culée

Les differentes sections d'armatures sont évaluées conformément au guide SETRA

(P.P.73).

VI111.3.2.1. Armatures de chainage

La détermination de la section d’armatures de chalnage peut se faire en utilisant des
régles similaires a celles de la méthode des bielles ou de la méthode de reprise des efforts
d’équilibre général.

Ces armatures de chainage sont généralement installées en une seule nappe, ancrée aux

extrémités soit par une boucle a plat, soit dans le corps de fat.

A.=0,25xR Telle que:Rzﬂ

Os
Avec : N : réaction maximale.

o : contrainte limite des armatures d’acier. a4 = 500/1,15 = 435 MPa.

VI111.3.2.2. Armatures horizontales
Afin de limiter la propagation d'éventuelles fissures, l'ensemble des armatures

horizontales situées sous le chainage devra supporter un effort équivalent a 12,5 % de la
descente de charge correspondante.
Ap,=0,125xR

VI111.3.2.3. Frette supérieure

Ces armatures croisées sont placées aussi pres que possible de la face supérieure de I’appui.

A =004 xR

VI11.3.2.4. Frette inférieure
Une frette inférieure d’éclatement est placée a une profondeur comprise entre h/3 et h
depuis la face supérieure de I’appui.

Ai =O,10 x R
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» Application Numérique
e Pour les culées :
A, = 38,85 cm?, soit 20HA16
A =19,42 cm?, soit 14HA14
A, = 6,21 ¢cm? , soit 14HAS8
A; =15,54 cm?, soit 20HA10

o ¥ ® ® % O & @ T © 10HA16
o & & w w & =& THA1l4
- - - - SHAS
L ] L J L _J L J w L _J L] L] L 3 L —IGHAIO

Figure VI11.2 : Ferraillage de dés D'appuis (cas de la culée).

e Pour les piles :
A, = 83,04 cm?, soit 28HA20
A =41,52 cm?, soit 14HA20
A = 13,28 cm?, soit 18HA10
A; = 33,21 c¢m?, soit 18HA16

14HA20

—— 7HA20
9HA10

- 9HA16

Figure VI11.3 : Ferraillage de dés D'appuis (cas de la pile).

VII11.4. JOINT SOUS BALLAST

Les tabliers des ponts connaissent des changements de dimension longitudinale causes
par les variations de température, le retrait, le fluage et les déformations liées a I'utilisation. Il
est donc important de permettre au tablier de se dilater librement en prévoyant un espace a l'une
ou aux deux extrémités. Les joints sous ballast sont congus et mis en ceuvre pour garantir la

continuité de la circulation.
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Chapitre VIII étude sismique et équipement du pont

VI111.4.1. Calcul du souffle

On dimensionne ces éléments en utilisant la combinaison suivante, conformément a
I'Article 7.5.2 du RPOA: W =W, +0,4W + W/3
Avec : W : souffle total du joint.

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

W : souffle thermique.

W : souffle sismique.

Le souffle sismique a été pris en compte lors de I'évaluation des efforts sismiques par
Midas.
(Wg=12,02cm), Wr=4,42cm, et W, =558 cm.

Donc: W =11,35cm.

Onal; =125,28 m.( 1, : longueur dilatable.)
D’aprés Freyssinet : I; > 100 m et 0 < 11,35 < 35 (cm). En utilise Joint garde ballast.

Figure VI11.4: Joint garde ballast.

VII1.5. APPAREIL DE DILATATION

On utilise le joint de dilatation ainsi que d’un appareil de dilatation a I’extrémité du
tablier, a cause de l’interaction voie-ouvrage, il résulte de l'influence mutuelle de leur
comportement, due aux liaisons existantes entre eux. Cette interaction doit étre prise en compte
pour Vérifier le comportement de I'ouvrage, afin d'éviter une rupture du rail ou une détérioration
des liaisons, compromettant ainsi la stabilité de la voie.
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Figure VI11.5: appareil de dilatation.

VII1.6. ETUDE SISMIQUE
VI111.6.1 Introduction

Pour évaluer I'effort sismique dans I'ouvrage, I'action sismique est considérée comme
une translation d’ensemble (tous les points du sol se déplacent simultanément) dans chacune
des trois directions.

Cette action, dépendante de I'accélération de la zone, utilise un spectre de réponse pour
estimer la réponse maximale de I'ouvrage : un spectre horizontal pour les deux composantes

horizontales du mouvement et un spectre vertical pour la composante verticale.
V111.6.2. Caractéristiques de ’ouvrage relatives a I’étude sismique

Le RPOA 2008 donne des classifications essentielles pour définir la situation sismique
de I'ouvrage, indispensables pour choisir le modele, la méthode de calcul et les paramétres
appropriés :

+ Le pont est classé selon le risque sismique en groupe 1 (Pont stratégique).

¢+ L’ouvrage se trouve dans une zone sismique | (sismicité faible).

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

+ Lesol est de catégorie S2 (site ferme).

¢+ Le taux d’amortissement du matériau constituant les appuis (béton arme¢), & = 5%.

¢+ Le module de cisaillement d’¢lastomeére des appareils d’appuis est G = 1.2 MPa.
VI111.6.3. Evaluation de la raideur totale K

Les raideurs longitudinales et transversales des appuis sont indiquées ci-dessous :

axb _ 3EI _ 1

kpil_ n3 kapp_ 1 1

kaapp =nX G
kAapp kpil

Avec: a, b, T : sont respectivement les dimensions en plan, et I’épaisseur d’élastomere.
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étude sismique et équipement du pont

G : module de cisaillement de 1’appareil d’appui, G = 0,9 MPa en cas statique, et 1,2 MPa

en cas dynamique.

[ - larésistance caractéristique du béton, vaut : fc,g = 30 MPa.

H (m) Kappareils drappuis Kpite Kappuis
Appuis I (m*) | K,(MN/m) | K;(MN/m) | (MN/m) | K,(MN/m) | K,(MN/m)
Cco1 Infinie | Infinie | 5.68421 | 7.5789474 Infinie 5.68421053 | 7.57894737
P01 11.91 | 59.94 18.1118 | 24.149068 | 3638.054 | 18.0220796 | 23.9898261
P02 18.2 59.94 18.1118 | 24.149068 | 1019.507 | 17.7956569 | 23.5902852
P03 21.44 | 59.94 18.1118 | 24.149068 | 623.6345 | 17.6006376 | 23.2488023
P04 10.48 | 59.94 18.1118 | 24.149068 | 5339.746 | 18.0505758 | 24.0403456
C02 | Infinie | Infinie | 5.68421 | 7.5789474 Infinie 5.68421053 | 7.57894737

Tableau VI11.5 : Raideurs statiques et dynamiques longitudinales des appuis.

VI11.6.4. Méthode de calcul

De maniére génerale, I'analyse d'un pont est effectuée soit par la méthode spectrale

monomodale (utilisant le mode fondamental), soit par la méthode du spectre de réponse.
VI11.6.4.1. Méthode monomodale

La méthode du mode fondamental s'applique lorsque le comportement dynamique de la
structure peut étre approximé de maniere satisfaisante par un modele a un seul degré de liberté.
Cette méthode convient particulierement aux ponts rectilignes avec un tablier continu.

» Conditions a vérifier pour que la methode soit applicable

1) La masse modale (la masse mise en mouvement) doit étre supérieur a 70%.
Cette condition est vérifiée pour un séisme longitudinal (lorsque le tablier est isolé de toutes les
piles par des appareils en élastomere fretté ou glissants) si M,, < 0,43M,.
M, : représente la masse totale des piles hors fondations.
M; : la masse totale du tablier.

2) Le biais (Angle de 1’axe du tablier avec I’axe des appuis) est supérieur a 70 grade.

3) Ladistance entre le centre de masse et le centre élastique des appuis ne doit pas dépasser
5 % de la longueur totale du tablier.

4) Les raideurs des appuis dans le sens longitudinal et transversal ne doivent pas varier

plus de 10% par rapport aux valeurs calculées sans biais.

5) Lacourbure (Angle balayé en plan par latangente a I'axe) doit étre inférieure a 30 grade.

Comme on a le 5¢™¢ conditions n’est pas vérifiée (36° = 40 grade > 30 grade) alors on
utilise la méthode du spectre de réponse.
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Chapitre VIII étude sismique et équipement du pont

Figure VI111.6: Angle balayé en plan par la tangente a I'axe.

VI11.6.4.2. Les spectres de réponse
Pour effectuer notre calcul multimodal, nous avons utilisé logiciel Midas 2022. A cette
fin, nous réutiliserons le modeéle longitudinal, en modélisant les piles et les appareils d'appui, et

appliquant une analyse modale spectrale.

Figure VI11.7: Modéle de calcul multimodal.

Dans le calcul des modes propres, nous prendrons en compte la masse du tablier, celle
des piles, ainsi que la masse des équipements.
Les spectres de réponses utilisées pour le calcul sont :

» Spectre de réponse horizontal :

Pour les directions longitudinale et transversale, nous utiliserons le spectre illustré
dans la figure de la page suivante :
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Chapitre VIII étude sismique et équipement du pont

Spectre de réponse élastique : Composante horizontale

Spectre Sae /g

32
34
38

T T T T T T T
— 2R =+ w =} 2] =8 =
— _

Période (zec)

Figure VI11.8: Spectre de réponse horizontale Sae/g.

» Spectre de réponse vertical :
Selon le Eurocode 8, I’effet vertical du séisme sur les piles des ouvrages situés dans
une zone sismique classée (0) ou (1) est négligeable ; ainsi, un spectre de réponse verticale n'est

pas nécessaire.

VI111.6.4.3. Modes significatifs
Tous les modes ayant une contribution significative a la réponse structurelle totale
doivent étre pris en compte. En d'autres termes, il faut considérer les modes pour lesquels la
somme des masses modales effectives X(Mi) atteint au moins 90 % de la masse totale du pont
(MT).
Les résultats du calcul des modes propres sont présentés ci-dessous, tandis que les autres

modes sont détaillés en Annexe C :

Participation de masse(%) Cumule de participation(%)
Modes Périodes (s)
UX Uy Uz | Cumul X | CumulY | Cumul Z

1 2.039740 8,98 64,68 0 8,98 64,86 0

2 2.014535 64,45 8,94 0 73,43 73,62 0

3 1.941645 0,38 0,06 0 73,80 73,68 0

4 1.368745 0,06 0,41 0 73,86 74,09 0

5 0.666113 0,00 0,00 0 73,86 74,09 0
144 0.010163 0,53 2,63 0 90,23 95,14 89,65

Tableau VI11.6 : Modes propres.
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Chapitre VIII étude sismique et équipement du pont

VI111.6.4.3. Période propre
Apreés le calcul des modes propres (Voir Annexe C) : T=2,04s

V111.6.4.4. Combinaison des composantes de I’action sismiques
Selon l'article 4.3.2.5 du RPOA, une combinaison des forces sismiques orthogonales est
utilisée pour prendre en compte l'incertitude directionnelle du séisme. Cette combinaison
permet de déterminer I'effet probable de I'action sismique maximale résultant de I'apparition
simultanée des forces sismiques le long des axes horizontaux X et Y.
El1=+Ex+03Ey
E2=+Ey+0.3 Ex
Ex et Ey sont les effets des actions sismiques dans chacune des directions respectives X, Y.
» La combinaison d’actions a P’ELA
Ecrite sous la forme suivante : G+P+E + 0,4 AT +D + ¥Q
Avec : G : valeur nominale des charges permanentes.
P : forces de précontrainte éventuelles (a long terme).
E : action sismique limitée au mouvement d'ensemble.
Q : actions variables des charges d'exploitation.
AT : désigne les variations de température.
D : les déformations différées des matériaux (retrait et fluage du béton).

¥ : coefficient de combinaison, ¥ = 0.3 (lignes ferroviaires).
VI11.7. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons examing le role de chaque équipement du tablier ainsi que
leurs méthodes de dimensionnement, afin de garantir le confort des utilisateurs et la durabilité
de l'ouvrage.

On peut négligé 1’étude sismique dans zone faible sismicité (0 ou I ) par ce que les autre

combinaison d’action donnera le max des efforts internes.
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Chapitre IX étude de I’infrastructure

IX.1. INTRODUCTION :

L'étude de l'infrastructure d'un ouvrage represente un élément crucial du projet. Son
objectif principal est de distribuer les efforts issues des charges et surcharges vers le terrain de
fondation.

Un Appui, qu'il s'agisse d'une pile ou d'une culée, se caractérise principalement par ses
propriétés géométriques et mécaniques. Ses caractéristiques doivent répondre aux exigences du
franchissement. On va traiter dans ce chapitre I'étude des appuis et les fondations sous

I’ouvrage.
IX.2. ETUDE DE LA PILE :

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

Un appui comporte deux parties :

+ Levoile : Son rdle est de transmettre les charges et les surcharges aux fondations .
¢+ La fondation : C’est la base de I’ouvrage, elle regoit la descente des charges et les

transmet au sol.

IX.2.1. Conception de la pile :

La conception de la pile est en fonction du milieu d’implantation ,du mode de
construction du tablier et aussi la nature du site .
Pour notre ouvrage , Nous avons opté pour la solution d’une pile caisson ( Section

rectangulaire évidée ) , qui permet d’économie de la matiére.

Piles P01 P02 P03 P 04
Hauteur (m) 11,9 18,20 19,44 10,57
Position PK PK PK PK
107+539 107+596 107+653 107+710

Tableau 1X.1: Implantation et hauteurs des piles .
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Figure IX.1: Dimensions de la pile la plus haute .

I1X.2.2. Evaluation des efforts agissant sur les piles :

Les charges permanentes ainsi que les charges de I’exploitation induisent des
sollicitations sur chaque pile, se traduisant par des forces horizontales et verticales, ainsi que
par des moments . La pile est donc traitée comme une console fixée a sa base.

Les combinaisons prises en considération sont définies dans le chapitre V et VIII, Les
résultats des sollicitations maximales a ’ELU , I’ELS et ’ELA sont résumé dans les tableaux

de la page suivant :

Effort Pile 1 Pile 2 Pile 3 Pile 4
Fz (KN) -54260,56 -61921,45 -62596,43 -54816,1
Fy (KN) -148,05 -85,8 113,01 164,51
Fx (KN) 1405,92 1558,93 2336,45 2273,57

My (KN.m) | -88929,87 | -124650,51 | -137801,67 | -131063,72
Mx (KN.m) -11745,45 -12943,49 -19708,87 -15718,17

Tableau IX.2: Evaluation des efforts des piles a ’ELU .
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Chapitre IX

étude de I’infrastructure

Effort Pile 1 Pile 2 Pile 3 Pile 4
Fz (KN) -41916,87 -45843 -46342,8 -41700,51
Fy (KN) -64,38 -25,07 94,74 111,65
Fx (KN) 2468,71 2356,5 2442,65 2488,9

My (KN.m) -89601,9 -112098,9 | -114347,44 | -106916,92
Mx (KN.m) | -12698,58 -13880,61 -18098,43 -13811,55
Tableau 1X.3 : Evaluation des efforts des piles a ’ELS .

Effort Pile 1 Pile 2 Pile 3 Pile 4
Fz (KN) -4907,51 -5440,45 -30975,37 | -36945,31
Fy (KN) -58,35 -37,63 1947,85 2188,44
Fx (KN) 2323,71 2313,04 492,31 200,8

My (KN.m) | -40865,98 | -59646,08 -55175,22 | -70590,58
Mx (KN.m) | -7675,47 -9051,32 632,81 19580,58

Tableau IX. 4: Evaluation des efforts des piles a ’ELA .

1X.2.3. Veérification de la stabilité de la pile la plus haute ( la pile 3 ) vis-a-vis le

flambement :

L’élancement A doit étre inférieure a 70 pour que la vérification au flambement soit

I¢

icfai 1
satusfaute:k:‘fg7o; Ona;)txzi_et;tyz__f |
X

ly
Avec : I : La longueur de flambement de la pile la pile la plus haute tel que : 1 = 0,707,
(1o la longueur de la pile tel que : Iy =19,44 m).

i: rayon de giration de la section de la pile la pile la plus haute :

= lx . IY . . H H
iy = \/; iy = \/; S : La section transversal de la pile .

d’apres I’autocade on trouve : Iy, =59,9711cm? Iy = 66,9409 cm?; S = 14,3141 m2.

¢+ Résultats :
If = 0,707 x 19,44 ontrouve: If =13,74m.

. 59,9711 . 66,9409
iy = =2,05m et i, = =2,16m .
14,3141 y 14,3141

_[ A = % = 6.91 < 70 === pas de risque de flambement autour de x-x.

)Ly = 123'17: = 6.36 < 70 == pas de risque de flambement autour de y-y.
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Chapitre IX étude de I’infrastructure

1X.2.4. Calcul du ferraillage :

L’armature d’une section rectangulaire creuse est généralement disposée suivant deux

nappes , I’une proche de la surface extérieure et I’autre proche de la surface intérieure.
% Sous moment de flexion oblique :

La base de la pile est soumise a une flexion oblique avec un effort normal (N) et deux
moments de flexion My et M, .

Pour le calcul de la section des armatures on utilise les abaques de > WALTHER *° qui
sont des abaques pour le dimensionnement des sections creuses en béton arme .

La disposition réelle des armatures est idéalisée par une armature linéairement répartie,

située au milieu de la paroi de béton et présentant une variable doublement symétrique (B) , tel

que le facteur g = avec b et h sont les grandes dimensions de la section, par une

b
2 (b+h)’
5,62

application numérique : B = 2 Gozre) 0,24.

&

iy .. . . t
11 faut tout d’abord vérifier la condition d’orientation : Fy < S

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

Application numerique : %y= % =0,117 ; %‘= ;—672 = 0,125 , Donc cette condition est
verifiée .
La méthode basée sur le calcul du rapport des moments relatifs : n = % , Pour c¢a il faut

calculer les efforts intérieurs relatifs m, ; m,, etn tel que :

m, = —2% o=y et n=—>
X7 ph2feg Y 7 b2hfe,g " bhfeg

_19708,87x1073 _137801,67x1073

Donc on trouve : my = =0.003247 ; m > = 0.024238;
5,62X 62X30 y 5,622X 6x30
_ —62596,43x1073 _ _0.024238 _ .
= oo = —0.06 mmmmmmp 7)== 7.46 . onremarqueque: 2 <1 < oo,

Dans ce cas pour réaliser ’interpolation on inverse les rapports et 1’on interprete
I’abaque (m, —n;n = 2) comme abaque (0,5 m, — n;% = 0,5) et de la méme maniére pour

I’abaque de oo, et ensuite on faire 1’interpolation pour trouver () .
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A partir des abaques de > WALTHER *’ ci-dessous on tire w et w; :

- F
My -
bH" 8, | : l ’ ] [ 0.06
& "
(=05my) T 0_3‘3‘:\ ’7320
mm e NGNS
2~ ~
0.04% :/’C..--""': H%ﬁ"‘\'\:‘\' N 1 0.04
* gV . o Y | "
G e anENa SNNSINNNNNNY -
e A o R KN
o
G?/f :f“‘HHNthb SNNNNN
o |
0.02 /i"':f"l---o_o ‘\\'\\ - \:\Q}:\\\‘\‘\ NS i 0.02
Vi R < \§§§;~\:§\§;:\~::\
0,012 o .
p// NSNS IS, N\ \\
/ \::\Q:‘\\Q\\\\‘\\\ OO
0.00 NINDS NARARARENNANNN N
.00 -006~0.10 20.20 -0.30 -0, 40 -0.50 -0.60  bH B,
Figure IX. 2: Abaque de WALTHER pourn = 2.
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e T Y
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LA A /V'{‘E\ \\'\ NS,
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Figure 1X.3 : Abaque de WALTHER pourmn = .

Ontrouve: w; = 0.015 et: wg =0.12 .
Maintenant on utilise la formule de I’interpolation pour déterminer (.
O=w+3" 20 -n) ; avec:n=0.1339; ny=0,5etn; =0

Donc: M = 0.015 +2=—2-(0.134 —0) === () = 0.04314.

On calcul l’aire totale de I’armature passive :

__ Obhfog  0.04314X5,62X6X30
o5 250

F, X 10* = 1745.62 cm?.
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Ona:A; =B.F,
= On trouve pour le ferraillage longitudinale :
Ag(cotéb) = 0,24 X 1745.62 = 422.13cm?

Ag(coté h) = 0,24 x 1745.62 = 422.13cm?

¥ M t
L *t“*:'—r e —r;:l:h'wk
.i %.‘#‘ (o
= %
> e T
E b i

Figure 1X.4: Pourcentage géométrique d’armature.

0,23.h.b.fe2g

e Condition de non-fragilité : A;_nin = 7

. 0,23x6%5,62x2,4

=00 = 372.27 cm? ; donc la condition est vérifiée .

On

e Choix des barres :
Onapour les deux cotés h ( longitudinal ) et b (transversal ) : deux nappes de 27HA32
avec un espacement e = 20 cm .
» Ferraillage transversale :

La section transversale A, destinée a soutenir une barre longitudinale ou un

ensemble de barres de section A; doit répondre a la condition suivante :
Ay X foq S
‘=16 xf, . 100

S, : ’espacement des armatures transversales en (mm) tel que :
St = Min(12@,; ;b ; 200) = Min(12 X 32;562;200) ==y S, = 20 cm
Ay =20 20 ey A, = 52.77 cm®.

16x500 100
Dimensions pile 03

Coté b Coté h

Al (cm2) 422.133 422.133
@, (cm) 54HA32 54HA32

Al (cm2) retenue 434.29 434.29
At (cm2) 52.767 52.767

@; (mm) HA16 HA16

Tableau 1X.5 : Résumé de ferraillage de la pile 03 .
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Chapitre IX étude de I’infrastructure

% Calcul du sommier
Des efforts importants peuvent étre faits a la partie supérieure des piles en raison des

charges verticales provenant du tablier , Ces charges peuvent provoquer une fissuration du
béton d'une part suivant les plans verticaux , d'autre part suivant des plans obliques (aux
extrémités) . C’est pourquoi des armatures de renforcement de sommier sont a déterminer selon
PP73.
¢+ Armature de chainage
Les armatures de chainage sont généralement disposées en une seule nappe et ancrées

aux extrémités, La section de ces armatures est calculée de maniére a résister a une force

N . ‘ . 0,25.R
correspondant a 0,25 fois la charge concentrée maximale : A, = .

Os

¢+ Armatures horizontales
Afin de restreindre la diffusion de fissures potentielles, on positionne des armatures
horizontales en dessous du chainage. Elles sont disposées a une hauteur correspondant a la

moitié de I'espacement des appareils d'appui. et doivent reprendre 12.5% de la méme descente

0,125.R
de charge : Ay, = :

Os

¢+ Armature des frettes inférieures d’éclatement :

A partir de la face supérieure de I'appui, elles sont disposées a une profondeur comprise

entre E/3 et E, ou E est I'épaisseur de I'appui : A; = Oj'R :

S

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

R <P 03 (KN) Armatures PILE 03
) AS (cm2) 62.60
De chainage
62596.43 @ (mm) 20HA20
_ AS (cm2) 31.30
Horizontales
@ (mm) 16HA16
AS (cm2) 25.04
D’éclatement
@ (mm) 13HA16

Tableau 1X.6 : Ferraillage du sommier de la pile 03
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2x2THA32
HA1l6 e =20 cm

HA1lé6

St=20cm

—— 2X2THA32

e =20 cm

Figure IX.5 : ferraillage longitudinale de la pile

~/™

A
HA16

e = 20cm

Figure I1X.6 : Ferraillage transversale de la pile

IX.3. ETUDE DE LA CULEE

La culée est un élément essentiel de l'infrastructure d'un pont. Construite aux deux

extrémités de l'ouvrage, elle assure la liaison entre le tablier du pont et son environnement.

Elle joue deux rdles principaux : servir de support au tablier et fonctionner comme un

mur de souténement, résistant a la poussée des terres et aux surcharges des remblais.
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1X.3.1. Choix du type de culée

On existe trois types suivants :

étude de I’infrastructure

- Culées enterrées sont noyées dans le remblai d’acces a 1’ouvrage (appui).

- Culées remblayees constituées par un ensemble de murs ou voiles en béton armé (appui

et soutien des remblais).

- Culées creuses se forme d’une boite renversée.

En tenant compte des caractéristiques naturelles du site, nous choisissons une culée

remblayée.

1X.3.2. Pré-dimensionnement de la culée

et support des remblais.

Eléments de la Role Dimensions
culée
Mur de garde Séparer physiquement le hpge =4,15mM ; epge = 0,55 m
gréve remblai lngg = 12,7 m
de I’ouvrage
Sommier Elément sur lequel repose Lsa = Liangeur tabtier =12,7M
d’appui I’about du tablier e, =2,15m
Mur frontal Transfert des charges verticales h s =805m; ens=2,7m

Ls=127m

Mur en retour

Support des corniches et des

remblais.

h, =122m;e,, =05m

l.r=7,2m

Corbeau avant

Pour visiter et entretenir
correctement ces parties

d’ouvrage

hpea=12mM; epea =0,65m
lonea =12,7m

La semelle

Supporte le poids propre de la
culée et la charge provenant du

tablier.

L;,=132m;es,=25m
l,=96m

Tableau IX.7 : Récapitulatif des réles et dimensions des éléments de la culée.
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Figure 1X.7 : Pré-dimensionnement de la culée.
1X.3.3 Evaluation des efforts sollicitant la culée :

R/

% Poids propre : Le poids propre des éléments constitutifs de la culée se calcul par
la formule :

P:bev

Avec : yy, : le poids volumique de béton pris égale a 25 KN/m3.

V : le volume de chaque élément.

®,

% Poids des terres : De méme maniere se calcul le poids des terres sur la semelle
% Poussée des surcharges et du remblai :

+ Calcul du coefficient de poussée statique :

0=0,

¢ = 30 : I'angle de frottement interne du remblai ) cos’(¢-6)

sans cohésion ; o i H{H /Sin(psin((p—ﬂ—ﬁ)}:
o : Angle de talus avec I’horizontal o = 0°; V cosflcos

B : Inclinaison de la culée p =0°;

d : Angle de frottement (sol — béton) 6 = 0°

On trouve Les coefficients de poussées statique : K,q4=0.33.
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* La poussée des terres sur une masse de hauteur H et de langueur L, est :

Fp = % x K, Xy x H? x L (Triangulaire)

* La poussée due aux surcharges g = 10 KN/mz,

Y:

Kq

F, = K, x g X H x L (Rectangulaire)
poids volumique du sol pris égale a 20 KN/m3.

: coefficient de poussee des terres.

Le mur garde-greve, le mur frontal et la semelle sont soumis aux poussées des terres et

due aux surcharges comme il est montré sur le schéma suivant :

poussees des surcharges poussées des terres

Figure 1X.8 : Poussées des terres du au mur garde-gréve, mur frontal et la semelle

¢+ Application numérique :
P1=(20x 0.33 x 4.152x11.5) /2 = 664.91 KN

Q2 =(10x 0.33 x 8.052x11.5) = 313.56 KN
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Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Element Surface N H dv(x/o) | dh(y/o) Mfv/o Mfth/o
(m?) | (KN) (KN) (m) (m) (KN.m) | (KN.m)
Semelle 24 7920.00 / / 0.00 0.00 /
Mur F 21.72 | 6896.10 / / 2.28 15723.11 /
Mur en R 53.68 | 1342.00 / / -1.74 -2335.08 /
MGG 2.28 723.90 / / 1.20 868.68 /
Poids des terre 69.87 | 16349.58 / / -1.94 | -31718.19 /
Poussee sur semelle / / 2929.34 1.21 / / 354451
surcharge 84.24 | 842.40 / / -3.60 -3032.64 /
Poussee surcharge / / 109.82 1.25 / / 137.28
Corbeau avant 0.595 | 188.91 / / 1.78 336.26 /
DES d'APPUI 0.45 22.50 / / 2.68 60.3 /
Poids joint ballast / 12.7 / / 0.85 10.795 /
Poussee t sur Mur F / / 5081.66 5.86 / / 29778.53
Poussee
surcharge/MF / / 313.56 6.52 / / 2044.41
Poussee UIC/MF / / 425.04 6.52 / / 2771.26
Poussee UIC/SEM / / 132.00 1.25 / / 165.00
Poussee SWO/MF / / 706.26 6.52 / / 4604.82
Poussee SWO/SEM / / 219.44 1.25 / / 274.30

Tableau 1X.8 : Evaluations des efforts de la culée.

* Remarque : le point O situee au bas de milieu de semelle(la somme des moment et petit

de ce point).

1X.3.4. Ferraillage des éléments de la culée

1X.3.4.1 Mur frontal

Pour le ferraillage du mur frontal, on calcule les efforts appliqués en considerant que

celui-ci est encastré dans la semelle. Les détails des calculs sont présentés dans le tableau dans

la page suivante :
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Elément Surface N H dv(x/o) | dh(y/o) Mfv/o Mfh/o
(m?) (KN) (KN) (m) (m) (KN*m) | (KN*m)
Mur F 21,72 | 6896,10 / / 2,28 15723,11 /
MGG 2,28 723,90 / / 1,20 868,68 /
Corbeau avant 0,60 188,91 / / 1,78 336,26 /
DES d’APPUI 0,45 22,50 / / 2,68 60,30 /
Poids joint ballast / 12,70 / / 0,85 10,80 /
Q2 / / 109,82 1,25 / / 137,28
P2 / / 5081,66 5,86 / / 29778,53
Poussée UIC71 / / 425,04 6,52 / / 2771,26
Poussée SWO0 / / 706,26 6,52 / / 4604,82

Tableau 1X.9 : Sollicitations sur le mur frontal.
Le mur frontal est un élément qui fonctionne en flexion composée.

% Sollicitations les plus défavorables :

ELU: N =1898.67 KN/ml M= 7866.25 KN*m /ml
ELS: N =1249.79 KN/ml M =4903.29 KN*m /ml

% Calcul de la section d’acier :
Le ferraillage vertical est calculé par ROBOT-Expert en utilisant une section rectangulaire

(1 x2.7 ) m soumise a une flexion composée, dans le cas de chargement le plus défavorable.

< Reésultats

= Section d’acier

A, = 66.3 cmz, donc : on opte pour 9HA32/ml ( A = 72.38 cm?) / coté remblai, avec un

espacement de 12.5 cm.
=  Armature de construction

A'g = Ag/3=22,1 cm?, donc : on opte pour 9HA20 ( A’ =28 .27 cm?) / coté tablier avec

un espacement de 12.5 cm.
» Armatures transversales

A, = A /4 =16,58 cm? donc : on opte pour 9HA16 (A = 18,05 cm? ) avec 12,5 cm.
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1X.3.4.2 Mur garde gréve
Le mur garde greve est calculé en flexion simple, on calcule les efforts appliqués en

considérant que celui-ci est encastré dans le mur frontal. Les détails des calculs sont présentés

dans le tableau suivant :

Surface N H dv( x/o) | Dh(y/o) Mfv/o Mfh/o
Element (m?) (KN) (KN) (m) (m) (KN.m) (KN.m)
Corbeau Avant 0,60 | 188,91 / / 0,88 166,24 /
joint ballast / 12,70 / / 0,88 11,18
MGG 2,28 | 723,90 / / 0,28 202,69 /
P1 / / 664,91 | 1,38 / / 917,58
MOMENT
FREINAGE / / / / / / 458,78
Q1 / / 160,17 | 2,08 / / 332,36
MP / / / / / / 37.04
Tableau 1X.10 : Sollicitations sur le mur garde gréve.
e Telque:

R/

% Moment dd a la force de freinage

On considére I’effet de freinage de 2 voies chargées LM71, Donc le moment

d’encastrement est donné par I’expression suivante :

2UX P xh
0,25 + 2h

MF =2*

u : coefficient de pondération (u=1a I’ELS) ;

P : charge due au systeme LM71, P = 325/2 = 162.5 KN.

h : hauteur du mur, h =4,15m.
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% Moment di a une charge locale située en arriére du mur garde greve :

Il a été verifié que la sollicitation totale due aux trains type LM71 ( poussée des charges
+ freinage) était plus défavorable pour le mur garde gréve que le SW/0, SW/2, les engins de
compactage. Vue I’incertitude sur la transmission des efforts, la charge 250 kN di a LM71 est
remplacée par une charge uniforme répartie sur une surface rectangulaire de (0,25 x 0,25) m?

Le moment fléchissant a 1’encastrement dii a la surcharge LM71 a pour expression :

_ 12K xfx h-x
P 0.25 + 2h 0 0,25+x

dx, avec: K=K 4 X0 xvy
d : coefficient de majoration dynamique (6= @3 =1).
v : coefficient de pondération (y=1 a I’ELS).

Donc K=0,33 a PELS.

La valeur de Mp est : Mp = 37.04 KN.m.

- =y
0.25m 075 m

]

|
g
i

&

1

1

o of oy i f

¥ LTy o

1 r 1 r
0.7/5 4+2h -__| |--| 0.75 +2h -__|

Figure 1X.9 : Poussée d’une charge locale située en arriére du mur

« Résultats :

= Section d’acier :

A = 17.9 cm2, donc : on opte pour 9HA16/ml ( Ag = 18.10 cm?) / coté remblai, avec un

espacement de 12.5 cm.
=  Armature de construction :

A’ = A,/3 =597 cm2, donc : on opte pour 9HA10 (A’ = 7.07 cm?) / coté tablier avec

un espacement de 12.5 cm.
¢ Armatures transversales :
A= A /4 = 4,48 cm?,donc : on opte pour 9HAS8 (A, = 4,52 cm?) avec un e = 12.5cm.
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1X.3.4.3 Mur en retour
Le mur en retour a pour role d’assurer le souténement des terres du remblai d’acces du

pont . On utilise le logiciel ROBOT on trouve les résultats suivants :

o |
2
— My OkNm -
: © Max= 0.0 =1
Min= 0.0
Fz OkMN
Max= 0.0
Min= 0.0 .
b
191.93
111.66
31.39
m] . . . . c ~48.88 1 ]
-129.15
B . . . . . -209.42
-289.70
-369.97
- B 45054 2 1
-530.51
=] . . . . W 07
-691.06
- . _ 771.33 , |
MXX, [kNm/m] S
L Direction automatique
L l Cas: 6 (G+Ps+Q)
Xz Y —0.00m - Lignes de construction 1 |a|v ap ) 60 / 80 NinMe

Figure IX. 10: Les moments Myy sur le mur en retour avec le logiciel.

0
‘o
= My OkNm
- Max= 0.0
Min= 0.0
=] Fz .0kN .
Max= 0.0
L Min= 0.0
47.63
P 11.82
-24.00
- 5981
9563
13144
]
167.26
B 50307
m o
238.89
. ;.70
: capture <--) | - L PETYS
Bl 533
- 3514
MYY, [kNm/m]
E Direction automatique
D o Cas: 6 (G+Ps+Q)

Figure IX.11 : Les moments Myy sur le mur en retour avec le logiciel.

Le ferraillage du mur dans les deux directions, a la fois du coté intérieur (remblai) et
extérieur, est calculée a l'aide du logiciel ROBOT Expert. Cela prend en compte une section

rectangulaire de dimensions (1 x 0.6) m en flexion composée. Sachant que :
¢+ Résultats a ’ELS :
M,, =-530.51 KN.m/ml

Myy =-274.70  KN.m/ml
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% Le ferraillage horizontal
= Section d’acier :

Ax = 21 .2 cm?, donc : on opte pour 6HA25/ml ( Ag = 29.45 cm?) / coté remblai, avec

un espacement de 20 cm.
=  Armature de construction

A'xx = Ag/3 =7.07 cm? , donc : on opte pour 6HAL14/ml (A’g = 7.7 cm?) / coté tablier

avec un espacement de 20 cm.
% Le ferraillage vertical
= Section d’acier :

A.yy = 10.8 cm?, donc : on opte pour 6HA16/ml ( Ag = 12.06 cm?) / coté remblai, avec

un espacement de 20cm.
=  Armature de construction

A'syy = Ag/3=3.6 cm? , donc : on opte pour 6HAL10/ml (A’ = 4.71 cm?) / coté tablier

avec un espacement de 20 cm.

1X.3.4.3 Corbeau avant
Le Corbeau avant a pour rdle de permettre les employés de visiter et entretenir

correctement ces parties d’ouvrage. Les détails des calculs sont présentés dans le tableau

suivant :
Surface (m?) N(KN) | dv(x/0) (m) | dh(y/o) (m) | Mfv/o(KN.m) Mfh/o
Corbeau Avant 0,6 188,91 / 0,33 61,4 /
Joint ballast / 12,70 / 0,33 413 /
charge vertical / 500 / 0,65 / 325

Tableau 1X.11 : la sollicitation du corbeau avant
Le ferraillage du Corbeau Avant est calculé selon BAEL91, comme une console courte :
On désigne par :
Mu : le moment de flexion a I"état limite ultime dans la section d"encastrement
Vu : I"effort tranchant a |"état limite ultime dans la méme section

a : la distance de la résultante de la charge au nu de la section d”encastrement ; a = Mu /Vu .

iusTP:
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d : la hauteur utile, c’est-a-dire la distance du centre de gravité des armatures supérieures de

section A au parement le plus comprimé ;
6 : le rapport d/a;

T, . la contrainte tangente conventionnelle a I"état limite ultime. Cette contrainte t,, doit étre

au plus égale a la plus petite des deux valeurs suivantes :
T, =0.03 2+9) f¢j 2 T, =4 MPa.
Dans la premiere expression, f¢; est plafonné a 30 MPa et 6 a 4.
% Armatures supeérieures tendues :

L aire A de la section de ces armatures est donnée par la formule :

Mu

A=
fo_e
YS

Ou Z est pris égal a la plus petite des deux valeurs suivantes :
Z=0.7 Xd (1+0.1X8) et Z=2.4Xa(0.4+0.1Xd) ou o6 plafonné a4

% Armatures réparties :

L’aire totale XA, de la section de ces armatures est donnée par la formule :
TA, =3 X A

A= i X (6+ 12% - 1) avec un minimum de 0.1 et ou 4 plafonné a 4.

» Application Numérique :
OnaMu=44.12 KN.m/ml ; Vu=21.58 KN/ml
Donca=Mu/Mu=2.02m.
On a la dimension de la culée d = 1.2m
Alors 6 =1.2/2.02 =0.59
7, =0.03 (2+0.59) 30=1.62 MPa
T, = Min {1.62 MPa, 4MPa} donc 7, = 1.62 MPa
+ Pour les armatures supérieures tendues

Z=Min{0.7 X (1+0.1X059)=0.89 m et 24X 2.02(0.4+0.1X 0.59)=2.22m

iusTP:
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Donc Z = 0.89m

44.12
Alors : A= T390 - 1.8 cm?on opte pour 5SHA10/ml ( A4 =3.93 cm?), avec un espacement

1.15

de 25 cm.

¢+ Pour les armatures réparties :

1 1.62

A= 7 X (0.59 + 12? -1) =0.06 avec un min de 0.1 donc 2 =0.1

On trouve A,.= 0.4 cm? on opte pour 5SHA8/mI ( Ag =2.51 cm?), avec un espacement de

25 cm.
HAS HA10
st=25CIn. Etzg,ﬁ cm
HA12
st=12.5cm
HA1E
1 st=12,5cm
HAS8 —
5t=12,5cm
HA32
e st=12,5cm HA20
st=12.5cm
HA10
5t=20 cm
HA{14
st=20 g¢m
HA16
| ATD
st=12,5cm
Figure IX. 12: Ferraillage de la culée
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IX.4. ETUDE DES FONDATIONS

La fondation est la partie d'un ouvrage qui repose sur un terrain d'assise sur lequel sont
transmises toutes les charges permanentes et variables supportées par cet ouvrage au sol afin
d'assurer la stabilité de I'ensemble.

I1X.4.1 Calcul du nombre des pieux

Le nombre de pieux nécessaires dépend de leur capacité portante individuelle, qui est

déterminée par les données géotechniques, ainsi que de I'effort vertical d0 au tablier :

Nmax
Qp

Avec : Npax : Ieffort normale maximal a L’ELS .

np =

Qp : Capacité portante d’un pieu a L’ELS .

Cas de la pile Cas de la culée
Npax (KN) 46342,8 46977,39
Qp (KN) 4879,4 4879,4
np 10 10
On prend 12 pieux dellm de profondeur 12 pieux de 11m de profondeur

Tableau IX. 12Nombre de pieux sous la semelle .

1X.4.2 Etude de la semelle :

¢+ Lalargeur:B=(Ng—1)xXL+20 .
¢+ Lalongueur: Ly =(Ny—1)XL+20.

L
¢ Lahauteur : H; > 75

Avec : Ng et N4 : nombre des files des pieux. ; L : ladistance entre deux files .
@ : diametre de pieux (1,2 m)
e Pourlapile: Ng=3 et Ny=4

e Pourlaculée:Ng =3 et Np,=4

iusTP:
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Sous la pile Sous la culée
L (m) 3,6 3,6
B(m) 9,6 9,6
L,(m) 13,2 13,2
He(m) 2,5 2,5

Tableau 1X. 13: Les dimensions de la semelle .

I1X.4.3 : Ferraillage de la semelle sous la pile :

On va faire ¢a avec une modélisation sur le logiciel Midas .
Figure 1X.13 : vue en 3D de la modélisation de la semelle et les pieux sous pile.

On détermine les moments maximales My, et My, pour chaque combinaison :

ELU, ELS etELA.
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Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

M, (KN.m /ml) M, (KN.m /ml)
Inférieure Inférieure
ELU 937,79 1949,49
ELS 3751,51 7072,66
ELA 805,44 1536,15

Tableau IX. 14: Les moments My, et M, .

D’apres logiciel de > ROBOT EXPERT 2010 ¢’ on trouve :
s Pour My, :
+ Partie inférieure de la semelle :
ASyxing = 77,9 cm? . on opte pour 2x8HA25/ml (AS = 78,54 cm2) ,
avec e =10 cm.

+ Partie supérieure de la semelle :

AS oy = 200 = 220 = 26,18 cm? ; Soit : BHA25/mI (AS = 39.27 cm?),

avece=10cm
< Pour My, :
+ Partie inférieure de la semelle :
Asyying = 151,5 cm?. on opte pour 2x10HA32/ml (AS = 160,85 cm?) ,avec e = 10
cm.
+ Partie supérieure de la semelle :

ASyysup = “Sygi"f = 16‘;'85 = 53,61 cm? ; Soit : 10HA30/ml (AS = 80.42 cm?),

avece=10cm
¢+ Armatures latérales : Soit : HA20, avec un espacement de 20 cm.

IX.5. CONCLUSION

L'étude de l'infrastructure abordée dans ce chapitre se concentre sur le dimensionnement
et la stabilité de la pile et de la culée, tout en Vvérifiant le ferraillage de leurs éléments, afin

d'assurer un fonctionnement adéquat. Ainsi, I'ouvrage peut étre exploité en toute sécurité.
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CONCLUSION GENERALE

Cette étude nous a permis d’appliquer les concepts fondamentaux acquis au cours de
notre formation & I’Ecole Nationale Supérieure des Travaux Publics & un cas concret, qui a
consist¢ en I’étude d’un projet de pont ferroviaire sous forme de caisson construit par
encorbellements successifs a travers ses différentes phases.

Ce projet a également été 1’occasion de mettre en application et d’exercer notre maitrise
des normes régissant la conception et le calcul des structures, y compris les Eurocodes, le
BPEL, le BAEL, ainsi que les documents SETRA, sans oublier de respecter les spécifications
du code parasismique algérien RPOA 2008 .

A travers ce projet , Nous avons pu découvrir et utiliser différentes logiciels tels que
Autocade , Robot Autodesk Structural Analysis , MIDAS civil ainsi les moyen de Microsoft
office .

Ce travail nous a permis d’acquérir une expérience, méme limitée, sur les ponts
ferroviaires, en particulier ceux construits sous forme de caisson par encorbellements
successifs, ainsi que de comprendre le role de I’ingénieur dans la recherche de solutions
optimales et appropriées lorsqu’il est confronté a des problémes.

L’achévement réussi de 1’ouvrage, en accord avec les normes établies par 1’étude
théorique et en tenant compte de chaque détail et de la précision nécessaire, est crucial pour
assurer son comportement optimal. De ce fait , une supervision minutieuse et rigoureuse s’avere
indispensable tout au long du processus de construction .

Enfin , N’oublions pas I’importance de 1’entretien continu du pont, qui constitue un

critére déterminant pour prolonger la durée de vie de 1’ouvrage.
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ANNEXE A Résultats des essais géotechniques
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ANNEXE B Diagrammes des efforts internes

» Diagrammes des efforts internes du fléau en phase de construction :

. s ]
w5 03 o .
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Figure B1: Diagramme des moments sous ’effet de la combinaison (Al).
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Figure B3: Diagramme des moments sous 1’effet de la combinaison (B1).
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Figure B4: Diagramme des moments sous I’effet de la combinaison (B2).
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ANNEXE B Diagrammes des efforts internes

» Diagrammes des efforts internes du fléau en phase de construction pour clouage :

L 018

Figure B5: Diagramme du moment résultant sous ’effet de la combinaison (A1).

18166.8

Figure B6: Diagramme de I’effort tranchant résultant sous I’effet de la combinaison (A1).
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Figure B7: Diagramme de moment résultant sous I’effet de la combinaison (A2).
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Figure B8: Diagramme de I’effort tranchant résultant sous I’effet de la combinaison (A2).
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ANNEXE B Diagrammes des efforts internes

na
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Figure B9: Diagramme du moment résultant sous ’effet de la combinaison (B1).

Figure B10: Diagramme de I’effort tranchant résultant sous I’effet de la combinaison (B1).

Il

Iulwf

Figure B11: Diagramme du moment résultant sous ’effet de la combinaison (B2).

137268

Figure B12: Diagrammes de I’effort tranchant résultant sous I’effet de la combinaison
(B2).
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ANNEXE B Diagrammes des efforts internes

» Diagrammes transversaux : des efforts internes
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Figure B13: Diagramme des moments a ’ELU
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Figure B14: Diagramme des moments a ’ELS

MEKHOUKH Moussa A

El —~
-

ASSAL Hamza et e s

l'i

i



ANNEXE B Diagrammes des efforts internes
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Figure B15: Diagramme des efforts normales sur les ames a PELU
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Figure B16: Diagramme des efforts normales sur les ames a ’ELS
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ANNEXE C

Tableau C.1 : Pertes par frottements

Tableau de calcul

X L a B 0 04 Axe | FIN | FIN | FIN | FIN | FIN | FIN | FIN
(m) | Cable | (m) (rad) (rad) (rad) (rad) |VSP| VSP | V01 |V02|V03| V04 | VO5 | V06
5 Co 5 0 0 0 0 211| O
5 Co 5 0 0 0 0 211| O
87 | C1 |37 0.16 0 0.16 0.16 79.9 [59.73| O
87| C1 |37 0.16 0 0.16 0.16 79.9 {59.73| 0
124 C2 | 3.7 0.16 0.134 0.294 0.21 130 1103 |725| O
124 C2 | 3.7 0.16 0.134 0.294 0.21 130 (1103 |725| O
16.1| C3 | 3.7 0.16 0.134 0.342 0.21 156 | 136.9 | 123 | 725| O
198| C4 | 3.7 0.16 0.134 0.342 0.21 170 | 151 | 137 | 123 |725| O
235| C5 | 37 0.16 0.2 0.407 0.25 200 | 181.3 | 167 | 154 | 139 | 84.85| O
27.2| C6 | 3.7 0.16 0.2 0.407 0.25 213 | 1949 | 181 | 167 | 154 | 139.4 | 84.85| O
Pertes par frottements moyennes MPA 120 | 1004 | 94.2 | 86 |91.4 7476|4242 | O
A6y moy % 847 | 7.09 | 6.65|6.07|6.45| 528 [299% | O
0, : variation d’angle au dernier voussoir de chaque cable.
0 : variation d’angle de chaque cable a I’avant dernier voussoir.
L : Longueur de déviation pour une seule pente (la longueur du dernier voussoir).
Tableau C.2 : Pertes par recul d’ancrage.
X L Alpha Axe | FIN | FIN FIN FIN FIN FIN FIN
(m) | Cable | (m) | (rad) |k d VSP | VSP | V01 V02 V03 V04 V05 V06
5 Co 5 0 0.003 | 6.688 | 16.8 | 59.2
5 Co 5 0 0.003 | 6.688 | 16.8 | 59.2
87| C1 |37 016 |0.0116| 283 | O 0 110
87| C1 | 37| 016 |0.0116| 283 | O 0 110
124| C2 | 3.7 | 0308 [ 0.0196 | 2.449| O 0 0 120
124 | C2 | 3.7 | 0.308 [ 0.0196 | 2.449| O 0 0 120
16.1| C3 | 3.7 | 0.294 [ 0.0189 | 2.809 | O 0 0 0 121
198| C4 | 3.7 | 0294 | 0.0189 2809 | O 0 0 0 0 121
235| C5 | 37| 036 [0.0225| 23 0 0 0 0 0 0 128.4
27.2 | C6 3.7| 0.36]0.0225 23| 0 0 0 0 0 0 0| 1284
Pertes par frottements moyennes | MPA | 3.35 | 11.8 27.49 39.9 30.2 40.3 64.19 128.4
Acgmoy % |024| 084 1942 2.82 2.14 2.85| 4533| 9.067

CO0 : cas de cables rectilignes courts avec grands glissements (d > longueur du céble).
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ANNEXE C Tableau de calcul

C1, C2, C3, C4, C5, C6 : cas de cables qui présentent un recul d’ancrage sur deux pentes
(d < longueur du dernier voussoir).

Tableau C.3 : Pertes par non-simultanéités de mise en tension des cables.

N V | dmoy | €moy I S M P Ao, | Ac. | oy AcstAcy,
Position |cable | (m) | (m) (m) | (m*) | m?) | (KN.m) | (MN) | (MPa) | (%) | (%) (%)

Axe VSP 20 [134| 0.21 113 |19.78 | 11.9 146 7358 | 6.15 | 043 | 2.62 8.709992

Fin VSP 20 |134| 021 1.13 |19.78 | 11.9 100 7421 | 125 |0.88| 5.33 7.926743

Fin V1 16 | 134 | 0.15 1.19 |19.78 | 11.9 72 5894 | 114 |0.81| 4.88 8.590974

Fin V2 12 | 134 | 0.15 119 |19.78 | 11.9 48 44.06 | 9.37 | 0.66 4 8.889984

Fin V3 8 |134| 0.15 1.19 |19.78 | 11.9 28 29.47 | 6.76 |0.48| 2.88 8.58956
Fin V4 6 |134| 0.15 1.19 |19.78 | 11.9 14 2221 | 6.18 | 044 | 2.64 8.128144
Fin V5 4 1134 | 0.15 119 |19.78 | 11.9 0 1491 | 54 |038| 23 7.529337
Fin V6 2 |134| 015 1.19 |19.78 | 11.9 0 7329 | 268 |019| 114 9.066665

Tableau C.4 : Pertes totales instantanées.

Axe VSP FIN VSP | FIN VO1 | FIN V02 | FIN VO3 | FIN V04 | FIN V05 | FIN V06

Pertes totales
instantanées 9.144069 | 8.809363 | 9.399182 | 9.551981 | 9.067016 | 8.564771 | 7.910543 | 9.255862

Tableau C. 5 : Pertes per retrait de béton.

Zone climatique Er Ep Ao, (MPa) | Ao (%)
A 0.0002 | 190.000 38 2.68

Tableau C. 6 : Pertes par fluage.

N V | oy | €moy I S M P O Aoy Aoy
Position | cable | (m) | (m) (m) | (m*) | (m?) | (KN.m)| (MN)| (%) |(MPa)| (%)
Axe VSP 20 134 | 0.21 1.13 |19.784 | 11.856 146 73.58 | 2.622 | 30.729 2.17
Fin VSP 20 1.34 | 0.21 1.13 | 19.784 | 11.856 100 74.89 | 5.432 | 63.659 4.5
Fin V1 16 1.34 | 0.15 1.19 |19.784 | 11.856 72 60.19 | 5.077 | 59.502 4.2
Fin V2 12 134 | 0.15 119 |19.784 | 11.856 48 44.2 4.02 |47.115 3.33

Fin 3 8 |134| 015 | 119 |19.784 |11.856| 28 | 29.61 | 2.905 |34.051| 24
Fin V4 6 |134| 015 | 119 |19.784 |11.856| 14 | 2245 | 2.674 |31.339| 2.21
Fin V5 4 [134] 015 | 119 |19.784|11.856| O 1514 | 2.339 | 27.416| 1.94
Fin V6 2 |134| 015 | 119 |19.784 1185 | 0 7329 | 1.143 | 13.394| 095
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ANNEXE C Tableau de calcul
Tableau C. 7 : Pertes par relaxation.
Position | N cable | o;(MPa) I Ko Aoy, (MPa) | Aoy, (%)
Axe VSP 20 1286.52 | 0.726847 0.43 57.285 4.0456
Fin VSP 20 1291.259 | 0.729525 0.43 58.015 4.0971
Fin V1 16 1282.908 | 0.724807 0.43 56.731 4.0065
Fin V2 12 1280.744 | 0.723584 0.43 56.401 3.9831
Fin 3 8 1287.611 | 0.727464 0.43 57.453 4.0574
Fin V4 6 1294.723 | 0.731482 0.43 58.55 4.1349
Fin V5 4 1303.987 | 0.736716 0.43 59.993 4.2368
Fin V6 2 1284.937 | 0.725953 0.43 57.042 4.0284
Tableau C.8 : Pertes totales différées.
PERTES
DIFFEREES | AxeVSP | FINVSP | FIN V01 | FIN V02 | FIN VO3 | FIN V04 | FIN V05 | FIN V06
(%) 8.225041508 | 10.59355 | 10.22447 | 9.330176 | 8.469475 | 8.342604 | 8.150433 | 6.986493
Tableau C.9 : Pertes Totales.
Section | AGy(%) | A0 4(%) | Aoe(%) | Aoj(%) | Ao, Ao | Aoyp(%) | Acg(%) A6 (%)
Axe VSP | 8.47327 | 0.236723 | 0.43408 | 9.14407 | 2.68362 | 2.170132 | 4.04555 | 8.22504151 | 17.3691101
FIN VSP | 7.09002 | 0.836723 | 0.88262 | 8.80936 | 2.68362 | 4.4957 | 4.09708 | 10.593551 | 19.402914
FIN V01 | 6.64946 | 1.941514 | 0.80821 | 9.39918 | 2.68362 | 4.202137 | 4.00646 | 10.2244666 | 19.6236483
FIN V02 | 6.07497 | 2.815012 | 0.662 |9.55198 | 2.68362 | 3.327297 | 3.98312 | 9.33017568 | 18.88215649
FIN VO3 | 6.45336 | 2.136196 | 0.47746 | 9.06702 | 2.68362 | 2.4047 | 4.05739 | 8.46947545 | 17.53649101
FIN V04 | 527988 | 2.848261 | 0.43663 | 8.56477 | 2.68362 | 2.21323 | 4.13491 | 8.34260352 | 16.90737461
FIN V05 2.996 | 4.533332 | 0.38121 | 7.91054 | 2.68362 | 1.936157 | 4.23679 | 8.15043296 | 16.06097571
FIN V06 0 9.066665 | 0.1892 | 9.25586 | 2.68362 | 0.945876 | 4.0284 | 6.98649275 | 16.24235457
Tableau C.10 : Vérification des contraintes en phase de service : A vide.
v V' I S Py P, e | e, M osup | oinf
Section | (m) | (m) | (m*) | (m?) | nf |n.| (KN) (KN) | (m) | (m) | (KN.m) | (MPa) | (MPa)
debutVC | 1.34 | 2.16 | 19.7844 | 1186 | 0 | O 0 0 1.19 | 2.01 0 0 0
3.2 134 | 216 | 19.7844 | 1186 | 0 | 4 0 6240.848 | 1.19 | 2.01 | 9146.7 | 0.296 | 0.897
a6.4 134 | 216 | 19.7844 | 1186 | 0 | 6 0 11968.06 | 1.19 | 2.01 | 17697.17 | 0.579 | 1.704
FinVSC | 1.34 | 216 | 19.7844 | 1186 | 0 | 6 0 15422.62 | 1.19 | 2.01 | 23211.18 | 0.773 | 2.151
FinVv6 | 134|216 |19.7844 | 1186 | 0 | 8 0 18624.28 | 1.19 | 2.01 | 25240.68 | 0.745 | 2.902
FinV5 | 134|216 |19.7844 | 1186 | 2 | 8 | 6487.63 | 21017.16 | 1.19 | 2.01 | 25416.86 | 1.703 | 3.314
FinvV4 | 134|216 | 19.7844 | 1186 | 4 | 8 | 12975.3 | 20583.04 | 1.19 | 2.01 | 21533.41 | 2.533 | 3.311
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ANNEXE C Tableau de calcul
Finv3 | 134 | 216 | 19.7844 | 1186 | 6 | 6 | 19462.9 | 17163.69 | 1.19 | 2.01 | 13590.84 | 3.242 | 2.843
FinVv2 | 134|216 | 19.7844 | 1186 | 8 | 6 | 25950.5| 12970 | 1.19 |2.01 | 1590.01 | 3.716 | 2.584
FinV1 | 134 | 216 | 19.7844 | 11.86 | 12 | 4 | 38925.8 | 6846.856 | 1.19 | 2.01 | -14467.9 | 5.086 | 1.886
FinVSP | 1.34 | 2.16 | 19.7844 | 11.86 | 16 | 0 | 51901 0 1.19 | 2.01 | -34581.6 | 6.219 | 1.41
Axe VSP | 1.34 | 2.16 | 19.7844 | 11.86 | 20 | O | 64876.3 0 1.19 | 2.01 | -68477.1 | 6.063 | 4.519
FinVSP | 1.34 | 2.16 | 19.7844 | 11.86 | 16 | 0 | 51901 0 1.19 | 2.01 | -43123.3 | 5.64 | 2.343
FinVvl | 134 | 216 | 19.7844 | 11.86 | 12 | 4 | 38925.8 | 141.6568 | 1.19 | 2.01 | -18430 | 5.165 | 0.281
FinVv2 | 134|216 | 19.7844 | 11.86 | 8 | 6 | 25950.5|7917.391 | 1.19 | 2.01 | 2206.39 | 4.02 | 0.982
FinVv3 | 134 | 216 | 19.7844 | 11.86 | 6 | 8 | 19462.9 | 16210.25 | 1.19 | 2.01 | 18784.23 | 3.643 | 1.987
Finv4 | 1.34 | 216 | 19.7844 | 11.86 | 4 | 8 | 12975.3 | 21453.65 | 1.19 | 2.01 | 31302.3 | 3.149 | 2.509
FinV5 | 1.34 | 2.16 | 19.7844 | 11.86 | 2 | 10 | 6487.63 | 23706.01 | 1.19 | 2.01 | 39759.71 | 2.535 | 2.565
FinvVé | 1.34 | 2.16 | 19.7844 | 11.86 | 0 | 10 0 23115.84 | 1.19 | 2.01 | 44155.73 | 1.793 | 2.202
Vc P1 1.34 | 2.16 | 19.7844 | 11.86 | 0 | 10 0 24244.96 2.01 | 44485.56 | 1.757 | 2.509
Finvé | 1.34 | 2.16 | 19.7844 | 11.86 | 0 | 10 0 25374.09 | 1.19 | 2.01 | 44815.4 | 1.721 | 2.816
FinV5 | 1.34 | 2.16 | 19.7844 | 11.86 | 2 | 10 | 6487.63 | 26276.5 | 1.19 | 2.01 | 42296.26 | 2.574 | 3.069
Finv4 | 1.34 | 216 | 19.7844 | 11.86 | 4 | 8 | 12975.3 | 24367.74 | 1.19 | 2.01 | 35716.17 | 3.297 | 2.912
Finv3 | 134 | 216 | 19.7844 | 11.86 | 6 | 8 | 19462.9 | 19436.24 | 1.19 | 2.01 | 25075.87 | 3.902 | 2.28
FinV2 | 134|216 | 19.7844 | 11.86 | 8 | 6 | 25950.5 | 13630.65 | 1.19 | 2.01 | 10376.42 | 4.277 | 1.825
FinV1l | 1.34 | 2.16 | 19.7844 | 11.86 | 12 | 4 | 38925.8 | 6574.97 | 1.19 | 2.01 | -8380.73 | 5.512 | 1.138
FinVSP | 1.34 | 2.16 | 19.7844 | 11.86 | 16 | 0 | 51901 0 1.19 | 2.01 | -31195.2 | 6.448 | 1.04
Axe VSP | 1.34 | 2.16 | 19.7844 | 11.86 | 20 | O | 64876.3 0 1.19 | 2.01 | -82632.6 | 5.104 | 6.065
FinVSP | 1.34 | 2.16 | 19.7844 | 11.86 | 16 | 0 | 51901 0 1.19 | 2.01 | -44097.1 | 5.574 | 2.449
FinVl | 134 | 216 | 19.7844 | 11.86 | 12 | 4 | 38925.8 | 141.6568 | 1.19 | 2.01 | -20347.5 | 5.035 | 0.491
Fin V2 1.34 | 2.16 | 19.7844 | 11.86 | 8 6 | 25950.5|7917.391 | 1.19 | 2.01 | -654.56 | 3.826 | 1.294
FinVv3 | 134 | 216 | 19.7844 | 11.86 | 6 | 8 | 19462.9 | 16210.25 | 1.19 | 2.01 | 14980.14 | 3.385 | 2.402
Finv4 | 1.34 | 216 | 19.7844 | 11.86 | 4 | 8 | 12975.3 | 21453.65 | 1.19 | 2.01 | 26555.45 | 2.828 | 3.027
FinV5 | 1.34 | 2.16 | 19.7844 | 11.86 | 2 | 10 | 6487.63 | 23706.01 | 1.19 | 2.01 | 34070.54 | 2.15 | 3.186
Finvé | 1.34 | 2.16 | 19.7844 | 1186 | 0 | 10 0 23115.84 | 1.19 | 2.01 | 37525.04 | 1.344 | 2.926
Vc P2 1.34 | 2.16 | 19.7844 | 11.86 | 0 | 10 0 2424496 | 1.19 | 2.01 | 37524.03 | 1.286 | 3.269
FinVvé | 1.34 | 2.16 | 19.7844 | 1186 | 0 | 10 0 25374.09 | 1.19 | 2.01 | 37523.03 | 1.227 | 3.612
FinV5 | 1.34 | 2.16 | 19.7844 | 11.86 | 2 | 10 | 6487.63 | 26276.5 | 1.19 | 2.01 | 34063.23 | 2.016 | 3.968
Finv4 | 1.34 | 216 | 19.7844 | 11.86 | 4 | 8 | 12975.3 | 24367.74 | 1.19 | 2.01 | 26543.22 | 2.676 | 3.914
FinVv3 | 134 | 216 | 19.7844 | 11.86 | 6 | 8 | 19462.9 | 19436.24 | 1.19 | 2.01 | 14963.82 | 3.217 | 3.384
Finv2 | 134|216 | 19.7844 | 11.86 | 8 | 6 | 25950.5 | 13630.65 | 1.19 | 2.01 | -673.81 | 3.529 | 3.032
FinV1l | 134 | 216 | 19.7844 | 11.86 | 12 | 4 | 38925.8 | 6574.97 | 1.19 | 2.01 | -20368.2 | 4.701 | 2.447
FinVSP | 1.34 | 2.16 | 19.7844 | 11.86 | 16 | 0 | 51901 0 1.19 | 2.01 | -44118 | 5.573 | 2.451
Axe VSP | 1.34 | 2.16 | 19.7844 | 11.86 | 20 | O | 64876.3 0 1.19 | 2.01 | -82933.4 | 5.084 | 6.098
FinVSP | 1.34 | 2.16 | 19.7844 | 11.86 | 16 | 0 | 51901 0 1.19 | 2.01 | -43123.3 | 5.64 | 2.343
Finvl | 134 | 216 | 19.7844 | 11.86 | 12 | 4 | 38925.8 | 141.6568 | 1.19 | 2.01 | -18430 | 5.165 | 0.281
Finv2 | 134|216 | 19.7844 | 11.86 | 8 | 6 | 25950.5|7917.391 | 1.19 | 2.01 | 2206.39 | 4.02 | 0.982
Finv3 | 134 | 216 | 19.7844 | 11.86 | 6 | 8 | 19462.9 | 16210.25 | 1.19 | 2.01 | 18784.23 | 3.643 | 1.987
Finv4 | 1.34 | 216 | 19.7844 | 11.86 | 4 | 8 | 12975.3 | 21453.65 | 1.19 | 2.01 | 31302.3 | 3.149 | 2.509
FinV5 | 1.34 | 2.16 | 19.7844 | 11.86 | 2 | 10 | 6487.63 | 23706.01 | 1.19 | 2.01 | 39759.71 | 2.535 | 2.565
Finvé | 1.34 | 2.16 | 19.7844 | 11.86 | 0 | 10 0 23115.84 | 1.19 | 2.01 | 44155.73 | 1.793 | 2.202
Vc P3 1.34 | 2.16 | 19.7844 | 11.86 | 0 | 10 0 2424496 | 1.19 | 2.01 | 44485.56 | 1.757 | 2.509
Finvé | 1.34 | 2.16 | 19.7844 | 11.86 | 0 | 10 0 25374.09 | 1.19 | 2.01 | 44815.4 | 1.721 | 2.816
FinVv5 | 1.34 | 2.16 | 19.7844 | 11.86 | 2 | 10 | 6487.63 | 26276.5 | 1.19 | 2.01 | 42296.26 | 2.574 | 3.069
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ANNEXE C Tableau de calcul
Finv4 | 134 | 216 | 19.7844 | 1186 | 4 | 8 | 12975.3 | 24367.74 | 1.19 | 2.01 | 35716.17 | 3.297 | 2.912
FinV3 | 134|216 | 19.7844 | 1186 | 6 | 8 |[19462.9 | 19436.24 | 1.19 | 2.01 | 25075.87 | 3.902 | 2.28
FinV2 [ 134|216 |19.7844 | 11.86 | 8 | 6 | 25950.5 | 13630.65 | 1.19 | 2.01 | 10376.42 | 4.277 | 1.825
FinV1l [ 134|216 |19.7844 | 11.86 | 12 | 4 | 38925.8 | 6574.97 | 1.19 | 2.01 | -8380.73 | 5.512 | 1.138
FinVSP | 1.34 | 2.16 | 19.7844 | 11.86 | 16 | 0 | 51901 0 1.19 | 2.01 | -31195.2 | 6.448 | 1.04
Axe VSP | 1.34 | 2.16 | 19.7844 | 11.86 | 20 | 0 | 64876.3 0 1.19 | 2.01 | -68225 | 6.08 | 4.492
FinVSP | 1.34 | 2.16 | 19.7844 | 11.86 | 16 | 0 | 51901 0 1.19 | 2.01 | -34598.3 | 6.218 | 1.412
FinVl | 134 | 2.16 | 19.7844 | 11.86 | 12 | 4 | 38925.8 | 6846.856 | 1.19 | 2.01 | -14482.2 | 5.085 | 1.887
FinV2 | 134|216 | 19.7844 | 1186 | 8 | 6 [25950.5| 12970 |1.19 [2.01| 1576.8 | 3.716 | 2.585
FinV3 | 134|216 | 19.7844 | 11.86 | 6 | 6 | 19462.9 | 17163.69 | 1.19 | 2.01 | 13577.56 | 3.241 | 2.845
FinV4 | 134 | 216 | 19.7844 | 11.86 | 4 | 8 | 12975.3|20583.04 | 1.19 | 2.01 | 21519.2 | 2,532 | 3.312
FinV5 | 134 | 216 | 19.7844 | 1186 | 2 | 8 | 6487.63 |21017.16 | 1.19 | 2.01 | 25401.22 | 1.702 | 3.316
FinV6 | 1.34 | 2.16 | 19.7844 | 1186 | 0 | 8 0 18624.28 | 1.19 | 2.01 | 25223.73 | 0.744 | 2.904
AxeVSC | 1.34 | 2.16 | 19.7844 | 1186 | 0 | 6 0 15422.62 | 1.19 | 2.01 | 23193.37 | 0.772 | 2.153
2426 | 134|216 |19.7844 | 1186 | 0 | 6 0 11968.06 | 1.19 | 2.01 | 17678.45 | 0.578 | 1.706
2458 | 134|216 |19.7844 | 1186 | 0 | 4 0 6240.848 | 1.19 | 2.01 | 9127.62 | 0.295 | 0.899
FinVSC |1.34 | 216 19.7844 | 1186| 0 | O 0 0 1.19 | 2.01 0 0 0
Remarque : toute la contrainte est vérifiée.
Tableau C.11 : Veérification des contraintes en phase de service : En charge.
Y V' | S Py P, er | e, M osup cinf
Section | (M) | (m) | (m* | m?*) |ns|n.| (KN) (KN) | (m) | (m) | (KN.m) | (MPa) | (MPa)
debutVC | 1.34 1 2.16 | 19.7844 | 1186 | 0 | O 0 0 1.19|2.01 0 0 0
3.2 1341216 |19.7844 | 1186 | 0 | 4 0 6240.848 | 1.19 | 2.01 | 17365.6 | 0.853 0
a6.4 1341216 [19.7844 | 1186 | 0 | 6 0 11968.06 | 1.19 | 2.01 | 33301.96 | 1.636 0
FinVSC |1.34|2.16(19.7844 1186 | 0 | 6 0 15422.62 | 1.19 | 2.01 | 42914.53 | 2.108 0
FinV6 |1.34)|216|19.7844|1186 | 0 | 8 0 18624.28 | 1.19 | 2.01 | 51823.39 | 2.545 0
FinV5 |1.34|216|19.7844 | 1186 | 2 | 8 | 6487.63 | 21017.16 | 1.19 | 2.01 | 58481.73 | 3.943 | -0.296
FinV4 |1.34|216|19.7844| 1186 | 4 | 8 | 12975.3 | 20583.04 | 1.19 | 2.01 | 57273.76 | 4.953 | -0.591
FinV3 [1.34]216(19.7844 | 1186 | 6 | 6 |19462.9 | 17163.69 | 1.19 | 2.01 | 47759.18 | 5.556 | -0.887
FinV2 [134|216[19.7844 1186 | 8 | 6 | 25950.5| 12970 |1.19|2.01 | 36089.95| 6.053 | -1.183
FinVl |134]216(19.7844 | 1186 | 12 | 4 | 38925.8 | 6846.856 | 1.19 | 2.01 | 19051.86 | 7.356 | -1.774
FinVSP | 1.34|2.16|19.7844 | 11.86 | 16 | 0 | 51901 0 1.19]2.01 | -4727.32 | 8.241 | -1.849
Axe VSP | 1.34|2.16 | 19.7844 | 11.86 | 20 | 0 | 64876.3 0 1.192.01 | -62946.7 | 6.438 | 3.916
FinVSP | 1.34|2.16|19.7844 | 11.86 | 16 | 0 | 51901 0 1.19[2.01 | -17111.3 | 7.402 | -0.497
FinVl |134]216(19.7844 | 1186 | 12 | 4 | 38925.8 | 141.6568 | 1.19 | 2.01 | 6012.65 | 6.821 | -2.387
FinV2 [134|216[19.7844 | 1186 | 8 | 6 | 25950.5 | 7917.391 | 1.19 | 2.01 | 25792.38 | 5.617 | -1.593
FinV3 [1.34|216[19.7844 | 11.86 | 6 | 8 | 19462.9 | 16210.25 | 1.19 | 2.01 | 47872.79 | 5.613 | -1.189
Finv4 |134]216]19.7844 | 11.86 | 4 | 8 | 12975.3 | 21453.65 | 1.19 | 2.01 | 61521.27 | 5.196 | -0.791
FinV5 [1.34|21619.7844 | 11.86 | 2 | 10 | 6487.63 | 23706.01 | 1.19 | 2.01 | 66824.57 | 4.368 | -0.39
FinV6 |1.34|216]19.7844 1186 | 0 |10 0 23115.84 | 1.19 | 2.01 | 64239.37 | 3.154 | 0.009
VcP1 [134)216]19.7844 11186 | 0 |10 0 2424496 | 1.19 | 2.01 | 67029.9 | 3.284 | 0.047
v |V I S Py P, er | e, M osup cinf
Section | (M) | (m) | (m*) | m®) |ny | n.| (KN) (KN) | (m) | (m) | (KN.m) | (MPa)| (MPa)
FinV6 |1.34)|216|19.7844 1186 | 0 |10 0 25374.09 | 1.19 | 2.01 | 69820.42 | 3.415 | 0.086
FinV5 |1.34|216|19.7844 | 11.86 | 2 | 10 | 6487.63 | 26276.5 | 1.19 | 2.01 | 71368.31 | 4.543 | -0.105
FinV4 |134)|216]19.7844 | 11.86 | 4 | 8 | 12975.3 | 24367.74 | 1.19 | 2.01 | 65105.74 | 5.288 | -0.297
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ANNEXE C Tableau de calcul
FinV3 |1.34]216|19.7844 | 1186 | 6 | 8 | 19462.9 | 19436.24 | 1.19 | 2.01 | 50426.64 | 5.619 | -0.488
FinV2 |1.34]216|19.7844| 1186 | 8 | 6 |25950.5 | 13630.65 | 1.19 | 2.01 | 33345.63 | 5.833 | -0.682
FinVl |1.34|216|19.7844 | 11.86 | 12 | 4 | 38925.8 | 6574.97 | 1.19|2.01 | 11926.55 | 6.888 | -1.079
FinVSP | 1.34|2.16|19.7844 | 11.86 | 16 | 0 | 51901 0 1.19|2.01| -13131.9 | 7.671 | -0.932
Axe VSP | 1.34| 2,16 | 19.7844 | 11.86 | 20 | 0 | 64876.3 0 1.19 | 2.01 | -74353.6 | 5.665 | 5.161
FinVSP | 1.34|2.16|19.7844 | 11.86 | 16 | 0 | 51901 0 1.19| 2.01 | -27524 6.697 0.64
FinVl |1.34|2.16|19.7844 | 11.86 | 12 | 4 | 38925.8 | 141.6568 | 1.19 | 2.01 | -1870.51 | 6.287 -1.527
FinV2 |1.34]216|19.7844| 1186 | 8 | 6 |25950.5|7917.391 | 1.19 | 2.01 | 19081.65 | 5.163 | -0.861
FinVv3 |1.34]216|19.7844 | 1186 | 6 | 8 |19462.9 | 16210.25 | 1.19 | 2.01 | 41613.91 | 5.189 | -0.506
FinV4 | 134|216 |19.7844 | 11.86 | 4 | 8 | 12975.3 | 21453.65 | 1.19 | 2.01 | 55656.33 | 4.799 -0.15
FinV5 |1.34|216|19.7844 | 11.86 | 2 | 10 | 6487.63 | 23706.01 | 1.19 | 2.01 | 61370.62 | 3.999 | 0.206
FinV6 |1.34|216|19.7844|11.86 | 0 | 10 0 23115.84 | 1.19 | 2.01 | 59168.16 | 2.81 0.563
Vc P2 1.34 | 2.16 | 19.7844 | 11.86 | 0 | 10 0 2424496 | 1.19| 2.01 | 621115 | 2.951 0.584
FinV6 |1.34|216|19.7844| 1186 | 0 | 10 0 25374.09 | 1.19 | 2.01 | 65054.93 | 3.092 | 0.606
FinV5 |1.34]216|19.7844 | 11.86 | 2 | 10 | 6487.63 | 26276.5 | 1.19 | 2.01 | 67053.94 | 4.251 | 0.366
FinV4 | 134|216 |19.7844 | 11.86 | 4 | 8 | 12975.3 | 24367.74 | 1.19 | 2.01 | 61230.06 | 5.025 | 0.126
FinV3 |1.34|216|19.7844 | 1186 | 6 | 8 | 19462.9 | 19436.24 | 1.19 | 2.01 | 46979.68 | 5.386 | -0.112
FinV2 |1.34]216|19.7844| 1186 | 8 | 6 | 25950.5 | 13630.65 | 1.19 | 2.01 | 30353.09 | 5.63 -0.356
FinVl |1.34]216|19.7844 | 1186 | 12 | 4 |38925.8 | 6574.97 | 1.19|2.01 | 9423.7 | 6.718 | -0.805
FinVSP | 1.34|2.16|19.7844 | 11.86 | 16 | 0 | 51901 0 1.19 | 2.01 | -16481.8 | 7.445 | -0.566
Axe VSP | 1.34 | 2.16 | 19.7844 | 11.86 | 20 | 0 | 64876.3 0 1.19 | 2.01 | -74042.9 | 5.686 | 5.127
FinVSP | 1.34|2.16|19.7844 | 11.86 | 16 | 0 | 51901 0 1.19 | 2.01 | -24605.9 | 6.894 | 0.321
FinVl |1.34|2.16|19.7844 | 11.86 | 12 | 4 | 38925.8 | 141.6568 | 1.19 | 2.01 | 394.17 6.44 -1.774
FinV2 |1.34|216|19.7844| 1186 | 8 | 6 |25950.5|7917.391 | 1.19 | 2.01 | 22030.7 | 5.363 | -1.183
FinVv3 |1.34]216|19.7844 | 1186 | 6 | 8 |19462.9 | 16210.25 | 1.19 | 2.01 | 45106.18 | 5.426 | -0.887
Finv4 | 134|216 |19.7844 | 11.86 | 4 | 8 | 12975.3 | 21453.65 | 1.19 | 2.01 | 59696.3 | 5.072 | -0.591
FinV5 |1.34|216|19.7844 | 11.86 | 2 | 10 | 6487.63 | 23706.01 | 1.19 | 2.01 | 65963.66 | 4.31 -0.296
FinV6 |1.34|216|19.7844|11.86 | 0 | 10 0 23115.84 | 1.19 | 2.01 | 64321.46 | 3.159 0
VcP3 |1.34|216|19.7844|11.86 | 0 | 10 0 2424496 | 1.19 | 2.01 | 67463.3 | 3.314 | 3E-06
FinV6 |1.34|216|19.7844| 1186 | 0 | 10 0 25374.09 | 1.19 | 2.01 | 70605.2 | 3.468 0
FinV5 |1.34|216|19.7844 | 11.86 | 2 | 10 | 6487.63 | 26276.5 | 1.19 | 2.01 | 73116.23 | 4.661 | -0.296
FinV4 | 134|216 |19.7844 | 11.86 | 4 | 8 | 12975.3 | 24367.74 | 1.19 | 2.01 | 67804.97 | 5.471 | -0.591
Fin 3 1.3412.16|19.7844 | 11.86 | 6 | 8 | 19462.9 | 19436.24 | 1.19 | 2.01 | 54082.71 | 5.867 | -0.887
FinV2 |1.34|216|19.7844| 1186 | 8 | 6 |25950.5 | 13630.65 | 1.19 | 2.01 | 37928.25 | 6.143 | -1.183
Fin 1 1.34 1216 |19.7844 | 11.86 | 12 | 4 | 38925.8 | 6574.97 | 1.19 | 2.01 | 18295.32 | 7.319 | -1.774
FinVSP | 1.34|2.16|19.7844 | 11.86 | 16 | 0 | 51901 0 1.19 | 2.01 | -5035.16 | 8.22 -1.816
Axe VSP | 1.34 | 2.16 | 19.7844 | 11.86 | 20 | 0 | 64876.3 0 1.19 | 2.01 | -62927.7 | 6.439 | 3.914
FinVSP | 1.34|2.16|19.7844 | 11.86 | 16 | 0 | 51901 0 1.19| 2.01 | -17094.5 | 7.403 -0.499
FinVl |1.34]216|19.7844 | 1186 | 12 | 4 | 38925.8 | 6846.856 | 1.19 | 2.01 | 6715.6 | 6.521 | -0.427
FinV2 |1.34|216|19.7844 | 1186 | 8 | 6 |25950.5| 12970 |1.19|2.01|24071.99| 5.239 | 0.129
FinVvV3 |1.34|216|19.7844 | 11.86 | 6 | 6 | 194629 | 17163.69 | 1.19 | 2.01 | 41814.77 | 5.154 | -0.238
FinV4 | 134|216 |19.7844 | 11.86 | 4 | 8 | 12975.3 | 20583.04 | 1.19 | 2.01 | 51317.52 | 4.55 0.059
FinV5 |1.34|216|19.7844 | 11.86 | 2 | 8 | 6487.63 | 21017.16 | 1.19 | 2.01 | 52640.25 | 3.547 | 0.342
FinV6 |1.34|216|19.7844| 1186 | 0 | 8 0 18624.28 | 1.19 | 2.01 | 45979.49 | 2.15 0.638
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ANNEXE C Tableau de calcul
AxeVSC | 1.34 [ 2.16 | 19.7844 | 1186 | 0 | 6 0 15422.62 | 1.19 | 2.01 | 43027.8 | 2.116 | -0.012
2426 | 134|216[19.7844 11186 | 0 | 6 0 11968.06 | 1.19 | 2.01 | 33443.8 | 1.645 | -0.015
2458 |1.34|216]19.7844 118 | 0 | 4 0 6240.848 | 1.19 | 2.01 | 17532.39 | 0.864 | -0.018
FinVSC [1.34|2.16/19.7844 1186 | 0 | O 0 0 1.19 | 2.01 0] 0 0
Remarque : toute la contrainte est vérifiée.
Tableau C.12 : Période propre selon ELA
Mode UX Uy uz RX
Mode No frequency Period Tolerance
(rad/sec) | (cycle/sec) (sec)
1 3.080 0.490259 2.039 0.00E+00
2 3.118 0.496393 2.014 0.00E+00
3 3.236 0.515027 1.941 0.00E+00
4 4.590 0.730596 1.368 0.00E+00
5 9.432 1.501 0.666113 | 0.00E+00
6 16.183 2.575 0.388247 | 0.00E+00
Tableau C.12 : Modes Propres ; MIDAS Civil.
MODAL PARTICIPATION MASSES PRINTOUT
Mode | TRAN- TRAN- TRAN- ROTN- ROTN- ROTN-
No X Y Z X Y Z
MASS | SUM | MASS | SUM | MASS | SUM | MASS | SUM | MASS | SUM | MASS | SUM
(%) %) | ) | (%) | ) | (%) | (%) (%) ) | ) | (%) | (%)
1 8.98 8.98 | 64.68 | 64.68 0 0 0.82 0.82 0.02 | 0.02 0 0
2 64.45 | 7343 | 8.94 |73.62 0 0 0.11 0.93 013 | 015 | 0.38 | 0.38
3 0.38 73.8 | 0.06 |73.68 0 0 0 0.93 0 0.15 | 80.42 | 80.8
4 0.06 [73.86| 0.41 |74.09 0 0 0.01 0.94 0 0.15 0 80.8
5 0 73.86 0 74.09 0 0 0 0.94 0 0.15 | 0.02 |80.82
6 0 73.86 0 7409 | 039 | 0.39 0.02 0.96 0 0.15 0 80.82
7 0 73.86 0 74.09 0 0.39 0 0.96 0 0.15 0 80.82
8 0 73.86 0 74.09 0 0.39 5.88 6.83 6.55 6.7 0 80.82
9 0 73.86 0 74.09 | 23.84 | 2423 | 114 7.98 0.01 6.7 0 80.82
10 0 73.86 0 74.09 0 24.23 0 7.98 0 6.7 0 80.82
11 0 73.87 0 74.09| 7.96 |3219| 3844 | 46.42 | 34.82 | 41.52 0 80.82
12 0 73.87 0 74.09 | 2344 |55.63| 5.74 52.16 | 12.64 |54.16 0 80.82
13 0.01 |73.88| 0.08 |74.18| 0.02 |55.65 0 52.16 0 54.16 0 80.82
14 0 73.88| 0.01 |74.18 0 55.65 0 52.16 0 54.16 0 80.82
15 0.4 7428 | 456 | 78.74 0 55.65 0.06 52.22 0 5416 | 0.65 | 81.47
16 006 |7434| 106 | 79.8 0 55.65 | 4.39 56.61 | 4.14 | 583 | 0.29 |81.76
17 063 |[7497| 192 |[81.72 0 55.65| 1.45 58.06 204 160.34| 055 |8231
18 0.03 75 0.01 |81.73| 0.07 |5572| 0.36 58.42 0.03 [60.38 0 82.31
19 0 75 0 81.73 0 55.72 0 58.42 0 60.38 0 82.32
20 0.03 |75.03 0 81.73 0 55.72| 0.35 58.77 0.43 |60.81 0 82.32
21 4.17 79.2 | 036 |82.09| 053 |[56.25| 0.13 58.9 0.08 [60.89| 0.05 |82.37
22 0.01 |[79.21 0 82.09 0 56.25 0 58.9 0 60.89 0 82.37

MEKHOUKH Moussa
ASSAL Hamza




ANNEXE C Tableau de calcul
23 2.84 82.04 | 059 |8269| 0.72 |56.98 0.12 59.02 0.21 61.1 0.03 82.4
24 0.02 82.06 0 82.69 | 0.01 |56.98 0.03 59.05 0.04 |61.14 0 82.4
25 0 82.06 0 82.69 0 56.98 0 59.05 0 61.14 0 82.4
26 0.05 82.11| 0.02 [8271| 0.01 |56.99 0.12 59.17 0.01 |61.16 0 82.4
27 0 82.11 0 82.71 0.1 57.09 0.1 59.27 0.28 | 61.43 0 82.4
28 0.13 82.24| 0.02 [8272| 0.05 |57.14| 0.17 59.43 0.03 | 61.46 0 82.41
29 0.93 83.17 | 2.37 |85.09 0 57.14 | 0.06 59.49 0 61.46 | 5.01 |87.41
30 0 83.17 | 0.01 85.1 2.03 |59.17| 4.82 64.31 4,54 66 0.01 |87.42
31 0.29 83.46 | 0.03 |85.13| 10.19 | 69.36 0.38 64.68 1.01 |67.01 0 87.42
32 0 83.46 0 85.13 | 0.01 |69.37 0 64.68 0 67.01 0 87.42
33 0.07 83.53 | 3.02 |88.15 0 69.37 0.03 64.71 0 67.01 | 4.78 |92.21
34 0 83.54| 0.04 [88.19| 0.02 |69.39 0 64.71 0 67.01| 0.04 |92.24
35 0 83.54 0 88.19 0 69.39 0 64.72 0 67.01| 0.01 |92.25
36 0.01 83.55| 0.02 [88.22| 0.02 |69.41 0.02 64.74 0.03 | 67.04 0 92.26
37 0.83 84.38 | 0.24 |88.46| 0.03 |69.45 0.76 65.5 0.22 |67.26| 0.03 |92.29
38 0.3 84.67 | 0.06 |[8852| 0.01 |69.45 0.27 65.76 0.09 |67.35| 0.02 92.3
39 0.21 8488 | 0.16 |88.68| 0.18 |69.64 1.89 67.65 2.63 |69.98| 0.02 |92.32
40 0.88 85.76 | 0.32 89 0.56 70.2 0.13 67.78 0.11 |70.09| 0.05 |92.37
41 0 85.76 0 89 0 70.2 0.07 67.85 0.08 | 70.17 0 92.37
42 0 85.76 0 89 0 70.2 0.02 67.87 0.03 70.2 0 92.37
43 0.29 86.05 0 89 3.28 | 73.48 2.43 70.3 3.92 |7411] 0.01 |92.39
44 0.37 86.42 | 0.14 |89.14| 203 |7551| 4091 75.22 3.79 77.9 0.02 |92.41
45 1.49 8791 | 0.03 |89.17| 0.36 |75.87 0.01 75.23 0.16 |78.06| 0.07 |92.48
46 0 87.91 0 89.17 0 75.87 0 75.23 0 78.06 0 92.48
47 1.1 89.01| 0.06 |89.23| 4.34 |80.21 0.12 75.34 0 78.06 | 0.04 |92.51
48 0.04 89.06 0 89.23 | 0.01 |80.22 1.39 76.74 1.52 | 79.58 0 92.52
49 0 89.06 0 89.23 | 0.02 |80.25 0 76.74 0 79.59 0 92.52
50 0 89.06 0 89.23 0 80.25 0 76.74 0 79.59 0 92.52
51 0.09 89.15| 0.01 [89.23| 0.22 |80.46 0 76.74 0 79.59 0 92.52
52 0 89.15 0 89.23 0 80.46 0 76.74 0 79.59 0 92.52
53 0 89.15 0 89.24 0 80.47 0.01 76.74 0.01 79.6 0 92.52
54 0 89.15 0 89.24 0 80.47 0.08 76.82 0.09 | 79.68 0 92.52
55 0.02 89.17 0 89.24 | 0.05 |80.52 0.06 76.88 0.02 79.7 0 92.52
56 0 89.17 0 89.24 0 80.52 0 76.88 0 79.7 0 92.52
57 0 89.17 0 89.24 | 0.02 |80.54| 0.11 76.99 0.15 |79.85 0 92.52
58 0.06 89.23| 0.01 [89.25| 0.75 |81.29 0.13 77.12 0 79.85 0 92.52
59 0 89.23 0 89.25 0 81.29 0 77.12 0 79.85 0 92.52
60 0 89.23 0 89.25 0 81.29 0.92 78.04 1.02 | 80.87 0 92.52
61 0.02 89.25 0 89.25| 0.94 |82.23 0.01 78.05 0 80.88 0 92.52
62 0.04 89.29 | 0.01 |89.26 1.9 84.13 0 78.05 0 80.88 0 92.53
63 0 89.29 0 89.26 0 84.13 0 78.05 0 80.88 0 92.53
64 0 89.29 0 89.26 | 0.05 |84.18 1.55 79.6 1.64 | 8252 0 92.53
65 0 89.29 0 89.26 0 84.18 0 79.6 0 82.52 0 92.53
66 0 89.29 0 89.26 | 0.02 |84.19 0.93 80.53 0.9 83.42 0 92.53
67 0.02 89.31 0 89.26 1.1 85.3 0.46 80.99 0.08 83.5 0 92.53
68 0 89.32 0 89.26 | 0.11 85.4 1.48 82.47 193 |85.44 0 92.53
69 0 89.32 0 89.26 0 85.4 0 82.47 0 85.44 0 92.53
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70 0 89.32 0 89.26 | 0.14 [8554| 0.07 82.54 0 85.44 0 92.53
71 0 89.32 0 89.26 | 0.02 |8556| 0.83 83.37 0.99 |86.43 0 92.53
72 0.01 89.32 0 89.26 | 0.6 [86.16| 0.01 83.38 0.01 |86.44 0 92.53
73 0 89.32 0 89.26 0 86.16 0 83.38 0 86.44 0 92.53
74 0 89.33 0 89.26| 0.1 |86.26 0 83.38 0 86.44 0 92.53
75 0 89.33 0 89.26 0 86.26 0 83.38 0 86.44 0 92.53
76 0.02 89.34| 0.01 |89.27| 045 [86.71| 0.37 83.75 045 | 86.9 0 92.53
77 0.03 |89.38 0 89.27| 048 |87.19| 033 84.07 031 |87.21 0 92.53
78 0 89.38 0 89.27 0 87.19 0 84.07 0 87.21 0 92.53
79 0 89.38 0 89.27 0 87.19| 0.06 84.13 0.06 |87.27 0 92.53
80 0 89.38 0 89.27 0 87.19 | 0.02 84.15 0.02 |87.29 0 92.53
81 0 89.38 0 89.27| 0.01 | 87.2 0.04 84.19 0.04 |87.33 0 92.53
82 0 89.38 0 89.27 0 87.2 0 84.19 0 87.33 0 92.53
83 0 89.38 0 89.27| 0.02 |87.22| 0.06 84.25 0.05 |87.38 0 92.53
84 0 89.38 0 89.27| 024 8746 | 0.05 84.3 0.01 |87.39 0 92.53
85 0 89.38 0 89.27 0 87.46 0 84.3 0 87.39 0 92.53
86 0 89.38 0 89.27 | 0.15 [87.61| 155 85.85 135 [88.74 0 92.53
87 0.01 89.39 0 89.27| 04 [88.02| 0.25 86.09 0.55 |89.29 0 92.53
88 0 89.39 0 89.27 | 0.15 |88.17 0 86.09 0 89.29 0 92.53
89 0 89.39 0 89.27 0 88.17 0 86.09 0 89.29 0 92.53
90 0 89.4 0 89.27 | 0.09 [88.26| 047 86.56 045 [89.74 0 92.53
91 0.01 89.41 0 89.28 | 055 | 8838 0.22 86.78 0.38 |90.12 0 92.53
92 0 89.41 0 89.28 | 0.04 [88.85| 0.16 86.94 0.21 [90.34 0 92.53
93 0 89.41 0 89.28 0 88.85 0 86.94 0 90.34 0 92.53
94 0 89.41 0 89.28 0 88.85 0 86.94 0 90.34 0 92.53
95 0 89.41 0 89.28 | 0.01 [88.86| 0.02 86.96 0 90.34 0 92.53
96 0 89.41 0 89.28 0 88.86 | 0.13 87.09 0.15 |90.48 0 92.53
97 0 89.41 0 89.28 0 88.86 0 87.09 0 90.48 0 92.53
98 0 89.41 0 89.28 0 88.86 | 0.04 87.13 0.04 |90.52 0 92.53
99 0 89.41 0 89.28| 0.03 |88.89| 0.01 87.14 0 90.52 0 92.53
100 0 89.41 0 89.28 0 88.89 | 0.02 87.16 0.04 |90.56 0 92.53
101 0 89.41 0 89.28 0 88.89 | 0.03 87.18 0.01 |90.57 0 92.53
102 0 89.41 0 89.28 0 88.89 0 87.18 0 90.57 0 92.53
103 0 89.41 0 89.28 0 88.89 | 0.05 87.24 0.06 | 90.62 0 92.53
104 0 89.41 0 89.28 0 88.89 0 87.24 0 90.62 0 92.53
105 0 89.42 0 89.28 | 0.04 |88.93 0 87.24 0 90.62 0 92.53
106 0 89.42 0 89.28 0 88.94 | 0.07 87.31 0.08 | 90.7 0 92.53
107 0 89.42 0 89.28 | 0.02 | 88.96 0 87.31 0.01 |90.71 0 92.53
108 0 89.42 0 89.28| 0.2 |89.16| 0.02 87.33 0 90.71 0 92.53
109 0 89.42 0 89.28 0 89.16 0 87.33 0 90.71 0 92.53
110 0 89.42 0 89.28 0 89.16 0.5 87.83 0.56 |91.27 0 92.53
111 0 89.42 0 89.28 0 89.16 0 87.83 0 91.27 0 92.53
112 0 89.42 0 89.28 | 0.06 [89.22| 0.01 87.84 0 91.27 0 92.53
113 0 89.42 0 89.28 0 89.22 0 87.84 0 91.27 0 92.53
114 0 89.42 0 89.28 0 89.22 0 87.84 0 91.27 0 92.53
115 0 89.42 0 89.28 0 89.23| 0.01 87.85 0.01 |91.28 0 92.53
116 0 89.42 0 89.28 0 89.23 0 87.85 0 91.28 0 92.53
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117 0 89.42 0 89.28 | 0.02 |89.24 0 87.85 0 91.28 0 92.53
118 0 89.42 0 89.28 0 89.24 0 87.85 0 91.28 0 92.53
119 0 89.42 0 89.28 0 89.24| 0.01 87.86 0 91.28 0 92.53
120 0 89.42 0 89.28 0 89.25 0 87.86 0 91.28 0 92.53
121 0 89.42 0 89.28 0 89.25| 0.01 87.87 0.01 [91.29 0 92.53
122 0 89.42 0 89.28 0 89.25 0 87.87 0 91.29 0 92.53
123 0 89.42 0 89.28 0 89.25 0 87.87 0 91.29 0 92.53
124 0 89.42 0 89.28 | 0.02 |89.27 0 87.87 0 91.29 0 92.53
125 0 89.42 0 89.28 0 89.27 0 87.87 0 91.29 0 92.53
126 0 89.42 0 89.28 0 89.27 0 87.87 0 91.29 0 92.53
127 0 89.42 0 89.28 0 89.27 0 87.87 0 91.29 0 92.53
128 0 89.42 0 89.28 0 89.27| 0.01 87.88 0.01 | 913 0 92.53
129 0 89.42 0 89.28| 0.01 |89.29 0 87.88 0 91.3 0 92.53
130 0 89.42 0 89.28 0 89.29 | 0.03 87.91 0.08 [91.33 0 92.53
131 0 89.42 0 89.28 0 89.29 0 87.91 0 91.33 0 92.53
132 0 89.42 0 89.28 | 0.09 [89.37| 0.15 88.06 0.14 |91.48 0 92.53
133 0 89.42 0 89.28 0 89.38 | 0.01 88.07 0 91.48 0 92.53
134 0 89.43 0 89.28 | 0.05 [89.43| 0.03 88.1 0.02 | 915 0 92.53
135 0 89.43 0 89.28 0 89.43 0 88.1 0 915 0 92.53
136 0 89.43 0 89.28 | 0.12 [89.55| 0.08 88.18 0.12 |91.62 0 92.53
137 0.27 89.7 | 323 |9251 0 89.55| 1.88 90.05 0.02 |9165| 058 |93.11
138 0 89.7 0 9251 | 0.01 [8957| 0.03 90.08 0.03 |91.68 0 93.11
139 0 89.7 0 9251 0 89.57 | 0.01 90.09 0.01 |91.69 0 93.11
140 0 89.7 0 9251 | 0.08 [89.65| 0.04 90.13 0.06 |91.74 0 93.11
141 0 89.7 0 9251 0 89.65| 0.19 90.31 0.2 9194 0 93.11
142 0 89.7 0 9251 0 89.65| 0.01 90.32 0.01 |91.95 0 93.11
143 0 89.7 0 9251 0 89.65 0 90.32 0 91.95 0 93.11
144 0.53 190.23| 263 |95.14 0 89.65| 1.33 91.65 0.04 |9199]| 055 |93.66
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ANNEXE D Ferraillage

Calcul de Section en Flexion Composee
Nappe externe de ’ame ( calcul de la section A1)

1. Hypotheses:
Béton: fc28 = 50,0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul en poutre =t

Acier: fe =500,0 (MPa)

e Calcul suivant BAEL 91 H=

2. Section: il -
b =100,0 (cm) "
h=500 (cm) ﬁTF —
d1=4,0 (cm)
d2=4,0 (cm)
3. Efforts appliqués:
CasNO  Type N (kN) M (kN*m)

1. ELU -613,50 -434,80

2. ELS -491,50 -305,70
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique  Ag1 =0,0 (cm2) Section théorique  Ag2 = 37,1 (cm2)

Section minimum
théorique
minimum

As min = 7,2 (cm2)
r= 0,81 (%)
rmin = 0,16 (%)

Analyse par Cas:

Cas NO 1: Type ELU N =-613,50

Coefficient de sécurité:
Position de l'axe neutre:
Bras de levier:
Déformation de l'acier:
Déformation du béton:

Contrainte de I'acier tendue:

1,24

Cas N© 2: Type ELS N =-491,50

Coefficient de sécurité:
Position de l'axe neutre:
Bras de levier:

Contrainte maxi du béton:
Contrainte limite:
Contrainte de I'acier tendue:

Contrainte limite de I'acier:
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(kN) M =-434,80 (KN*m)
Pivot: A
y =38 (cm)
Z=445 (cm)
es=10,00 (%o)
ep=0,91 (%o)
ss =434,8 (MPa)
(kN) M =-305,70 (KN*m)
1,00
y =13,4 (cm)
Z =415 (cm)
sp=7,3 (MPa)

0,6 fcj = 30,0 (MPa)
Ss =264,0 (MPa)
Ss lim = 264,0 (MPa)




ANNEXE D

Ferraillage

Calcul de Section en Flexion Composee

Nappe externe de ’ame ( calcul de la section A2)

1. Hypotheses:

Béton: fc28 = 50,0 (MPa)

Acier: fe =500,0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques

e Calcul en poutre 5y
e Calcul suivant BAEL 91 - —
2. Section: :
b =100,0 (cm) o -
h =50,0 (cm) X
d1=4,0 (cm) H =—
d2=4,0 (cm) il 2
3. Efforts appliqués:
CasNO  Type N (kN) M (kN*m)
1. ELU -646,30 -332,90
2. ELS -524,30 -305,70
4. Résultats:

Sections d'Acier:
Section théorique

Section minimum
théorique
minimum

As1 =0,0 (cm2)
As min=7,2 (cm2)
r=0,82 (%)

r'min = 0,16 (%)

Section théorique  As2 = 37,7 (cm2)

Analyse par Cas:

Cas N© 1: Type ELU N = -646,30

Coefficient de sécurité:
Position de l'axe neutre:
Bras de levier:

Déformation de l'acier:
Déformation du béton:
Contrainte de I'acier tendue:

Cas N© 2: Type ELS N =-524,30

Coefficient de sécurité:
Position de l'axe neutre:
Bras de levier:

Contrainte maxi du béton:
Contrainte limite:
Contrainte de l'acier tendue:

Contrainte limite de l'acier:
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(kN) M =-332,90 (KN*m)
Pivot: A

y =30 (cm)

Z=448 (cm)

es =10,00 (%o)

ep=0,69 (%o)

ss =434,8 (MPa)

1,51

(kN) M =-305,70 (KN*m)
1,00

y = 13,2 (cm)

Z=41,6 (cm)

sp =7,1 (MPa)

0,6 fcj = 30,0 (MPa)

Ss =264,0 (MPa)

Ss lim = 264,0 (MPa)




ANNEXE D Ferraillage

Calcul de Section en Flexion Composee
Nappe externe de ’ame ( calcul de la section A3)

1. Hypotheses:

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

2. Section: 5}

b =1000 (cm) H —

h =50,0 (cm) )

d1=4,0 (cm) o =

d2 =4,0 (cm) »

3. Efforts appligues: ﬁr -

CasNO  Type N (kN) M (kN*m)
1. ELU -657,20 270,20
2. ELS -535,20 196,10

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique  Ag1 = 27,6 (cm2) Section théorique  Ag2 = 0,0 (cm2)
Section minimum As min=7,2 (cm2)

théorique r=0,60 (%)

minimum rmin = 0,16 (%)

Analyse par Cas:

cas N© 1: Type ELU N = -657,20 (kN) M =270,20 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,27 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =17 (cm)
Bras de levier: Z=453 (cm)
Déformation de l'acier: es = 10,00 (%o)
Déformation du béton: ep =0,37  (%o)

Contrainte de I'acier tendue: ss =434,8 (MPa)

Cas N© 2: Type ELS N =-535,20 (kN) M = 196,10 (kKN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00

Position de I'axe neutre: y =9,0 (cm)

Bras de levier: Z =43,0 (cm)
Contrainte maxi du béton:  sp = 4,3 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 30,0 (MPa)

Contrainte de I'acier tendue: sg =264,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier: sg |im = 264,0 (MPa)
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ANNEXE D

Ferraillage

Calcul de Section en Flexion Simple
Hourdis inférieure (calcul de la section extérieure)

1. Hypotheses:
Béton: fc28 = 50,0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimeées
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques

Acier: fe =500,0 (MPa)

e Calcul suivant BAEL 91 <}
2. Section: s
b =100,0 (cm)
h = 45,0 (cm) il -
d1 =4,0 (cm)
d2 = 4,0 (cm) e
aTY» b
3. Moments appliqués:
Mmax (KN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 173,70 0,00
Etat Limite de Service 109,10 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique Ag1 = 11,0 (cm2)

Section minimum Ag min = 6,6 (cm2)

Section théorique  Ag2 = 0,0 (cm2)

théorique r=0,27 (%)

minimum r'min = 0,16 (%)

Analyse par Cas:

CasELU Mmax=173,70 (kN*m) Mmin = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,10 Pivot: A

Position de I'axe neutre: y =21 (cm)

Bras de levier: Z=40,2 (cm)

Déformation du béton:
Déformation de I'acier:
Contrainte de I'acier tendue:

CasELS Mmax =109,10
Coefficient de sécurité:
Position de l'axe neutre:
Bras de levier:

Contrainte maxi du béton:
Contrainte limite:
Contrainte de I'acier tendue:
Contrainte limite de l'acier:
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eb=055 (%o)
es = 10,00 (%o)
sg = 434,8 (MPa)

(KN*m)
1,00

y =10,1 (cm)
Z=37,6 (cm)
sp=3,1 (MPa)

0,6 fcj = 30,0 (MPa)
ss =35,8 (MPa)

Ss lim = 264,0 (MPa)

Mmin = 0,00 (kN*m)




ANNEXE D Ferraillage

Calcul de Section en Flexion Simple
Hourdis inférieure (calcul de la section intérieure)

1. Hypotheses:
Béton: fc28 = 50,0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable

Acier: fe =500,0 (MPa)

e Prise en compte des armatures comprimeées

e Pas de prise en compte "

des dispositions sismiques

e Calcul suivant BAEL 91
2. Section:
b =100,0 (cm)
h =45,0 (cm)
d1 =4,0 (cm)
d2 =4,0 (cm)

T—

T»_

st

3. Moments appliqués:

Etat Limite Ultime ( fondamental )
Etat Limite de Service

1

Mmax (KN*m) Mmin (KN*m)
-270,20 0,00
-196,10 0,00
0,00 0,00

Etat Limite Ultime ( Accidentel )
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique
Section minimum
théorique
minimum
Analyse par Cas:
Cas ELU Mmax =-270,20 (kN*m)

As1 =0,0 (cm2)
As min=0,0 (cm2)
r=0,49 (%)

fon = 0,16 (%)

Coefficient de sécurité: 1,29
Position de I'axe neutre: y =40
Bras de levier: Z=394
Déformation du béton: e, = 1,07
Déformation de l'acier: e, = 10,00

Contrainte de I'acier tendue: s, = 434,8
CasELS Mmax =-196,10 (KN*m)

Section théorique  Ag2 = 20,3 (cm2)

Mmin =0,00
Pivot: A
(cm)

(cm)

(%0)

(%0)

(MPa)

Mmin = 0,00 (KN*m)

(KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00

Position de I'axe neutre: y =13,0 (cm)
Bras de levier: Z =36,7 (cm)
Contrainte maxi du béton: s, =8,2 (MPa)

Contrainte limite:

0,6 fcj = 30,0 (MPa)

Contrainte de I'acier tendue: s, = 264,0 (MPa)

Contrainte limite de l'acier
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Ss1im = 264,0 (MPa)




ANNEXE D Ferraillage

Calcul de Section en Flexion Simple
Hourdis supérieure (calcul de la section S1)

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

e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimeées

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

2. Section: a2k
b =100,0 (cm) z
h =103,0 (cm) S
dl = 410 (Cm) Asq
d2 = 4,0 (cm) i
3. Moments appliqués: =l :
Mmax (KN*m)  Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) -128,70 0,00
Etat Limite de Service -128,70 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique As1 = 0,0 (cm2) Section théorique  Ag2 = 14,3 (cm2)
Section minimum  Ag min = 0,0 (cm2)
théorique r=0,14 (%)
minimum fmin = 0,14 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU Mmax = -128,70 (KN*m)  Mmin=0,00  (kN*m)

Coefficient de sécurité: 4,73 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =2,8 (cm)
Bras de levier: Z=97,9 (cm)
Déformation du béton: eo=0,29  (%o)
Déformation de l'acier: e, = 10,00 (%o)

Contrainte de I'acier tendue: s, =434,8 (MPa)

CasELS Mmax =-128,70 (kN*m) Mmin = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 2,72

Position de I'axe neutre: y =18,6 (cm)

Bras de levier: Z=92,8 (cm)

Contrainte maxi du béton: s, = 0,7 (MPa)

Contrainte limite: 0,6 fcj = 30,0 (MPa)
Contrainte de I'acier comprimée: s, = 9,4 (MPa)

Contrainte limite de l'acier s;lim = 264,0 (MPa)
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ANNEXE D Ferraillage
Calcul de Section en Flexion Simple

Hourdis supérieure(calcul de la section S2)

1. Hypotheses:
Béton: fc28 = 50,0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable

e Prise en compte des armatures comprimeées

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

Acier: fe =500,0 (MPa)

2. Section:

b =100,0 (cm)
h =50,0 (cm)
d1 =4,0 (cm)
d2 =4,0 (cm)

3. Moments appligués:

Etat Limite Ultime ( fondamental )

Etat Limite de Service

Etat Limite Ultime ( Accidentel )

4. Résultats:
Sections d"Acier:

Section théorique As1 =0,0 (cm2)

-

l» As2
il -
1_ Higq
=1 b

Mmax (KN*m) Mmin (KN*m)
-563,60 0,00
-434,40 0,00
0,00 0,00

Section théorique  As2 = 41,3 (cm2)

Section minimum Ags min = 0,0 (cm2)

théorique
minimum
Analyse par Cas:

Cas ELU Mmax = -563,60 (KN*m)

Coefficient de sécurité:
Position de I'axe neutre:
Bras de levier:

Déformation du béton:
Déformation de l'acier:
Contrainte de I'acier tendue:

Cas ELS Mmax = -434,40 (KN*m)

Coefficient de sécurité:
Position de l'axe neutre:
Bras de levier:

Contrainte maxi du béton:
Contrainte limite:
Contrainte de I'acier tendue:

Contrainte limite de l'acier
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r = 0,90 (%)
rmin = 0,16 (%)

Mmin=0,00  (KN*m)
1,36 Pivot: A
y =8,1 (cm)
Z=428 (cm)

ep=2,13 (%o)
es=10,00 (%o)

ss =434,8 (MPa)
Mmin = 0,00 (kN*m)
1,00

y =18,5 (cm)

Z =39,8 (cm)

sp = 11,8 (MPa)

0,6 fcj = 30,0 (MPa)
ss =264,0 (MPa)

Ss lim = 264,0 (MPa)




ANNEXE D Ferraillage

Calcul de Section en Flexion Simple
Hourdis supérieure(calcul de la section S3)

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

Fissuration préjudiciable

e Prise en compte des armatures comprimeées
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 "
2. Section: Jr_ - re—
b =100,0 (cm)
h =50,0 (cm) il -
d1=4,0 (cm)
d2 =4,0 (cm) 1» e
-t b

3. Moments appligués:

Mmax (KN*m) — Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 301,30 0,00
Etat Limite de Service 231,60 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique As1 = 21,3 (cm2) Section théorique  Ag2 = 0,0 (cm2)
Section minimum  Ag min = 7,2 (cm2)
théorique r=0,46 (%)
minimum rmin = 0,16 (%)
Analyse par Cas:
Cas ELU Mmax =301,30 (kN*m) Mmin=0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,36 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =42  (cm)
Bras de levier: Z=444 (cm)
Déformation du béton: ep=0,99 (%o)
Déformation de l'acier: es = 10,00 (%o)

Contrainte de I'acier tendue: ss =434,8 (MPa)
Cas ELS Mmax =231,60 (kN*m)  Mmin = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00

Position de I'axe neutre: y =14,2 (cm)

Bras de levier: Z =413 (cm)
Contrainte maxi du béton:  sp =7,9 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 30,0 (MPa)

Contrainte de I'acier tendue: ss =264,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier : sg |im = 264,0 (MPa)
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ANNEXE D Ferraillage

Calcul de Section en Flexion Simple
Partie inferieure de la semelle (Myy)

1. Hypothdses:
Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable
Prise en compte des armatures comprimées
Prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91

2. Section:

1» Hisi
I

=1 b
b =100,0 (cm)
h =250,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d,=5,0 (cm)
3. Moments appligués:
Mmax (kN*m) Ivlmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 1949,49 0,00
Etat Limite de Service 7072,66 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 1536,15 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique A, =151,5 (cm2) Section théorique A, = 0,0 (cm2)
Section minimum A min = 68,6 (cm2) Section maximum A .x = 612,5 (cm2)
théorique r =062 (%)
minimum rmin = 0,28 (%) maximum r., = 2,45 (%)

Analyse par Cas:

CasELU My, =194949  (KN*m)  M,;,=0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 7,62 Pivot: A
Position de l'axe neutre:  y =48,4 (cm)
Bras de levier: Z=2256  (cm)
Déformation du béton: ey = 2,46 (%o)

Déformation de I'acier: e,=10,00  (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: s, =434,8 (MPa)

Cas ELS Mpmax = 7072,66 (KN*m) Mmin = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de l'axe neutre:  y = 85,2 (cm)
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Bras de levier:
Contrainte maxi du béton:s, = 7,7 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0
Contrainte de I'acier:
tendue:
Contrainte limite de l'acier:

Ferraillage

Z =216,6 (cm)

(MPa)

s, = 215,6 (MPa)

Sq lim = 215,6 (MPa)

CasELA M, =1536,15 (KN*m) Mpin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 11,24 Pivot:A

Position de l'axe neutre: 'y =42,7 (cm)

Bras de levier: Z=2279 (cm)

Déformation du béton: e, =2,11 (%o0)

Déformation de l'acier: e, =10,00  (%o)

Contrainte de l'acier tendue:s, =500,0

(MPa)

Calcul de Section en Flexion Simple
Partie inf de la semelle (Mxx)

1. Hypothdéses:
Béton: fc28 = 30,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Calcul suivant BAEL 91

2. Section:

T_

-

b =100,0 (cm)
h =250,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appliqués:

Etat Limite Ultime ( fondamental )
Etat Limite de Service
Etat Limite Ultime ( Accidentel )

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique
Section minimum
théorique

A, =779 (cm2)
A min = 68,6 (cm2)
r =032 (%)
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Acier: fe =500,0 (MPa)

Prise en compte des armatures comprimées
Prise en compte des dispositions sismiques

IVlmax (kN*m) Mmin (kN*m)
937,79 0,00
3751,51 0,00
805,44 0,00

Section théorique A, = 0,0 (cm2)
Section maximum A .x = 612,5 (cm2)
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Ferraillage

minimum rmin = 0,28 (%) maximum r,, = 2,45 (%)

Analyse par Cas:

CasELU M ax = 937,79 (KN*m) Mpin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 8,49 Pivot: A
Position de l'axe neutre: 'y =24,9 (cm)
Bras de levier: Z=2350 (cm)
Déformation du béton: e, =1,13 (%o)
Déformation de l'acier: e, =10,00  (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: s, =434,8 (MPa)
Cas ELS M ax = 3751,51 (KN*m) Min = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de l'axe neutre:  y = 64,9 (cm)
Bras de levier: Z =223,4 (cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 5,2 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: s, =215,6 (MPa)

Contrainte limite de l'acier:
Sqlim = 215,6 (MPa)

CasELA M, = 805,44 (KN*m) Muyin = 0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 11,43 Pivot:A
Position de l'axe neutre: 'y =220 (cm)
Bras de levier: Z=236,2 (cm)

Déformation du béton: e, =0,98 (%o0)
Déformation de l'acier: e, =10,00  (%o)
Contrainte de l'acier tendue:s, =500,0 (MPa)

Calcul de Section en Flexion Composée

(Mur frontal)

1. Hypothdses:
Béton: fc28 = 30.0 (MPa) Acier: fe =500.0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul en poteau

Calcul suivant BAEL 91

2. Section:
-5}

——
l_ Az

=1 b

b =100.0 (cm)
h =270.0 (cm)
d,=5.0 (cm)
d,=5.0 (cm)
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ANNEXE D

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (KN)
1. ELU 1898.67
2. ELS 1249.78

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A, = 66.3 (cm2)
Section minimum A in = 54.0 (cm2)
théorique r =0.49 (%)
minimum rmin = 0.20 (%)

Analyse par Cas:

Ferraillage

M (KN*m)
7866.24
4903.28

Section théorique A, = 66.3 (cm2)
Section maximum A .x = 1350.0 (cm2)

maximum r.,, =5.00 (%)

Cas N° 1: Type ELU N =1898.67 (kN) M =7866.24 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1.34 Pivot: A
Position de l'axe neutre:  y =29.6 (cm)
Bras de levier: Z=2531 (cm)

Déformation de l'acier: e, =10.00  (%o)
Déformation du béton: e, =1.26 (%o0)

Contrainte de l'acier:

tendue: s, =434.8  (MPa) comprimée: s¢ =209.4  (MPa)

Cas N° 2: Type ELS N =1249.78 (kN) M =4903.28 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1.00
Position de I'axe neutre: y =75.3 (cm)
Bras de levier: Z =239.9 (cm)
Contrainte maxi du béton: s, =5.7 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18.0 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: s, =215.6 (MPa)

comprimée: sy =79.9 (MPa)

Contrainte limite de I'acier: Ssiim = 215.6 (MPa)

Calcul de Section en Flexion Simple

(Mur de garde gréeve)

1. Hypothdéses:
Béton: fc28 = 30.0 (MPa) Acier: fe =500.0 (MPa)

o Fissuration préjudiciable

e Prise en compte des armatures comprimées

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques

e Calcul suivant BAEL 91
2. Section:
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ANNEXE D Ferraillage

1_ Hiz
I

=t b
b =100.0 (cm)
h =55.0 (cm)
d, =5.0 (cm)
d, =5.0 (cm)
3. Moments appligués:
Mmax (kN*m) Ivlmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0.00 0.00
Etat Limite de Service 175.34 0.00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique Ay =17.9 (cm2) Section théorique A, = 0.0 (cm2)
Section minimum A min = 5.4 (cm2)
théorique r =0.36(%)
minimum Min = 0.11 (%)

Analyse par Cas:

CasELS M, =175.34 (kN*m) Mnin = 0.00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1.00
Position de l'axe neutre:  y =13.9 (cm)

Bras de levier: Z =45.4 (cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 5.6 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18.0 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: s, =215.6 (MPa)

Contrainte limite de I'acier s, i, = 215.6 (MPa)
Calcul de Section en Flexion Simple
(Mur en retour Mxx)

1. Hypothdéses:
Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)

Fissuration non préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

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

2. Section:
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ANNEXE D Ferraillage

1_ Hiz
I

=t b
b =100,0 (cm)
h =60,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
3. Moments appligués:
Mmax (kN*m) Ivlmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 530,51 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique Ay =21,3 (cm2) Section théorique A, =0,0 (cm2)
Section minimum A min = 5,8 (cm2)
théorique r =039 (%)
minimum rmin = 0,11 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELS Mmax = 530,51 (KN*m) Mmin = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de l'axe neutre:  y = 15,8 (cm)

Bras de levier: Z =49,7 (cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 13,5 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: s, =500,0 (MPa)

Contrainte limite de I'acier s, = 500,0 (MPa)

Calcul de Section en Flexion Simple
(Mur en retour Myy)

1. Hypothdéses:
Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)

Fissuration non préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

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

Ferraillage

2. Section:
54

1— —
Asp

1» Az
I

=1 b
b =100,0 (cm)
h =60,0 (cm)
d; =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
3. Moments appligués:
Minax (KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00
Etat Limite de Service 274,70
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique A, =10,8 (cm2) Section théorique
Section minimum A min = 5,8 (cm2)
théorique r =0,20 (%)
minimum rmin = 0,11 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELS M ax = 274,70 (KN*m) Min = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y =118 (cm)

Bras de levier: Z =511 (cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 9,1 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)

Contrainte de I'acier tendue:s, =500,0 (MPa)
Contrainte limite de I'acier: s;;,, = 500,0 (MPa)

Ivlmin (kN*m)
0,00
0,00
0,00

A, =0,0 (cm2)
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