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LISTE DES SYMBOLES ET ABREVIATIONS

SETRA : Service d’¢tudes techniques des
routes et autoroutes.

CP : charges permanentes.

BPEL Béton précontrainte aux Etats
limites.
RCPR : Régles définissant les charges a

appliquer pour le calcul et les épreuves des
ponts routes.

V'SP : Voussoir sur pile.
VC : Voussoir a la clef.
VSC : Voussoir sur la culée

12T15s :
fils.

fciim : Contrainte de compression limite.

deuze (12) torons de quinze (15)

fcmax : Contrainte maximal de compression,
a ne pas dépasser.

Fprg : Résistance ultime a garantie.
Fpeg : Résistance limite élastique a garantie

osup - Contrainte dans la fibre supérieure la
plus éloignée du centre de gravité de la
section.

oinf . Contrainte dans la fibre inférieure la
plus éloignée du centre de gravité de la
section.

op . contrainte de compression admissible de
I’appareils d’appuis

G : module de cisaillement

K : la Raideur Sa :
élastique

Le spectre de réponse

bc : Contrainte de compression admissible.
bt - Contrainte de traction admissible.
HA : Haute adhérence.
St : Espacement des armatures.
Mp : Masse des piles.
M :
FuL : Force séismique longitudinale.

Masse du tablier.
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Fr : Force séismique transversale.

Ht : Force di au déplacement horizontal
induit par la variation de la température.

Hsav : Force di au déplacement horizontal
induit par les effets du retrait et de fluage.

E : Le module d’¢lasticité longitudinal
Acinsta : La perte de tension instantanée
Acdst : La perte de tension déférée

AP : la perte de tension

T : contrainte tangentielle.

As : la section des armatures

f: lafleche

T : la période

€ : coefficient de dilatation

A : L’élancement

Kn : coefficient sismique horizontal ;
kv : coefficient sismique vertical.

Kad : coefficient de pousseée

S355 : un acier a haute limite d'élasticité de
355 MPa de résistance.
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Résume

Le travail en question porte sur la conception et I'étude d'un pont situé a 100 km du port de
Béjaia. Ce pont fait partie du projet de construction d'une liaison autoroutiére reliant le port de
Béjaia a l'autoroute Est-Ouest, prés d'Ahnif, sur une distance de 100 km. Notre travail a
commencé par une présentation du projet, puis nous avons procédé a la conception genérale,
pour laquelle nous avons proposé trois variantes. Nous avons ensuite choisi la variante la plus
avantageuse en nous basant sur plusieurs criteres. Par la suite, nous avons effectué une étude
détaillée de la structure du tablier, y compris I'évaluation des charges et surcharges, I'étude de
la précontrainte et I'examen des éléments constitutifs du tablier. Enfin, nous avons congu et
étudié l'infrastructure de I'ouvrage, notamment les piles et les culées.

Les mots clés : conception et étude de pont, pré-dimensionnement, béton précontraint,
équipement de pont et infrastructure.

Abstract

The work in question revolves around the design and analysis of a bridge located 100 km
away from the port of Béjaia. This bridge is a key component of a construction project that
aims to connect the port of Béjaia to the East-West highway near Ahnif, spanning a distance
of 100 km. Our task began with a project presentation, followed by the overall design phase
where we proposed three different design options. Subsequently, we carefully selected the
most advantageous variant based on multiple criteria. We then conducted a detailed study of
the bridge deck structure, including the evaluation of loads and additional stresses, the
analysis of prestressing, and the examination of the deck components. Finally, we designed
and examined the infrastructure of the structure, particularly focusing on the piers and
abutments.

Keywords: bridge design and analysis, preliminary sizing, prestressed concrete, bridge
equipment, infrastructure.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERAL

Afin de favoriser le développement économique, I'Algeérie a lancé un projet visant a construire
une autoroute de liaison entre le port de BEJAIA et l'autoroute Est-Ouest sur une distance de
100 km. Ce projet comprend également un pont routier situé a 100 km du port.

Dans le cadre de notre formation en génie civil a I'école nationale supérieure des travaux
publics, nous avons rédigé un mémoire de fin d'études qui traite en détail de la conception et de
I'étude de ce pont routier, réalisé par I'entreprise "CRCC".

Pour faciliter la lecture et I'organisation du meémoire, nous I'avons structuré en plusieurs parties,
telles que la présentation et la conception de I'ouvrage, I'évaluation des charges et surcharges
appliquées sur le pont, ainsi que I'analyse approfondie de la superstructure, de l'infrastructure
et des risques sismiques. Nous conclurons en résumant les principaux points de notre travail.
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE PROJET

CHAPITRE I : PRESENTATION DE PROJET

1.1 Introduction :

Les ouvrages dart constituent une composante essentielle pour la construction des
infrastructures de transport (Routes, autoroutes, voies ferrés, etc.) sont des constructions-les
plus-importantes utilisées pour construction des routes et des autoroutes. En effet, ils permettent
de franchir les obstacles rencontrés le long de la trace qui peuvent étre des contraintes naturelles
tel que les rivieres ou des infrastructures existantes tel qu’une route ou une voie ferré.
Afin d'assurer la sécurité des usagers ainsi que la pérennité de ce type d'ouvrage leurs
conceptions nécessite donc une solide connaissance des normes et prescriptions en vigueur ainsi
que les outils de calcul et de dimensionnement Ces exigences seront présentées en détail ci-
apres.

1.2 Présentation de I’ouvrage:

Ce mémoire de fin d’étude consiste a faire la conception et I’étude d’un ouvrage d’art au PK
65+595 sur la pénétrante de Bejaia au niveau d’AKBOU franchisant OUED IOOLA a 100km
du port de Bejaia.

Figure I-1 Implantation du projet sur Google Earth prise en 2022
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE PROJET

1.3 Les caractéristiques de ’ouvrage :

Les caractéristiques de I’ouvrage sont :
- Longueur totale qui traverse une ouverture de bréche de 108.4m.

- Largeur de tablier : 15,75 m.
- La largeur de la chaussée : 14,5m.
-Lapente:0.4%

1.4 Données fonctionnelles :

.41 Tracéenplan:
Le tracé en plan est la ligne définissant la géométrie de I’axe de la voie portée, dessinée sur

un plan de situation et repérée par les coordonnées de ces points caractéristiques.
La structure géométrique de I’ouvrage a une longueur de 108.4 m.

|

+

|

|

|
LU

/DB DE PONT

FINDE PONT [T

)

Figure I-11 Tracé en plan

1.4.2 Profilenlong :
Le profil en long est la ligne située sur 1’axe de ’ouvrage, définissant en élévation du tracé

en plan. Il doit étre défini en tenant compte de nombreux parameétres liés aux contraintes
fonctionnelles de I’obstacle a franchir ou aux contraintes naturelles.
Notre ouvrage présente une longueur de 108.4 m et une pente de 0.4%.

108.4

Figure I-111 Profil en long
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE PROJET

1.4.3 Profil en travers :

Le profil en travers est I’ensemble des ¢léments qui définissant la géométrie et I’équipement de
la voie dans le sens transversal.

Le profil en travers de notre chaussée est défini par :

- La largeur du tablier de 15.75 m.

- La largeur de la chaussée de 14.5 m.

- Trois (3) voies de circulation de 3.5 m de largeur pour chacun.
- Sur-largeurs de 1m.

- Bande d’arrét d’urgence de 3m.

- Deux (2) barriéres de 0.75m c6té droit 0.5m c6té gauche.

- Avec un dévers de 2.5%.

15,75 | [ 15,7

Figure I-1V Profil en travers
.5 Données naturelles :

1.5.1 Données relatives a I’obstacle franchi :

- L’obstacle a franchir est « OUED ILOOLA ».

- L’altitude de niveau de PHE = 179.76 m.

- L’espacement entre la ligne rouge et PHE est de 8.64m.

1.5.2 Topographie :
D’apres le levé topographique et la visite du site effectuée permet de dire que le projet est
implanté dans une zone plate et vaste.

1.5.3 Sismicité du site :
Selon le « RPOA 2008 », cette région est classée en IIa (une zone de sismicité moyenne),

et en groupe 1 (Ponts stratégiques). Donc le coefficient de 1’accélération sismique de I’ouvrage
est A=0.25g (RPOA, tableau 3.1).

1.5.4 Géotechnique :

L’¢tude de sol a pour objectif de préciser la nature, la disposition ainsi que I’épaisseur des
differentes couches lithologiques du sol, leurs caractéristiques physiques, mécaniques et
chimiques afin d’adapter le projet aux conditions géotechniques du terrain, tel que le mode de
fondation (type et ancrage), le taux de travail, et I’évaluation des risques éventuels (stabilité,
agressivité, gonflement).
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE PROJET

> Essais in situ :
Le programme d’investigation a été organisé par le personnel technique, il s’agit le
programme suivant :
- Le forage de quatre (04) sondages carottés avec prélévement d’échantillons. La
profondeur atteinte par ces sondages est de 22 ml de profondeur.
- Quatre forages pressiometriques de 50 ml.
- Des essais SPT.
NB : Les résultats des sondages carottés sont rapportés dans I’annexe.
>Essais de laboratoire :
Des essais d’identification physiques, mécaniques et chimiques ont été programmés pour des
carottes et des échantillons prélevés apres la réalisation des sondages carottés comme suit:
- Essais d’identification physique.
- Analyses chimiques du sol.
- Essais mécaniques :
e Essai de compression simple.
e Essai de cisaillement a la boite.
e Essai de compressibilité a odomeétre.
Recommandations pour les types de fondation :
Le type de fondation est « fondation profonde ».

.55 Leclimat de la région :
Au cours de l'année, la température varie généralement de 5°C a 32 °C.

1.6 CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons cité les caractéristiques de notre ouvrage en présentant
toutes les données nécessaires pour une conception adéquate c'est-a-dire, les données naturelles
et fonctionnelles propres a notre ouvrage ainsi que 1’obstacle franchit et sa situation
géographique. Ces informations sont indispensables pour démarrer la conception et I’étude de

cet ouvrage.
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CHAPITRE Il : Conception Générale

CHAPITRE 11 : Conception générale

II.1 INTRODUCTION :

L'objectif de la conception est de déterminer le type d'ouvrage le plus économique et qui
répondra le mieux a toutes les conditions requises. Pour ce faire, ce chapitre présente des
variantes de ponts adaptées en fonction de criteres spécifiques, notamment :

-Les données fonctionnelles telles que le tracé en plan, le profil en long, le profil en travers, la
hauteur libre et I'ouverture requise.

-La nature de I'obstacle a surmonter.

-L'emplacement des appuis.

1.2 PRESENTATION ET PRE-DIMENSIONNEMENT DES VARIANTES :

11.2.1 Variante 1 : Pont a poutres précontraintes du type VIPP :

11.2.1.1 Introduction :

Les ponts poutres préfabriqués en béton précontraint sont souvent tres économiques, cette
conception est d’autant plus intéressante que le nombre de poutres a réaliser est plus grand, en
effet, un viaduc comportant de nombreuses travées justifie des moyens de mises en place
specifiquement adaptés.

Les poutres sont le plus souvent paralléles et équidistantes. Elles comportent une large table
de compression, formant la membrure supérieure, et des talons, constituant la fibre inférieure,
ces deux eléments étant reliés par une ame de faible épaisseur.

Les poutres ainsi réalisées ont un bon rendement mécanique qui permet a la structure de bien
se placer dans la gamme des portées moyennes, a savoir d'une trentaine a une cinquantaine de
meétres.

11.2.1.2 Conception longitudinale :

On proposera dans cette variante un pont a 3 travées équidistantes de 36 m de longueur, ce
qui nous donne une longueur totale de 108.6 m

COUPE LONG ECH1300

VRS BEIALA B , VERS AR

N
&
=

Figure I1-1 Profil en long variante 01
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CHAPITRE Il : Conception Générale

Tableau 11-1 Implantations des appuis — variante 1

11.2.1.3 Conception transversale :
Le Prédimensionnement a été fait selon le guide de conception SETRA.

L/20<H <L/17 1.8
20<e<30cm 0.2
Ht=H+e 2
1.8<A<2.5 2
10 <Et<20cm 0.2

/ 0.25

0.6

Pour assurer la stabilité
vis-a-vis le déversement 1.2
de la poutre b > 0.6 * H

~~

N=L/+1 8
10<el <15cm 0.15
60 cm <L:<90 cm 0.6
/ 03*15
Tableau I1-11 Pré dimensionnement de la variante 01
27
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1,20 - 1,80 —=

i e

0,20
, - b oes 1,05 )
1,80 1,80 160
0,18
V 0,20 V
el 0,60 b — 0,60

Figure I1-11 Section transversale variante 01

Figure 11-111 ¥ Coupe longitudinale de la poutre
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CHAPITRE Il : Conception Générale

11.2.2 Variante 2 : Pont mixte Bipoutre :

11.2.2.1 Introduction :

Les ouvrages mixtes a poutre comportent une dalle en béton - armé ou précontraint - et une
charpente métallique, reliées par des connecteurs. Ce sont des ouvrages tres répandus qui
peuvent étre projetés dans des situations tres diverses, milieu urbain ou rural. Cette derniére est
constituée par un réseau de poutres secondaires longitudinales (longerons) et transversales
(piecesdepont).

Ce mode de construction présente plusieurs avantages et inconvénients par rapport aux
tabliers traditionnels a poutres multiples, dont les principaux sont :

Avantage :

* La possibilité de franchir de grandes portées.

* La légereté, donc la diminution du nombre des poutres.

* La rapidité d’exécution globale.

» La précision dimensionnelle des structures.

Inconvénients :

* Le probléme majeur des ponts mixtes est ’entretien contre la corrosion et le phénomene de
fatigue dans les assemblages.

* La résistance et la stabilité de la structure en place doivent étre vérifiée a tous les stades
importants du montage, ainsi qu’un controle strict sur le chantier.

* Demande des mains d’ceuvre qualifiées (surtout les soudeurs).

* Les poutres en I sont sensibles au déversement pour les ensembles des pi¢ces de pont.

« Stabilité des membrures de poutres qui ont tendance a flamber latéralement lorsqu’elles sont
comprimees.

» [’exigence de la surveillance avec des visites périodiques.

11.2.2.2 Conception longitudinale :

On propose dans cette variante a projeter un pont mixte bipoutre a hauteur constant composé
d’une travée principale de 44 m de longueur et deux travées de rives de 32 m de longueur, ce
qui résulte une longueur totale de pont égale a 108.6 m.

VERS BEJAIA (" COUPELONG ECH180 ) VERS AHNE
< (con) (P0) (05) (@)
{ 108,60 ‘ }

32,00 44,00 32,00

Figure 11-1V Profil en long pont a poutre mixte
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o esw
P 65+578
e e
e e
Tableau I1-111 Implantations des appuis - variante 02

11.2.2.3 Conception transversale :

Le tablier est assez large (15.75 m), une solution consiste a appuyer la dalle
longitudinalement sur les deux poutres et transversalement sur des entretoises légéres
rapprochées (tous les 4 m environ), qui sont alors appelées pieces de pont. On opte pour :
a=10.33m,b=225m

20 cm mini

Entretoise
tous les8 m
environ

b

b=04a05a

Q

b

-

Figure 11-V Coupe transversale d’un tablier bipoutre.

Tableau 11-1V Pré-dimensionnement des poutres métalliques
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11.2.2.4 Pré-dimensionnement de I’entretoise :

Les entretoises sont des poutres secondaires en 1, relient deux poutres principales pour le
soutenement de la dalle et s’assurer la stabilité des poutres principales. Dans cette variante
I’espacement des entretoises de IPE 600 égal a 8 métres, et leurs dimensions transversales sont
résumés dans le tableau ci-dessous :

Elément Ration usuel Valeur retenue
Hauteur de 1’entretoise Hen Lt/ 15<Hen<Lt/10 600 mm
Largeur de la semelle ben 220 mm < ty-ten < 300 mm 200 mm
Epaisseur de la semelle ten Environ de 20 mm 20 mm
Epaisseur de I’ame tw-ten 10mm < tw-ten < 12 mm 10 mm

Tableau 11-V Pré-dimensionnement des entretoises

11.2.2.5 Choix de la nuance d’acier :

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

11.2.2.6 La connexion entre la dalle et la charpente métallique :

La connexion poutres métalliques-dalle béton armé est assurée par des connecteurs de type
goujons, de 20 mm de diameétre et de hauteur de 220 mm, leur espacement est déterminé par

un calcul plus détaille.

QUi I
Y
. ol
0,01 &K
1,60 B [PV
-
)
=0,20-

Figure 11-VI Coupes transversales des profilés métallique
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CHAPITRE Il : Conception Générale

11.2.3 Variante 3 : Pont voussoir construits par encorbellements successifs section
constante

11.2.3.1 Introduction :

Ce procédé de construction implique la réalisation de la majeure partie du tablier d'un pont
sans utiliser de cintres ni d'échafaudages au sol. Il s'agit de construire par sections successives
appelées "voussoirs"”, chaque élément étant réalisé en porte-a-faux par rapport a celui qui le
précéde. Une fois qu'un voussoir est achevé, les cables de précontrainte qui se fixent a ses
extrémités sont mis en tension. Cela permet de presser les voussoirs précédents et de créer une
poutre autoporteuse qui peut étre utilisée comme support pour les travaux suivants.

11.2.3.2 Conception longitudinale :

On propose dans cette variante a projeter un pont voussoirs de hauteur constant composée
d’une travée principale de 49 m de longueur et deux travées de rives de 29.25 m de longueur,
ce qui résulte une longueur totale du pont égale a 107.63 m.

Type de voussoirs Valeur retenu  Nombre des voussoirs

Voussoirs sur piles 2.2 6
Voussoirs de clavages 1.8 4

Voussoirs courants 25 56

Tableau 11-VI Récapitulation de découpage des voussoirs.

VERS BRIAIA VERS AHNF
10763
2925 49 00 2925

HEEEEEENEE

jlllllllllllllllllllIlllllllll 7

LR = T

Figure 11-VII Profil en long variante 03
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CHAPITRE Il : Conception Générale

65+546
65+575
65+624

65+654
Figure 11-VIII Implantations des appuis - variante 03

11.2.3.3 Conception transversale :

Puisque on a une largeur de tablier inférieur & 20 métres donc la solution la plus économique
est celle d’un caisson a section fermé. Son pré-dimensionnement est montré dans le tableau ci-
dessous qui est basé sur le guide SETRA 2003 (ponts en béton précontraint construits par
encorbellements successifs) :

~ Largeurduvoussoir B 15.25m
- Largeur d’encorbellement C=B/4 3.81m
- Entraxedesames D=B-2C 7.63m
€1 e1>16a30cm 24 cm
€2 C/7<e2<C/8 53 cm
 Cousetinfériew 400 <y 45° 45
" Hauteurduvoussoir Lp/20< h < Lp/25 22m
- Epaisseurdel’dme Ea>26 +L/500 45 cm
_ Pour les ouvrages larges 25 cm

Tableau I1-VI1I1 Les dimensions des différentes composantes du VSP et du VSC.

15,25

Figure 11-1X Schéma descriptif des éléments de Voussoir courant
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Figure 11-X Schéma descriptif des éléments de VVoussoir sur pile
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CHAPITRE Il : Conception Générale

1.3  Analyse multicritére :

En se basant sur les avantages et les inconvénients de chaque variante, on choisit
rationnellement le type de pont qui répond au besoin de 1’ouvrage en tenant compte des
différentes contraintes présentées.

Cette analyse se fait par rapport aux aspects suivants :
e Maitrise (réalisation).

e Codt.

e Esthétique.

e Délais.

e Entretien.

11.3.1 Avantages et inconvénients des variantes :

11.3.1.1 Pont voussoir a hauteur constante en béton précontraint construit par
encorbellement successif :

Avantages :

e ’entretien n’est demandé¢ qu’au bout d’un certain temps.

e Sa structure de pont donne une belle forme esthétique.

e La portée de ce type de pont est plus grande.

e Rapidité de construction dans le cas des ouvrages & voussoirs préfabriqués.

e [’effet de torsion est nettement plus faible que celle d’un caisson.

Inconvénients :

e Consomme plus de béton et d’acier par rapport & un pont a poutre en béton armé.

e Echafaudage important.

e La nécessité de fabriquer du béton plus résistant principalement avant 28 jours.

¢ La nécessité de disposer d’un personnel qualifié pour la vérification de la pose des gaines et

cables et pour la mise en tension des cables.

e Les ponts construits par encorbellements successifs présentent des difficultés de calcul

inhabituel. Le volume des calculs nécessaires est bien plus considérable que celui des autres

types d'ouvrages.

o Les effets de fluage du béton et de la relaxation des aciers précontrainte.

11.3.1.2 Pont a poutre précontrainte par post tension :

Avantages :

e Le mode de réalisation des poutres tel que le béton coulé en atelier ou sur chantier a poste
fixé est en général de meilleure qualité.

e Béton toujours comprimé qui limite la fissuration.

e Les ponts a poutres préfabriquées en béton précontraint sont souvent trés économiques (les
portés peuvent atteindre des longueurs comprises entre 30 et 50m en précontrainte en post
tension.)

e La possibilité d’assembler des éléments préfabriqués sans échafaudages.

e La facilité du contrdle de réalisation ainsi que la rapidité d’exécution des travaux.

— —
Gangaall bl lusl Ssbg fuyaal

BOUKHATEM & KHEITMI ENSTP



CHAPITRE Il : Conception Générale

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

e La préfabrication des poutres permet d’éviter I’encombrement des échafaudages génant
souvent le fonctionnement du chantier.

Inconvénients :

e Poids propre trés important.

e Déformation des poutres par fluage due a la compression excessive de leur partie inférieure.
e La nécessité de fabriquer du béton plus résistant principalement avant 28 jours.

e La nécessité de qualification de la main d’ouvre pour I’exécution de la précontrainte (pré
tension ou post tension) au méme temps la vérification de la pose des gaines et cables et
pour la mise en tension des cables.

e L’obligation d’attendre que la mise en tension soit faite pour pouvoir décoffrer et mettre en
place.

11.3.1.3 Pont mixte Bipoutre :

Avantages :

e La possibilité de franchir des grandes portées.

e La rapidité d’exécution globale.

e La précision dimensionnelle des structures.

e Le gain sur les colts de construction.

e Offre de multiples possibilités de conception architecturale.

e Facilite I’entretien, car les ¢léments de la structure sont accessibles aux inspections et a la
maintenance.

e |'excellent rapport poids/performance du matériau acier.

e La légéreté, donc la diminution du nombre des poutres.

Inconvénients :

e Le colt est plus élevé.

e Le probleme majeur des ponts mixtes est ’entretien contre la corrosion et le phénomene de
fatigue dans les assemblages.

e |a stabilité de la structure en place doit étre vérifiée a tous les stades importants du montage,
ainsi qu’un controle strict sur le chantier.

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

e [’exigence de la surveillance avec des visites périodiques.

e Les poutres en | sensibles au déversement pour les ensembles des pieces de pont montant
ou entretoises.

e Stabilit¢ des membrures de poutres qui ont tendance a flamber latéralement lorsqu’elles sont
comprimees.

/.
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11.3.2 Estimation du prix :

1 424 804 850

227 489 850

350 000 1197 315 000

400 000 1368 360 000 259988400 1628 348 400

400 000 1356138000 257666220 1613804220

Tableau I1-VIII Cout estimatif des différentes variantes

11.3.3 Conclusion :

Apres ’analyse des différents aspects négatifs et positifs des trois variantes, on constate que
chacune d’elles dispose de caractéristiques absentes chez 1’autre.
La variante pont construit en encorbellement successif est écartée, sachant qu’elle ne présente
pas un bon rendement pour notre projet.
La variante mixte bipoutre peut étre la solution convenable a ce franchissement, cependant le
colt et ’entretien périodique peuvent s’opposer a ce choix.
La variante qui présente le plus d’avantages avec peu d’inconvénients sur tous les plans de
comparaison : le colt, la rapidité d’exécution et la facilité¢ au niveau de I’étude est la variante
pont a poutres préfabriquées en post tension et qui fera I’objet de notre étude.
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CHAPITRE 111 : ANALYSE DES CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

CHAPITREIII: ANALYSE DES CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

1.1 INTRODUCTION

Au présent chapitre, nous allons calculer les charges (poids propre, efforts dus a I’ensemble
des actions d’origines naturelles) et les surcharges routiéres qui sollicitent notre ouvrage, ce
dernier doit étre capable de résister a ces efforts tout le long de sa durée de vie. Ces calculs nous
aiderons a verifier le dimensionnement du viaduc et son bon fonctionnement. En passant tout
d’abord par la définition des normes et les réglements en vigueurs dans 1’ Algérie.

1.2 NORMES ET REGLES DE CALCUL

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

- Reégles B.A.E.L 91 modifié 99 Régles techniques de conception et de calcul des
ouvrages et constructions en béton armé suivant la méthode des états-limites.

- 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.

- RCPR : Régles définissant les charges a appliquer pour le calcul et les épreuves des
ponts routes.

- RPOA 2008 : Régles parasismiques applicables au domaine des ouvrages d’art.

- Fascicule 62 - Régles techniques de conception et de calcul des fondations des ouvrages
de génie civil.

111.3 CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

111.3.1 Béton
Superstructure Infrastructure
fc2s (MPa) 35 27
Type de Ciment CPA 42,5 CPA 425
NB :
Dosage — = La densité du béton
frz8 (MPa) 2.7 2.22 armé est de 25
Tableau I11-1 Caractéristiques de béton

111.3.2 Armatures

111.3.2.1 Armatures passives

L’acier utilisé€ pour le ferraillage des ¢léments structuraux a les caractéristiques suivant (NF EN
1992-1-1) :

- Limite d’élasticité : fy = 500 N/mm?;

- Module d’élasticité : Es = 200 000 MPa ;

- Module de poisson : v =0,3.
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CHAPITRE 111 : ANALYSE DES CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

111.3.2.2 Armatures actives (précontrainte)

Les armatures de précontraintes sont constituées de torons 12T15s TBR (trés basse relaxation),
classe 1770.
- Reésistance ultime : fprg =1 770 MPa.
- Limite élastique : fpeg = 1 593 MPa.
- Module d’¢élasticité : Ep =190 000 MPa.
- Section droite d’un toron : Ap 1toron = 150 mm?.
- Section d’un cable : Ap =1 800 mm?2,
- Diametre du gain : ® =80 mm.
- Coefficient de relaxation des cables a 1 000 heures : p = 2.5%.
- Coefficient de recul d’encrage : g =4 mm.
o fpeg : limite élastique conventionnel a 0,1%.
e fprg : CONtrainte de rupture garantie.
6P0:(0,8fprg;0,9fpeg) = 1416 MPa
P0=06r0XScable 12T155= 2.55 MN
111.3.3 Contraintes admissibles

111.3.3.1 Béton
»  Contraintes admissibles & la compression

fou=0,851:;/0.yp (MPa) aELU ; foc=0.6 x fc28 (MPa) a ’ELS.

Avec : -fcos : Résistance caractéristique a 28 jours.
-yb : Coefficient de sécurité.

1,5  situation durable
Tel que : yb = 1,5  situation transitoire

1,15 situation accidentelle

1 t>24h
Et 0= 0.9 1h<t<24h
0.85 t<lh

Etat Contrainte limite Superstructure Infrastructure
=15 19.83 15.3
ELU fou (MP2) Yo=1.15 25.87 19.96
ELS fbc (MPa) 21 16.2
Tableau I11-11 Contraintes admissibles a la compression de béton.

> Déformation longitudinale du béton
On considere un module de déformation longitudinale pour le béton "Eij" défini par
les regles B.A.E.L comme ce qui suit :
Eij=11 000 x (fcj)¥® ; Module de déformation instantanée du béton < 24h.
Eij =3 700 x (fcj)¥® ; Module de déformation sous chargement de langue durée.
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CHAPITRE 111 : ANALYSE DES CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

111.3.3.2 Armatures
» Contrainte limite de traction des aciers

Fissuration Contrainte limite (MPa) Superstructure Infrastructure
S-Durable_ou transitoire 43478 43478
. - Ys — 1,15

FEL TSl os=fe/ S-Accidentelle

ST ters e 1 500 500
s =

— o \1/2

préjudiciable o~ M f‘?’nzz’lléo(” T 250 250
Trés os=max { 0.4 x e ; 88(n x )%}

Préjudiciable n=1.6 200 A0
Tableau I11-111 Contraintes admissibles de traction des armatures passives.

» Classe de justification de la précontrainte
Classe Il (la plus courante)
Elle admet les contraintes de traction dans le béton, mais pas la formation des fissures.

Classe Exécution Service
Rares Fréquente Quasi perm

-1.5f; | 0.6f;|-1.5f; | 0.6fs -1.5f; { 0.6f; -1.5f; | 0.5fy

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

-0. 7ftj ‘ 'ftj ‘

I11.4 EVALUATION DES ACTIONS

111.4.1 Les actions

Conformément aux exigences nationales et internationales correspondantes, les actions
peuvent généralement étre classées en fonction de la fagon dont elles évoluent avec le temps :

- Les actions permanentes sont celles qui sont constantes ou qui varient trés peu avec le
temps ou qui se modifient de fagcon seulement occasionnelle imposées.

- Les actions variables, par ex. les actions du trafic routiéres, le vent, les effets de la
température, etc.

- Les actions accidentelles, par ex. I'impact de véhicules contre les appuis du pont ou
contre le tablier, etc.
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CHAPITRE I1l : ANALYSE DES CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

111.4.1.1. Actions permanentes

» Poids du tablier + poutres + entretoise :

2x15 3.537 88.425

0.965 2x15 2.895 72.375
0.751 30 22.53 563.25
/ 36.00 28.962 724.050

Tableau I11-1V Poids propre d'une poutre.

28.962 8 5792.400
113.400 1 2835.000
0.609 2x7 213.15

8 840.55
26 521.65

Tableau I11-V Poids du tablier + poutres + entretoise.

» Les compléments de charges permanentes CCP :

3.675 132.667

27.840 1005.024
2 x1.000 72.200

40.715 1469.811
122.145 4 409.433
285.605 10 310.361

Tableau 111-VI Estimation du poids d0 aux CCP et poids total G.

111.4.1.2 Action thermique

L’ouvrage d’art a été considéré comme situ¢ dans une zone de climat tempéré (Algérie
du nord). Les effets de la température ont été calculés conformement a la norme de référence et
les valeurs adoptées sont reprise ci-apres :

- Température maximale de 1’air Tmax = 32°C
- Température minimale de 1’air Tmin = 5°C

Selon le tableau 3.2 (gradient thermique) du RCPR notre ouvrage est de Type 3 (tablier
béton) donc le gradient thermique qui résulte d’un échauffement ou d’un refroidissement
unilatéral de courte durée de la structure porteuse en phase de :
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CHAPITRE 111 : ANALYSE DES CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

Service est admis a AT (A®@) =+ 7°C
Construction a AT (A®) =+ 12°C.

111.4.1.3 Les caractéristiques de pont

_'..50i_ lc i,'iO_r
L e X
Figure I11-11 Largeur roulable

- Lalargeur roulable : Lr=14.50 m
- Lalargeur chargeable : Lc=L-2x0.5 =14.50-1=13.50 m.
- Nombre des voies: N =L/3=135/3=45 — Ny=4voies
La largeur de la voie : Lv = L¢/Ny=13.5/4 = 3.375m—L,=3.38 m
- Laclasse du pont : L=14.5m> 7m. Donc le pont est de premiére classe.

111.4.1.4 Les charges d’exploitation
On distingue :
- Systeme de charge A(l).
- Systéeme B (B¢ et By).
- Les surcharges militaires Mci2o.
- Les surcharges exceptionnelles D24o.

1. Systeme de charge A

Ce systeme se compose des charges uniformément réparties d'intensité variable suivant la
longueur surchargée et qui correspondent a une ou plusieurs files de véhicules a I'arrét sur le
pont. Elles représentent un embouteillage ou un stationnement ou bien une circulation continue
a une vitesse a peu prés uniforme. La valeur de A(l) est donnée par la formule :

360 p
A(l) = 2.30 +t— (KN/mZ) L : la longueur chargée = 36.1m.

Cette valeur de A(I) est a multiplier par des coefficients de corrections a et ay.

En fonction de la classe du pont et du nombre de voies chargees, la valeur A(l) est multipliée
par les coefficients a; du tableau :

Nombre de voies 1 2 3 4 5
Premiére 1 1 0.9 0.75 0.7
Deuxiéme 1 0.9 / / /
Classe de pont
Troisieme 0.9 0.8 / / /

Tableau I11-VII Les coefficients al
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CHAPITRE 111 : ANALYSE DES CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

a. A (I)

2
4-0002L  (KN/m?)

La charge Al est obtenue par : Al=max {

L o Vo =3.5m (Classe I)
La charge Al obtenue est multipliée par coefficient a2 = vo/v ) , :
V: la largeur d’une voie

La charge Az est obtenue par : Ax=a>xA ; elle est appliquée uniformément sur toute la largeur
de chacune des voies considerées.

N desvoies  A(L) (KN/m?) al a2 A1 Az Lv A(L) (KN/ml)

1 9.8 1 1.04 98 10.16 3.38 34.30
2 9.8 1 1.04 98 1016 6.75 68.60
3 9.8 09 104 882 915 10.13 92.61
4 9.8 075 104 735 7.62 13.50 102.90

Tableau I11-VI1II Résultat de calcul de A(l)

2. Systeme de charge B

Le systetme de charge B comporte trois (03) systémes distincts qu’il y a lieu d’appliquer
séparément et indépendamment 1’un de 1’autre.
- Charge B¢ qui se compose des camions de (30t).

- Charge Bt qui se compose de deux essieux dit « essieux tandems ».
- Charge B qui se compose d’une roue unique.
e Systeme Bc
On dispose sur la chaussée au plus autant de files ou convois de camions (300 KN) que la

chaussée comporte de voies de circulation et I’on place toujours ces files dans la situation la
plus défavorable pour 1’é1ément considéré.

% ll 50 i_’ 2425| 4,50 | 1,50 LZS
v vy 0,25

60KN 120KN 120KN |  60KN 120KN  120KN _.{_FL"ZU e
10,50 :% ; Y A—;
2,00 \ 0,50 2,00 | 0,25 / A ) %_
‘ | 4,50 | 1,50 |
Transversalement ™ T i
Figure 111-111 Systeme de chargement Bc
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CHAPITRE I1l : ANALYSE DES CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

Dans le sens longitudinal : Le nombre de camions par file est limité a deux files.

Dans le sens transversal : Le nombre de camions qu’on peut disposer dans le sens
transversal est égal au nombre de voie ¢’est-a-dire égale a 4.

En fonction de la classe de pont et de nombre des voies, la valeur de charges B est multipliée
par le coefficient b :

1 2 3 4 >5
1.20 1.10 0.95 0.80 0.70
1.00 1.00 / / /
1.00 0.80 / / /

Tableau I11-1X Le coefficient bc

Le résultat de la charge Bc sur les trois voies chargées :

600 1.20 720
1200 1.10 1320
1800 0.95 1710
2400 0.80 1920

Tableau I11-X Résultat de calcule de Bc

e Surcharge Bt

Longitudinalement
Pour un seul tandem En plan
0,25 0,25
Y,
8’ ? / [y
<
1,35 -
S
o
A
160 KN 160 KN 2 4 ¥
g
[=]
Transversalement 3 / 'y
3,00 3,00 g.
(o]
2 v
B—HG—

1,35

Figure I11-1V Systéme de chargement Bt
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CHAPITRE 111
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Un tandem se compose de deux (02) essieux munis de roues simples pneumatiques (160 KN).
Les valeurs de charges du systéme Bt prises en compte sont multipliées par les coefficients b.

Classe bt
Premiére classe 1.2
Deuxiéme classe 1.0

Tableau I11-XI Le coefficient bc

Nombre des voies Bt (kN) bt Bt % bt (kN)
1 320 1.2
2-3 640 1.2

Tableau I11-XI1 Résultat de calcule de Bt

e Systeme de charges Br

Le systéme Br se compose d’une roue isolée (100 KN).

Transversalement

?b

100 KN

Longitudinalement En plan

0,30

.60

100 KN

Figure I11-V Systeme de chargement Br.

3. Systéme de charges convoi Mc 120

Longitudinalement

e 6,10 m

Rl

6,10 m
-

En plan
/ 1100 KN \
////////
6,10 =
,L = =|| /////// 2
g 3
Transversalemem ”””””””””””” ) <
i
] //////// —x
— 5
[ ] - 6,10 J
|m>| _|_ Il)() i

-—drqlr

6,10 m
e

Figure I11-VI1 Systeme de chargement Mc120.
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CHAPITRE 111 : ANALYSE DES CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

- Le rectangle d'impact de chaque chenille est uniformément chargé (2 x 550 KN).

- Dans le sens transversal, un seul convoi est supposé circuler quelle que soit la largeur
de la chaussée. Les chenilles peuvent étre disposées sur toute la largeur chargeable. Leur
position est choisie de maniere a obtenir I'effet le plus défavorable.

- Dans le sens longitudinal, la distance entre deux véhicules successifs d'un convoi est au
moins égale a 30,50 m entre les points de contact avec la chaussée (il en résulte que la
distance minimale entre les axes des véhicules est de 36,60 m pour Mc120.

4. Systéme de charges convoi exceptionnel D240

Le convoi type D comporte une remorque de 3 éléments de 4 linges a 2 essieux de 2400
KN de poids total, ce poids est supposé uniformément réparti sur un rectangle de (3,2 m x 18,6

m).
La charge exceptionnelle n’est pas multipliée par le coefficient de majoration pour 1’effet

dynamique.

o000 o000 000

18,60 |

>

Figure 111-VII Systéeme de chargement D240.

5. Coefficient de majoration dynamique

Les systemes de charges B et Mc120 sont majorés par un coefficient de majoration
dynamique () et le systéme de charge D240 n’est pas majoré vu ¢a lenteur (on considére comme une
charge statique). Ce coefficient est déterminé par la formule :

0.6 0.4

§=1+4+B+a=1+ +
1+4X% 1402 x L

- L : longueur de I’élément considéré (m).
- G : Poids propre de I’¢lément de tablier (Poids propre + CPP).
- S : Charge maximale.

Systéme de
charge L (m) G (KN) S (KN) )
Bc 1920 1.075
Bt 768 1.060
Mc120 36 10310.361 1100 1.064

Tableau 111-XI111 Résultat de calcule de coefficient de majoration dynamique.
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CHAPITRE I1l : ANALYSE DES CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

6. Efforts de freinage

Les charges de chaussée des systémes A et Bc sont susceptibles de développer des réactions
de freinage, efforts s’exercant a la surface de la chaussée, dans 1’un ou I’autre sens de
circulation.

e Systeme de charge B¢

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

e Systéme de charge A

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

_ AxS
"~ 20+0.0035x S

S : désigne la surface chargée (en m2)

121.50 10.16 60.45

243.00 10.16 118.44

364.50 9.15 156.70

486.00 7.62 170.70
Tableau I111-X1V

7. Les réactions du au charge

e Poids propre :
- Surlaculée: RG=5155.181 KN
- SurlaPile: RG=10310.40 KN.

e Lasurcharge de A(l) :

68.60 KN/ml Deux voies chargées
92.61 KN/ml Trois voies chargées
102.90 KN/ml Quatre voies chargées

Tableau 111-XV La réaction de la surcharge de A(l) Pour une seule travée chargée.

AQ) =2.30 + 22

— Avec L=722m — A(1)=6.59 KN/m?.

46.10 KN/ml Deux voies chargées
62.24 KN/ml Trois voies chargées

69.15 KN/ml Quatre voies chargées
Tableau 111-XVI La réaction de La surcharge de A(l) Pour les deux travées chargées.
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CHAPITRE 111 : ANALYSE DES CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

Donc:
- Surlaculée: R A(l) = gxL/2 = 1852.20 KN
- SurlaPile: R A(l)=qgxL=2489.40 KN.

e Lasurcharge de Bc:

RBc=R.n.bc.d avecR :larésultante de = Xqixxi/L et n:nombre de voix.

R 479.14 KN

Roc 608.65 KN Une voie chargée
Roc 1125.15KN Deux voies chargees
Roc 1464.79 KN Trois voies chargées
Roc 1648.97 KN Quatre voies chargées
Tableau I11-XVII La réaction de La surcharge de Bc sur la culé

R 520.29 KN

Rbc 661.226 KN Une voie chargée
Roc 1221.76 KN Deux voies chargées
Roc 1590.57 KN Trois voies chargées
Roc 1790.57 KN Quatre voies chargées

Tableau I11-XVI1II La réaction de La surcharge de Bc sur la pile

Donc on prend la valeur maximale :

- Surlaculée: RB:=1648.97 KN
- SurlaPile: RB:=1790.57 KN

e Lasurcharge de Mcizo :
- Laréaction sur culée :

La résultante de Mc120 :
R=qgx 6(I’-6.10/2)I avec : 0 =1.064 I’=35m
= 1100 x1.064 (35-3.05)/35 =1 068.40 KN
- Surlapile:
R = gx & (1I’-((6.1/4)-0.55))/I’
=1100x1.064 (35-(1.525-0.55))/35 =1101.01 KN.
e Lasurcharge de D24o :
- Surlaculée :
R=gx (I-18.6/2) /I’=2400%(35-9.3)/35= 1762.28 KN.
- Surlapile:
R= qx( 1’-(4.65-0.55))/ 1’=2400x(35-(4.65-0.55F))/35= 2043.43 KN.

111.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre on a calculé les charges et les surcharges que le pont doit supporter
ainsi qu’on a déterminé les caractéristiques des matériaux utilisés.

BOUKHATEM & KHEITMI e ._) R | B

dsgasit _Jna....w utsll Bsitogh dusjaah



i

CHAPITRE 1V
REPARTITIONS
LONGITUDINALES
DES EFFORTS

-«




CHAPITRE IV : REPARTITIONS LONGITUDINALES DES EFFORTS

CHAPITREIV: REPARTITIONS LONGITUDINALES DES EFFORTS

IV.1 Introduction :

Ce chapitre sera consacré a I'étude longitudinale et la détermination des efforts internes des
poutres sous chaque cas de chargement définit dans le chapitre précédent.
Le calcul des moments est des réactions releve de la RDM et se base principalement sur les

conditions :
ZF{xZO H ZF/},ZO ’ ZMfPZU

2 F;, : somme des forces horizontales ;
% F),, : somme des forces verticales

2. M,p : somme des moment par rapport a un point.

IV.2 CALCUL DES MOMENTS FLECHISSANT

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

G=28.5t/ml
(et P frlf]
M(0.5L)
Ra Rs
0.5L=18.0 l
l 36.0 }

Figure IV. 1 Charge du moment uniformément répartie
- Calcul des réactions RA et RB :

Ra=Re=GxL/2=285%36/2 — Ra=Rg=513t

- Calcul du moment fléchissant M a (x=L/2) :

M =G x L%8 =285 x 36%/8 - M=4617tm
IV.2.2 Calcul du moment fléchissant d a la surcharge A (L)
S . 343tml ; T P
Z%HHHHIHHIHl_IHlHHHIlHHHé%
Ra 18.0 Rs
! 36.0 |

Figure IV. 2 Surcharge A(L) uniformément répartie
- Calcul des réactions Ra et Rs :

Ra=Rg=A(L)wXx L/2=3.43x36/2 > RaA=Rg=61.74t
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CHAPITRE IV : REPARTITIONS LONGITUDINALES DES EFFORTS

- Calcul du moment fléchissant M a (x=L/2) :

My = A(L)w x L%/8 =3.43 x 36%/8 — M1y, =555.66 t.m
May = A(L)2y X L%/8 = 6.86 x 36%/8  — May=1111.32t.m
May = A(L)sv x L?/8 = 9.261 x 36%/8 — May = 1500.28 t.m
May = A(L)ay X L%/8 = 10.290 x 36%8 — Mav = 1666.98 t.m

IV.2.3 Calcul du moment fléchissant due a la surcharge Bc
La méthode pour déterminer le moment fléchissant est donnée par le théoreme de Barré.
- Théoréme de BARRE

12t 12t R 12t 12t
3.450
& L7751.795) &
| ‘ | . O
Ral 10.275 4500 1500 4500 ., 4500  §.50Q 9.225 Rel
| 18.0 g 18.0 |

Figure IV. 3 Surcharge Bc.
XM0=0 avec R=ZXPi=60t

12X4.5+12X6+6X10.5+12X15+12X16.5
60

Xg = > Xg=9.45m
a= Xg— 6 = 9.45-6 —> a=3.45m — a/2=1.725m

- Calcul des réactions Raet Rg :

>M/a=0 — 36Rp =
6x%10.275+12x14.775+12x16.275+6%20.275+12%x25.275+12x26.775=1180.5 t.m

Ra+Rs =60t > Rs=32.792t et Ra=27.208t

- Pour ce cas Le moment fléchissant maximum obtenu est positionné au droit de 1’essieu
de 12t (point ¢) qui est symétrique par rapport a I’axe de la poutre

Mmax=Mic = Mmax = 27.208%16.275-6x6-12x1.5 — Mmax = 388.810 t.m
Mifille = Mmax X Opc1 X be1 = 388.810 x 1.059 x 1.2 — Musite = 494.100 t.m
Mzfille = Mmax X Obc2 X bz = 388.810 x 1.066 x 1.1 x 2 — Moziite = 911.837 t.m
Masille = Mmax X Obc3 X bez = 388.810 % 1.072 x 0.95 x 3 — Masille = 1187.892 t.m
Magile = Mmax X Obca X bes = 388.810 x 1.074 X 0.8 x 4 — Muille = 1336.262 t.m
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CHAPITRE IV : REPARTITIONS LONGITUDINALES DES EFFORTS

IV.2.4 Calcul du moment fléchissant due a la surcharge Bt

16t R 16t

| 0337, ..
1

>y 350
RAT

o]

Figure IV. 4 Surcharge Bt

-Calcul des réactions Raet Rg :
Ra + Rg =32t

2M/a=0 — 36Rp = 16 x 17.6625 + 16 x 19.0125 = 586.8 ttm — Rs=16.3t et Ra=15.7t

Mmax:M/C —> Mmax =15.7 x 17.6625 — Mmax = 277.301 t.m
M1 tandem= Mmax X dt1 X by = 277.301 x 1.054 x 1.2 — M1 tandem= 350.730t.m
M2tandem: Mmax X 6t2 X bt2 =277.301 x1.059%x1.2x2 e MZtandem: 702.788 t.m

IV.2.5 Calcul du moment fléchissant due a la surcharge Br

10t

i B

Figure IV. 5 Surcharge Bra L/2

Ra=Rp=10/2 =5t

Mmax=5 % 18 — Mmax=90 t.m

Mpr=Mmax X opr =90 x 1.050 — Mnbr=94.5t.m

IV.2.6 Calcul du moment fléchissant due a la surcharge Mc 120

18.03 t/ml

b e—f i

L/2=18m

RA L=36m

Figure IV. 6 Surcharge Mcizo a L/2
- Calcul des réactions Ra et Rg :

Ra = Rg =110/2 = 55t
Mmax= 55 x 18 — 18.03 x 3.052/2 — Mmax =906.138 t.m
Mc 120= Mmax % Omc120 = 906.138 x 1.064 — Mec120= 964.130 t.m
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CHAPITRE IV : REPARTITIONS LONGITUDINALES DES EFFORTS

IVV.2.7 Calcul du moment fléchissant due a la surcharge D240

12.9t/ml
[TTTTTTITI T ITTIITITIIITTTT
4 9.3 f 9.3 )|
18.0 I
6.0

3

—()

Figure IV. 7 Surcharge D240 a L/2
- Calcul des réactions Ra et Rg :

Ra = Rg =240/2 =120t

Mmax= 120 x 18 — 12.9 x 9.3%/2 —  Mmax=1602.140 t.m

IV.3 CALCUL DES EFFORTS TRANCHANTS

IV.3.1 Calcule des efforts tranchants due a la charge permanente :

G=28.5t/ml
| |

(I T T T T T T T T Tl [ [T T T TTT]

HEEEE

[ 1]

18.0 i
; 36.0

Rs

Figure IV. 8 Charge du moment uniformément répartie
- Calcul des réactions Ra et Rg :

RA=Re=GxL/2=285%x36/2 — Ra=Rs=513t
- Calcul de I’effort tranchant a X=0 :
T(X=0) = Rmax =513 t > T(X=0)=513t
IV.3.2 Calcule des efforts tranchants dus A la surcharge A (L)

3.43 t/1

36.0

Z%l 1 ) S ) | rlnl[ | 1 O ) g%
Ra 18.0 ‘ Re
: J

Figure IV. 9 Surcharge A(L) uniformément répartie

- Calcul des reactions Ra et Rs :
Ra=Rs =A(L)w x L/2 =3.43 x 36/2

- Calcul de I’effort tranchant a X=0 :
T1(X=0) = A(L)w x L/2 = 3.43 x 36/2
Tov(X=0) = A(L)2v X L/2 = 6.86 x 36/2
Tav(X=0) = A(L)3v x L/2 =9.261 x 36/2
Tay(X=0) = A(L)av x L/2 =10.290 x 36/2

— Ra=Re=61.74t
— Tw(X=0)=61.74t

5 Ta(X=0) = 123.48 t
— Ta(X=0) = 166.698 t
> Ta(X=0)=185.22 t

BOUKHATEM & KHEITMI
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CHAPITRE IV : REPARTITIONS LONGITUDINALES DES EFFORTS

IVV.3.3 Calcule des efforts tranchants due a la surcharge Bc

12t 12t 12t 12t

R,\TM‘) i
l 18.0 A 18.0 |

Figure IV. 10 Surcharge Bc a OL

- Calcul des reactions Raet Rs :
36Rp=12 x 1.5+ 6 x 6+ 12 x 10.5+ 12 x 12 + 6 x 16.5=423 et Ra+ R =60t
— Re=1175t et RA=4825t — Rmax= Ra= 48.25t

- Calcul de I’effort tranchant a X=0 :
T(X=0)1fille = Rufille X Spc1 X be1 =48.25 x 1.059 x 1.2 — T(X=0)afine = 61.316 t
T(X=0)2fille = Rofille X Spc2 X bz =48.25 x 1.066 x 1.1 x2  — T(X=0)zsine = 113.156 t
T(X=0)zfille = Rafille X pc3 X bz =48.25 x 1.072 x 0.95x 3  — T(X=0)zrinle = 147.413 t
T(X=0)afile = Rafille X dpca X bea =48.25 x 1.074 x 0.8 x4 — T(X=0)afie = 165.826 t

IV.3.4 Calcule des efforts tranchants due a la surcharge Bt

16t 16t

4

R{TX | 36.0 RB%)

Figure IV. 11 Surcharge Bta OL

- Calcul des réactions Ra et Rs :
36R=16 x 1.35=21.6 et Ra+Rg=32t
—>Re=06t et Ra=314t — Rmax=Ra= 314t
- Calcul de I’effort tranchant a X=0 :
T(X=0)1tandem= Rmax X dt1 X by =31.4x1.054 x 1.2  — T(X=0)1tandem= 39.715 t.m
T(X=0)2 tandem= Rmax % dt2 X bz = 31.4 x 1.059 x 1.2 x 2 — T(X=0)2 tandem= 79.806 t.m
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CHAPITRE IV : REPARTITIONS LONGITUDINALES DES EFFORTS

IV.3.5 Calcule des efforts tranchants due a la surcharge Br

10t

T wT

i 18.0 }
li 36.0 J

Figure IV. 12 Surcharge Bra OL
T(X=0)=Ra x 8pr=10 x 1.051 — T(X=0) =10.51t

I1VV.3.6 Calcule des efforts tranchants due a la surcharge Mci2o

18.03t/ml

l

(I
R% 6.1 ‘ RBC%

; 36.0

Figure IV. 13 Surcharge Mci20 a OL

- Calcul des réactions Ra et Rg :
36RB=110 x 3.05=335.5 et Ra+Rg=110t
—>Rg=9.32t et Ra =100.68t

- Calcul de I’effort tranchant & X=0 :
T(X=0)mc 120= RA X dmc120 = 100.68 x 1.064 — T(X=0)mc120 = 107.124 t
IVV.3.7 Calcule des efforts tranchants due a la surcharge D240

N [ HJW‘MHHIHHJ [

!
18.6 Re

3.0

-

Figure IV. 14 Surcharge D240 a OL

- Calcul des réactions Ra et Rg :
36RB=240 x 9.3 =2232 et Ra+Rg=240t
—>Rp=62t et Ra=178t

- Calcul de Peffort tranchant a X=0 :
T(X=0) p240= RA — T(X=0)p240 =178 t

—
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CHAPITRE IV : REPARTITIONS LONGITUDINALES DES EFFORTS

4617,000 577,125 513,000 64,125

lvoie 555660 69,458 61,740 7,718

2voie  1111,320 138915 123480 15435

3voie 1500280 187,535 166,698 20,837

4voie 1666980 208,373 185220 23,153

1file 494100 61,763 61,316 7,665

2files 911,837 113,980 113156 14,145

3files  1187,892 148,487 147,413 18,427

afiles 1336262 167,033 165826 20,728

_ ltandem 350,730 43841 39,715 4,964
2tandems 702,788 87,849 79,806 9,976

~ Br 94500 11,813 10,510 1,314
 Mem 964130 120516 107,124 13,391
 Dbaw 1602140 200268 178,000 22,250

Tableau IV-1 Tableau récapitulatif des moments fléchissant et des efforts tranchants dus
aux charges et surcharges

IV.4 CONCLUSION

De maniere générale, il est observé que les charges permanentes et la surcharge A(L) 4v
exercent les charges les plus élevées. Le moment maximum se produit au milieu de la portée
tandis que les efforts tranchants maximum se trouvent au niveau des appuis.
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CHAPITRE V : REPARTITION TRANSVERSAL DES EFFORTS

CHAPITRE V : REPARTITION TRANSVERSAL DES EFFORTS
V.1 INTRODUCTION :

V.2 DETERMINATION DES PARAMETRES DE CALCUL

V.2.1 Définition des paramétres de calcul
-Largeur active B : le pont est constitué de 8 poutres (n = 8).
Donc la largeur active du pontsera:2b=nxbl= — 2b=8x2=16m
b1l : distance entre axe entre les poutres (b1 =2 m)
-Position active des poutres :
Position Xo X1 X2 X3
valeur 0 2 4 6
Tableau V-1 Valeur des positions actives des poutres

&,00 ‘|
4,00 |

Et 0_8'00_‘4 j
T T WWMW

’1 i = = = — — |

Figure V-1 Positions actives des poutres.

V.2.2 Les caractéristiques géométriques
Avec ’autocade on a conclu les inerties des sections :

V.2.2.1 Pour Pinerties de la poutre

8
Ip =10 + — (Im — 10
p +3n(m )

lo : moment d’inertie de la section d’about avec hourdis = 0.613 m*
Im : moment d’inertie de la section a mi — travée = 0.295 m*
—  Ip=0.613 + (8(0.295-0.613) / 3 = 0.343 m*
- G : Module de cisaillement (module de déformation transversale) :

E
= a0 0.416F

- E : module de déformation longitudinal du béton (module de Young) :
-V : coefficient de poisson égal a 0.2.
V.2.2.2 Rigidité flexionnelle de la poutre

pp=(Elp/bl)=0.343E/2 = 0.1715E

V.2.2.3 Rigidité flexionnelle de la dalle

pe=pp=ExIp/L1
Ip=L1xd% 12 =(1x(0.2%)/12=0.6 x 10° m4
L1 =1 m (une bande de longueur du tablier).
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CHAPITRE V : REPARTITION TRANSVERSAL DES EFFORTS

bi=2m;d=0.2m
pe = pp =0.6 x 10°E
V.2.3 Paramétre d’entretoisement O

_b4 yo/4
0=7 ’(E)

b=8m (largeur active).
I=36m (longueur de la poutre).
pp = 0.6 x 10°E (Rigidité flexionnelle de la dalle).
o =0.1715E (Rigidité flexionnelle de la poutre).
O= =Xy [~2TF —g g1 0 =0.91

36 0.0006E

V.2.4 Parameétre de torsion o

L’effet de la torsion est caractérisé par le paramétre de torsion o dont la valeur est comprise

entre O et 1.

V.2.4.1 Rigidité torsionnelle de la dalle ye
Ce=2xGx1e=2x0,416 E x I¢

le=1D=0.6x10° m*alors: Ce=2x0,416 Ex 0.6 x10° =05x103E

Ye=05x103E

V.2.4.2 Rigidité torsionnelle de la poutre yp

vp = Cp/by Telleque :b1=2m
Calcul de la section simplifiée :

- Section de la table de compression S1 a mi- travée :
S1=0.295 m?
Largeur de latable : 1.2 m
h1l=S1/1.2=0.295/1.2= 0.2458 m = 24.58 cm
- Section du Talon S2
S2 =0.1944 m?
Largeur du talon h2 =S2 /0.6 = 0.1944/ 0.6 = 0.324 m = 32.4 cm
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CHAPITRE V : REPARTITION TRANSVERSAL DES EFFORTS

L Poutre reel ) (" PomeBqivient )
: 1,200 ! , 1,200
| _0.130 | 0,246
0,200
1,800 ,250 1,048 1,800 d,25p 1,230
0,175
0,600 | 0,600

Figure V-I1 Section équivalente

Cp = (G / 3) X[2bi hi® + (b x h3/2)]

Cp = (G/3)X[ 1.2x0.2458% +1.23x0.253 +0.6x0.324° +(2 x 0.2)/2 ] =0.086G
Cp = 0.035776E

vo=Cplb; alors v, =0.035776E / 2 = 0.017888E

0.017888+0.0005

o= a=0.9
2xv/0.1715%0.0006

V.3 CALCUL DES MOMENTS FLECHISSANTS
V.3.1 Coefficient de répartition transversale K

Pour éviter de calculer séparément Ka pour chaque valeur de a a partir de relations complexes,
Massonnet a déduit, sur la base de calculs d’un grand nombre de cas, la formule d’interpolation:
K= Ko + (K1 — Ko).Na

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

Si 0<6<0,3 Ko = Ko + (K1 — Ko) a %%
- Si 0,3<6<1 Ko =Ko+ (Ki—Ko) a®
- Si 1<6<2 Ko = Ko + (K1 — Ko) @ ®®

Oou PB=1-e (0.06576/0-665)

D’aprés les calculs qu’on a affectés ci-dessus, on peut mentionner notre cas est le

deuxiéme : © =091 eta=0.9
— p=1- e(0-065-6/0.665) = 1- a(0:065-0-91/0.665) = ().72
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CHAPITRE V : REPARTITION TRANSVERSAL DES EFFORTS

-Dans le cas ou 0 calculé ne figure pas dans les tableaux on doit faire une interpolation, dans
notre cas on va faire une interpolation entre la valeur 6 = 0,90 et 6 = 0,95 pour trouver les
valeurs correspondants 6 = 0.91.

Théta=0.90 Afa=0=> KO
" elb 3b/4 b/2 Iy 0 b/4 b/2 3b/4 b

0 04715 0,2749 1,0436 17771 2 1592 17771 1,0436 0,2749 04715
bi4 -0,5493 -0,0646 047 1,107 1,7771 21334 1,7309 0,9565 01129
bi2 -0.4042 -0,1851 0,0792 047 1,0436 1,7309 2,198 2.0203 1,6843
3004 0191 02028 10,1851 10,0646 02749 0.0565 2.0203 32519 1.2579
b 0,029 01913 04082 05433 04715 0.1129 15843 4.2579 8.0034
Théta=0.90 Afa=1=> K1

v elb 3b/4 bi2 Iy 0 bi4 bi2 3b/4 b

0 05452 0,719 0,9631 1,2903 1,6028 1,2903 0,9631 0,7119 05452
b4 03155 04335 06224 0.9764 1.2903 15534 13996 1138 0,035
bi2 01864 0,2663 0,3987 0,6224 0,9631 1,3996 1,7493 1,7094 1,8677
3b/4 01166 01722 0,2663 04335 0,719 1,138 1,7094 2 2658 2518
b 0,0762 01166 01864 0,3155 05452 0,9359 18677 2518 3

Tableau V-1l Valeur de K0 et K1 pour 6 = 0.90

Théta=0.95 Alfa=0=> K0
v e |b “3bi4 bi2 bid 0 bl4 bl2 3b/4 b

0 -0,5476 0,2205 1,0283 1.8308 2,2647 1.8308 1,0283 0,2205 -0.5476
bid -0.652 -0.0942 0.4281 1.0911 1.8308 22413 1.7788 0,901 -0.0352
bi2 -0.3619 -0.1823 0,049 0,4281 1.0283 1,7768 22821 20152 1.4425
3b/d -0,1299 -0,1694 -0,1823 -0,0042 0,2205 0,9051 2,0152 3,304 4,3036
b 01017 -0,1209 -0,3619 -0,552 -0,5476 -0,0352 1,4425 43036 8.,4478
Théta=0.95 Alffa=1=> K1

v e |[b “3bi4 bi2 bid 0 bi4 bi2 3b/4 b

0 0,5064 0,6801 0,9526 1,3202 1,5662 1,3202 0,9526 0,6801 0,5064
bid 0.2816 0.3985 0.5936 0.9079 1.3202 16148 1.4265 1.1255 0.9021
bi2 0,1596 0,2351 0,3654 0,5936 0,9526 1.4265 1,8092 1,7402 1.5641
3b/d 0,0961 0,1463 0,2351 3085 0.,6801 1,1255 1,7402 2,3445 2,502
b 0.0608 0.0961 0.1596 0.2316 0.5064 0.9021 1.5641 2.592 398

Tableau V-111 Valeur de K0 et K1 pour 0 = 0.95

La loi d’interpolation

= — —_
y Xy — X1 Y2—=V1)T™h
theta X Y Colonne4
0,90 x1 yl k0 (0,90)
0,91 X y k0(0,91)
0,95 X2 y2 k0(0,95)

Tableau V-1V Exemple de calcul pour KO
y =((0,91-0,90)/ (0,95-0,90)) = (-0,5476 — (-0,4715)) + (-0,4715) =-0,48672
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CHAPITRE V : REPARTITION TRANSVERSAL DES EFFORTS

poutrel
poutre2
poutre3
poutre4

théta=0,91 alfa=0 kO

y -b -3b/4 -bi2 -bi4 0 b/4 b/2 3b/4 b

0 048672 026402 104054 178784  2,1803  1,78784 104054 026402  -0,48672

bl 054984 007052 046162 10382 178784  2,15498 174048 094622  0,08328

bi2 039574  -0,18454 007316 046162 104054 174048  2,21482 201928  1,55594

3b/4 01795 -0,19612  -0,18454  -007052 026402 094622  2,01928 326232  4,26704

b 0,04426  -0,1795 039574 -0,54984 048672 008328 155594 426704 809228
Tableau V-V Valeur de K0 pour 6=0,91

Théta=0.91 Alfa=1== K1

y e |b -3b/4 -bi2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b

0 0.51416 0.68646 0.9547 1.31422 1,55352 1.31422 0.9547 0.68646 0.51416

b/4 0.28838 0.4055 0.59936 0.9096 1.31422 1.60252 1.42112 1.128 0.90886

b/2 0.16496 0.24134 0.37206 0.59936 0.9547 1.42112 1,79722 1.73404 1,56482

3b/4 0.1002 0.,15148 0.24134 0.4055 0.68646 1.128 1.73404 2,32876 25772

b 0.06388 0,1002 0,16496 0.24838 0.51416 0.90886 1,56482 25772 3,9382

Tableau V-VI Valeur de K1 pour 6=0,91

V.3.1.1 Calcul de Ka

Pour a.= 0,9 et © = 0.91, on utilise la méthode de Sattler Ko = KO + (K1 — K0) af et = 0,72
;  aP=0.93; On prend un exemple pour la valeur (y =0; e =0)

Ka =KO0 + (K1 - K0) = 2.1803 + (1.55352 — 2.1803) x0.93 = 1,5973946

Théta=0.91 Kalpha

y e |-b -3b/4 b2 -4 0 b/4 b2 3b/4 b

0 0,4440984 0,6568892 0,9607088 1,3473734 1,5973946 1,3473734 0,9607088 0,6568892 0,4440984
2 0,2297046 0,3721786 0,5897182 0,9231954 1,3473734 1,6411922 1,4434752 1,1152754 0,8510694
4 0,125711 0,2115284 0,351137 0,5897182 0,9607088 1,4434752 1,826452 1,7540068 1,5641984
(i) 0,080621 0,127148 0,2115284 0,3721786 0,6568892 1,1152754 1,7540068 2,3941092 26954888
8 0,0625066 0,080621 0,125711 0,1925046 0,4440084 0,8510694 1,5641984 2,6054888 42289856

Tableau V-VII Valeur de Ko pour 0 = 0,9 et o= 0.525.

0,95
2,95
4,95
6,95

0,342261
0,180308
0,104293
0,072017

0,521652
0,295870
0,171448
0,105048

0,784488 1,145889
0,476392 0,764794
0,284823 0,486386
0,170765 0,286833

1,478635
1,163708
0,816394
0,555814

1,486937
1,547277
1,287580
0,989778

Tableau V-VIII Valeur de Ko pour chaque poutre

1,190023
1,625389
1,792041
1,663848

0,874623
1,418673
2,058055
2,537265

0,637410
1,189806
2,101561
3,423900
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CHAPITRE V : REPARTITION TRANSVERSAL DES EFFORTS

-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
=@=—Poutre 1 ==@==Poutre 2 Poutre 3 ~==@==Poutre 4

Figure V-111 Représentation de Kq pour chaque poutre

V.3.1.2 Calcul de Kamoy
Pour ce calcul on distingue deux types de charges :

e Surcharges surfaciques :

Les surfaces sont calculées a partir de I’ Autocade et Kamoy est calculé par la formule suivante:
Kamoy = S/L

S : les surfaces situées entre les ordonnées d’impact et le linge d’influence.
L : la largeur des voies
NB : les surfaces et les distance sont calculé en utilisant le logiciel AUTOCAD

- Surcharges A(L)

» La premiére poutre :

Poutre 1
o 3

ﬁ%;uj: T T TN I

Figure V-1V Surface de la surcharge AL pour une voie
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CHAPITRE V : REPARTITION TRANSVERSAL DES EFFORTS

Poutre 1

EMMM ) z%

Figure V-V Surface de la surcharge AL pour deux voies

Poutre 1

| wwwmmwfﬁ

Figure V-VI Surface de la surcharge AL pour trois voies

Poutre 1
o

Figure V-VII Surface de la surcharge AL pour quatre voies

On résume les valeurs de Kamoy pour toutes les poutres dans les tableaux suivant :
Largeur de la

Poutre 1 Surface (m?) Voie Kamoy
Une voie 4.86 3,38 1.43
Deux voies 8.87 6.76 1.31
A(L) Trois von?s 12.08 10.14 1.19
Quatre voies 14.56 13.52 1.07

Tableau V-1X Valeur de Kamoy pour la poutre 1
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CHAPITRE V : REPARTITION TRANSVERSAL DES EFFORTS

Une voie

4.88

3,38

Deux voies 7.73 6.76 1.14
Trois voies 11.19 10.14 1.10
Quatre voies 14.11 13.52 1.04

Figure V-VIII Valeur de Kamoy pour la poutre 2

Une voie

412

3,38

Deux voies 6.63 6.76 0.98
Trois voies 10.47 10.14 1.03
Quatre voies 14.47 13.52 1.07

Figure V-1X Valeur de Kamoy pour la poutre 3

Une voie

3.23

3,38

Deux voies 4.42 6.76 0.65
Trois voies 7.69 10.14 0.75
Quatre voies 12.11 13.52 0.89

Figure V-X Valeur de Kamoy pour la poutre 4

- Surcharge Bc :

Poutre 1

Figure V-XI Ligne d’influence pour la poutre ‘1’ sous surcharge Bc pour une voie
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CHAPITRE V : REPARTITION TRANSVERSAL DES EFFORTS

Poutre 1

[ I

——— 1,10 102 .

L
— =

Q
{

L

Figure V-XII Ligne d’influence pour la poutre ‘1’ sous surcharge Bc pour deux voies
Poutre 1

k A

|

0.75

G =

Figure V-XIII Ligne d’influence pour la poutre ‘1’ sous surcharge Bc pour trois voies
Poutre 1

W T

Figure V-XI1V Ligne d’influence pour la poutre ‘1’ sous surcharge B¢ pour quatre voies

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

Valeur Poutre Poutre Poutre Poutre Komoy Komoy Komoy Kaomoy
de K 1 2 3 4 Poutre 1 Poutre 2 Poutre3 Poutre 4
Pour une voie
K1 0.75 1.30 2.08 3.00
K2 102 152 103 512 0.88 1.41 2.00 2.56
Pour deux voies
K1 0.75 1.30 2.08 3.00
K2 1.02 1.52 1.93 2.12
K3 1.10 1.57 1.86 1.91 L0 = Lde? 2l
K4 1.40 1.57 1.43 1.18
70
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1.30 2.08 3.00
1.52 1.93 2.12
1.57 1.86 191
1.57 1.43 1.18
1.55 1.30 1.01
1.18 0.83 0.57

1.20 1.44 1.57

IR B
P = =
0 NO O N ol

1.30 2.08 3.00
1.52 1.93 2.12
1.57 1.86 1.91
1.57 1.43 1.18
1.55 1.30 1.01
1.18 0.83 0.57
1.40 1.08 0.74 0.50
1.06 0.7 0.44 0.26
Tableau V-X Valeur de Kamoy pour chaque poutre sous charge Be

121 1.30 1.32

P = PRe o
N N N e =
o ~NO oM o

> Surcharge Bt :
On résume les valeurs de Kemoy dans le tableau suivant :

1.63

1.31

0.79 1.33 2.08 2.89

K2 107 15 190 201 %
KL 079 1.33 2.08 2.89 1,14

1.07 1.55 1.90 2.01
1.23 1.62 1.74 1.60
1.48 1.51 1.24 0.95

Tableau V-XI Valeur de Kamoy pour chaque poutre sous charge Bt
» Surcharge Mc120 :
On fixe la largeur avec une valeur de L=2m

- Poutrel 2.19 2 1.09
- Poutre2 2.97 2 1.48
- Poutre3 3.60 2 1.80
- Poutred 4.00 2 2.00

Tableau V-X11 Valeur de Kamoy pour chaque poutre sous charge Mc120.

» Surcharge D240 :
On fixe la largeur avec une valeur de L=3.2 m

- Poutrel 3,91 3,2 1,22
- Poutre2 5,45 3,2 1,70
- Poutre3 5,04 3,2 1,57
- Poutre4 5,20 3.2 1,63
Tableau V-XI11 Valeur de Kamoy pour chaque poutre sous charge D240
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CHAPITRE V : REPARTITION TRANSVERSAL DES EFFORTS

V.3.2 Valeurs des moments fléchissant réels dus aux surcharges a (X = 0.5L)
Le calcul du moment longitudinal réparti de chaque poutre et chaque systeme de chargement
on multiplier le coefficient Kamoy par le moment longitudinal moyen (MO de chaque poutre).
- Myl = Kumoy x Mo
- Mo : moment fléchissant moyen des surcharges de chaque poutre.

Mo Poutre 1 Poutre 2 Poutre 3 Poutre 4
Désignation M el M el Miel Mieel
K N : m ree ree ree ree
Komoy KN.m Kamoy KN.m Kamoy KN.m Kamoy KN.m
G 5771,25 1 5771,25 1 5771,25 1 5771,25 1 5771,25

1 voie 694.57 143 993,24 1.44 1000,18 1.21 840,43 0.95 659,84

2voies  1389.15 1.31 1819,79 1.14 1583,63 0.98 1361,37 0.65 902,95
Surcharge  3voies 1875.35 1.19 2231,67 1.10 2062,89 1.03 1931,61 0.75 1406,51

AlL) 4voies 2083.72 1.07 2229,58 1.04 2167,07 1.07 2229,58 0.89 1854,51
1V 617.62 0.88 543,51 1.41 870,84 2,00 1235,24 2,56 1581,11

2V 113980 1.06 1208,19 1.49 1698,30 1,82 2074,44 2,05 2336,59

Be 3V 148486 120 1781,83 144 2138,20 1,57 2331,23 1,63 2420,32

Surcharge 4v 167033 1.21 2021,10 1.3 2171,43 1,32 2204,84 1,31 2188,13
B B, 1t 43841 093 407,72 1,44 631,31 1.99 872,44 2,45 1074,10

2t  878.48 1.14 1001,47 1,50 1317,72 1,74 1528,56 1,86 1633,97

Convoi Mc120 1205.16 1,09 1313,62 1,48 1783,64 1,80 2169,29 2.00 2410,32

D240  2002,67 1,22 244701 1,70 3410,80 1,57 315421 1,62  3254,34
Tableau V-XIV Tableau récapitulatif de répartition de moment transversalement a L/2

V.3.3 Détermination de la poutre la plus sollicitée7
Pour déterminer la poutre la plus sollicitée on utilise les combinaisons de charges dans les deux
états limites (ELU : ELS), on résume les résultats dans le tableau suivant :

Combinaisons Poutre 1 Poutre 2 Poutre 3 Poutre 4
G+12AL 8449,25 8371,73 8446,75 7996,66

G+ 1.2Bc 8196,57 8376,96 8568,73 8675,64

ELS G + 1.2Bt 6973,01 7352,51 7605,52 7732,02
G + MC120 7084,87 7554,89 7940,54 8181,57

G + D240 8218,26 9182,05 7940,54 8181,57

1.35G + 1.6AL 11361,85 11258,50 11358,52 10758,40

1.35G + 1.6Bc¢ 11024,95 11265,47 11521,16 11663,70

ELU 1.35G + 1.6Bt 9393,54 9899,54 10236,88 10405,54
1.35G + 1.35.MC120 9564,58 10199,10 10719,73 11045,12

1.35.G + 1.35D240 11094,65 12395,76 12049,36 12184,54

Tableau V-XV Combinaisons de charge a ELS et a ELU

Donc on conclure que la poutre la plus sollicitée est la deuxiéeme a ELS et a ELU.
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CHAPITRE V : REPARTITION TRANSVERSAL DES EFFORTS

V.4 CONCLUSION

D’apreés les calculs qu’on a faits ci-dessus on peut dire que la combinaison la plus défavorable
est celle de 1.35.G + 1.35D240 de la deuxieme poutre avec une valeur du moment maximale
de 12395,76 KN.m.
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CHAPITRE VI : VEREFICATION PAR MODELISATION

CHAPITRE VI : VEREFICATION PAR MODELISATION

V1.1 Introduction :

La modélisation d'une structure impligue de la conceptualiser comme un ensemble d'éléments
appropriés qui permettent d'analyser son comportement avec une précision suffisante, tout en
minimisant la complexité du calcul.

V1.2 MODELISATION DE L’OUVRAGE :

Pour automatiser la conception, le calcul et la vérification de la sécurité d'un ouvrage, un
modele de calcul est établi a I'aide de logiciels professionnels tels que ROBOT Structural
Analysis. Dans le cas de I'analyse longitudinale du tablier, un modele de grille a été utilise,
composé de 8 poutres d'une longueur de 36 m réparties uniformément, qui forment une seule
travée courante. Les poutres du modele sont reliées transversalement par une dalle de 20 cm
d'épaisseur. 1l convient de noter que l'ouvrage est constitué de trois travées identiques et
indépendantes, ce qui a nécessité la modélisation d'une seule travée pour évaluer les charges
appliquées

V1.2.1 Modélisation des éléments de ’ouvrage :

V1.2.1.1 Poutres :

La géométrie de I'ouvrage est composée de 8 poutres, divisées en trois sections distinctes : la
section d'about, la section intermédiaire et la section médiane. Pour modéliser ces poutres,
I'élément "Barre" est utilisé.

Figure VI-1 Modélisation des poutres
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CHAPITRE VI : VEREFICATION PAR MODELISATION

VI1.2.1.2 Hourdis :

La dalle a été modalisée en utilisant 1’élément « Panneau » avec un maillage de 1 m
Transversalement et de 1 m longitudinalement.

e AN N N e e o P NN V|

Figure VI-11 Modélisation de I’hourdis avec maillage

V1.2.1.3 Les appuis

Pour la stabilisation de I’ouvrage, on a utilisé deux types d’appuis :
- Appuis simples.
- Appuis doubles.

Figure VI-111 Modélisation des appuis.
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CHAPITRE VI : VEREFICATION PAR MODELISATION

V1.2.2 Définition des charges :

Les charges appliquées sur le modéle global de la structure sont :

- Les charges permanentes.

- Les surcharges dictées par RCPR, appliquées soit comme des charges statiques (A(l), St) soit
comme des charges roulantes.

PP
HOURDIS
REVETEMENT Charge permanente
GLISSIERS
CORNICHES

Charge
d'exploitation statique

Charge d'exploitation mobile

Tableau VI-1 Définition des charges et surcharges

VI1.2.3 LES COMBINAISONS DE CHARGES :
A T’état limite de services « combinaisons rares »

G+ 1.2AL1+0.6T +0.5A0
G+ 1.2AL2+0.6T +0.5A0

G +1.2AL3+0.6T +0.5A0

G+ 1.2AL4 +0.6T + 0.5A0
G+ 1.2BC1+0.6T +0.5A0
G +1.2BC2 +0.6T +0.5A0
G+ 1.2BC3+0.6T +0.5A0
G+ 1.2BC4 +0.6T + 0.5A0
G +1.2BT1 +0.6T + 0.5A0
G +1.2BT2 +0.6T + 0.5A0
G+ D240+ 0.6T + 0.5A0
G +Mcl120 + 0.6T + 0.5A0
Tableau VI-11 Les combinaisons de charges E.L.S
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CHAPITRE VI : VEREFICATION PAR MODELISATION

A I’état limite de ultime « combinaisons fondamental »

1.35G + 1.6AL1 +0.9T + 0.75A0
1.35G+1.6AL2 + 09T + 0.75A0
1.35G +1.6AL3 + 09T + 0.75A0
1.35G +1.6AL4+ 09T + 0.75A0
1.35G +1.6BC1 +0.9T + 0.75A0
1.35G+1.6BC2+ 09T + 0.75A06
fondamentale 1.35G + 1.6BC3 +0.9T + 0.75A0
1.35G +1.6BC4 + 0.9T + 0.75A0
1.35G +1.6BT1 + 0.9T + 0.75A0©
1.35G+1.6BT2 +0.9T + 0.75A6
1.35 G+ 1.35D240 + 0.9T + 0.75A0
1.35G +1.35Mc120 + 0.9T + 0.75A0
Tableau VI-111 Les combinaisons de charges E.L.U

V1.2.4 Résultats :
Les résultats nécessaires pour la suite de calcul sont présentés dans les figures suivantes :

My 1000kNm
Max=2892 25
Min=-3,69
Cas: 1 (POIDS PROPRE )
Figure VI-1V Moment de poids propre de la Poutre
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CHAPITRE VI : VEREFICATION PAR MODELISATION

Figure VI-V Moment de G (charge permanente +charges complémentaires
permanentes)

Figure VI-VI Moment max a ’ELS

Figure VI-VII Moment max a PELU
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CHAPITRE VI : VEREFICATION PAR MODELISATION

L

Figure VI-VIII L’effort tranchant de ’ELS max

Figure VI-1X L’effort tranchant de PELU max

V1.3 Conclusion :

Apreés avoir identifié les moments et les efforts tranchants maximaux a I’ELU et a I’ELS pour
diverses combinaisons, nous sommes préts a poursuivre notre étude de projet en examinant
immédiatement dans le chapitre suivant la conception des poutres sous I'effet de la précontraint.
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CHAPITRE VII : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

CHAPITRE VII: ETUDE DE LAPRECONTRAINTE

VI1.1 Introduction :

Le concept du béton précontraint implique I'application delibérée d'un systeme de forces
permanentes de compression pour compenser les forces de traction qui seront appliquées a
I'ouvrage. Cela permet d'éviter que les forces de traction ne causent une décompression du
béton, a condition que la contrainte de compression préalable soit supérieure a la contrainte de
traction ultérieure. Dans la suite de ce chapitre, nous allons examiner ce processus étape par
étape.

VI1.2 Caractéristique et données :

Les caractéristiques pris en considération sont notées comme suit :

e Pour ’ouvrage :
H (P) H (P+D) L Lportée Poutres Edalle Enrobage LTC
1.80m 2.00m 36.00m 35.00m 8 0.20m 0.03m 1.20m

Tableau VII-1 Données de I’ouvrage

e Pour les moments :

Moment de la poutre seule 2,9 MN.m

Moment max ELS 8,759 MN.m

Moment sous charge G 5,320 MN.m
Efforts tranchants max (G+ D240) 1,13 MN
Efforts tranchants min (G) 0,63 MN

Tableau VII-11 Valeurs des efforts internes nécessaires pour le calcul de la précontrainte

e Pour la poutre :
Les caractéristiques géométriques prises en compte sont celles de la poutre a mi travée et
d’about

Section médiane Section about

Sans hourdis Avec hourdis  Sans hourdis Avec hourdis

B (m?) 0,752 1,152 1,180 1,580
V’ (cm) 1,009 1,318 0,969 1,205
V (cm) 0,791 0,682 0,831 0,795
1/g (m%) 0,295 0,504 0,353 0,613

Tableau VII-111 Les caractéristiques de la poutre
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CHAPITRE VII : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

e Pour les cables :

Type de Ap 1 Toron Ap fprg Fpo Tpeg
toron  \erToron M2 M2 MPa KN MPa
T15s 12 0.00014 0.001680 1770 210.6 1593

F O g Mo Ep Fe
Rd! m? mm p100Ok MPa MPa
0.18 0.006 6 0.43 2.5 190000 500

Tableau VII-1V Caractéristiques des cables 12T15s
e Pour le beton :

Fcos Ftos G he

O bt
35 MPa 2.7 MPa 21 MPa -4.05 MPa
Tableau VII-V Caractéristiques du béton
e Pour les contraintes admissibles en classe 11 :
D’apres le BPEL 91
Classe Exécution Service
Rares Fréquente Quasi perm
-1,5f; { 0.6f4|-1.6f; i 0.6fg -1.5f5{ 0.6f; -1.5f5 | 0.5y
-0.7fy | o | |
Figure VII-1 Classe de calcul / Selon BPEL.
Contraintes admissibles du béton
A vide En service
En compression ocs= 0,6 fc28 =21 MPa oci= 0,5 fc28 = 17,5 MPa
En traction ots=- 1,5 ft28 = -4,05 MPa oti= - ft28 = -2,7 MPa

Tableau VII-VI Contraintes admissibles
V1.3 DIMENSIONNEMENT DE LA PRECONTRAINTE :

VIL.3.1 Force de la précontrainte :
La valeur de la section minimale de la précontrainte pour une section est donnée par :

D gaine
M
0.08
Sigma S
MPa
434.783
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CHAPITRE VII : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Pmin = sup (PI, PII)

|
AM + — Obt1 + — Obtz . .
P = v v , Section sous-critique.
pxh
Mwm + - ;tz
Pi=— YV
vVi+pxv-d'

, Section sur critique.

B : son aire.
v et v’ : les distances de son centre de gravité aux fibres extrémes (v + v’ = h).
| : son moment d’inertie .
p : son rendement géométrique.
Mg : moment de poids propre.
M’g : moment dd aux charges permanentes additionnelles.
Mg : moment génére par les actions variables de toutes natures.

Selon le cas de charge considéré, M varie ente :

- Une valeur minimale : Mm = Mg + Mg +Mmq

- Une valeur maximale : Mm = Mg + M-z +Mmq

Posons : AM =Mm - Mm = Mmgq - Mmq

obt1 ; 6bt2 : SONt des contraintes limites de traction.

obc : est la contrainte limite de compression.

Avec obui=-1.5%ftos = -4.05 MPa ;et : obt2 =-ftos = -2.7MPa.

Pmin = sup (P1 ; PII)
Détermination de Pmin

- -2.7 Mpa Pl 3.53 Mn
Obt2

. -4.05 Mpa PII 6.04 Mn
Obt1

d' 0.20m PMIN 6.04 Mn

Tableau VII-VII Calcul de Pmin.
Pl : représente la section sous critique (cas ou le fuseau de passage est strictement situé hors
de la zone d’enrobage).

P11 : représente la section sur critique (cas ou le fuseau de passage a une de ses frontieres la
zone d’enrobage).

VI1.3.2 Détermination de nombre de céble :
Le nombre de cable est donné par la relation suivante :

n> Pmin
~ Pox(1-APy)
APy : est la perte initiale de 1’ordre 20-30% ; on prend : APo = 25%.
Po : Effort de précontrainte limite qu’un cable de 12T15s peut créer
n : nombre de cables

PO = min {(08 X fprg X Ap) ) (09 X fpegX Ap)}
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CHAPITRE VII : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

25%
1488 MPa n=3 cables de
2.657 MN 12T15s
3 Cables

Tableau VII-VIII Détermination du nombre de cable.

VI1.3.3 Pré-vérification de la précontrainte :
Les caractéristiques géométriques a prendre sont celui a la poutre & mi-travées.
La vérification des contraintes se fait en 04 phases :

Tableau VII-1X Caractéristiques de chaque phase de vérification des contraintes

Formules de calcul :

P P
Ginf:—+[PXEO—M]X— USUD:E_

o

V
Pxeo—M)x—
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CHAPITRE VII : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Phases e(m) M(MN.m) P(MN.m) osup(MPA) ocinf(MPA)
Phase 1 0,81 2,90 3,52 4,82 4,52
Phase 2 0,81 2,90 6,68 2,17 17,44
Phase 3 1,12 4,392 6,31 1,88 12,43
Phase 4 1,12 8,76 5,56 8,26 -1,81

Tableau VII-X Résultats de vérifications des contraintes

Interprétation :
Au niveau de fibre inférieure : 6bt2 < 6inf < ohc

Au niveau de fibre supérieure : obt1< 6inf < 6hc

VIl.4 TRACE DES CABLES DE PRECONTRAINTE :

Obs
OK
OK
OK
OK

La géomeétrie des cables essentiellement paraboliques puisque les charges permanentes sont

géneralement uniformément réparties (suivie le diagramme des moments).

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

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

deux points a I’extrémité de la parabole
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CHAPITRE VII : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Caractéristiques des plaques d’ancrages :

Capot dinjection (en option)

T T X
A X
A JAR) ¥
\ J A
¥
X 3C15 150 110 120 85 50 M10x2
4c1s 150 120 125 95 % M2
<.\ y 7015 180 150 184 110 55 M2
J 915 225 185 260 150 35 M12x4
1215 240 200 165 150 65 M12x4
13C15 250 210 246 160 70 M12x4
fe—> <—>| 19C15 300 250 256 185 80 M12x4
Y Y

Distances a et b

Les dimensions x et y doivent
satisfaire les conditions suivantes :

X2 A+ 30 (mm)

y2 B+ 30 (mm)

x.y2 a+*b 9015

x2 085a 1215 : 320
2 085b 13015 340

. ’ 19C15 53 400

x'2 0,5 x + enrobage de béton — 10 (mm)

22¢ 3
y'2 0,5y + enrobage de béton — 10 (mm) zsc:: :62

Figure VII-11 Dimensions et dispositions des plaques d’ancrage.

On opte pour des plaques d’ancrages A x B =240 x 200mm?.

- Les dimensions x et X’ et y doivent satisfaire les conditions suivant : x > A+30 (mm).

X >0.85xa. x” > 0.5xx+ enrobage de béton -10mm. y’ > 0.5xx+ enrobage de béton -10 mm.
Avec : fe2s = 35MPa ; a=369.5 mm.

X >27cm ; x ’>31.5cm ; on prend x = 30 cm. ; on prend la disposition de I’ancrage au milieu
de I’ame y’ = 30cm.

Au niveau de la section médiane section la plus sollicitée, les cables sont regroupés dans le
talon (au milieu de la poutre) :

L v

—

=0
=0 =
13, T |
# ofy 388, $82 ),
g =152 g=29

@ -[‘ﬂélﬂ";"_zﬂ:iﬁ] &

Figure VII-111 Le tracer des cables Au niveau de la section médiane
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CHAPITRE VII : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

(1)1 > 1. 5X¢gaine: 1.5x0.08 =0.12 m.
¢2 >1. 5X¢ga|ne + d)game 2. 5x(|)ga|ne =2.5x0.08 =0.20 m.
¢3 > 3X¢ga|ne+ l.5x¢game = 4.5x (|)ga|ne =0.36 m. on prend ¢3:036 m.

La position finale des cables est illustrée dans le tableau suivant :

Position X=0 X=L/2

des Yi (m) Schéma Yi(m) Schéma
Cables
cable 1 0.80 0.12
cable 2 1.10 ﬂ KJ 0.20 ; ;
cable3 1.0 — | | 0.36

N lit 1 1,40 110 D 1 |

‘ 0,80 s
| I y o0 03

Tableau VI1-XI Position finale des cables
-Les cables présentes un alignement droit sur une distance de 1 m a partir d’ancrage.

18,00 >

= 1,00 -

Figure VII-1V Trajectoire des cables
-L’angle de déviation 3 sur une longueur 1 peut étre calculé par I’équation :
D=4x'
B()=4x7

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

- Vm
Arcsin(

-V o Vmt+V
)= a2 Arcsin——)
P
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CHAPITRE VII : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

v : effort tranchant limite que peut supporter la section d’about ; V =1xbnx0.8h
- — 1
T : contrainte tangentielle limité en ¢état limite de service ; = [I]_.,4xﬁjx(ftj+m):|§
. . P
0. : contrainte normale au niveau de la fibre neutre ; 6x=— ;

B, : surface nette de la section d’about + hourdis ; Ba = Brute- N.BGaine
bn : largeur nette de la section d’about + hourdis ; b» =bo-nx¢

n : nombre de gaines par lit.

bo : largeur brute.

BgGaine : surface de la gaine.

® = 8 cm : diametre de la gaine.

bn (M) Bn (M?) P (MN) ox (MPa) T (MPa) V (Mn)
0.52 1.56 5.56 3.56 2.60 2.16
Tableau VII-XII Tableau récapitulatif de calcul de I’angle de relevage

Donc I’angle de relevage sera :
-10.69° < 0 < 30.124°
Et I’angle de relevage pour chaque cable est :

ac1 = 4.21° ac2 = 5.97° ac3= 6.43°
N° Yi(m) B()
caple M o . 5 fm RM Dy
C1 34 421 08 0,73 012 068 23857 0,080
C2 34 557 11 1,00 02 090 18045 0,106
C3 34 643 14 1,29 036 1,04 15630 0,122

Tableau VII-XII1 Les résultats de fet R et

VIlL.5 CALCUL DES PERTES:

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

1-Les pertes instantanées : Se produisent dans un temps relativement court,

Elles sont dues :

-Au frottement ;

-Au recul a l'ancrage ;

-Par déformation instantanée du béton.

2-Les pertes différées : Elles proviennent de 1’évolution dans le temps des caractéres

89 /_\
BOUKHATEM & KHEITMI E us ]‘ P\

—

danganil _Jna...w utsll Bsitogh dusjaah




CHAPITRE VII : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

des matériaux lorsqu’ils sont soumis a des actions permanentes. Elles sont dues :
-Au retrait du béton ;

-Au fluage ;

-A la relaxation des aciers.

VIl5.1
VII5.1.1

L’expression de la tension le long du cable et les pertes sont données par les relations
suivantes :

op(x) = opO0[1 - fa(x) - . x]

(Aop) = op0 - op(x)

op0 : Tension a I’origine. op0 = 1488 Mpa

F : Coefficient de frottement en courbe et vaut 0.18 rad-1

a : La déviation angulaire du cable a une distance (x) de ’origine.(x) = |a(x) - a(0)|
a(x) : angle du cable a une distance (x)

@ : Coefficient de perte de tension par unité de longueur. ¢ =0.002 m-1

Les pertes sont maximales au milieu de la poutre car ils sont fait au cours du tracer des
cables.

Les pertes par frottement pour chaque cable sont données dans le tableau suivant :

Pertes instantanés :

Pertes par frottements :

o Ac
C;\]ble X(=n|1/) 2 B (rad) fp+ ox (Ielgq’a) ('\|>I/||c;;/pa) Aco Moy (%)
C1 18 0,080 0,050 73,14
C2 18 0,106 0,055 79,71 78,91 5,30%
C3 18 0,122 0,058 83,88

Tableau VII-XIV Les pertes par frottement pour chaque cable

VI1.5.1.2

Les pertes dues au recul d’ancrage sont calculées par la formule suivante :
Aorec=2.00. ¢. A

Pertes due au recul d’ancrage :

Pour le calcul des pertes aux différentes sections, on utilise le théoreme de THALES appliqué

aux diagrammes des tension : a,(MPa)

Ac'rec = Aorec (1 - Xi A )=2.60. ¢. (A - Xi) AR
Telque: | ot o)
Aorec : Les pertes maximales P ‘
Ac'Tec : Les pertes en différentes sections _ J h

00 : tension sous veérin ’

¢ : Lacourbe totale. o =fa/L +86

L : Longueur de cable (calculée par AUTOCAD) — s

A : Longueur d’influence
Ep : Module d’¢lasticité d’acier
G : Le glissement d’ancrage, g = 6mm.
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CHAPITRE VII : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

N° céble I (m) k (m™ d (m) Aop(ir2) Acp(0)
Cl 18 0,0028 16,54 0 137,84 (MPa)
C2 18 0,0031 15,83 0 144,07 (MPa)
C3 18 0,0032 15,42 0 147,89 (MPa)
Moy 0 143265 (MPa)

Tableau VII-XV Perte par recul d’ancrage a mi-travée

VIL5.1.3 Pertes par déformation instantané du béton :

Le fait de tirer les cables un par un entraine une perte de tension dite par raccourcissement
élastique du béton, le cable n+1 fera perdre de la tension au cable n, ceci étant dd a la non
simultanéité des mises en tension.

Les pertes par déformation instantanée du béton sont calculées par la formule suivante :

(oe) = ——F; obi

Avec :

. P.e2 Mp.e
obi = —+—— =
Ig

Ep : Module de Young instantané des aciers de précontrainte Ep= 190000 MPa
Eij : Module de Young longitudinale instantanée du béton au jour j.
obi=16.23 MPa.

Mg(Mn) = 2,90
Eij(MPa) = 35981,73
e (m)= 0,782
B (m2)= 0,752
IG(m*) = 0,295

n cable = 3
Ge = 2,88%

Aclnst(MPa) 121,76
Tableau VII-XVI Valeur des pertes par déformation instantané du béton
VIL5.2 Pertes différés :

VIl5.2.1 Pertes dues au retrait du béton :

Les pertes dues au retrait du béton sont calculées par la formule suivante :
Acr= Epxer[1 —r(t)]

Avec :
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CHAPITRE VII : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

er : Le retrait total du béton &r= 2 .10 (Climat humid).

r(t) : la loi d’évolution du retrait en fonction du temps, en général négligeable devant 1.
Aor = 83 MPa ; Aer = 2.55%.

VI11.5.2.2 Pertes par fluage :

La perte de tension par fluage données par la formule suivante :
Pxe®? Mpxe

E P
Aca=2.5%obx=E et:op =—+

La section considérée est la section de la poutre + dalle.

6.81

1.152

1.09

5.320

10.49

138.49

9.31
Tableau VII-XVII Valeurs des pertes par fluage

VI11.5.2.3 Pertes par relaxation des armatures :

La relaxation est un phénomene de diminution progressive de la tension des cables dans le
temps.

La perte par relaxation est . 5. donnée par la
i . Acy=— X X (— — u0) X oi
formule suivante : =150 X P1ooo X ( forg M )

p1o0o (%) : relaxation garantie a 1 000 h =2.5%.
Mo : coefficient valant 0,43 pour les armatures a trés basse relaxation.
Acp = 62.41MPa. Acp = 4,19%.

On résume les pertes différées, sachant que la perte la de tension par relaxation de
“acier diminue sous I"effet du retrait et du fluage du béton. 1l en a été tenu compte
forfaitairement dans cette relation en minorant par 5/6 la valeur de la relaxation finale
de I"acier.

Cela vaut :
Acdét = AortAcfit+5/6Acp
Aocdér= 38 + 138.49 + (5/6) x 62.42 = 15.36 %0
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CHAPITRE VII : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Donc les pertes totales :

Actotal = Acdéf + AGinsta

Aototal = 8.18 + 15.36 = 23.54%

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

VI1.6 Vérification et justification des contraintes a ’ELS :

La vérification de I’effort de précontrainte s’effectue phase par phase ; en considérant 3
sections L/4, 3L/8 et L/2 pour la vérification des contraintes normale.

x=0 x=L/4 x=3L/8 x=L/2
Poutre Poitre Poutre Poutre Poutre Poutre Poutre Poutre
seule Dalle seule Dalle seule Dalle seule Dalle

H (m) 1,80 2,00 1,80 2,00 1,80 2,00 1,80 2,00
Brette 1,165 1,605 0,737 1,137 0,737 1,137 0,737 1,137
(mZ) ' 1 1 ’ 1 1 ’ 1
va(m) 0833 0777 0775 0670 0,776 0668 0,775 0,648
v'n(m) 0967 1,223 1020 1,330 1,024 1,332 1,025 1,352
e (M¥ 0352 0631 0290 0492 0287 0487 0285 0,498

p(%) 3747 4137 4953 4854 4896 48,16 48,77 50,00

Tableau VII-XVIII Caractéristiques de la section de la poutre
Pour les justifications aux E.L.S, on doit calculer les deux valeurs caractéristiques P1 et

P2 tel que :

P1=1,02xP0- 0,8xAP

P2 =0,98xP0- 1,2xAP

Avec : AP : les pertes de tension de chaque phase.

Gbtl < Osup = P1/eo — (P1 X 0 — Mmin) ¥ v'/1
Etata vide op = 01 = Opt Gp1
T[Ebtz < oif= P1/e0 — (P1 X €0 — Mmin) X v’/ < Ok
Gbtl < Osup = P2/eo — (P2 % e0 — Mmin) % v'/1
Etat en charge op2= G2 = Opt Op2
Jiabtl < oir = Pa/ep — (P2 X €0 — Muin) X v/I < G
e=v’-d
Ymoy (m)
x=0.5 0.68
x=L/4 0.35
x=3L/8 0.26
x=L/2 0.23

Tableau VII-XIX Emplacement de la précontrainte
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CHAPITRE VII : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Les contraintes

admissibles Jj=T7jours j =28 jours Unite Cas
cbc 13,91 21 MPa /
Execution/Q.Rares/
cbtl -2.99 -4.05 MPa Q.frequente
cbt2 -.1.39 -1.89 MPa Exécution
obt2 -1.99 -2.7 MPa Q.Rares

Tableau VII-XX Les contraintes admissibles

e Phases de vérification :

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

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

Phase 3 : On suppose que les cables consomment la totalité des pertes instantanées et 75%
des pertes différées.

Phase 4 : La mise en service de I’ouvrage, les cables ont consommé la totalité des pertes.

Phase 1 Phase 2
x=0.5 x=L/4 x=3L/8 x=L/2 x=0 x=L/4 x=3L/8 x=L/2
e (m) -0,13 0,58 0,74 0,80 -0,13 0,58 0,74 0,80
MElIs 0,00 2,13 2,70 2,80 0,00 2,13 2,70 2,80
P1 (MN) 3,66 3,66 3,66 3,66 7,08 7,08 7,08 7,08
P2 (MN) 3,45 3,45 3,45 3,45 6,54 6,54 6,54 6,54

6p | osup 000 570 732 7,60 000 570 732 7,60
(MPa) ¢ 000 -754 -731 -1006 000 -7,53 9,65 -10,06

oPl | osup 430 072 241 297 831 -140 -465 574
(MPa)  f 181 1250 1470 1547 349 2418 2843 2991

oP2 | osup 405  -068 227 280 768 -129 -430 530
SR sinf 170 1179 1386 1459 323 2234 2626 27,63
oMax osup 430 497 491 464 831 430 267 1,87
(MPa) e 181 497 739 541 349 1665 1878 19,86
oMin | osup 405 502 505 481 768 440 302 230
(MPa) ' it 170 425 655 453 323 1480 1661 17,58

Tableau VII-XXI Vérification des contraintes normales a ’ELS Phase 1et2
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CHAPITRE VII : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Phase 3 Phase 4
x=0 x=L/4 x=3L/8 x=L/2 x=0 x=L/4 x=3L/8 x=L/2
e (m) 0,12 0,89 1,05 1,13 0,12 0,89 1,05 1,13
MEls 0,00 2,33 3,53 4,39 0 4,93 7,21 8,75
P1 (MN) 6,85 6,85 6,85 6,85 6,17 6,17 6,17 6,17
P2 (MN) 6,20 6,20 6,20 6,20 5,18 5,18 5,18 5,18

op | osup 000 318 48 571 000 672 989 1139
(MPa)" ot 000 -630 -966 -1192 000 -1334 -1972 -2377

oPl  osup 323 225 38 -401 291 -203 347 -36l
(MPa)  f 591 2247 2575 2698 532 2023 2319 24,29

oP2  osup 292 030 048 -363 515 057 092 -303
(MPa) ot 534 2033 2330 2441 446 1697 1945 20,37
oMax osup 323 092 098 170 291 469 641 7,78
(MBa)l . f 591 1617 1610 1506 532 680 346 052
oMin | osup 292 348 436 209 515 729 897 836
(MPa) | it 534 1403 1364 1248 446 363 028  -153

Tableau VII-XXII Vérification des contraintes normales a PELS Phase 3et4

Toutes les contraintes normales sont vérifiées.

VIL7 Vérification des contraintes tangentielles :

Vérification vis-a-vis de I’ELS :

PO =2.657 MN; AP =23.54 % ; n =3 cébles > P =6.09 MN

omoy — 5.40°

VP =P.sino.=0.53 MN ; P.cosa = 5.65 MN

VELs=1.13 MN — Vred = VELs— VP=0.60 MN

Bn (poutre + dalle) = 1.60 m? — ox = 3.52 MPa

fcs =35 MPa ; fizs = 2.7 MPa — 11=2.33 MPa

In=0.63 ms4; Sn =0.37 m3; bn =b0 - 0.5dg =0.52 m — 1= 0.67 Mpa
T<711

Les contraintes de cisaillement sont vérifiées dans la section d’about

VI11.8 Vérification de I’effort tranchant vis-a-vis de PELU :

VIl1.8.1 Vérification des bielles compriment :
Veu=153 MN ; Vp=0.53 MN

— Vu,red= VELU— VP = 1.00 MN

INn=0.63ms; SNn=0.37m3; bn=0.52m — tu=1.12 MPa
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CHAPITRE VII : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

ox = 3.52 MPa, — Bu=16.29 ° < 30° verifiée

On prend Pfu = 30°

tu=1.12 < fco8/6 = 35/6 = 5.83 MPa

Les bielles comprimées de béton sont bien vérifiées

VI11.8.2 Vérification de la résistance des armatures :
=112 MPa ; frzs=2.7 MPa ; fe= 500 MPa ; ys=1.15; bn=0.52 m ; fu = 30°

_Aex fo [T., - L} x tg Bu  —> At/ >1.5cm? /m — At= 0.3087 cnw
bnx Stxy 3

St: L’espacement des armatures tel que : St< Min (1 m ; 0.8h ; 3b0) — St< 75 cm.
bo : I’épaisseur brute minimale de 1’ame.
v On prend un cadre HA 10 avec un espacement de 15 cm a ’appui et 20 cm a mi- travée.

VI1.9 Armatures passives des poutres :

VI1.9.1 Armatures passives des zones tendues :
Bt Nbt ftj

1000 ( fe Xth)

Bt =0.18 m2

oBt=1.73 MPa

NBt =0.25 MN

v As=9.58 cm20n prend : 5 HA 16.

V11.9.2 Les armatures de peau :

Pour les armatures de peau on prend 3cm2/ml de périmétre de section, notre périmeétre est

égale a 6.21m.

Donc dans notre cas on prend 22HA12 As=24.84cm?

—R/Ji

As =

e = 8.36 MPo

ot =143 MPa
ot =173 MPao

Figure VII-V Diagramme des contraintes et ferraillage a mi-travée
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CHAPITRE VII : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Section Section
dobout meclione
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Figure VII-VI Ferraillage des sections de la poutre

V11.10 Conclusion :

L’étude de la précontrainte nous permet de définir le type et le nombre de cable a mettre en
place, et de vérifier par la suite si le cablage choisi Vérifie les conditions exigées sur les

contraintes normales et tangentielles en toute zone de la poutre

BOUKHATEM & KHEITMI
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CHAPITRE VII : ETUDE DU TABLIER

CHAPITRE VIII: ETUDE DU TABLIE

VII1.1 INTRODUCTION

L’¢étude de tablier est une étape cruciale dans 1'évaluation de la sécurité et de la stabilité¢ d'un
pont ou d'une structure similaire. Le tablier est la partie du pont qui supporte la chaussee et les
charges en mouvement, ce qui en fait I'élément le plus sollicité de la structure. L'analyse du
tablier implique une évaluation approfondie de sa capacité a supporter les charges de maniére
slre et efficace, en fonction des normes et des réglementations applicables

VII1.2 FLECHES ET CONTRE FLECHES

VIIl.2.1 Fléche due au poids propre
Les fleches sont comptées positivement vers le bas et négativement vers le haut (Contre
fleche). Le poids propre est supposé comme étant une charge uniformément repartie.

0.0

Dép 1cm
Max=6 4

Cas: 1(G)

Figure VI11-1 Fleche max de la poutre due a poids propre (G)

D’aprés ce diagramme on constate que la fléche maximale de la poutre due au poids
propre est égale a 6.4 cm.
fG=6.4cm

VIIL2.2 Contre fleche de précontrainte
Données de calcul :
PCéable moy = 7.08 MN (mise en tension a 100 %)
e0 =-13 cm pour x=0 ;1 =80 cm pour x=18m
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CHAPITRE VII : ETUDE DU TABLIER

6.7
r

03 .,—ﬂ-—--——-——--—-—-—————— 10
L 1. |
L |
Dép 1cm
e
Cas: 2 (bp)

Figure VI1I-11 Contre fleche max de la poutre due a la mise en tension de la

préecontrainte.

On constate que la contre fleche maximale de la poutre due la mise en tension des cables de
précontraintes (la mise en tension a 100 % pour les trois cables) est égale a 6.7 cm.
fp=-6.7cm.

VIIL.2.3 Fleche due a la construction
La fleche de construction est donnée par la formule suivante :
fe=3/4(fp| — fc)=3/4 (|-6.7|-6.4) = 0.225cm
fe=-0.225cm

VIIL2.4 Fleche maximale a ELS
La fleche maximale a I’ELS est donnée par la combinaison de calcul :
G+ D240+ 0,6 T+0,5A0

0.0

10.2

Dép S5cm
Max=10,2

Cas: 119 (G+D240+ 06 T + 0.5 A@+)

Figure VII1.1 Fléche max de la poutre a ELS.

D’apres le diagramme ci-dessus on constate que la flache maximale de la poutre & ELS est
égale 2 10.2 cm.
fELS =10.2cm

VIIL.25 Fléche totale
La fleche réelle maximale du tablier en service est égale a :

ftot= fers + fr+ fc=((- 0.225) + (-6.7) + 10.2) =3.275cm
fito =3.275 cm

La fleche calculée due au poids propre, précontraint et aux surcharges : ft = 3.275 cm est
inférieur & la fleche admissible : (fadm = L/500 =36/500 = 7.2 cm) — ft < fadm
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CHAPITRE VII : ETUDE DU TABLIER

Donc on conclut que la condition de la fleche limite a PELS est vérifiée.

VI11.3 ETUDE DE L’ENTRETOISE

VI111.3.1Principe de ferraillage
Les entretoises ont pour role d’encastrer les poutres a la torsion et de raidir transversalement
le tablier. Leur ferraillage doit bien entendu étre capable de reprendre les efforts qui s’y
développent sous I’action des charges d’exploitation ou sous 1’effet d’un vérinage du tablier
comme lors d’un changement des appareils d’appuis.

Figure VIII-111 Position des vérins

VI11.3.2 Evaluation des efforts
L’entretoise Sera considérée comme une poutre de 13.4 metres de long, soutenue par six
appuis et soumise a son propre poids, ainsi qu'au poids des poutres, de la dalle et des charges
permanentes supplémentaires. Les charges permanentes concentrées seront calculées en
utilisant les réactions sous les charges permanentes, sans prendre en compte le poids de
I’entretoise.

»
f-
»
{
)r

|
tesea | Wiy 100kNm

Max=165,64
Min=-270,44

Cas: 3 (G)

Figure VI11-1V Diagramme des moments sous G a I'ELS
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CHAPITRE VII : ETUDE DU TABLIER

- e WMy 100KNm
22362 Max=223 62

Min=-365,09
Cas: 2 (1.35G)
Figure VI11-V Diagramme des moments sous G a I'ELU
l 784.94 | :
] ] ] ] ] ]
R ) T r
: : : : : “3Fz 500kN

78404 | Max—784,94
Min=-784,94
Cas" 2 (1.35G)

Figure VI11-VI Diagramme de I'effort tranchant sous G a I'ELU

VI11.3.3 Ferraillage
D’aprés les diagrammes ci -dessus on a les moments max a ELS sont :

o Fibre supérieure : Mmax = 270.44 KN.m

o Fibre inférieure : Mmax = 165.64 KN.m
La section de ferraillage de I’entretoise est calculée a ’aide du logiciel ROBOT expert 2010,
les résultats sont présentés ci-dessous :

Ferraillage nappe supérieure (Sur appui) :

Armatures principales As =8.00 cm2 Voir Annexe
On opte pour 4HA16 (As = 8.04 cm2).
Armatures de peau (sens des poutres) :

Les armatures de construction égale a 1/3 de la section As. On opte pour HA12 ; avec un
espacement de 25 cm.

Ferraillage nappe inférieure :

Armatures principales As = 4.8 cm2 Voir Annexe

On opte pour 4HA 12 (As = 6.16 cm2) ; avec un espacement de 15 cm.

Cadres transversales (Effort tranchant) :

On opte pour des cadres de HA12 ; avec un espacement de 15 cm. VVoir Annexe
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CHAPITRE VII : ETUDE DU TABLIER

HA12

2XR4AHAT2

l_T_n_n
[ |
4HA 14

Figure VI1I-VII Ferraillage de I'entretoise

VIll.4 ETUDE DE L’HOURDIS

L'hourdis est une dalle en béton armé qui assure la continuité de la surface du tablier et
transmet toutes les charges aux éléments porteurs longitudinaux. Sa fonction principale est de
distribuer les charges transversales de maniere homogéne. Bien qu'étant un élément mince, il
est sollicité dans les deux directions longitudinales et transversales. Les poutres assurent la
réponse longitudinale aux charges dues au chargement et au poids propre de la dalle, tandis
que la dalle reprend la réponse transversale. C'est pourquoi la dalle a un comportement
unidirectionnel. Dans ce chapitre, nous allons calculer le ferraillage nécessaire pour reprendre
les efforts transversaux et utiliser une partie de celui-ci pour la direction longitudinale pour
des raisons constructives.

VI11.4.1 Ferraillage sous la flexion
VII4.1.1 La modélisation de la dalle
La dalle présente une largeur de 15.6 m et une épaisseur de 20cm, et s’appuie
longitudinalement sur 8 poutres avec un entraxe de 2 m.
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Figure VIII-VI1I La modélisation de I’hourdis

VII4.1.2 Evaluation des efforts
Nous allons prendre une longueur standard de 1 m pour I'hourdis, tandis que la largeur et

I'épaisseur seront maintenues aux dimensions réelles. Les charges appliquées sur la dalle
seront les mémes, ainsi que leurs combinaisons correspondantes. Les résultats des calculs sont
présentés sous forme de diagrammes montrant les moments de flexion et les efforts
tranchants. Nous remarquons que la combinaison la plus défavorable pour I'état limite ultime
(ELU) et I'état limite de service (ELS) est :
Mmax a PELU : 1.35G + 1.6 BT2.

My SkNm
Max=63.86
Min=-64.00

Cas: 72 (1 35G+1 6 BT2+)
Figure VIII-1X Moment Max de la dalle a ELU.
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Figure VIII. 2 Diagramme des Efforts tranchant a I'ELU.

Figure VI11. 3 Diagramme des moments max a I'ELS.
D’aprés les diagrammes ci -dessus :

63.86

Tableau VIII-1 Tableau récapitulatif ELU et ELS
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VII1.4.1.3 Ferraillage de la dalle
La section de ferraillage de dalle est calculée a I’aide du logiciel ROBOT expert 2010, les
résultats sont présentés ci-dessous :
Ferraillage nappe supérieure :
- Armatures transversale As=9.2cm? Voir Annexe
On opte pour 5 HA16 (As = 10.05 cm?) ; avec un espacement de 20 cm ; enrobage = 3 cm.
- Armatures longitudinale de construction (sens des poutres) :
Les armatures de construction égale a 1/3 de la section As. On opte pour HA12 ; avec un
espacement de 20 cm. Un enrobage minimal : C = 3cm.
Ferraillage nappe inférieure :
- Armatures transversale As = 9.2 cm? Voir Annexe
On opte pour 5 HA16 (As = 10.05cm?) ; avec un espacement de 20cm. ; enrobage = 3cm
- Armatures longitudinale de construction (sens des poutres) :

On opte pour des cades de HA12 ; avec un espacement de 20 cm. Un enrobage minimal :
C = 3cm. Voir Annexe

HA12 1

HA10

SHA16

Figure VI11-X Ferraillage de la dalle (coupe transversale)

VII1.5 CONCLUSION: :

Le dimensionnement de la dalle du pont revét une importance capitale car elle assure la
répartition efficace des charges sur les poutres, tout en constituant un élément de support
essentiel. Il est donc impératif de procéder a une bonne vérification et un dimensionnement
adéquat de I'nourdis pour garantir le bon fonctionnement du pont. Ces taches ont été réalisées
dans le cadre de ce chapitre pour assurer la sécurité et la fiabilité de la structure
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CHAPITRE IX : ETUDE SISMIQUE

CHAPITREIX: ETUDE SISMIQUE

IX.1 Introduction :

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

IX.2 Etude sismique :

1X.2.1 Classification de I’ouvrage selon « RPOA » :

Pour la prise en compte du risque sismique, le RPOA classifie les ponts selon plusieurs
critéres.
Dans notre cas, nous avons les caractéristiques suivantes :

Classification du pont Groupe 1
Classification de la zone sismique Wilaya de Bejaia : lla
Coefficient d’accélération de zone A =0,25

Classification du site Catégorie S3 (meuble)

Tableau IX-1 Caractéristiques sismiques de I’ouvrage

IX.2.2 L’Analyse sismique :

La vérification des ouvrages vis-a-vis des actions sismiques de calcul doit étre telle que le
risque de défaillance sous séisme potentiel soit suffisamment faible.
De maniére générale, ’analyse d’un pont se fait par la méthode spectrale monomodale ou par
la méthode du spectre de réponse.
On a fait les calculs par la méthode spectrale monomodale.

I1X.2.3 Analyse spectrale monomodale (mode fondamental) :

Pour les ponts réguliers, les effets du mouvement d’ensemble sont déterminés par un calcul
spectral monomodal, les déplacements différentiels sont pris en compte de facon statique. Les
caractéristiques du mode fondamental dans chaque direction sont déterminées soit a I’aide
d’une analyse modale dans la direction considérée a condition de remplacer, pour le calcul des
efforts, la masse du mode fondamental par la masse totale du modéle soit en appliquant la
méthode approchée exposée ci-apres.

1X.2.3.1 Domaine d’application :

Cette méthode est applicable pour les ponts a poutres préfabriquées, elle s’applique aux ponts
remplissant les critéres suivants simultanément :

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

On doit vérifier la condition suivante : Mpile < 0.43 Miuablier

Application numeérique :

Mtablier= 30931 KN

Mpile = 3574 KN

3574 < 0.43x30931=13300.33 => Condition vérifiée.

> Le biais (Angle de I’axe du tablier avec 1’axe de ses appuis) est supérieur a 70 grades et les
raideurs longitudinale et transversale totales des appuis) ne variant pas de plus de 10% par
rapport aux valeurs calculées sans biais.

Ouvrage droit => condition Vvérifiée.

> a courbure (angle balayé en plan par la tangente a 1’axe) est inferieure & 30 grades et les
raideurs longitudinale et transversale totales des appuis ne variant pas de plus de 10% par
rapport aux valeurs calculées sans courbure

L’ouvrage étudié ne présentent pas de courbure => Condition Vérifiée.

>La symétrie transversale c¢’est-a-dire la distance entre le centre de masse du tablier et le
centre de masse du tablier et le centre élastique des appuis (excentricité théorique eo) n’excéde
pas 5% de la distance entre appuis extrémes pour 1’étude du séisme transversal.

Dans notre cas I’ouvrage est symétrique alors la condition est vérifiée.

1X.2.3.2 Méthodes d’analyse :

Le calcul est monomodal dans chaque direction et s’exécute selon les trois directions. Dans
chacune des directions, il y a lieu de considérer le mode fondamental sur lequel on reporte la
totalité de la masse vibrante.

1X.2.3.2.1 Séisme longitudinal :

Dans la direction longitudinale des ponts sensiblement rectiligne a tablier continu, la
déformation du tablier dans le plan horizontal est négligeable par rapport au déplacement de
la téte des piles sous 1’effet de I’action sismique.

Les effets sismiques doivent étre déterminés en utilisant le modele a tablier rigide.

109 /_\
BOUKHATEM & KHEITMI “ENSTP

Gangaall bl lusl Ssbg fuyaal

—
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A

Figure IX-1 Séisme longitudinal.

On applique au tablier une force horizontale statique équivalente F donnée par 1I’expression :
F=M.Sa(T)

> Détermination de la raideur longitudinale de la structure :

La rigidité de la pile keue =n3= avec E = 33000 MPa ;

La rigidité de I’appareil d’appui : Ki-arr =6x=2 = 3.2Mn ;

Avec : le module de cisaillement dynamique G = 1.2 GPa.

Piles Hmoy (M) D (m) I (m4) Nbr des Fat krat (MN/m)
P1 6.88 1.50 0.25 3 226,52
P2 7.13 1.50 0.25 3 203,52

Tableau IX-11 La rigidité longitudinal des fats.
La rigidite d’appui ©  kuppui = — Py
Piles krat (MN/m) K Ap-d>appui (MIN/m) NA-Apps Kappuis (MN/m)
P1 226,52 3.20 16 41,76
P2 203,52 3.20 16 40,91
Tableau IX-111 La rigidité longitudinale des appareils d*appuis des piles
Culées K Ap-d’appui (MIN/m) NA-Apps Kp (MN/m)
C1 3.20 8 25,60
c2 3.20 8 25,60

Tableau IX-1V La rigidité des appareils d'appuis des culées.

La rigidité longitudinale est la somme de toutes les rigidités des piles et des culées :
On trouve : Kion = 133.87 MN/m
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CHAPITRE IX : ETUDE SISMIQUE

> Détermination des actions longitudinales :
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

( T
A.g.S(1+ T—(Z.Sn—l)) 0<T<T,
1
2.51.A.g.S T,<T<T,
Sae" (T, &)(m/s?) = 1 T,
2.51.A.g.S (?) T,<T<30s
3T,
LZST]A g S (F T = 30s
Avec A=0.25etS5=1.20
1.00
0.80

0.60 \ =
0.40 \\
—

0.20 ]

‘\

Y ——

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Tableau 1X-V Spectre de réponse horizontale Sae/g

Ona:T1=0.20sT2=0.50s

> Evaluation de la période propre de ’ouvrage et de sa déformée :
On détermine la période propre de I’ouvrage par la formule suivante :

T=2.m. ?

Ontrouve: T=0.965s

> Evaluation des forces statiques équivalentes du tablier :
Ona:T2=05<T=0.96<3.00s
Donc Sa est donnée par la 3eme branche par la formule suivante :
Sa=2.5n.A.g S(T2IT)
L’action séismique est égale a : Sa = 3.85 m/s2
L’Effort total est déterminé avec la formule suivante :
Flong = M. Sa
=> Fiong = 11914,01 kN
> Deplacement du tablier par rapport au sol :
On détermine le déplacement longitudinal du tablier par la formule suivante :
T2

tablier
dlong!mdmat 4 X 1T o XSa
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On trouve le deplacement longitudinal est égale : diong=0.089 m
> Répartition des efforts :
On détermine les efforts pour chaque appui par la formule suivante :

Ensuite, on va calculer le déplacement de chaque pile et culée par cette formule :

Les résultats sont mentionnés =g F dans le tableau suivant :
diong = ;fongl
appui
Piles Kappui (MN/m) Kt (M N/m) F (kN) Fappui (kN) dpile (m)
C1 25,60 133,87 11914,0 2278,3 -
P1 41,76 133,87 11914,0 3716,6 0,016
P2 40,91 133,87 11914,0 3640,7 0,018
C2 25,60 133,87 11914,0 2278,3 -

Somme 11914,0
Tableau 1X-VI La répartition des efforts.

1X.2.3.2.2 Composante séisme transversale :
Selon les caractéristiques particulieres du pont, la méthode de calcul monomodale peut
étre appliquée en utilisant pour le modele deux approches différentes, a savoir :
e Le modeéle a tablier rigide.
e Le modeéle a tablier flexible.

Nous avons :
L

B 1 75—6 85 > 5 — On applique le modele a tablier flexible.

m, m, ms

Figure IX-11 Séisme transversal

Dans certains cas, 1’action sismique en direction transversale des ponts est supportée
principalement par les piles, et il n’y pas d’interaction importante entre des piles adjacentes,
dans ces cas, les effets des séismes agissant sur la iéme pile peuvent étre évalués de maniere
approximative en considérant I’action d’une force statique équivalente :
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CHAPITRE IX : ETUDE SISMIQUE

Fi= Mi x Sa(Ti)
Mi :est la masse effective attribuée a la pile (masse de la moitié supérieure de la pile
augmentée de la masse du tablier afférent a la pile).
Ti : est la période fondamentale de la méme pile.

Les résultats obtenus sont mentionnés ci-dessous :

Appui Mi Kg Ts Sa m/s? Fi KN
P1 1209 165 1,71 1,72 2 081,33
P2 1210 269 1,71 1,72 2 081,69

cl/c2 158 091,00 0,49 5,96 942,29

Tableau IX-V1I Distribution des forces sismiques transversal sur chaque appui

On trouve le déplacement transversal est égale a : dtrans = 0.098 m

1X.2.3.2.3Composante verticale du séisme :

Pour les tabliers de ponts en béton précontraint, seuls les ponts se situant en zone de forte
sismicité (zones Ilb et I11) doivent étre vérifiés sous 1’effet de la composante verticale du
séisme (RPOA 5.4). Donc, cet effet est négligé pour notre cas (l1a).

1X.2.3.3 Les combinaisons des efforts :

D’aprés le R.P.O.A, la combinaison des forces sismiques orthogonales est employée pour
tenir compte de I’incertitude directionnelle du séisme, donc il a déterminé les combinaisons
suivantes :

El =Ex £ 03Ey + 03Ez
E2 = Ey + 03Ex + 0.3Ez

E3 = Ez £ 03Ex £ 03Ey

Appui E1(KN) E2(KN) E3(KN)
c1 3028,8 318497 143394
P1 46134 410415 201173
P2 4 4985 3951,33 194995
C2 3028,8 318497 143394

Tableau IX-VIII Les combinaisons de calcul sismique

IX.3 CONCLUSION :

L’¢étude sismique est une étape indispensable pour continuer les démarches d’étude d’un
ouvrage d’art. Les résultats peuvent étre obtenus par les deux méthodes spectrale et
monomodale, et ils sont nécessaires pour le dimensionnement d’infrastructures et les
équipements du tablier.
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CHAPITRE X : Etude des équipements

X.1 Introduction :

Les équipements du pont jouent un réle important dans la conception, le calcul et la vie de
I’ouvrage. Ce sont eux qui permettent a un pont d’assurer sa fonction vis-a-vis des usagers.
Dans le présent, on va étudier les équipements nécessaires pour 1’ouvrage, tel que I’appareil

d’appui et le joint de chaussée.

X.2  Appareil d’appui :

Le tablier du pont est soutenu par des appareils d’appuis, qui sont principalement utilisés
pour transmettre une force verticale ou accompagnée d'une force horizontale.
Il existe essentiellement quatre types d’appareils d’appui qui sont :
- Les articulations en béton.
- Les appareils d'appui en élastomére fretté.
- Les appareils d'appui spéciaux.
- Les appareils d'appui métalliques.

X.2.1 Choix de type d’appareil d’appui :

La norme NF EN 1337-5 publiée par Stéra présente I’appareil d’appui en élastomere fretté
(AAEEF) et les appareils d’appui a pot (AAP) de 90 % des appareils d’appui utilisés sur les
ponts. Dans notre cas on a opté pour un appareil d'appuis en élastomeére fretté.

X.2.2 Les appareils d’appuis en élastomére fretté :

Un appareil d’appuis en élastomére fretté est un bloc d’élastomere vulcanisé renforcé
intérieurement par une ou plusieurs frettes en acier, collées chimiquement pendant la
vulcanisation.

L’élastomére est un matériau macromoléculaire qui reprend approximativement sa forme et
ses dimensions initiales apres avoir subi une importante déformation sous I’effet d’une faible
variation de contrainte.

Ce type d’appareils d’appuis est plus couramment employé pour tous les ouvrages en béton
a cause des avantages qu’ils présentent :

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

- Leur co0t est relativement modéré.
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elastomere

~
) _

ll_.l

Frettes T

Figure X-1 Appareil d’appuis en élastomére fretté.
X.2.3 Dimensionnement des appareils d’appui :

X.2.3.1 Aire de I’appareil d’appuis :

2 MPa<om<20 MPa
Avec :

Rmax

0'7
™ axb

om: La contrainte moyenne de compression due a I’effort Nmax.
Rmax : Réaction maximale dans 1’appui.

2 MPa : Condition de non cheminement.

20 MPa : condition de non écrasement.

On désigne par (axb) I’aire de I’appareille d’appui d’ou :

a : cote parallele a I’axe longitudinale de I’ouvrage.

b : cote perpendiculaire a 1’axe de 1’ouvrage.

La poutre la plus sollicité par les efforts tranchants engendre une réaction maximale de :

Nmax = Rmax = 1.66 Mn
On prend a=400 mm et b=400mm

2 MPa < 01‘3?4 = 10.375 MPa < 20 MPa => Condition vérifiée.

X.2.3.2 Hauteur nette de I’élastomere :

R/

% Condition de non flambement :

Z<Tq<t  D’ol:40 mm<Tq<80mm

% Dimension des frettes :

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

t, >89 ou; 0, =235 Kg/mm?
o

e

t,>2mm
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CHAPITRE X : ETUDE DES EQUIPEMENTS

Nmax — aXb —
O, = o =10.38Mpa Et B 7xGx(@ib) 11.11
Avec : G =0.90 MPa (cas statique).
D’ou:ts > 1.59mm
On prendra :
Feuillets d’élastomére : ti = 12 mm
Frettes métalliques : ts =2 mm
Enrobage des chants : Ec=4 mm
Enrobage extérieur Ee=6 mm

Enrobage des chants :
24 mm* g
I Enrobage extérieur **:
J‘l: 2.5 mm 0,+2
Epoluweur totabe :Tb i :* Epaisseur d'une frette : ts
Epaisseur d'un feuillet

en caoutchouc : i

" Dimensions en plan '
des frettes : a',b’ ou D'

Dimensions en plan de
I'appareil d'appuis :

a,b ou D
Figure X-11 Constitution type d'un appareil d*appui de type B selon la norme NF EN
1337-3
Alors :
Th=4xti+5xts+2xEe=70mm ; Avec : nombre de frettes métalliques =5

Tq=4xti+2xEe=60mm

X.2.4 Vérification des appareils d’appuis :

X.2.4.1 Résistance a la compression :
La contrainte normale sous charge sismique a une valeur limite de 20 MPa.

N=166Mn — om=—"—=10.38Mpa <20 MPa => Condition vérifiée.

X.2.4.2 Sécurité au flambement :
On doit vérifier : ys.Pu<Pc
ch4><G><]3,><s2xD ‘g axb PC=4.G.B.Sz.d/h

h =2><t(a+b)

vs . Le coefficient de sécurité ; ys =3

Pu: La valeur maximale des charges verticales a I’ELU.

Pc: La charge critique de flambement.

B : L’aire nominale de I’appui.

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

S : Le facteur de forme.
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hc : Epaisseur totale du caoutchouc.

t : Epaisseur d’un feuillet de caoutchouc.

D’ou :

S=833

Pc=10.67 MN.

Pu=1.66 MN.

4,98 MN < 10,67 MN => Condition vérifiée.

X.2.4.3 Limitation de la distorsion :

La distorsion & =:* rapport du déplacement horizontale a I’épaisseur totale d’¢élastomére

doit étre limitée en fonction de la valeur de p=P,/B. aux valeurs suivantes :
5§ <0.7+4(5,—0.7)(025-p) sip <025

6§ <1.4(1-2p) sip > 0.25
Puisque : P =Pu/Pc=1.66/10.67 = 0.156 Mn < 0.25
Alors 5<07+4(5,-07)(025—-p) =118  ;avec: =2 et p=0.156 Mn

Vx = Oseisme + dru+ 0.4 dr+ 0,2xdeer= 0.086+ 0.0096 + 0.0061x0.4 + 0.2x0.0094 = 0.099m
Ona: 6=0.099/0.07=1.41 >1.18 => Condition non vérifiée.
— On doit placer des dispositifs de non-distorsion (taquets d’arrét).

X.2.4.4 Condition de non-glissement :

Condition de non-glissement se Vérifie par la formule suivante :
H<{xN

Avec :

H : I’effort horizontal.

f : coefficient de frottement. f = 0.10 + 0.6/om

N : I’effort de compression verticale.

Pile:

N =0.79 MN.

om=4.94 MPa. D’ou : f=0.10 + 0.6 /4.94 = 0.22

H = Eiong + Hfiv+ 0.4 HT=0.31 MN.

0.31<0.22 x 0.79 = 0.17 Mn. — Condition non-Vérifie.
Culée:

N = 0.86 MN.

om=5.37 MPa. D’ou : f =0.10 + 0.6 /5.37 =0.21

H = Eilong + Heiv+ 0.4 HT = 0.40 MN.

0.40 <0.21 x 0.86 = 0.18 Mn. — Condition non-Vvérifie.

— Le néoprene doit étre équipé d’un systéme anti-cheminement (tiges fixées dans plaques
d'ancrage sur les 4 coins).
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X.3 Dee d’appui :

Le dés d’appui permet de:
- Diffuser les charges localisées provenant directement du tablier.
- Rattraper le dévers du tablier.

X.3.1 Dimensions du dé d’appui :
La condition a appliquer sur les dimensions du dé d’appui est la suivante :

2ab

IR

Avec :
has : hauteur du dé d’appui.
a et b : dimensions de I’appareil d’appui supporté
AN:
has > 2x40x40/2(40+40) =20 cm
On prend :
hae =20cm
Les dimensions en plan du dé¢ d’appui sont celles de 1’appareil d’appui majorées de 20 cm :
-a1=a+20cm=40+20=60cm
-bi=b+ 20 cm =40+20 =60 cm

X.3.2 Ferraillage du dé d’appui :

X.3.2.1 Armatures de chainage :
Ces armatures doivent reprendre 25% de la charge localisée maximale, c¢’est-a-dire :

_ 0.25Rmax
c = G_s
500
.25%1,
AN : Ag= 22216 104 = 9.54 cm?

434.78

On prend : 7THA14

X.3.2.2 Armatures de profondeur :

Pour éviter la propagation de fissures éventuelles, on dispose d’armatures appelées :
armatures de profondeur.

Ces armatures doivent reprendre 12.5% de la charge localisée maximale, ¢’est-a-dire :
0.125R,,4x

p O

AN : Ac= 222100 104 = 4.77 cm?

434.78

On prend : 7THA10
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CHAPITRE X : ETUDE DES EQUIPEMENTS

X.3.2.3 Armatures de diffusion :

Frette supérieure :
Cette section d’armatures est placée —tout en respectant les conditions d’enrobage- le plus

pres possible de la face supérieure du dé d’appui et doit reprendre 4% de la charge localisée

maximale, c¢’est-a-dire :

0.04R,,,

Fsup 0,
0.04x1.66
AN : =

Shrrrrrak 10% = 1.53 cm?

On prend : 4HA8
Frette inférieure :

Cette section d’armatures est placée —tout en respectant les conditions d’enrobage- a une
profondeur entre et a partir de la face supérieure du dé d’appui et doit reprendre 10% de la
charge localisée maximale, ¢’est-a-dire :

0.1Rpax

Og

Aping =

AN : A= LEL80 L 10% =3.82 cm?
434.78

On prend : 5SHA10

Appareil d'appui

THA14 0O o o 0o o 0o 9
IHM 0 @ Q e e Q Q J
4HAS8 5 o o i

5HA10 o o o o dJ

Figure X-111 Ferraillage du dé d’appui
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CHAPITRE X : ETUDE DES EQUIPEMENTS

X.4  Plot parasismique :

Les plots parasismiques sont en béton armé, ils sont encastrés au chevétre au niveau des piles
et sur mur frontal au niveau des culées, destinés a empécher le déplacement transversal du
tablier sous I’effet d’un séisme transversal, leur conception consiste a :

-Empécher les déplacements du tablier sur les deux sens transversal.

-Une hauteur supérieure par rapport au niveau de la semelle inférieur ; avec Un espacement
qui permet la dilatation des plots parasismique.

Pour cela on choisit deux plots parasismiques qui prennent les Caractéristiques suivantes :

- une hauteur de 50cm.

- une section de 50x60cm.

- un espacement de 10cm par rapport a la poutre.

X.4.1 Ferraillage du plot parasismique :
Le ferraillage du plot parasismique se fait en flexion simple sous 1’action sismique
transversale, pour cela on doit calculer :
M=0.1.Kn. G. e
Avec:
Khn: coefficient sismique horizontal égal au coefficient de zone A (Kh=A= 0.25).
G : Poids total du tablier (G = 1031.04 t).
¢ : Distance entre la fibre inférieure du plot et le point d’impact de la poutre sur le plot
(e=0.3m).
Donc: M=7.73tm
A I’aide du logiciel ROBOT As=7.7 cm?on prend 7HA12 = 7.92 cm?,

Pour I’armateur de construction on prend : A’s=As /3 =2.90cm2, on prend 4HA10 = 3.14cm?

Pour I’armature transversale, On prend des cadres HA10 espacés de 15cm.

Q Q Q Q THAL2

Cadre HA10

4HAL0

Figure X-1V Ferraillage plot parasismique
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CHAPITRE X : ETUDE DES EQUIPEMENTS

X.5  Les joints de chausseée :

Pour assurer la continuité de circulation, la libert¢ de mouvement du pont et 1’étanchéité
entre deux travées adjacentes du tablier, un profile en élastomere est placé entre deux
éléments métalliques identiques solidarisés aux deux parties d'ouvrage au moyen de tiges
précontraintes. Le choix d’un mode¢le de joint dépend de plusieurs parametres tels que le
trafic, 1'étanchéité sur I’ouvrage et la capacité de souffle.

On appelle "souffle" d’un joint le déplacement relatif maximal prévisible des deux éléments
en regard, mesuré entre leurs deux positions extrémes.

: s .
Portieenvis Gwis @ @ @ Position lo plus fermée possible

@ Position lo plus ouverte possible

Figure X-V Souffle de joint

X.5.1 Calcul du souffle :
Selon le RPOA, le dimensionnement des joints de chaussée doit se faire avec la combinaison
suivante :

Ws
W :WD+ O,BWT +?

W : souffle total du joint.
Ws : le souffle sismique a été calculé lors du calcul des efforts sismiques avec la méthode
monomodale.

Who : souffle des déformations différées (retrait + fluage) Wo= L x (€ + &r).
Wr : souffle thermique Wr=L x €.

L : longueur de dilatation (entre les joints de chaussé 36 m).
&1 : coefficient de la température. ET = 0.0002.
&t coefficient de fluage €f = 3x10-4.
&r o coefficient de retrait, &= 2x 10-4
AN
Wo = 0.0144m.
Wt =0.0072m.
Ws = dlong =0.089 m.
Donc : W =0.0144+0.3x0.0072+0.089/3 = 0.0462 m = 4.62 cm

X.5.2 Type de joint :

D’apres les résultats de souffle total qu’on a obtenus précédemment, on opte pour un joint de
la gamme CIPEC (Freyssinet).
Le choix du type de joint se fasse suivant le tableau suivant :
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CHAPITRE X : ETUDE DES EQUIPEMENTS

wp

Wd
wosd

WR

JEP

5<50

EP3

50<5<60

Wdso
W0sds0
WRS0
JEPS

60=5<80

Wds0
WOSd75
WRT5
JEP8

80=<5=110

wd110

Wosd100

1105160

wd160

1605230

wd230

230<5<250

WP250

5=250

wp®

Pour notre cas on opte pour un joint de faible souffle JEP3.

X.6

Conclusion :

Dimensions en mm.” Jusqu’s 1000,

Figure X-VI La gamme des joints CIPEC (Freyssinet).

Les équipements du pont jouent un réle fondamental dans la conception, le calcul et la
surveillance de I’ouvrage. Ce sont ces équipements qui permettent a un pont d’assurer sa
fonction vis-a-vis des usagers, notamment aprés un séisme.
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CHAPITRE IX : ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

CHAPITRE XI : ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

X1.1 INTRODUCTION

La fonction principale de l'infrastructure de notre ouvrage est de transmettre les forces
générées par les charges et surcharges jusqu'aux fondations du sol. Les éléments de support,
tels que les piles ou les culées, sont essentiellement définis par leurs caractéristiques
géométriques et mécaniques. Il est essentiel que ces caractéristiques répondent aux exigences
spécifiques du franchissement. Dans cette derniere section, nous explorerons les différentes
étapes du dimensionnement de I'infrastructure de notre ouvrage

X1.2 ETUDE DE LAPILE

La pile d'un pont est une structure verticale qui soutient la superstructure du pont. Elle résiste
aux charges verticales et horizontales du pont, telles que le poids de la structure et le trafic
routier, et les transmet aux fondations du pont

X1.2.1 Dimensionnement des éléments de la pile :

Nous allons dimensionner la pile du pont en choisissant la pile la plus haute

X1.2.1.1 Chevétre :

C’est I’¢lément sur lequel repose les poutres, il assure la transmission des charges aux fiits.

e Hauteur:H=160m

e Llargeur:B=220m

e Longueur:H=1580m

X1.2.1.2 FOts :

Leur réle est de transmettre les efforts a la semelle, ils sont de forme cylindrique, de diamétre
constant.

Dans notre cas, il y a trois fOts de diamétre constant de 1,5 m avec un entraxe de 5 m et d'une
hauteur de 7,15 m

X1.2.1.3 Semelle :

e Epaisseur: 1.6 m

e Llargeur:6m

e Longueur:15.7m

X1.2.2 Etude des éléments de la pile :
Les efforts maximaux (N, H, et M) obtenus dans les combinaisons (ELS, ELU ) sont mentionnés ci-

dessous :
Cas Combinaison N(KN) H(KN) MH(KN.m)
ELU 1.35G+1.26Bc+0.9T 25027,04 896,00 5193,01
ELS G+1.2Bc+0.6T 18565,07 665,93 8219,00

Tableau XI-1 Efforts combineés maximaux sur pile (axe sous semelle).
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CHAPITRE IX : ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

X1.2.2.1 Etude des pieux :
Nous avons supposé 02 files de 04 pieux chacune, donc un nombre total : N = 08 pieux.

e Effort revenant a chaque pieu :
N MxXxY MyxX
R=—% +
n L Y x2

Avec:

N : Effort normal maximal ;

n : Nombre de pieux ;

, My : Moment maximaux dans les sens x ety ;

, Y : Distances des pieux par rapport a I’axe de la semelle.

CAS Rmin (Kn) Rmax (Kn)
ELU 2767,75 3489,01
ELS 1749,87 2891,40
ELA 2347.3 3106.86

Tableau XI-11 Rmax et Rmin pour les combinaisons les plus défavorables sur pile.

e Actions sur les pieux :
En suivant la méthode de WARNER, le calcul se fait comme suit :
D’abord, on calcule le coefficient d’amortissement A donné par :

_,[pC
4EI

2=0.228XI

Avec .

b : diamétre du pieu ; b=12m

Cu : Module de réaction du sol ; Cu= 30 MN/m3

E : Module d’élasticité du béton ; E = 33000MPa

I : Moment d’inertie du pieu ; I = 0,101 m4

AL =5,015 (L étant la longueur du pieu).

A partir du tableau de WARNER, on tire les valeurs de X¢P et XM

AxL=5.015 | X¢p=1.36
X@m=1.60

Hoenr ,

ELS >M = 310.4KN.m
ELU >M=417.62KN.m

o Ferraillage des pieux :

La section d’acier est calculée a 1’aide du logiciel ROBOT EXPERT 2010 dont les Notes de
calcul se trouvent en Annexe.
Section d’acier :
AS =113,10 cm2
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CHAPITRE IX : ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

On prend : 24 HA25 (AS = 117,81 cm2)
e Cerces transversaux :
1 cerce HA16 avec St = 15 cm dans la zone critique et St = 30 cm dans la zone courante.

24 HA25

— HA16, e=15/30 cm

Figure XI-1 Ferraillage du pieu

X1.2.3 ETUDE DES FUTS :

Cas Combinaison N(KN) H(KN) MH(KN.m)
ELU 1.35G+1.26Bc+0.9T 19940,24 913,45 7992,72
ELS G+1.2Bc+0.6T 14797,07 665,93 7627,02
ELA G+E>+0.4Ht+Hsy 21529,17 747,21 4291,8

Tableau XI-111 Efforts combinés maximaux sur pile (axe sous fat).

Sollicitations les plus défavorables par fit :
ELS : Mmax =2542,34 KN.m/ml Ncor = 4932,36KN/ml

Tmax =221.98KN/ml
ELU : Mmax =2664,24KN.m/ml Ncor = 6646,75KN/ml
Tmax = 304,48KN/ml
ELA : Mmax = 1430,6 KN.m/ml Ncor = 7176,39KN/ml

Tmax = 249,07KN/ml

e Vérification vis-a-vis du flambement :
L’élancement A doit inférieur a 50

L
/1=7f350

If : la longueur du flambement : If =0.7%lp =5,00 m
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CHAPITRE IX : ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

I : rayon de giration i = % = 0.375m
A=13.3<50 — vérifie

X1.2.3.1 Ferraillage des fats :
Le fOt est considéré comme une piéce soumise a la flexion composée, La section d’acier est
calculée a I’aide du logiciel ROBOT EXPERT 2010 dont les
notes de calcul se trouvent en Annexe.

e Section d’acier :
AS = 176.7 cm? On prend : 22 HA32 (AS = 176,93 cm?)

e Cerces transversaux :
2 cerces H16 avec St = 15 cm dans la zone critique et St = 30 cm dans la zone courante

T1& e=15cm T16,e=15/30cm

T16,e=30cm l

22HA3Z e=20cm

Figure XI-11 Ferraillage d’un fiit
X1.2.4 Etude de Chevétre :

Le chevétre subit généralement deux types de sollicitations : une flexion longitudinale et une
torsion. La torsion dans le chevétre est principalement causée par les réactions d'appui du tablier
lorsqu'une seule travée est chargée, en raison de I'excentricité transversale des charges.
X1.2.4.1 Dimensionnement a la flexion :

Pour la flexion longitudinale, nous avons effectué la modélisation du chevétre en utilisant le
logiciel ROBOT. Les résultats des calculs sont illustrés dans les figures suivantes :
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CHAPITRE IX : ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

My 500kNm
Max=632,50
Min=-3726 43

Cas: 10 (G+D240)

Figure XI-111 Moments maximale a I’ELS

My 500kNm
Max=853 .87
Min=-5030,68

Cas: 14 (1.35G+1.35 D240)

Figure XI-1V Moments maximale a PELU

=iFz 1000kN
Max=3752,37
Min=-3752,37

Cas: 14 (1.35G+1.35 D240)

Figure XI-V Effort tranchant maximale a L’ELU
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CHAPITRE IX : ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

Combinaison Sur appui (KN.m) Mi travee (KN.m) Effort(g;r;chant
ELS 3726.43 632.50 /
ELU 5030.68 853.87 3752.37

Tableau XI-1V Tableau récapitulatif

X1.2.4.2 Ferraillage du chevétre :
La section d’acier est calculée a I’aide du logiciel ROBOT EXPERT 2010 dont les notes
de calcul se trouvent en Annexe.
e Section d’acier :
- Nappe supeérieure : AS = 105.4 cm2 On prend : 14 HA32 (AS = 112.59 cm2)
- Nappe inférieure : AS = 34.1cm2 On prend : 11 HA20 (AS = 34.56cm2).
e Armatures transversales :
Tmax a L’ELU = 3752.37KN on prend 1 cadre HA14 avec St = 10 cm dans la zone critique et
St = 15cm dans la zone courante.

X1.2.4.3 Dimensionnement & la torsion :
Pour déterminer le ferraillage nécessaire pour résister aux efforts de torsion, on considére une
section rectangulaire ayant la hauteur du chevétre, dont la largeur Lt est limitée par :

Lt=Lc Si Lc<® + Hc
Lt=Lc+® Si Lc>® + Hc

Hc=1,6m
d=12m
Lc=2,2m
Lc+®d=28m
DoncLt=22m

e Lacontrainte tangente de torsion est donnée par :

(o
h “20bn

Avec :

C : Moment de torsion maximal par ml ; C = max (C1 ; C2) = Ri x e (C1 étant le moment de
torsion en phase de construction et C2 le moment de torsion en service)

Q : Aire de la torsion ; Q = (Hc — bn) x (Lt — bn)

bn : Epaisseur de la paroi de la section creuse équivalente ; bn = Hc/6

Application Numérique :

C1=102.11 KN.m/ml; C2 = 65.30 KN.m/ml

D’ou : C=102.11KN.m/ml

Donc : tb = 0.073MPa

As=—xZL
da 2Q
Avec :
P : Périmétre du chevétre ; P = (2Hc — bn) + (2Lt —bn) = 7.07 m

oa : Contrainte limite admissible de 1’acier : oa= 2/3fe = 333,33 MPa
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CHAPITRE IX : ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

As=4.20cm2 soit 4HA12 avec un espacement de 25 cm.
. Vérification des contraintes tangentielles :
La condition a Vérifié est : th2+tv2<tlim2

rv—m :b0=2.2m, d=0.9xhc =1.44m ; tv=1.18 MPa

tlim = min {0.2xfc28/yb = 3.6 MPa ; 5MPa}= 3.6MPa
th2+1v2=1.4 MPa < 12.96 MPa (condition vérifiée)

HA14
e=10/15 cm

o o o o o o Lo

14HA 32, e=13cm

4 HA12,

IIHAZD e=15cm "//

Figure XI-VI Ferraillage du chevétre

X1.2.5 Ferraillage de la semelle :
Pour le ferraillage de la semelle on utilise la méthode des bielles, conditionnée par :

0=>45°
L B
h=2-7%

L : entraxe entre pieux
B : diametre de f{t
h : I’épaisseur de la semelle — 0.1
1.50> 1.425 condition vérifie

tana = h 35— a = 46.49° > 45° condition vérifie

2 4

Armatures transversale inferieure
D’apreés le document « SETRA » la section d’armature transversale inférieure est déterminée

L B
NMax—ELS x 277
ca-ELS h
e Condition normal « condition sismique
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CHAPITRE IX : ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

NMax-ELS = 2.89MN NMax-ELA = 3.11MN
ca-ELS = 333,33 MPa ca-ELA =500 MPa
As-ELS =82.41cm2 As-ELA=59.03 cm?

Donc : As =82.41 cm?
Les armatures transversales placées dans les bandes axees sur les pieux, ayant une largeur (L)
telleque: L=H+ ®pieu=15+12=2.7m.
Qui donne les sections suivantes :
On opte :
As=30.52 cm2/ml ; Soit : 7THA25, avec un espacement de 15 cm.

Armatures longitudinales inférieure

Asl = As/2 = 15.26cm?/ml; Soit : 4HA25, avec un espacement de 30cm.
Armatures transversales supérieure

As2 = As/3 = 10.17cm?/ml; Soit : 7THA16, avec un espacement de 15cm.
Armatures longitudinales supérieure

As3 = As/4 = 7.63cm#ml; Soit : 4HA20, avec un espacement de 30 cm.
Armatures latérales

Asd = As/10 = 3.05cm2/ml; Soit : 4HA12, avec un espacement de 25 cm.

HA20, e=30am

Ii HATE, e=15 om

1

H

wa g

IiHAEﬁ. e=15cm

L 1

Figure XI1-VII ferraillage de la semelle

X1.3 ETUDE DE LA CULEE :

La culée est I’un des éléments fondamentaux de I’ensemble de la structure du pont. Elle sert
Comme appui extréme au tablier du pont mais son role principal est d’assurer le raccordement
de I’ouvrage au terrain de fagon & avoir une continuité entre la chaussée de la route et celle
Portée par le pont.
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X1.3.1 Conception des culées :

X1.3.1.1 Choix de type de culée

On distingue trois types :

- Culées enterrées sont noyées dans le remblai d’acces a 1’ouvrage.

- Culées remblayées constituées par un ensemble de murs ou voiles en béton armé.
- Culées creuses sous forme d’une boite renversée.

En analysant les données naturelles du site, la meilleure option est d'adopter une culée
remblayée, conformément aux caractéristiques observées.

X1.3.1.2 Pré dimensionnement de la culée :

Voici un récapitulatif des dimensions des différents éléments qui composent notre culée,
présenté dans le tableau ci-dessous :

Supportant le
poids propre
de la culée et
la charge
venante du
tablier
Transmission
des charges
verticales et 5,88 15,80 1,50
soutien des
remblais
Transition
d’un milieu
semi- rigide 4,00 14,80 0,30
Vers un
milieu rigide
Porteur des
corniches et
soutien des
remblais
Elément sur
lequel repose
dalle de
transistion
Séparer
physiquement
le 2,25 15,40 0,30
remblai de
I’ouvrage
Tableau XI-V Récapitulatif des roles et dimensions des éléments de la culée.

1,60 15,70 6,00

/ / 0,40

0,80 14,90 0,40
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CHAPITRE IX : ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

Figure XI1-VIII Dimension de la culée

X1.3.2 Descente des charges

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

_ 3768,00 / 0,00
_ 3466,13 / -0,75
- 3902,31 / 1,90

0,80
3,60
0,00
6,15
0,00
6,85
5,25

-2,70

-4,85

0,00
-2594,05
0,00
2095,84
0,00
128,98
7413,22

Tableau XI-VI Evaluations des efforts statiques de la culée

N~ TN TN YN YN Y~

-7839,29

-2313,20
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_ 5155,18 / 0,00 / 0,00 /
_ 1852,20 / 0,00 / 0,00 /
_ 1648,97 / 0,00 / 0,00 /
_ 1085,50 / 0,00 / 0,00 /
_ 1796,57 / 0,00 / 0,00 /
_ / 184,80 / 7,45 / 1376,76
_ / 96,94 / 9,85 / 954,87
_ / 106,81 / 4,00 / 427,26
_ / 150,00 / 3,00 / 450,00

Tableau XI-VII Efforts dus au tablier

X1.3.2.1 Combinaison des efforts

G+0.6T 18611,36  3146,40 -8202,81 7043,98 -1158,82

G+0.6T+1.2Q 18611,36 3718,74 -10978,65 7043,98 -3934,67
G+0.6T+1.2A(l)+ST 20834,00 3274,58 -7690,10 7043,98 -646,12
G+0.6T+1.2Bc+ST 20590,13 3326,404 -7662,81 7043,98 -618,82

G+0.6T+Mc120 19696,86 3146,40 -8202,81 704398 -1158,82

G+0.6T+D240 2040793 314640 -8202,81 704398 -1158,82

1.35G+0.9T 25125,34 4256,37  -7865,03 9509,38  1644,35
1.35G++0.9T+1.6Q 25125,34 5019,49 -11566,15 9509,38 -2056,78
1.35G+0.9T+1.6(A(l)+ST) 28088,86 4427,27 -7181,42 9509,38 2327,96
1.35G+0.9T+1.6(Bc+ST)  27763,69 4496,37 -7145,03 9509,38 2364,35
1.35G+0.9T+1.35Mc120  26590,76 4256,37 -7865,03 9509,38 1644,35

1.35G+0.9T+1.35D240 27550,71 4256,37 -7865,03 9509,38 1644,35
Tableau XI-VIII Combinaison des efforts.

X1.3.3 Ferraillage des éléments de la culée
X1.3.3.1 Mur frontal

Le mur frontal est fixé dans la semelle et subit une flexion composé. Ses principales
sollicitations proviennent des charges permanentes, du poids de la superstructure, de la poussée
des terres, des surcharges sur les remblais et des surcharges d'exploitation.

135 /\
BOUKHATEM & KHEITMI ENSTP-



CHAPITRE IX : ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

e Les sollicitations les plus défavorables

cas Combinaison N(KN/ml) H(kN/ml) M(kN.m/ml)
ELS G+0.6T+1.2Q 692,47 235,36 -451,60
ELU 1.35G++0.9T+1.6Q it Sk R

Tableau XI-1X combinaison des efforts

e Ferraillage du mur frontal
Section d’acier

Avec Robot expert AS = 15 cm? ; donc : on opte pour 5SHA20/ml (AS1 = 15.71 cm2), avec un
espacement de 20 cm.
Armature de constructions

AS’=AS/3=5cmzml ;
Donc : on opte pour SHA14 (As’ = 7.70 cm2), avec un espacement de 20 cm.
Armatures transversales

At = As/4 =3.75 cmml ;

Donc : on opte pour 5SHA12 (As = 5.65 cm2), avec un espacement de 20 cm.

X1.3.3.2 Mur garde greve :

Le calcul du mur garde gréve en flexion simple prend en compte les charges horizontales
suivantes :

La pression exercée par les terres en mouvement.

L'impact d'une charge locale située a I'arriére du mur garde greve

La force de freinage due a la charge Bc.

e Calcul des sollicitations

Le moment d’encastrement total due aux forces horizontales appliquées sur le mur
garde gréve est la combinaison des sollicitations suivantes :

e Moment d( a la poussée des terres :

Pxh
M- 5 avec P = 0,5xkahx yxH? xL

p=
ka : Coefficient de poussée des terres (ka = 0.33).
Y r : Poids volumique du remblai ( yr = 18 KN/m3).
h : Hauteur du mur garde greve (h =2.25 m).
L : longueur du remblai (L=1m) on fait le calcul par 1ml.
P=15.04KN/ml

MT =11.28 KN.m /ml

e Moment d( a la force de freinage du camion Bc:
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Le moment di a la force de freinage est donné par la formule suivante :
2u=P=h  Avec p: coefficient de pondération, u=1.6 a’ELU et p =12 a’ELS;

Mf - ELS =68.21 KN.m/ml.
Mf - ELU =91.34 KN.m/ml.

e Poussée d’une charge locale située a ’arriere du mur :
” 12k (™ hx ;
= X

P0.75+2h J, (0.25+x)

Avec
K=Ka X bc X § X Pour:KS=050al’ELS, KU=0,67 al’ELU

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

Bc : coefficient de pondération du systeme Bc.

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

0.25m
75 m
gt ” 0.75 .
b 1'7 "'.'. w by e T r
. .-/// A
hl g 0254X / AN
Yy AB & 4,
w e (] b .
r P r -
- 0.75+2h -__| |__- 0./75 +2h -__‘

Figure XI-1X Poussée de la charge locale située en arriere du mur garde gréve

h(m) 05 0,75 1 1,5 2 25 3
(tMmFm) 272 3,4 4,41 6,11 7,45 8,56 9,49

Tableau XI-X Valeurs de MP/K en fonction de h

Avec interpolation 2.00 m <h =2.25m < 2.50 m on aura : Mp/K= 8,01 KN.m/ml
D’ou:

MP - ELU =53.72 KN.m

MP - ELS =40.29 KN.m

Donc les moments maximaux sollicitant le mur garde-gréve a ’ELU et a I’ELS sont :
MELS = MG +1.2MQ = 119.77kN.m/ml.

MELU = 1.35MG +1.6MQ =159..89 kN.m/ml.
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CHAPITRE IX : ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

e Ferraillage de mur garde-greve

Section d’acier :

avec logiciel de calcul on trouve

As =22.4 cm2/ml.

On prend : 5SHA25 (As = 24.54 cm?2),avec un espacement de 20 cm.
Armatures de construction :

Asl = As/3 =7.47 cm?/ml.

On prend : 5SHA14 (As = 7.70 cm?), avec un espacement de 20 cm.
Armatures transversale :

Ast = As/4 =5.60 cmZ/ml.

On prend : 5SHA12 (As = 5.65 cm?), avec un espacement de 20 cm.
X1.3.3.3 Dalle de transition :

La dalle de transition est une dalle en béton armé, placée sous la chaussée aux extrémités du

pont, son role est d’éviter le dénivellement qui pourrait se produire lors des
éventuels des remblais derriere la culée.

e Evaluation des efforts :

Remblais : y=18 KN/m?3 :h=1m

Poids propre de la dalle : pbéton=25 KN/m3; e=0.3m
Revétement : pbb=24 KN/m3 ; e=0.08m

Surcharge d’exploitation : Q=10KN/ml

Type de charge Q (KN/ml) M(KN.m/ml) V (KN )
Poids propre 7,5 15 15
Revétement 1,92 3,84 3,84

Remblai 18 36 36
Surcharges 10 20 20

Tableau XI-XI Evaluation des efforts de la dalle de transition
e Combinaison d’action :

ELS: MELS = MG +1.2MQ =78.84 KN.m/ml.
VELS = VG +1.2VQ = 78.84kN/ml.

ELU: MELU = 1.35MG +1.6MQ = 106.03kN.m/ml.
VELU =1.35VG +1.6VQ = 106.03kN/ml.

e Ferraillage de la dalle de transition

Section d’acier : avec logiciel de calcul on trouve
As =14.20 cm?/ml.
On prend : 5SHA20; (As = 15.71 cm?2), avec un espacement de 20 cm.

tassements
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CHAPITRE IX : ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

Armatures de construction :
A’s = As/3=4.73 cm?/ml,
On prend : 5SHA14 (As = 7.70 cm?), avec un espacement de 20 cm.
Armatures transversale :
Ast = As/4 = 3.55 cm?/ml.
On prend : 5SHA12 (As = 5.65 cm?), avec un espacement de 20 cm.
X1.3.3.4 Corbeau d’appui
e Réaction due au poids des remblais :
La réaction due au poids des remblais est donnée par la formule suivante:
qL
Rremb=7
L : Longueur de la dalle de transition
g : charges des remblais, g = gremblais + qrevétement + gp dalle.
R emb= 54,84 KN/ml

e Réaction des surcharges sur remblais :
La réaction due aux surcharges sur remblais est donnée par la formule ci-apres :
gsur X L
Rremb—sur = T
gsur : surcharges sur remblais.
Rremb-sur=20,00KN /ml
e Combinaison d’actions sur le corbeau :
RELU = 1.35RG + 1.6RQ = 106,03 kN/ml.
RELS = RG + 1.2RQ = 78,84 kN/ml.
e Ferraillage du corbeau
Le corbeau est sollicité par une compression simple, la fissuration est considérée préjudiciable.

Section d’acier :
As =10.4 cm2/ml,

On prend : 10HA20, (As = 15.71 cm?), avec un espacement de 20 cm.
Armatures de construction :
A’s = As/3=3.46cm?/ml,
On prend : 5SHA12, avec un espacement de 20 cm.
X1.3.3.5 Mur en retour :
Le mur frontal est un élément qui est encastré dans la semelle, 1l est sollicité essentiellement
aux : charges permanentes, poids propres de la superstructure, poussée des terres, surcharge
sur les remblais et les surcharges d’exploitations.
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4 5,26
0,0 0,0
-10,00 -32,50
-20,00 -65,00
-30,00 -97,50
-40,00 -130,00
-50,00 . -162,50
| B B 5500
-70,00 -227,50
-80,00 -260,00
£ -292,50
-100.00 -325,00

00 LT
MYY, [kNm/m] . MXX, [kNm/m]
Direction automatique Direction automatique

Cas: 5 (G+1.2Q) Cas: 5(G+1.2Q)

Figure XI-X Les sollicitation des moments dus au mur a L’ELS

>Ferraillage du mur en retour horizontal :

Le ferraillage du mur suivant les deux directions sur la zone intérieur (remblai) et
extérieur est effectué par le logiciel ROBOT Expert en considérant une section rectangulaire
(1x 0.4) m en flexion composée. Sachant que :

Résultats a PELS :

MXX = 108.00 KN.m/ml

MYY =84.00 kN.m/ml

> Ferraillage horizontal du mur en retour :

Section d’acier :

Avec Robot expert AS = 25.4 cmz/ml;

On opte pour 6HA25 (AS = 29.45 cmz) / coté remblai avec un espacement de 20 cm.
Armatures de constructions :

A’S = AS/3 =8.46 cm2/ml;

On opte pour 6HA14 (A’S =9.24 cmz2) / coté tablier avec un espacement de 20 cm.
> Ferraillage vertical du mur en retour:

Section d’acier :

Avec Robot expert AS = 7.9 cmz/ml,;

On opte pour 4HA16 (AS = 8.04 cm2)/ coté remblai avec un espacement de 20 cm.
Armature de constructions :

A’S = AS/3 =2.63 cm2/ml,

On opte pour 4HA12 (A’S = 4.52cmz) / coté tablier avec un espacement de 20 cm.
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Figure XI-XI Ferraillage de la culée

X1.4 Conclusion :

L’étude de I’infrastructure abordée dans ce chapitre traite le dimensionnement ainsi la stabilité
de la pile et de la culée tout en verifiant le ferraillage de ses éléments qui lui permettrait d’avoir
un fonctionnement adéquat. D’ou I’ouvrage peut-étre exploite en toute sécurité.
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CHAPITRE XII: RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

XI1.L1 INTRODUCTION :

Avec la croissance de population le trafic devient plus important, pour cela la construction
des ouvrages d’arts doit étre augmentée, Soit les ponts, tunnels, buses ou dalots. Ainsi que le
développement et I’évolution d’un pays dépend essentiellement du secteur de transport.

Le terme ouvrages d’arts est compose de deux mots :

- « Quvrages » indiquant les constructions.

- « Art » indiquant I’importance de ’aspect esthétique et architectural dans ces constructions.
Parmi ces importants ouvrages ‘les ponts’, leur construction reléve de domaine des travaux
publics et de génie civil pour le but de franchir une dépression ou un obstacle.

Le franchissement supporte le passage d'hommes et de véhicules dans le cas d'un pont routier
ou d'eau dans le cas d'un aqueduc. Comme le proverbe dit « pour traverser la riviére tu doit te
mouiller ou construire un pont ».

On désigne également comme écoduc ou écopont, des passages construits ou « réserves »
dans un milieu aménagé, pour permettre aux especes animales, végétales, fongiques, etc. de
traverser des obstacles construits par I'étre humain ou résultant de ses activiteés.

XI1.2 HISTORIQUE DES PONTS :

Un jour un « homme » trouva un arbre tombé en travers d’un cours d’eau. Tout naturellement
il grimpa dessus et atteignit ainsi la rive opposée. Ce fut sans doute le premier « pont »,
(Mustration de Marcel Prade) Marcel Prade est un ingénieur des ponts et chaussées francais
qui a écrit plusieurs ouvrages sur I'histoire des ponts.

L'histoire de la construction des ponts a évolué au cours du temps, en fonction des capacités
techniques des civilisations et des matériaux disponibles. Les ouvrages primitifs étaient
réalisés avec des matériaux naturels tels que le bois, les lianes et la pierre. Avec des lianes, on
a construit des passerelles suspendues, avec la pierre, des ponts en poutre (une simple dalle de
pierre jetée entre deux appuis, et des arcs). Avec le bois, des ponts en poutre (une série de
troncs d'arbres entre deux appuis et des treillis de plus en plus complexes, travaillant en poutre
ou en arc). Des passerelles de I'Himalaya constituent méme des exemples de construction par
encorbellements successifs, avec des troncs d'arbre encastrés dans une culée de pierres seéches
et s'avancant de plus en plus au-dessus de la bréche ; et des exemples de pont-ruban tendus
entre deux rives.

Le pont le plus ancien du monde est ce de Zhaozhou, pont d'Anji (Anji giao), ou pont de
Zhaoxian, acheve vers I'an 605, est considéré comme le pont en magonnerie a arc segmentaire
(a vodte surbaissée) et a tympan ouvert le plus ancien du monde. C'est également le plus
ancien pont de Chine encore debout.

—
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XI1.3 LES ELEMENTS PRINCIPAUX D’UN PONT :

Un pont comporte généralement trois catégories d’éléments : les fondations, les appuis et le
tablier. Ainsi que les appareils d’appui.

Fondation: C’est un systéme au moyen duquel 1’ouvrage repose sur le sol et lui transmet les
charges qu’il regoit.

Appuis: IIs supportent I’ouvrage jusqu’au niveau des fondations. On distingue deux types
d’appuis : les culées, qui sont les appuis extrémes, et les piles, qui sont les appuis
intermédiaires. Un appui peut étre composeé par un ou plusieurs voiles ou par des colonnes
surmontées par un chevétre.

Tablier: C’est un élément sur lequel repose la voie de circulation. Il comprend la couverture
(revétement) et la partie de 1’ossature sensiblement horizontale situé sous la voie portée. Le
tablier comporte essentiellement des dalles. En plus, il peut comporter des poutres principales
et des éléments secondaires (des entretoises).

Ly >
- M. 3 PN
— Garde-corps Revétement Trottoir
10RO 0O OO0 [/l'l‘i 3
Tablier o e e 2 _mllllLL E
iy AN > r “‘c v A principale ﬁ
Bile Entretoise
Appareil
~ AN d’appui
_ . Chevétre  _
| Fcmda"onl ~—— Colonne E
<
Figure X11-1 Vue longitudinale d’un pont type Figure XI1-11 Section transversale d’un pont a

poutres

Le tablier comporte aussi tous les équipements indispensables a I’utilisation et a la durabilité
du pont. Ces équipements comportent les dispositifs de retenue :

EQUIPEMENTS

1 — CORNICHE

2 — DISPOSITIF DE RETENUE
3 — TROTTOIR

4 — BORDURE DE TROTTUIR
& — CANIVEAU

— COUCHE DE ROULEMENT
¥ — CHAPE D’ETANCHEITE

8 — JOINT DE CHAUSSEE

9 — JOINT DE TROTTOIR

Figure XII-111 les éléments principaux d’un pont

Les appareils d’appui : le tablier repose sur les appuis a 1’aide des appareils d’appui qui
permettent le déplacement horizontal et vertical du tablier sous I’effet des charges. Les
appareils d’appui les plus employés de nos jours sont en élastomere fretté.

—
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XI1.4 CLASSIFICATION DES PONTS :

Il existe plusieurs critéres de classification des ponts que 1’on utilise couramment pour définir,
en premiére analyse, un ouvrage, et de rechercher comment on pourra le réaliser dans les
meilleures conditions techniques et économiques.

XI.4.1 Suivant la destination du pont (nature de leur voie porteée) :
e Ponts-routes : sur lesquels passent les routes et autoroutes.

e Ponts-rails : sur lesquels passent les chemins de fer.

e Ponts-canaux : sur lesquels passent des voies de navigation intérieure.

¢ Ponts-aqueducs : sur lesquels passent les canalisations d’eau.

e Passerelles a piétons : sur lesquels passent les piétons.

e Ponts pour avions : dans les aéroports.

X11.4.2 Suivant la nature de leurs matériaux employés :

Ce classement tient compte des matériaux utilisé pour les éléments porteurs principaux
(tablier). Cette classification nous permet de comprendre 1’évolution historique des ponts.
e Ponts en lianes : ce sont des ponts primitifs, rarement existant de nos jours. Mais on peut les
trouver comme des passerelles dans certains pays africains.

e Ponts en bois.

e Ponts en maconnerie (pierre) : La pierre résiste bien a la compression. Ces ponts sont
souvent construits en arc.

e Ponts métalliques : La technique des ponts en métal a évolué avec 1’amélioration de la
fabrication de la fonte, puis du fer et enfin de I’acier.

e Ponts en Béton Armé (BA).

e Ponts en Béton Précontraint (BP).

e Ponts mixtes (BA/Charpente ou Magonnerie/BA (ou BP).

XI11.4.3 Suivant leur disposition en plan :

Ce classement tient compte de I’implantation par rapport aux lignes d’appuis transversales
(ligne passant par I’axe des appareils d’appui).

e Pont droit.

e Pont biais : L’angle de biais est défini comme 1’angle exprimé en grade compris entre
I’axe longitudinal du tablier et les lignes des appuis. La nécessité de recourir a de tel
ouvrir est dictée par le tracé de la route en traversant un obstacle. Si cet obstacle

(oued, route ou chemin de fer par exemple) est biais par rapport a la route alors
I’ouvrage est concu biais de maniere a avoir des appuis paralléles a la direction du flux
(eaux ou véhicules).

e Pont courbe : L’axe de la voie portée est courbe (en plan).

—
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Axe des lignes d"appuis

— eV — . HL. . Axclongitudingl
- idul:lblicr
| —
Figure XI1-1V Pont droit Figure XI11-V Pont courbe
(Trace en plan) (Trace en plan)
E Axe longitudinal
:du tablier
| / Portée biaise ;
Figure XI11-VI Pont biais
(Tracé en plan)
XIl.4.4 Suivant leur niveau de passage :

e Pont de passage supérieur : Le pont est placé en dessus de la voie principale prise comme
référence tel qu’une autoroute ou la voie a construire.
e Pont de passage inférieur : Le pont est placé en dessous de la voie de référence.

X11.4.5 Suivant la mobilité de leur tablier :

e Pont fixe.

e Pont mobile : Un pont mobile est nécessaire si 1’obstacle franchi représente des eaux
navigables.

XI11.4.6 Suivant leur schéma transversal :

e Les ponts a poutres :

»  Section rectangulaire

» Section a talon

» Section variable

» Poutre latérale (pont rail)

e Les ponts dalles :

» dalles pleines a section rectangulaire (quasi-rectangulaire).

» Rectangulaire élégie (a encorbellement latéral, évidées, nervurées).
e Les ponts tubulaires :

» Poutres caissons simples (mono tubulaires).

» Poutres caissons a plusieurs alvéoles (tubulaires, bitubulaires)

—
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XI1.4.7 Suivant leur procédé de construction :

e Pont construit sur échafaudage au sol (pont dalle et portique).

e Pont a poutres préfabriquées (grue, lanceur).

e Pont dalle préfabriquée, mise en place au moyen d’un portique (SNCFT).
e Ponts pousseées.

e Ponts construits sur cintre autoporteurs et autolanceurs.

e Ponts construits par encorbellements successifs.

XI11.4.8 Ponts Types du SETRA :
[Les Ponts types du SETRA
Type d'ouvrage Abréviation
Passage inférieur en cadre fermé IPICF
Passage inférieur en portique ouvert IPIPO
Portique Ouvert Double [POD
Passage supérieur ou inférieur a poutres en béton armé [PSI-BA
[Passage supérieur ou inférieur en dalle armée IPSI—DA
Passage supérieur ou inférieur en dalle élégie [PSI-DE
Passage supérieur ou inférieur en dalle précontrainte [PSI-DP
Passage supérieur ou inférieur en dalle nervurée IPSI—DN
Pont & poutrelles précontraintes par fil adhérent [PRAD
'Viaduc a poutres précontraintes par post-tension VIPP
Passage supérieur a béquilles |PS BQ
Passage supérieur ou inférieur a Ossature mixte IPSI OM

Tableau XI1-1 Ponts types SETRA

XI5 INNOVATION DES MATERIAUX DE CONSTRUCTION DES PONTS :

Les exigences et normes internationales en matiére de la performance des matériaux de
construction n’est pas encore suffisamment intégrées aux processus de conception et de
construction, malgreé les dégats subis lors du séisme de Boumerdes en 2003. Afin de répondre
aux exigences d’une construction moderne et durable, I’ Algérie doit obligatoirement utilisée
les technologies innovantes dans le domaine d’élaboration des matériaux de construction.

Le béton est le matériau de construction couramment utilisé. Les constructeurs utilisent
toujours des bétons traditionnels avec des résistances d’environ 30 MPa, et qui ne dépassent
les 40 MPa dans les meilleures conditions. Ceci conduit a de grandes pressions sur les
ressources (aciers d’armature, ciment, ...). Pour améliorer la résistance mécanique et la
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durabilité d’une part et économiser la consommation des matériaux de construction en
réduisant les sections des éléments constructifs et en limitant le taux de ferraillage d’autre
part, ’utilisation des bétons innovants est la meilleur solution, parmi ces bétons on trouve les
BHP (bétons a hautes performances).

Ainsi que le comportement en dynamique rapide du béton est relativement mal connu. Ce

probléme est d’autant plus important que les structures en béton sont de plus en plus soumises

a ce type de sollicitation. Nous pouvons par exemple citer : I’impact de véhicule sur des
ouvrages d’art, le crash d’avion sur une centrale nucléaire, les explosions liées a des actes
accidentels ou terroristes et les applications militaires.

Ces innovations n’auraient pu voir le jour sans un important travail de recherche, qui a
permis de développer une connaissance a I’échelle microscopique des mécanismes de
comportement du BHP.

Nous nous sommes penchés sur I’effet de la vitesse du chargement sur le comportement
mécanique des BHP pour faire une synthese sur les recherches effectuées dans ce domaine.

XIl.6 APERCU SUR LES BETONS A HAUTE PERFORMANCE :

On appelle Béton a Hautes Performances (BHP) les bétons hydrauliques ordinaire (Sable
+ Eau+ Graviers +Ciment) auxquels on rajoute des adjuvants (fluidifiant et éventuellement
des ultras fines) pour augmenter leurs performances, dont la résistance, qui doit dépasser les
50MPa a 28 jours, et des propriétés exceptionnelles a I'état frais, a court ou a long terme.

Les BHP permettent de réaliser des structures soumises a des contraintes élevéees ou des
ouvrages subissant un environnement sévere (climat, agressions marines, effets du gel).

La recherche des hautes performances passe par la réduction de la porosité de la matrice
cimentaire, et a optimiser le squelette granulaire.

Deux démarches sont généralement associées pour optimiser la formulation d’un BHP :

A. défloculation des grains de ciment

L’emploi des supers plastifiants permet une réduction de la teneur en eau du mélange et
s’opposent a la floculation des grains de ciment, ce qui augmente leur réactivité, facteur en
particulier de performances a court terme. Les rapports Eeff/Liant équiv sont de 1’ordre de
0.35 au lieu de 0.45 a 0.5 pour un béton usuel.

B. optimisation du squelette granulaire

Obtenue en introduisant des éléments ultrafins (fumée de silice ; fillers calcaires ;
pouzzolane ; laitier) chimiquement réactifs, qui remplissent les vides inter-granulaire pour
augmenter la compacité et la rhéologie du béton.

—
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CHAPITRE XII : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

BHP sans additions BHP avec addition :
a base de la fumée de silice
Ciment CEM | 52,5 (Kg/m®) 450 Ciment CEM 1525 (Kg/m®) 420
Gravillon 6/20 (Kg/ms) 1027 Fumée de silice (Kglm3) 35
Sable 1 (0/4) (Kg/m®) 648 Gravillon (6/10) Kg/m?) 250
Sable 2 (0/1) (Kg/m®) 105 Gravillon (10/14) (Kg/m®) 730
Eau (L/m>) 160 Sable 1 (0/4) (Kg/m®) 660
Superplastifiant (Kg/m?) 11,25 Sable 2 (0/1) (Kg/m®) 140
Adjuvant retardateur (Kg/m®) 45 Eau (L/m®) 152
Superplastifiant (%) 473

Tableau XI1-11 Exemple de formulation d’un BHP
XI11.7 COMPORTEMENT MECANIQUE DES BHP :

XI1.7.1 Comportement en compression :

Le béton a hautes performances se caractérise par une meilleure adhérence entre les
granulats et la matrice de ciment. En outre, la résistance de la matrice sera pratiquement égale
a la résistance des granulats et des fois plus. L apparition et le développement de fissures
d’adhérence ou de microfissures seront retardés. A I’approche de la rupture, les fissures se
seront désormais généralement propagées au travers des granulats.

Figure X11-VII Béton a haute performance, les granulats sont également fissurés.

Sur le diagramme contrainte-déformation, ce phénomeéne s’exprime par un comportement
Ieégérement plus linéaire par rapport au béton ordinaire. De méme, le béton a hautes
performances présente un retrait plus marqué apres 1’obtention de la résistance a la
compression, ¢’est-a-dire apres la rupture du béton, et la portance tendra trés rapidement vers
la valeur zéro. Le BHP présente en d’autres termes un comportement de rupture fragile plus
marqué que le béton de résistance conventionnelle.

contrainte (N/mm?)
A
100 -
80 NS : résistance normale (35 N/mm)
HS /) MS : résistance moyenne (50 N'mm?)
80 HS : haute résistance (95 N/mm’)
us
40 "
< \
0+ ~
0 T >
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 giformation (%)

Figure XI1-VIII Diagramme contrainte déformation.
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CHAPITRE XII : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

XI1.7.2 Comportement en Traction :

Généralement, la résistance a la traction du béton est liée a la résistance a la compression.
En ce qui concerne le béton ordinaire, différentes formules sont appliquées. Dans la norme
EN 1992-1-1:2004, une formule différente est proposée pour le béton a Haute résistance par
rapport au béton ordinaire.

X11.7.3 Rigidité :

Le module d’¢lasticité du béton est essentiellement déterminé par les propriétés des granulats
et de la matrice de mortier. Au fur et & mesure que la matrice se consolide et se rigidifie, le
béton présentera également une rigidité accrue. Le module d’¢lasticité du béton a hautes
performances est toujours lié a la résistance a la compression.

Caractéristique Classe de résistance =——> béton a haute performance
fck résistance 12 |16 | 20 | 25 |30 | 35 (40 |45 | 50 (55|60 | 70 | 80 | 90
caractéristique en

compression sur cylindre
(MPa)

fck-cube résistance 1

caractéristique

en compression sur cube
(MPa)

fcm résistance moyenne en | 20 | 24 | 28 | 33 | 38 | 43 | 48

compression (MPa)

fetm résistance moyenne en | 1.6 | 1.9

traction directe (MPa)

Ecm module d’élasticité 27 129 |30 |31 |33 | 34 |35|36| 37 |38 39|41 |42 | 44

Lh
[
o

o]
Lh

30 | 37 | 45 |50

L
h

60 | 67 | 75 | 85 | 95 | 105

L
[¥¥]

58 |63 |68 | 78 | 88 | 98

[
(2=
]
L=
b2
o
[¥5]
[ ]

35|38 | 41 |42 |44 |46 (48| 5.0

secant
(GPa)
£, déformationaupicde |18[1.9[20[21[22[225[23]24[245|25[26[27|28] 28
contrainte (%0)
Tableau XII-111 Caractéristique de résistance et de déformation suivant la norme

EN1992-1-1:2004.

XI11.8 Effet de la vitesse de chargement :

Les différentes sollicitations citées précédemment ainsi que les moyens d’essais
correspondants ont représentés sur une échelle de vitesse de déformation.
On remarque que la vitesse de déformation de 10° s 4 10 s correspond aux impacts de
véhicules sur les ouvrages. Les explosions puissantes, les séismes et les chocs qu’ils induisent
ainsi que les chutes d'avions et le battage des pieux peuvent générer des vitesses de
déformations allant de 10 s jusqu’a plus de 100 s™.
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Tube a choc
q-stat

Tube a choc (type LEA) |

Enceinte a

pression

Enceinte a pression
(type ISL)

Barres d’Hopkinson

Pendules, montons,
machines a masse tombante

Presses usuelles

Canon a air comprimé
Catapultes

| Machines d’essais rapides

LE* 1.E? 1LE% IE} i} 10 100

1000dc /dt(GPa/s)

Chocs dus aux séismes
Chute de blocs

Chargements sismiques

Explosions
Déflagrations (souffle) détonations (ondes de choc))

Chute d’avions

Impact de véhicules
(moteurs)

Impact de navires

‘ Battage de pieux

1.E°

L™ 1.E* 1.° 1.E2 1.E* 1

100 de/dt(1/s)

Quasi- statique

chocs mous chocs durs

Figure XI1-1X Chargement dynamique et moyens d'essais correspondants.

XI1.9 COMPORTEMENT DYNAMIQUE DES BHP :

Le béton est le matériau le plus utilisé pour la construction d’ouvrages en Génie Civil.
Cependant la connaissance de son comportement en dynamique rapide reste limitée. Le béton
ordinaire en générale et le béton a haute performance en particulier est un milieu hétérogene,
son comportement est complexe a analyser.

Il est aujourd'hui bien connu et reconnu que le comportement dynamique du béton et des
matériaux similaires aux matériaux dépend de la vitesse de déformation. (Grote et Park, 2001)
Par rapport au comportement statique, des augmentations de résistance, de capacité de
contrainte et d'énergie de fracture sont observées lorsque de tels matériaux sont exposés a des
charges d'impact (Lok et Zhao, 2004). Le terme DIF (facteur d'augmentation dynamique) est
utilisé pour décrire I'amélioration de la force relative.

XI11.9.1

Comportement dynamique des BHP sous compression :

L'augmentation de la résistance dynamique du béton a été observée pour la premiére fois
par Abrams en 1917 (Bischoff et Perry, 1991) et il est généralement admis que le béton et
les matériaux similaires sont sensibles au taux de déformation et que le modéle constitutif de
tels matériaux soumis a une charge dynamique doit inclure des effets linéaires. La technique
de la barre de pression Split Hopkinson (SHPB) a été largement utilisée pour mesurer
I'amélioration de la résistance dynamique a des vitesses de déformation élevées allant de 10?

Premure

-1 31
stal0°s™.
- . Transmitter bar Incident bar Swiker Laicascia
Baller =~ st.:r ng Specimen tube
[0 =—c—
Strain gagcs/

connected to
strain meter

Strain meter
Time counter
Oscilloscope

|

=S

C ompre;scd

Personal
computer for
data
processing

Figure XI1-X Configuration typique pour un périphérique SHPB.
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CHAPITRE XII : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

XI11.9.1.1 Programme expérimental :

Pour obtenir des facteurs d'augmentation dynamique (DIF) pour BHP dans une large
gamme de vitesses de déformation, deux barres de pression Split Hopkinson différentes ont
été utilisées dans cet essai. Une SHPB de 50 mm pour des vitesses de déformation comprises
entre 100 st et 300 s™ et une SHPB de 22 mm pour des vitesses de déformation allant de
600 st a700s™.

Des échantillons BHP de deux concentrations différentes et de 4 proportions de mélanges
différentes ont été préparés pour cet essai. Les échantillons de 50 mm pour la SHPB de 50
mm ont été évideés d'une dalle de 500 x 500 x 150 mm. Le spécimen de 15 mm pour le SHPB
de 22 mm a été coulé dans des cylindres. Tous les échantillons ont été durcis dans 1’eau
pendant 28 jours a une température de 20 ° C. Les proportions du mélange pour tous les BHP
testés sont indiquées dans les tableaux 1.4 et 1.5.

Jes Binder® Warer Bauxite Sand
fMPal] [ I-3mm ] [ I-3mm]
100 1139 201 433 867

160 1163 193 1300 8]

* Densit Binder (ready mix)

Figure XI1-XI Mélanger les proportions pour un échantillon de 15 mm (kg / m3).

Tes Cernrertt Silica Silica Agoregate
AT P f Furmne Flower [ Srrzera J

1O SO0 S0 O 12770

1 &0 6357 202 202 (8]

Jes Scrrred Wearer Super
S ATFPaf - Frrarrz J plasticiser

1O 30 135 20

1 &) Q65 130 A3

Figure XI1-XI1 Mélanger les proportions pour un echantillon de 50 mm (kg / m3).

XI11.9.1.2 Résultats :

Les résultats de I'enquéte expérimentale sont présentés dans le tableau. Le DIF indique
les facteurs d'augmentation dynamique en compression pour le BHP testé.

Test by Strain rare 0 DIF
D [MPa] [1/sec] IMPa]
01-22 100 710 336 336
02-22 100 777 22 3.22:
03-22 100 856 335 3.35
04-22 100 722 340 3.40*
05-22 100 749 340 3.40
06-22 160 679 354 2.36
07-22 160 674 338 2.25
08-22 160 544 408 2.33
09-22 160 611 409 2.34
10-22 160 516 433 2.47
01-50 100 102 184 1.84
02-50 100 145 188 1.88
03-50 100 197 211 2.11
04-50 100 298 240 2.40
05-50 160 81 187 117
06-50 160 187 226 1.41
07-50 160 267 241 1.50

Tableau XI1-1V Résultats expérimentale
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CHAPITRE XII : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

On peut voir que la résistance a la compression pour le BHP de 100 MPa augmente a 340
MPa a une vitesse de déformation d’environ 700 s71 et que la résistance a la compression pour
un BHP de 160 MPa augmente a environ 400 MPa a une vitesse de contrainte d’environ
600 s

La figure XII-XIII présente également les facteurs d’augmentation dynamique du code de
modele constitutif du CEB pour 100 MPa et 160 MPa, respectivement. On peut constater que
le code de modele CEB donne des résultats correspondants pour le BHP 100 MPa mais
surestime I'amélioration de la force dynamique pour le BHP 160 MPa.

Dynamic Increase Facltor for High Performance Concrate in Comprassion

3.5 T

CEB 100 MPa
—————— CEB 160 MPa
—#—— Riisgaard & Ngo 100 MPa I
3 —=— Riisgaard & Ngo 160 MPa [

Dynamic Increase Factor (DIF)

1 i PR S S S i
10 10° 10°
Straln rate [1/sec)]

Figure XI1-XIV Graphique des résultats expérimentaux des facteurs d'augmentation
dynamique (DIF) comparés aux facteurs d‘augmentation dynamique (DIF) dérivés du
modele concret CEB.

X11.9.1.3 Conclusion :

Les mécanismes physiques relatifs a I’amélioration de la résistance du béton n’ont pas
encore été compris.

Comme prévu, la force dynamique augmente avec l'augmentation de la vitesse de
déformation. De plus, comme on pouvait s'y attendre, le BHP 160 MPa est moins sensible aux
charges a haute vitesse de déformation que le BHP 100 MPa. Une étude de la littérature a
révelé qu'aucun essai SHPB n'avait été réalisé auparavant sur du béton d'une résistance
supérieure a 100MPa. Cette étude révéle également qu'aucun modéle constitutif n'a été
proposé pour calculer le facteur d'augmentation dynamique du béton de plus de 100 MPa.

Les résultats présentés ont été comparés a un modele constitutif existant pour
I'amélioration de la résistance dynamique et indiquent que seuls les modeles constitutifs
existants sont utilisables pour des résistances a la compression allant jusqu'a 100 MPa.

Bien que ce programme ne repose que sur un nombre limité d'essais, il est recommandé de
développer de nouveaux modeles constitutifs permettant de déduire I'amélioration de la
résistance dynamique du BHP. De plus, des tests SHPB supplémentaires et une configuration
speciale seront nécessaires pour determiner la résistance a la traction dynamique du BHP.

—
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CHAPITRE XII : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

X11.9.2 Comportement dynamique des BHP sous traction :

Les matériaux en béton sont sensibles aux vitesses de déformation élevées, a savoir
I'augmentation de la résistance a la traction avec lI'augmentation du taux de charge.

Actuellement, le comportement dynamique du BHP en traction est étudié via la technique
d'écaillage. Une méthode novatrice & champ complet basée sur I'utilisation de la photographie
a ultra haute vitesse et la méthode des champs virtuels (VFM) est appliquée pour traiter les
données [14]. Le VFM fournit la relation directe entre le champ d'accélération mesuré et la
contrainte axiale moyenne dans la section transversale en exploitant I'état intentionnel de non-
équilibre des échantillons tout au long de I'essai. Ceci permet ensuite d’obtenir une réponse
contrainte-déformation locale a n’importe quelle section transversale le long de 1’axe de
1’échantillon visualisée avec la caméra a ultra haute vitesse (UHS).

La technique d'identification a été validée a I'aide d'expériences simulées au moyen du
traitement d'images synthétiques dans des travaux antérieurs et a été appliquée au traitement
de plusieurs expériences d'écaillage sur du béton ordinaire [17-18]. Les échantillons BHP
testés dans ce travail sont instrumentés avec un motif de grille et la méthode de la grille a été
utilisée pour obtenir des cartes de déplacement plein champ résolues en temps sur la surface
de I'échantillon.

Parallélement aux mesures sur le terrain, des mesures ponctuelles classiques (jauges de
contrainte et extensomeétre laser) ont été utilisées. Les informations locales obtenues & partir
du traitement de jauge virtuelle de données de champ complet sont comparées aux mesures
locales. Enfin, la contrainte de rupture par traction obtenue a partir de plusieurs essais
d'écaillage utilisant a la fois I'identification a partir de mesures en plein champ et la mesure
locale du recul de la vitesse de la face arriére basée sur le traitement de Novikov est rapportée
et comparée.

X11.9.2.1 Méthodologie expérimentale :
¢ Le montage speléologique photomécanique (The photomechanical spalling set-up)

Figure XI1-XV Le montage photomécanique utilisé pour effectuer les tests d'écaillage.

—

154 /\
BOUKHATEM & KHEITMI ENSTP-

dsngasll
Ecote Natiorsle Sup




CHAPITRE XII : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

e matériau testé

Concrete HPC
Aggregates D 0.5/8 [kg/m’] 1008
Sand D, = 1800pum [kg/m’] 795 4
Cement CEM I 52.5 N PM ES CP2 (Vicat) 420
[ke/m?] Superplasticizer (Sikafluid) [kg/m’] 4.7
Silica fumes (Condensil 595 DS) [kg/nr] 46.7
Water [ka/m?] 140
Uniaxial compressive strength at 28 days (MPa) 80
Water/cement ratio (-) 0.3

Tableau XI1-V Composition du mélange BHP utilisé dans les essais de traction
dynamique

rec-end

~
‘

Figure XI1-XVI Image d'un spécimen avec un motif de grille au pas de 1 mm pris avec
une caméra Shimadzu HPV-X2 a 2 Mfps.

X11.9.2.2 Résultats expérimentaux :
A. Résultats d’identification

Les champs de déplacement résolus dans le temps obtenus sont traités pour dériver les
résultats d’identification recherchés. Les cartes de déformation axiales sont dérivées des
champs de déplacement en utilisant I'approche a approximation diffuse avec un noyau a 5
points spatiaux, tandis que les champs de vitesse ont été obtenus par une dérivation temporelle
des signaux de déplacement en utilisant un ajustement polynomial local du 2e ordre sur 11
instants temporels. Les champs d'accélération sont obtenus a partir des champs de vitesse en
utilisant une étape supplémentaire de dérivation temporelle. Afin de vérifier les paramétres de
traitement, les mesures locales sont comparées a celles obtenues avec les données de terrain
completes. La comparaison de la mesure de contrainte axiale a 1’aide de la jauge de contrainte
et de la jauge de contrainte virtuelle a partir des mesures en plein champ et la comparaison des
vitesses de la face arriere. Un bon accord entre les résultats obtenus avec ces deux types de
systéemes de mesure peuvent étre observeé.

—
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B. Résistance a la traction et vitesse de déformation identifiées

La résistance a la traction maximale des échantillons BHP testés est obtenue a partir de la
réponse contrainte-déformation locale reconstituée aux positions ou des discontinuités ont été
observées sur les cartes de déplacement mesurées. La contrainte axiale dans I'échantillon a eté
obtenue directement a partir des champs d'accélération sans hypothese sur le comportement
constitutif du matériau a l'aide de I'équation (1).

Les champs de vitesse de déformation axiale ont été obtenus en effectuant une dérivation
temporelle des cartes de déformation axiales. La vitesse de déformation & la rupture a éteé
obtenue a partir du traitement de jauge virtuelle et du temps mesuré avant la contrainte de
traction maximale. La contrainte de traction maximale a également été calculée a partir de la
mesure du profil de vitesse de la face arriere comme suit:

Ou p est la densité du matériau, ¢, est la vitesse d'onde matérielle et v,, est la vitesse de
retour, correspondant a la différence entre la vitesse maximale et la vitesse au premier rebond.

4 v N
0 V., Gauge 40mm

- = =G40

Stram (me)

"0 10 20 30 40 50 60

limes (jes)

Figure XI1-XVII Comparaison de la contrainte axiale obtenue a I'aide d'une jauge de
contrainte et d'une jauge de contrainte virtuelle déduites des mesures en plein champ a
40 mm de I'extrémité libre de I'échantillon.

15

Velocity (my/s)

0 10 20 30 40 30 60
Time (pus)

Figure XI11-XVI1Il1 Comparaison de la vitesse de face arriére obtenue a I'aide d'un
interférometre laser et des mesures en plein champ de la caméra Shimadzu HPV-X2 a 2
Mfps
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20

O(HPC) point-wise

B(HPC) VFM o

Tensile strength (MPa)
|

1 10 100 1000
Strain rate (s™')

Figure XI1-XIX Image d'un échantillon avec un motif de grille au pas de 1 mm, pris
avec une caméra Shimadzu HPV-X2 a 2 Mfps.

La figure XII-XX montre la comparaison entre la contrainte de traction maximale identifiée a
I'aide de l'identification VFM et la contrainte a la rupture obtenue a I'aide du recul de vitesse
par rapport a la vitesse de deformation. On peut observer sur le graphique présenté que la
méthode classique montre une résistance a la traction dynamique plus élevée d’environ 20%
par rapport aux valeurs identifiées a partir de mesures en plein champ. Les principales raisons
de cette surestimation, comme indiqué dans, proviennent certainement des hypothéses fortes
utilisées dans le traitement classique basé sur la vitesse de retour en arriere.

X11.9.2.3 Conclusion :

Dans ce travail, la résistance a la traction du BHP est déterminée avec deux méthodes. Le
premier utilise le VFM pour traiter les données de déplacement de champ complet fournies
par un systéeme d'imagerie UHS et le second repose sur le traitement classique de Novikov de
la vitesse de retour. La résistance a la traction dynamique s'est révélée étre systématiquement
inférieure dans les cas d'utilisation du VFM. Les auteurs souhaitent exprimer leur gratitude a
LMT Cachan pour avoir fourni le systéme d'acquisition a tres grande vitesse.

XI1.10 CONCLUSION :

Une étude expérimentale du comportement dynamique des BHP a été menée a l'aide de
deux dispositifs différents a barres de pression Split Hopkinson. Les résistances a la
compression statique du BHP testé sont de 100 MPa et 160 MPa, respectivement.
L'éprouvette a été testee a des vitesses de déformation comprises entre 100 s-1 et 700 s-1.

Le facteur d'augmentation dynamique (DIF) de la résistance a la compression due aux
effets de la vitesse de déformation est compris entre 1,84 et 3,40 pour 100 MPa BHP et entre
1,17 et 2,47 pour 160 MPa BHP, respectivement.
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La comparaison des résultats avec le code de modele constitutif du CEB montre une
conformité pour le BHP de 100 MPa, mais seulement dans une trés faible mesure pour le BHP
de 160 MPa. Il est recommandé de développer de nouveaux modeles constitutifs plus précis
permettant de déduire I'amélioration de la résistance dynamique pour BHP.

Précédemment on a vu la synthese de différents résultats expérimentaux sur le
comportement dynamique du béton en compression et en traction. Le comportement
dynamique dans les deux cas montre un accroissement bilinéaire de la résistance dynamique
en fonction de la vitesse de déformation a I’échelle logarithmique, néanmoins I’effet de
vitesse est plus important en traction qu’en compression.
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CHAPITRE X : conclusion générale

Conclusion générale

L'élaboration d'un projet de pont constitue une expérience enrichissante dans le parcours de
formation d'un étudiant ingénieur. Cela nécessite a la fois une réflexion approfondie et une
connaissance étendue du domaine des différentes structures utilisées. L'ingénieur doit donc
faire preuve de rigueur et d'un sens aiguise de I'observation.

Le travail que nous avons réalisé, axé sur la conception et I'étude d'un viaduc de type VIPP
(Viaduc a travées Indépendantes a Poutres Préfabriquées précontraintes par post tension),
marque la concrétisation de notre formation d'ingénieur a 'ENSTP (Ecole Nationale Supérieure
des Travaux Publics) de KOUBA. Ce projet de fin d'études représente I'aboutissement de notre
formation en génie civil.

Ce modeste travail nous a permis de visualiser clairement les différentes phases de conception
d'une structure d'art, ainsi que l'application des réglementations telles que I'Eurocode, le
B.P.E.L, le B.A.E.L, les documents SETRA et le réglement parasismique algérien RPOA. De
plus, ce projet nous a également permis d'acquérir des connaissances sur les outils
informatiques tels qu’AutoCAD, ROBOT, etc., nous permettant ainsi d'obtenir des résultats
précis dans un laps de temps optimal.

Enfin, il est primordial de réaliser I'ouvrage conformément aux études théoriques, en accordant
une attention particuliere aux détails et a la précision, afin d'assurer son bon comportement.
Pour ce faire, une surveillance étroite et rigoureuse est indispensable tout au long du processus
de construction
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[5] : Service d’étude technique des routes et autoroutes (SETRA), collection du guide technique
GC, corniche.

[6] : Mme. MERDOUD. Cours mécanique des sols, ENSTP 2020/2021

[7] : Le réglement Algérien des ouvrages d’art (RCPR).

[8] : Mr. ZOURGUI HEMAIDI.NADJIB. Cours de pont, application de la méthode de GYON
MASSONNET pour les ponts a poutre, ENSTP 2020/2021.

[9] : Y. Guyon, "Calcul des Ponts Larges a Poutres Multiples Solidarisées par des Entretoises”,
Annales des Ponts et Chaussées de France, 1946. pp 553-612.

[10] : Ch. Massonnet, "Contribution au Calcul des Ponts a Poutres Multiples”, Annales des
Travaux Publiques de Belgique. Juin, Oct et Déc 1950, pp 374-424, 749-800, 927-964.

[11] : Richard Bares et Charles Massonnet, “Le calcul des grillages de poutres et dalles
orthotropes ». Maison d’Edition Technique, Prague, éditeur,92, rue Bonaparte, Paris-6.

[12] : Service d'Etudes techniques des routes et autoroutes, SETRA. Appareils d’appui en
élastomere frette.

[13] : Document SETRA, Barriéres de sécurité pour la retenue des poids lourds, Barriéres de
niveau H2, H3, SETRA ,1999.

[14] : RPOA, Régles Parasismiques Applicables au domaine des Ouvrages d’ Art, Algérie, 2008.
[15] : Service d’études sur les transports les routes et leurs aménagement (SETRA), pont mixte
acier beton.

[16] : Service d’étude technique des routes et autoroutes (SETRA), appuis des tabliers PP73.
[17] : Service d’étude technique des routes et autoroutes (SETRA), appuis des tabliers PP73,
calculs complémentaires ferraillages types.

[18] : Service d’étude technique des routes et autoroutes (SETRA), ponts courants en zone
sismique, guide de conception.

[19] : Projet de fin d’étude : Conception et étude d’un ouvrage d’art au PK 29+600 sur le
contournement de la ville de Biskra , Présenté par : REDJEM Zeid et SAID Mohamed Taki
promotion 2021/2022.

[20] : Projet de fin d’étude : CONCEPTION ET ETUDE DU VIADUC V 4.2 DU PK 26+819
AU PK 27+106 RELEVANT DE LA PENETRANTE DE BEJAIA , Présenté par :
ALOUACHE SALIM et KORICHI ABD ERAQOUF promotion 2021/2022.

[21] : Projet de fin d’étude : CONCEPTION ET ETUDE D’UN VIADUC DU

80+315.04 DE LA LIAISON AUTOROUTIERE RELIANT LE PORT DJEN DJEN "W.
JIUEL" A L’AUTOROUTE EST-OUEST AU NIVEAU DE LA VILLE D’EL EULMA
Présenté par : GHERIB Ahmed Rami et ABIZA Ridha promotion 2018/20109.
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Rapport Géotechniques :

Essai de pressiométrique

Résultats de calcul de pieux pour culée No 1

Valeurs Pressiométriques FI'EI Mga —a Pieu
s a +—=e 2 3y
= 26352 kN Type de pieu : Foré boue
0 yoow e, s & ©55F ti
0 % qeagst N B eRT T ¥ PR LOMNaton Prof. Base : 20 m ; Largeur : 1.2 m
TN final
028 177 Périmetre : 3.77 m ; aire: 1.13 n?
\ \ Craies A Encastr.formation porteuse : 20 m
14 75, mise en oeuvre sans refoulement du sol
\ Craies B
1.64 1
Craies B
10 | 1.88, 154 |
Craies B
(=
- Craies B
3
@
2 Craies B
o
=
E Craies B
Craies B
20|20 | -
21.8 Craies By §
c
s
Craies B E
7
craiese | E
-
@
craiesB | 5
N
30 | craiesB
Craies B
Craies B
Fichier : OA PK65+600 CULEE1.gfd
GeoFond@©V1.12 du 09/11/07 développé par Geos GEOS INGENIEURS CONSEILS SA, Batiment Athena TEL : 04 50 9538 14
i htip /i geos fr e-mail : info@geos fr Parc d'Affaires Intemational, 74160 ARCHAMPS - FRANCE FAX : 04 50 9599 36

Résultats de calcul : Capacité portante

Par la méthode du Fascicule 62

p=1
rs=1
Qsu =6.82 MN Ann.C.2.5
Ple =214 MPa Art. E22
kp=1.4 Ann. C.3.2
qu =3 MPa Ann.C.3.2
Qpu =3.39 MN Ann.C.26
Qc =6.47 MN Ann.C.2.3
Qu=10.2 MN Ann.C.22
Qtc = 4.77 MN Ann.C.2.3
Qtu = 6.82 MN Ann.C.22
Qmax(ELU Fondamental) = 7.29 MN > 4.4776 MN : Cond. vérifiée
Qmax(ELU Accidentel) = 8.51 MN > 6.1154 MN : Cond. vérifiée
Qmax(ELS Rare) = 5.88 MN > 3.3159 MN : Cond. vérifiée

(

Qmax(ELS Quasi Permanent) = 4.62 MN > 2.6552 MN : Cond. vérif
Qmin(ELU Fondamental) = -4.87 MN <O MN : Cond. vérifiée
Qmin(ELU Accidentel) = -5.24 MN < -1.96 MN : Cond. vérifiée
Qmin(ELS Rare) =-3.41 MN < 0 MN : Cond. vérifiée

Qmin(ELS Quasi Permanent) = 0 MN < 0 MN : Cond. vérifiée

Résultats de calcul : Tassement
cb =2.35 MPa

Par la méthode de Frank & Zhao

ql(20) = 3e+003 kPa

gp(20) = 79.9 kPa

q'u(20) = 90.3 kN

D=274mm

iee
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Résultats détaillés : capacité portante
Par la méthode du Fascicule 62

D
Qsu = pe P Qs(z).dz = 6.82 MN
0

B=12m;h=20m
a=max(05;B/2)=06m;b=min(a;h)=06m
D+3a
Ple*=1/(3.a+ b)IPI*(z).dz) =2.14 MPa
D-b

kp = 1.4 (d"'aprés tableau)

qu=Kp.Ple*=3

Qpu = pp.A.qu =3.39 MN

Qu=Qpu+ Qsu=102 MN

Qc =0.5Qpu+ 0.7 Qsu = 6.47 MN

Qtu = Qsu =6.82 MN

Qtc=0.7 Qsu = 4.77 MN

Qmax(ELU Fondamental) = Qu/ 1.4 =7.29 MN
Qmax(ELU Accidentel) = Qc /1.4 =8.51 MN
Qmax(ELS Rare) = Qc /1.1 = 5.88 MN
Qmax(ELS QuasiPermanent) = Qc /1.4 = 4.62 MN

Qmin(ELU Fondamental) = - Qtu /1.4 = -4.87 MN
Qmin(ELU Accidentel) = - Qtu/ 1.3 =-5.24 MN
Qmin(ELS Rare) = - Qtc /1.4 =-3.41 MN
Qmin(ELS QuasiPermanent) = 0 MN

Résultats détaillés : tassement

Dar s enAbhada An Eranle At Thon
rdi i Meole S ridiik €L 4Nnd0

Sf=2.74 mm
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Résultats de calcul de pieux pour pile No 1

1

S, .
& <°Formation

Valeurs Pressiométriques Pl MPa
E, MPa
w
0 g o (0_23&)1‘1 v woee® § ¢
w7 T
TNfinal |
0281 1.37\\
143 7.6\
164 16
10| 188, 154
£ 143 387,
-
]
] 1.59 274
°
c
o -
= 175,
o
e
o
2.7,
20] 2.06
22
243
23.8 1
184
199
176
30(
1.59
175

Craies A

Craies B

Craies B

Craies B

Craies B

Craies B

Craies B

Craies B

Craies B

Az
o
’ =
¥o
o
c
Craies B 2
raies B | &
e
(=2
3
CraiesB | B
L]
Craies B 2
E S
N

Craies B

Craies B

Pieu

243 Type de pieu : Foré boue

Périmétre : 3.77 m ; aire: 1.13 m?
Encastr.formation porteuse : 22 m

Prof. Base : 22 m ; Largeur : 1.2 m

mise en oeuvre sans refoulement du sol

Fichier : OA PK65+6800 PILE2.gfd

GEOS INGENIEURS CONSEILS SA, Bétiment Athena

GeoFond®V/1.12 du 09/11/07 développé par Geos

i htipfww.geos.fi e-mail : info@geos.fr

Parc d'Affaires International, 74160 ARCHAMPS - FRANCE

TEL: 04 50 95 38 14
FAX: 0450 9599 36

Résultats de calcul : Capacité portante

Par la méthode du Fascicule 62
m=1

rs=1

Qsu =7.7 MN
Ple = 2.32 MPa
kp=14

qu =3.25 MPa
Qpu = 3.68 MN
Qc=723MN
Qu=114MN
Qtc =539 MN
Qtu=77MN

Qmax(ELU Fondamental) = 8.13 MN > 4.311

Ann.C.25

Art. E.22
Ann.C.32
Ann. C.3.2
Ann.C.286
Ann. C.2.3
Ann.C.22
Ann. C.2.3
Ann.C.22

1 MN : Cond. vérifiée

Qmax(ELU Accidentel) = 9.49 MN > 6.2717 MN : Cond. vérifiée

(

(
Qmax(ELS Rare) = 6.58 MN > 3.193 MN : Cond. vérifiée
Qmax(ELS Quasi Permanent) = 5.17 MN > 2.443 MN : Cond. vérifiée

Qmin{ELU Fondamental) = -5.5 MN < 0 MN :
Qmin(ELU Accidentel) = -5.93 MN < -1.9406
Qmin{ELS Rare) = -3.85 MN < 0 MN : Cond.

|

Cond. vérifiée
MN : Cond. vérifiée
vérifiée

Qmin{ELS Quasi Permanent) = 0 MN < 0 MN : Cond. vérifiée

Résultats de calcul : Tassement

ob =216 MPa

Par la méthode de Frank & Zhao
ql(22) = 3.25e+003 kPa

qp(22) = 49.3kPa
q'u(22)=55.7 kN

D=249mm
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Résultats détaillés : capacité portante
Par la méthode du Fascicule 62

D
Qsu = pS.PIQs(z).dz =77 MN
0

B=12m;h=2m

a=max(0.5;B/2)=06m;b=min{a;h)=0.6m
D+3a

Ple*=1/(3.a+ bg)IEI*(z).dz) =232 MPa

kp = 1.4 (d'aprés tableau)

qu=Kp.Ple*=325

Qpu = pp.A.qu =368 MN
Qu=Qpu+Qsu=114MN
Qc=05Qpu+0.7 Qsu=723 MN
Qtu=Qsu=77MN

Qtc = 0.7 Qsu = 5.39 MN

Qmax(ELU Fondamental) = Qu / 1.4 = 8.13 MN
Qmax(ELU Accidentel) = Qc /1.4 = 9.49 MN
Qmax(ELS Rare)= Qc/1.1=6.58 MN
Qmax(ELS QuasiPermanent)= Q¢ /1.4 =517 MN

Qmin(ELU Fondamental) = - Qtu/ 1.4 =-55 MN
Qmin{ELU Accidentel) = - Qtu /1.3 =-5.93 MN
Qmin(ELS Rare) = - Qtc/ 1.4 = -3.85 MN
Qmin(ELS QuasiPermanent) = 0 MN
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Résultats de calcul de pieux pour pile No 2

Prof. Base : 22 m ; Largeur: 1.2 m
Périmétre : 3.77 m ; aire: 1.13 m?
Encastr formation porteuse : 22 m
mise en oeuvre sans refoulement du sol

Valeurs Pressiométriques FI’EI m;na o Pieu
*~—e . .
* a3 Type de pieu : Foré boue
% e s 8 o8 :
0 g & (@2gt~ v e & W carFormation
TNfinal i
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E 143 387,
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3
Q 159 274
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[} -
= 1.7,
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& raies
2.07,
Craies B
20| 2.08 ]
22 Craies B ‘_
o
243, xs
238 ] troieer ¥ 3
184 g
Craies B E
1.99, g
Craies B 'é
s, L]
30( | craiesB g
1.59, N
Craies B
1.78,
Craies B

Fichier : OA PK65+600 PILE3.gfd

GEOS INGENIEURS CONSEILS SA, Bétiment Athena

GeoFond® V1.12 du 09/11/07 developpe par Geos

i ol geos fr e-mail : info@geos ft

Parc d'Affaires International, 74160 ARCHAMPS - FRANCE

TEL: 04 50 95 38 14
FAX : 04 50 95 99 36

Résultats de calcul : Capacité portante Résultats de calcul : Tassement
Par la méthode du Fascicule 62 ob =216 MPa

=1

rs=1 Par la méthode de Frank & Zhao
Qsu=7.7MN Ann. C.251 | ql(22) = 3.25e+003 kPa
Ple =2.32 MPa Art. E2.2| | gp(22) = 49.3kPa
kp=14 Ann. C.3.2| | q'u(22) = 55.7 kN

qu = 3.25 MPa Ann.C.32

Qpu = 3.68 MN Ann.C.26[ | D=249 mm
Qc=7.23MN Ann.C.2.3

Qu=114MN Ann.C.22

Qtc = 539 MN Ann.C.2.3

Qtu=7.7MN Ann.C.2.2

Qmax(ELU Fondamental) = 8.13 MN > 43111 MN : Cond. vérifiée

Qmax(ELU Accidentel) = 9.49 MN > 6.2717 MN : Cond. vérifiée

Qmax(ELS Rare}= 6.58 MN > 3.193 MN : Cond. vérifiée

Qmax(ELS Quasi Permanent) = 5.17 MN > 2.443 MN : Cond. vérifiée

Qmin(ELU Fondamental) = -5.5 MN < 0 MN : Cond. vérifiée

Qmin{ELU Accidentel) = -5.93 MN < -1.9406 MN : Cond. vérifiée

Qmin(ELS Rare) = -3.85 MN < 0 MN : Cond. vérifiée

Qmin{ELS Quasi Permanent) = 0 MN < 0 MN : Cond. vérifiée
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Résultats détaillés : capacité portante
Parla méthode du Fascicule 62

D
Qsu = pS.PIQs(z).dz = 7.7 MN
0

B=12m;h=22m

a=max(05;B/2)=06m ;b=min(a;h})=06m
D+3a

Ple*=1/(3.a+ bg)IEI*(z).dz) =232 MPa

kp = 1.4 (d'aprés tableau)

qu=Kp.Ple*=325

Qpu = pp.A.qu = 3.68 MN
Qu=Qpu+Qsu=11.4MN
Qc=05Qpu+0.7 Qsu=723 MN
Qtu=Qsu=77MN

Qtc = 0.7 Qsu = 5.39 MN

Qmax(ELU Fondamental) = Qu /1.4= 813 MN
Qmax(ELU Accidentel) = Qc /1.4 = 9.49 MN
Qmax(ELS Rare)= Qc/1.1=6.58 MN
Qmax(ELS QuasiPermanent)= Q¢ /1.4 =517 MN

Qmin(ELU Fondamental) = - Qtu/ 1.4 = -5.5 MN
Qmin(ELU Accidentel) = - Qtu /1.3 = -5.93 MN
Qmin(ELS Rare) = - Qtc/ 1.4 = -3.85 MN
Qmin(ELS QuasiPermanent) = 0 MN

Résultats détaillés : tassement
Parla méthode de Frank et Zhao
Sf=2.49 mm
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Résultats de calcul de pieux pour culée No 2

0 o

L !
® pags~ v %

Valeurs Pressiométriques

o $ .
§ @ §<° Formation

TN final

Profondeur. m

20|20

30|

Craies A

Craies B

Craies B

Craies B

Craies B

Craies B

Craies B

craies B

Zone d'intéaration pour Pl

Craies B
Craies B
craies B
Craies B
Craies B

Craies B

Craies B

Pieu
26352KN Type de pieu : Foré boue

Prof. Base : 20 m; Largeur: 1.2 m
Périmetre . 3.77 m; aire : 1.13 m?

Encastr.formation porteuse : 20 m

mise en oeuvre sans refoulement du sol

Fichier : OA PK65+600 CULEE4.gfd

GeoFond©V1.12 du 09/11/07 développé par Geos
i ntip /i geos fr e-mail : info@geos fr

GEOS INGENIEURS CONSEILS SA, Batiment Athena
Parc d'Affaires Intemational, 74160 ARCHAMPS - FRANCE

TEL:045095238 14
FAX :04 509599 36

rp=1

rs=1
Qsu=6.82 MN
Ple = 2.14 MPa
kp=14

qu =3 MPa
Qpu = 3.39 MN
Qc =6.47 MN
Qu=10.2 MN
Qtc = 4.77 MN
Qtu =6.82 MN

Par la méthode du Fascicule 62

Résultats de calcul : Capacité portante

Ann.

Art.
Ann.
Ann.
Ann.
Ann.
Ann.
Ann.
Ann.

Qmin(ELU Fondamental) = -4.87 MN < 0 MN : Cond. vérifiée
Qmin(ELU Accidentel) = -5.24 MN < -1.2415 MN : Cond. vérifiée
Qmin(ELS Rare) =-3.41 MN < 0 MN : Cond. vérifiée

MN < 0 MN : Cond. vérifiée

C.25
E22
Cc.32
C.32
C.26
c.23
c.22
c.23
c.22

Qmax(ELU Fondamental) = 7.29 MN > 4.4776 MN : Cond. vérifiée
Qmax(ELU Accidentel) = 8.51 MN > 6.1154 MN : Cond. vérifiée
Qmax(ELS Rare) = 5.88 MN > 3.3159 MN : Cond. vérifiée
Qmax(ELS Quasi Permanent) = 4.62 MN > 2.6552 MN : Cond. vérif

Résultats de calcul : Tassement
cb = 2.35 MPa

Par la méthode de Frank & Zhao

ql(20) = 3e+003 kPa

qp(20) = 79.9 kPa

g'u(20) = 90.3 kN

D=274mm

iee

Qmin(ELS Quasi Permanent) = 0
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Résultats détaillés : capacité portante
Par la méthode du Fascicule 62

D
QsU = pg. P.IQs(z).dz =6.82 MN
0

B=12m;h=20m
a=max(05;B/2)=06m;b=min(a;h)=06m
D+3a
Ple* =1/(3.a+ b)IPI*(z).dz) =2.14 MPa
D-b

kp = 1.4 (d'aprés tableau)

qu=Kp.Ple*=3

Qpu = pp./-\.qu =3.39 MN

Qu=Qpu+ Qsu=10.2MN
Qc=05Qpu+07Qsu=6.47 MN

Qtu = Qsu =6.82 MN

Qtc=0.7 Qsu =4.77 MN

Qmax(ELU Fondamental) =Qu/1.4=7.29 MN
Qmax(ELU Accidentel) = Qc /1.4 =8.51 MN
Qmax(ELS Rare) = Qe /1.1 = 5.88 MN
Qmax(ELS QuasiPermanent) = Qc / 1.4 = 4.62 MN

Qmin(ELU Fondamental) = - Qtu /1.4 =-4.87 MN
Qmin(ELU Accidentel) = - Qtu/ 1.3 =-5.24 MN
QmIn(ELS Rare) = - Qtc /1.4 =-3.41 MN
Qmin(ELS QuasiPermanent) = 0 MN

Résultats détaillés : tassement
Par la méthode de Fr.

Sf=2.74 mm

mnly od Tl
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Sondages carottés
//'] Z[\‘V\l\(_ Sondage : FC-65-1
Projet : Etude géotechnique de la pénétrante de Béjaia Dossier N°:
Endroit : Akbou Client : KS Groupement
Date début : 13/11/2012 Coordonnées GPS: Boue de forage : Eau Clair Etat des échantillons :
Date fin  : 17/11/2012 X : 637 705 Type forage : Carottage Intact Remanié Paraffiné  Roche
Profondeur forée (m) : 15,25 Y: 4033017 Foreuse : ROLATEC & I]:]
Niveau d'eau (m) : 74 %
. g 5
E|EE 5 = 55| §
% |52 |nbcutuiion] = |2 | 8| ® S
2 1§38 [Recuperation| Z |5 || 2 | 5 [BE|3 DESCRIPTION
£|88 - 2|8 g |m|es|d
5} > = [l 8 os| 2
W @ 9 o = 0| .2
x| 25 50 75 104 o =
.
I
}
i —|-100%] | CR Ramblai (Limon argileux, graveleux).
-1,50
— 1,50
1,50 23
20 _| — 195 o AT a
] a5 Argile sableuse (sable fin) a limoneuse, rougeatre,
245 moyennement ferme.
30 200 — 30
3,00 79
S~ 345
56 90% | | CR Cailloux et galets grossiers.
-4,50
4,50
50 4 90 % || CR Argile sableuse, brunatre, caillouteuse, molle.
-5,60
60 1890 |—Teos— CR Cailloux + galets grossiers.
X — 6,00
6,00 47
— 645
70.]
—80% | CR Sable grossiers + galets moyens.
101
80 _|
-8,50
8,50
90 ] 9,00
Refus| g
0% —180% CR Argile sableuse, caillouteuse, brunatre, molle.
11,0_]-11.00
11,00
12,0_| 175 %—1 I CR 12,00 Galets moyens.
|Refus| 12,35
13,0 1-13.00
13,00
14,0 ] ;
175 CR Sable grossier + galets moyens.
15,0
o C— 15,00
0.2 \Refus| 1525
15,25 Fin du forage a une profondeur de 15,25 m.
16,0 ]
17,0_]
REMARQUES : TYPE D'ECHANTILLON : ABREVIATIONS :
CF : Carottier fendu AG : Analyse Cis: C rectiligne
TM : Tube & paroi mince S : Sédimentométrie TR : Cisaillement Triaxial
PS : Tube a position fixe L: Limites d IP) Re: ala
CR : Tube carottier W : Teneur en eau OED : Essai oedométrique
TO : Tube ouvert PV : Poids Gh) GL: libre
AC : Analyse chimique R : Refus a I'enfoncement
Préparé par : M.BRAHAM Veérifié par : M.BENMEZIANE 18/11/2012 Page: 1 de 1
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RAPPORT DE FORAGE

Sondage : FC-65-2

Projet : Etude géotechnique de la pénétrante de Béjaia Dossier N° :
Endroit : Akbou Client : K S Groupement
Date début : 24/12/2012 Coordonnées GPS: Boue de forage : Eau Clair Etat des échantillons :
Date fin : 24/12/2012 X: 637678 Type forage : Carottage Intact Remanié Paraffiné  Roche
Profondeur forée (m) : 15,05 Y: 4032953 Foreuse : ROLATEC X - EI]
Niveau d'eau (m) : 2 %
~|=E g =
E|ET T . se|8
srati o K] O =145
2 | §§ [Recupération| 3 S|E|% |=[EE § DESCRIPTION
5158 = el8 |Yeg|e
o | 2550 75 100 o ow|l S
t [
i
iy 90 %] | CR Argile sableuse (sable fin), grisatre, molle.
-1,50
— 1,50
1,50 62
20 4 e ) ) o cR 198 Argile sableuse, graveleuse avec quelques galets
moyens.
-2,80
3,0 | 280 — 3,00
_.64 345
4,0 ] 1]
50 |
6,0 _| ——-o 6,00
_.62 6,45
70 ] Sable grossier, plus au moins argileux graveleux,
T ¢R avec galets, et des passages de graviers et galets
fuii i 101 entre:4,50-5,60 et 7,10-7,20m, ce sable qui devient
80 ] moyen a partir de 9,00 jusqu'a 10,80m.
90 _] — 9,00
s 9,45
10,0 ]
11,0 ]
=10 Refus|
12047750 120 Os®
O s 0
O o ©
13,0 ] = i . .
o) Galets gréseux, grossiers, + graviers; avec passage
—1 85% || CR O & o9 de sable argileux graveleux entre: 13,50-13,80m et
4 O o O 14,60-15,00m.
gt & o
o o]
— 14,60 o @
15,0_] -15.05 74 s Qo O
15,0 Fin du forage a une profondeur de 15,05 m.
16,0_]
17,0_]
REMARQUES : TYPE D'ECHANTILLON : ABREVIATIONS :
CF : Carottier fendu AG : Analyse i CIS: Cisail rectiligne
TM: Tube a paroi mince S : Sédimentométrie TR : Cisaillement Triaxial
PS : Tube a position fixe L: Limites d'Atterberg(WL,IP) Rc : Résistance a la compression
CR : Tube carottier W : Teneur en eau OED : Essai oedométrique
TO : Tube ouvert PV: Poids i Gh) GL: libre
AC : Analyse chimique R: Refus a I'enfoncement
Préparé par : M.BRAHAM Vérifié par : M.BENMEZIANE 28/12/2012 Page: 1 de 1
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RAPPORT DE FORAGE

Sondage : FC-65-3

/A
TN

Dossier N°:
Client: K S Groupement

Projet : Etude géotechnique de la pénétrante de Béjaia
Endroit : Akbou

Date début : 25/12/2012 Coordonnées GPS: Boue de forage : Eau Clair Etat des échantillons :
Date fin  : 26/12/2012 X: 637 629 Type forage : Carottage Intact Remanié Paraffiné Roche
Profondeur forée (m) : 20 Y: 403281 Foreuse : ROLATEC E ‘]]
Niveau d'eau (m) : £ %
—~|=E g =
E|ET s o | & scl 8
T o o 223
2 | BS [Recupsiston| S g (B |8 (¥[EE| S DESCRIPTION
£ |85 - |25 8 |Ligs|]
S1a%® o 18 S5 5
Wa | 25 50 75 100 o) =
1.5 | 90 %— | |—— CR 1,50 Argile sableuse, brunatre, molle.
50 195
2,80
3,0
= - 2,80 —— 3,00
| 56 | 345
45 |
6 —85 % CR Sable grossier, argileux, caillouteux.
.0 1 6,00
| 56 | 645
75 _|
-8,50
90 980 |—w& —H CR - Galets grossiers + graviers.
9,00 | 42 | 9,45
—-85 %— 101 CR Sable grossiers plus au moins argileux.
10,5 ] -10,66
1065
O s o0
1204 12,00 O o]
[RefE] 250 .
o]
Qo o
13,5_] C o O
o
Co
= o Og o : ; ; ;
15,0_| —80 %—J4 Refus CR B o o o Galets moyens a grossiers, plus au moins du gravier.
o
O o
Og o
16,5_] O o O
o
©o
O 0
18,0_] Refus| 18,00 O . O
(-]
-18,90 o
18,90 —— i
195 ] T80 %] — CR 19,50 Sable grossier graveleux.
-20,00 84 =
20,00 Fin du forage a une profondeur de 20 m.
21,0 ]
225 ]
24,0_]
255_|
REMARQUES : TYPE D'ECHANTILLON : ABREVIATIONS :
CF : Carottier fendu AG : Analyse ique CIs: C rectiligne
TM : Tube & paroi mince S Sédimentométrie TR : Cisaillement Triaxial
PS : Tube a position fixe L: Limites ' P} Re i ala
CR: Tube carottier W : Teneur en eau OED : Essai cedométrique
TO: Tube ouvert PV: Poids Gh) GL: libre
AC ; Analyse chimique R: Refus & l'enfoncement

Préparé par : M.BRAHAM

Veérifié par : MBENMEZIANE

28/12/2012

Page: 1 de 1
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Client : K S Groupement
Projet : Pénétrante de Bejaia
Sondage : FC -65-3— Caisse n°07/07
Profondeur : 18,60 4 20,00 m
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NINNAL

RAPPORT DE FORAGE

Sondage : FC-65-4

Projet : Etude géotechnique de la pénétrante de Béjaia

Endroit : Akbou

Dossier N°:
Client : K S Groupement

Date début : 19/11/2012 Coordonnées GPS: Boue de forage : Eau Clair Etat des échantillons :
Date fin  : 28/11/2012 X: 637 563 Type forage : Carottage Intact Remanié Paraffiné  Roche
Profondeur forée (m) : 20,32 Y: 4032624 Foreuse : ROLATEC E - I:I]
Niveau d'eau (m) : Zs %
i 5
—_ ~ b4 =
E|E s + o | 5 55|83
. P o K} D = | 7
2 § 8 Récupération| Z | 5 gz |s|E% = DESCRIPTION
5|88 AR AR
@ 9 = C|.2
e o | 255 75 1003, o=
.
0,60 |—90 %] CR Sable fin Limoneux. brunatre, molle.
0,60
1.6 150
ot | [18] CR o Argile sableuse (sable fin), brunatre, molle.
301500 3,00
300 |—fes i 18 CR 345 Sable grossier.
3,60
45 ]
—es R Argile sableuse, brungtre, avec galets moyens a
s grossiers, molle.
60 | —
-6,50 [Refus] o%
6,50
75 —F80 %—f CR Sable moyen avec galets moyens.
-8,40
90 |84
0 | 9,00 .
—-85 %—H 74 CR Gas Sable grossier.
-10,00
10,5 ] 10.00 101
12,0_]
IReTus| 1398 : ;
o o Sable plus au moins argileux, avec galets moyens a
— i grossiers et graviers.
135_]
15,0 ] — 15,00
15,45 : 46 | by
_112..23 e = ,__! CR Sable moyen.
165 176,30
—T80 %—1] CR Sable argileux (sable grossier), brunatre, graveleux.
-18,00 L
18,0 0 18,00
18,00 [Refus| 1842 °
—H EE=
isEe) —F85 %—H CR O e O Galets moyens.
o °
-20,32 [Refus| gggg Pk
24 20,32 Fin du forage a une profondeur de 20,32 m.
22,5 |
24,0 |
25,5_]
REMARQUES : TYPE D'ECHANTILLON : ABREVIATIONS :
CF : Carottier fendu AG : Analyse CIS: Ci rectiligne
TM : Tube a paroi mince S : Sédimentométrie TR: Cisaillement Triaxial
PS : Tube a position fixe L: Limites d' IP) Rc: i ala
CR : Tube carottier W : Teneur en eau OED : Essai oedométrique
TO : Tube ouvert PV : Poids Gh) GL: libre
AC : Analyse chimique R : Refus a I'enfoncement

Préparé par : M.BRAHAM

Verifie par : M.BENMEZIANE

10/12/2012

Page: 1 de 1
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FERRAILLAGE DE LA DALLE
FIBRE SUPERIEUR

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 35,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
¢ Fissuration non préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimées
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
2. Section:

T‘ Az
I

=1 b

b =100,0 (cm)
h = 20,0 (cm)
d, = 3,0 (cm)
d, = 3,0 (cm)

3. Moments appligués:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 64,00 0,00
Etat Limite de Service 0,00 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique Ay, = 9,2 (cm2) Section théorique A, = 0,0 (cm2)
Section minimum A ;n = 2,4 (cm2)
théorique p = 0,54 (%)
minimum Pmin = 0,14 (%)
Analyse par Cas:
Cas ELU M, = 64,00 (KN*m) Mpin = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: A
Position de I'axe neutre: 'y =2,5 (cm)
Bras de levier: Z=16,0 (cm)

Déformation du béton: ¢, =1,74 (%0)
Déformation de l'acier: &5 = 10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: os =434,8 (MPa)
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FIBRE INFERIEUR

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 35,0 (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 mod. 99

2. Section:

Y_ Hizq
I

=f b
b =100,0 (cm)
h =20,0 (cm)
d, =3,0 (cm)
d, = 3,0 (cm)
3. Moments appliqués:
Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 63,86 0,00
Etat Limite de Service 0,00 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique A, =9,2 (cm2) Section théorique A, = 0,0 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 2,4 (cm2)
théorique p = 0,54 (%)
minimum Pmin = 0,14 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU M, =63,86 (KN*m) Muin = 0,00 (kKN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: A

Position de l'axe neutre: y =2,5 (cm)

Bras de levier: Z=16,0 (cm)

Déformation du béton: ¢, =1,74 (%o)
Déformation de l'acier; &, =10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =434,8 (MPa)
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FERRAILLAGE DE L’ENTRETOISE

FIBRE INFERIEUE

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 35,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimées
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
2. Section:

Y_ Hig
I

=1 b

b =30,0 (cm)
h =150,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appligués:

Mmax (KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00
Etat Limite de Service 165,64
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique  A;; = 4,8 (cm2) Section théorique
Section minimum A i, =4,7 (cm2)
théorique p =0,11 (%)
minimum Pmin = 0,11 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELS M, = 165,64 (KN*m) Muin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00

Position de I'axe neutre: y = 24,2 (cm)

Bras de levier: Z=136,9 (cm)

Contrainte maxi du béton:c, = 1,4 (MPa)

Mmin (kN*m)
0,00
0,00
0,00

A, = 0,0 (cm2)
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Contrainte limite:

Contrainte de l'acier:

tendue: o, =19,5 (MPa)

Contrainte limite de l'acier:
Gsiim = 250,0 (MPa)

FIBRE SUPERIEUR

0,6 fcj = 21,0 (MPa)

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 35,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

Y»

f

b =30,0 (cm)
h =150,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appligués:

Etat Limite Ultime ( fondamental )
Etat Limite de Service
Etat Limite Ultime ( Accidentel )

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique  A,; = 8,0 (cm2)
Section minimum A, = 4,7 (cm2)
théorique p =0,18 (%)
minimum Pmin = 0,11 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELS M, =270,44 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00

Prise en compte des armatures comprimées
Pas de prise en compte des dispositions sismiques

Mumax (KN*m)
0,00
270,44
0,00

Section théorique

M, = 0,00 (KN*m)

Acier: fe = 500,0 (MPa)

Mmin (kN*m)
0,00
0,00
0,00

A, =0,0 (cm2)
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Position de I'axe neutre: y = 30,3 (cm)

Bras de levier: Z=134,9 (cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 2,3 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 21,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: os = 30,6 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gqiim = 250,0 (MPa)

FERAILLAGE DE CHEVETRE

A L”APPUI

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimées
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
2. Section:

Y‘ Az
I

=1 b

b =220,0 (cm)
h =160,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appligués:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 3728,39 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique  A,; = 105,4 (cm2) Section théorique A, = 0,0 (cm2)

Section minimum  Ag i, = 34,1 (cm2)
théorique p =0,31 (%)
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minimum Pmin = 0,10 (%)
Analyse par Cas:
Cas ELS M =3728,39  (kN*m) M., = 0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y = 40,6 (cm)

Bras de levier: Z=141,5 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 5,9 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, = 250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Osim = 250,0 (MPa)

MI TRAVEE

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimées
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
2. Section:

Y_ Hig
I

=1 b

b =220,0 (cm)
h =160,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appligués:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 632,83 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:
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Section théorique A, = 34,1 (cm2) Section théorique A, = 0,0 (cm2)
Section minimum A, = 34,1 (cm2)

théorique p =0,10 (%)

minimum Pmin = 0,10 (%)

Analyse par Cas:
Cas ELS My, =632,83  (kKN*m) Mnin = 0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,98
Position de I'axe neutre: y = 24,6 (cm)

Bras de levier: Z=146,8 (cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 0,7 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, = 9,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gsim = 250,0 (MPa)

Calcul de Section a l'effort Tranchant

1. Hypotheses :
Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Fissuration préjudiciable

e Pas de reprise de bétonnage

e Calcul en poutre

2. Section :

:
|-

=

=t b

b =220,0 (cm)
h =160,0 (cm)
d=5,0(cm)

3. Efforts tranchants appligués :

V : effort tranchant
N : effort de compression

Cas N° Type V (kN) N (kN)
1. ELU 3752,37 0,00

4. Résultats :
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Contrainte tangente maximale
Contrainte tangente limite

Armatures transversales

1, = 1,1 (MPa)
Tu’”m = 2,7 (MPa)

Inclinaison des armatures : a =90 (deg) Longueur de latravée : L = 15,8 (m)
Armatures d'effort tranchant : Section A; = 1,5 (cm2)

Cadres: 1014

Espacement : S, =7,8(cm)

Espacement maximum : S . = 40,0 (cm)

ferraillage de courbeau

Calcul d'une Section Comprimée

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

2. Section:

r

=} b

b =100,0 (cm)

h = 30,0 (cm)

d=5,0(cm)

3. Forces:

Etat Limite Ultime ( fondamental )
Etat Limite de Service

Etat Limite Ultime ( Accidentel )

4. Résultats:

Résistance des Matériaux:

Section brute B =3000,0
Long flambement |y, = 3,0
Inertie I, =225000,0
Rayon de giration i, =8,7
Elancement Ay =34,6

Acier: fe = 500,0 (MPa)

Prise en compte de I'élancement
Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Charges appliquées avant 90 jours
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

N (kN)
106,03
78,84
0,00

(cm2)

(m)
(cm4)
(cm)

Section réduite B, =2744,0 (cm2)
Long flambement |, = 3,0 (m)
Inertie I, =2500000,0 (cm4)
Rayon de giration i, =28,9 (cm)
Elancement A, =104
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a =0,65
Béton:

5 (ELS) =0,2 (MPa)
06fc =162 (MPa)

Acier:
Section théorique

Section maximum

théorique p =0,52 (%)
minimum Pmin = 0,35 (%)
maximum Pmax = 5,00 (%)

A; =10,4 (cm2)
Section minimum A i, = 10,4 (cm2)
A max = 150,0 (cm2)

N, (béton seul)

ferraillage de dalle de transition

= 3546,00

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa)

2. Section:

Y‘ Az
I

=1 b

b =100,0 (cm)
h =30,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appligués:

Etat Limite Ultime ( fondamental )
Etat Limite de Service
Etat Limite Ultime ( Accidentel )

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

Muax (KN*m)
106,03
78,84
0,00

Acier: fe = 500,0 (MPa)

Mmin (kN*m)
0,00
0,00
0,00

(kN)
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Section théorique A, = 14,2 (cm2) Section théorique A, = 0,0 (cm2)
Section minimum A, ;, = 3,0 (cm2)

théorique p =0,57 (%)

minimum Pmin = 0,12 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU M, =106,03  (KN*m) My, =0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,34 Pivot: A
Position de l'axe neutre: y =5,0 (cm)
Bras de levier: Z=23,0 (cm)

Déformation du béton: ¢, =2,53  (%o)
Déformation de l'acier: &, = 10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =434,8 (MPa)

Cas ELS M, =78,84 (kN*m) Mmin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y = 8,4 (cm)

Bras de levier: Z =222 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 8,4 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: os = 250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gsiim = 250,0 (MPa)

ferraillage de futs

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
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D =150,0 (cm)

d=5,0 (cm)

3. Efforts appligqués:

Cas N° Type N (kN)
1. ELU 6646,75
2. ELS 4932,36
3. ELA 7176,39
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A, =176,7 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 176,7 (cm2)
théorique p =1,00 (%)

minimum  pnin = 0,50 (%)

Analyse par Cas:

Cas N° 1: Type ELU

Coefficient de sécurité: 2,42 Pivot: B

M, (kN*m) M, (kN*m)
2664,24 0,00
2542,34 0,00
1430,60 0,00

Section maximum Ag . = 883,6 (cm2)

maximum pn.x = 5,00 (%)

N = 6646,75 (kN) M, =2664,24 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)
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Position de l'axe neutre: y =100,5 (cm)
Bras de levier: Z=98,5 (cm)
Déformation du béton: ¢, =3,50  (%o)
Déformation de l'acier: g, = 1,54 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =307,2 (MPa)

comprimée: o, =434,8 (MPa)

Cas N°2: Type ELS N =4932,36 (kN) M, =2542,34 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,62
Position de I'axe neutre: y = 87,2 (cm)
Bras de levier: Z =109,0 (cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 10,0 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =99,1 (MPa)
comprimée: o' = 141,2 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

Geim = 250,0 (MPa)

Cas N°3: Type ELA N =7176,39 (kN) M, = 1430,60 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 3,84 Pivot: B
Position de l'axe neutre: y =124,9 (cm)
Bras de levier: Z=288,5 (cm)
Déformation du béton:  g,=3,50  (%o)
Déformation de l'acier: &, =0,56 (%o)

Contrainte de l'acier:

M, = 0,00 (kN*m)

M, = 0,00 (KN*m)
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tendue: o, =111,1 (MPa)
comprimée: o' =500,0 (MPa)
ferraillage de MUR FRONTAL

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
T
N -
-"3"52 As2
*_ A
=t b
b =100,0 (cm)
h =150,0 (cm)
d=5,0 (cm)

3. Efforts appligués:

Cas N° Type N (kN) M, (kN*m) M, (KN*m)
1. ELU 934,84 601,29 0,00
2. ELS 451,60 692,47 0,00
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4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théoriqgue Ag; = 15,0 (cm2) Section théoriqgue A;, =0,0(cm2)
Section minimum  Aq i, = 30,0 (cm2) Section maximum Ag . = 750,0 (cm2)
théorique p = 0,20 (%)
minimum  p,, = 0,10 (%) maximum  ppax = 5,00 (%)

Analyse par Cas:

Cas N° 1: Type ELU N =934,84 (kN) M, =601,29 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 7,67 Pivot: B
Position de l'axe neutre: y =58,6 (cm)
Bras de levier: Z=1216 (cm)
Déformation du béton: g, = 3,50 (%o)
Déformation de l'acier: ¢,=5,17 (%0)
Contrainte de l'acier:

tendue: os =434,8 (MPa)

comprimée: o, =434,8 (MPa)

Cas N°2: Type ELS N =451,60 (kN) M, = 692,47 (kN*m) M, = 0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,26

Position de I'axe neutre: y = 33,6 (cm)
Bras de levier: Z =133,8 (cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 2,0 (MPa)

Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
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Contrainte de l'acier:
tendue: o, = 19,6 (MPa)
comprimée: o' = 28,4 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

Gsjim = 250,0 (MPa)

Ferraillage de PIEU

Calcul de Section en Flexion Déviee Composée

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
d
D
D =120,0 (cm)
d=7,0 (cm)

3. Efforts appligués:

Cas N° Type N (kN) M, (kN*m) M, (KN*m)

200



1. ELU

2. ELS

3. ELA
4, Résultats:

Sections d'Acier:

1749,87 310,38
2767,75 417,62
3106,68 683,63

Section théoriqgue Ag=113,1 (cm2)

Section minimum  Ag in = 113,1 (cm2)

théorique p

minimum  p,, = 0,50 (%)

Analyse par Cas:

Cas N° 1: Type ELU

Coefficient de sécurité:

Position de I'axe neutre:

Bras de levier:

Déformation du béton:

Déformation de l'acier:

Contrainte de l'acier:

tendue:

comprimée:

Cas N° 2: Type ELS

Coefficient de sécurité:

= 1,00 (%)

N = 1749,87 (kN) M, = 310,38 (kN*m)

8,13 Pivot: B
y =101,0 (cm)
Z=673 (cm)
€ =3,50  (%o)

£.=0,41 (%)

o, =81,5 (MPa)

o, =434,8 (MPa)

N = 2767,75 (kN) M, = 417,62 (kN*m)

3,90

0,00
0,00

0,00

Section maximum Ag . = 565,5 (cm2)

maximum  ppa = 5,00 (%)

M, = 0,00 (kN*m)

M, = 0,00 (kN*m)
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Position de l'axe neutre: y =123,7 (cm)
Bras de levier: Z =66,8 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 4,1 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:

comprimée: o ' = 58,2 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

Geim = 250,0 (MPa)

Cas N° 3: Type ELA N = 3106,68 (kN) M, =683,63 (KkN*m)

Coefficient de sécurité: 5,17 Pivot: B
Position de lI'axe neutre: y =92,1 (cm)
Bras de levier: Z=70,9 (cm)
Déformation du béton:  g,=3,50  (%o)
Déformation de l'acier: ¢,=0,79 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: os =157,3 (MPa)

comprimée: o.' =500,0 (MPa)

M, = 0,00 (kN*m)
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