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Résumé

Le but de ce travail est la conception et 1 'étude d'un pont de 690 m de longueur réalisé par la
méthode d’encorbellement successif, sur la liaison autoroutiére reliant le port d’Oran a
l'autoroute  est-ouest, ce mémoire comprend une introduction générale, une
présentation du projet, et 1'identification du choix approprié parmi trois propositions différentes.
Compte tenu du prédimensionnement, Ou nous avons choisi un pont a caisson du hauteur
variable, pour I'étude approfondie, qui comprend les caractéristiques des matériaux utilisés pour
le calcul, 1'évaluation des charges et surcharges appliquées au pont, le béton précontraint, les
¢tudes longitudinales et transversales, les équipements du pont, la conception et 1'études
d’infrastructures (pile et culée), finissant par une conclusion générale.

Mots clés : Conception et étude de pont, encorbellement successif, Prédimensionnement, Pont
en caisson, béton précontraint, Equipement de pont, Infrastructure.

Abstract

The aime of this work is to disign a prestressed box girder bridge with a total legnth of 690m,
on the motorway link connecting the port of Oran to the east west highway, includes a general
introduction, a presentation of the project, and identify the appropriate choice among three
different proposals, taking into account the pre-dimensioning, where we have chosen a box-
section bridge of variable height, made by the method of succesive corbelling for the
comprehensive study, which includes the characteristics of the materials used for the
calculation, the evaluation of the loads and overloads applied to the bridge, the prestressed
concrete, the longitudinal studies and transversal, bridge equipment, design and infrastructure
studies (pile and abutment), ending with a general conclusion.

Keywords : Design and study of bridge, successive corbelling, pre-dimensioning, Box Bridge,
Prestressed concrete, Bridge equipment, Infrastructure.




LISTE DES ABREVIATIONS

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

CP : charges permanentes.

CCP : Complément des charges permanentes.

Pp: poids des voussoirs sur pile.

Pe¢: poids des voussoirs courants.

CCTP : le cahier des clauses techniques particuliéres

BAEL : Béton armé aux Etats limites.

BPEL : Béton précontrainte aux Etats limites.

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

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

BB : béton bitumineux.

VSP : Voussoir sur pile.

VSC : Voussoir a la clef.

12T15 : deuze (12) torons de quinze (15) fils.

fclim : Contrainte de compression limite.

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

Sfprg : Contrainte de rupture garantie.

fpeg : Contrainte de précontrainte €lastique garantie.

HA : Haute adhérence.

St : Espacement des armatures.

NF : Norme francaise.

MP : Masse des piles.

MT : Masse du tablier.

FL : Force séismique longitudinale.

FT : Force séismique transversale.

HT : Force dii au déplacement horizontal induit par la variation de la température.
Hflv : Force di au déplacement horizontal induit par les effets du retrait et de fluage.
DTR : Document technique réglementaire.
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INTRODUCTION GENERALE

Tout au long de I'histoire de la civilisation, les ponts ont été les icones des villes, des régions et
des pays. Tous les ponts sont utiles pour le transport, le commerce et la guerre.

Les ponts sont nécessaires pour que la civilisation existe, et de nombreux ponts sont
magnifiques. Quelques-uns sont devenus les symboles des meilleurs, des plus nobles et des plus
beaux que I'humanité a réalisé.

D’une manicre générale, les ponts sont des constructions en élévation, qui permettent de
franchir des dépressions ou des obstacles naturels (vallée —cours d’eau...etc.), ou artificiels tels
que (route, voit ferrée...etc.). Destinés a offrir du service a des usagers.

Le souci de I’ingénieur est de trouver une solution vis-a-vis des contraintes naturelles et
fonctionnelles imposées, cette solution doit étre aussi économique en respectant ’aspect
architectural pour une meilleure intégration.

Comme les ouvrages d’arts traduisent 1’esprit constructif d’un pays, et dans le cadre du
développement économique et I’investissement dans les réseaux routiers, 1'Algérie a lancé un
programme national consistant a réaliser des pénétrantes autoroutieres pour relier plusieurs
villes a I’autoroute est-ouest. Celle Oran en fait parties, elle comprend plusieurs ouvrages d’arts
avec de nouvelles techniques et méthodes de réalisation. Un de ces ouvrages nous a été proposé
par I’Agence des Autoroutes (ADA) comme sujet de fin d’études pour nous permettre de
compléter notre formation.

Dans ce mémoire nous allons faire la conception et 1’étude d’un viaduc qui relie les points
kilométriques PK : 5+994.800 ct ~ 6+688.42. Sur la liaison autoroutiere reliant le port d’Oran
a ’autoroute Est-Ouest sur 26Km.

Pour mener a bien ce travail, nous avons structuré le mémoire en sept chapitres : Les deux
premiers chapitres sont consacrés a la recherche bibliographique pour notre chapitre Master et
la présentation de 1’ouvrage faisant 1’objet de cette étude, Les chapitres suivants sont réservés
a la conception et hypothéses de calcul dimensionnement définitif des éléments congus sous
chargement statique et dynamique. Le Seme chapitre est consacré a 1’étude du tablier puis on
passe a I’étude des équipements et 1’étude d’infrastructure (étude sismique). Le mémoire se
termine par une conclusion générale mettant en avant les principaux points retenus durant ce
travail.
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CHAPITRE 1. Pratique de rénovation sismique des ponts

I.1. Introduction :

Les connaissances scientifiques et les régles sur la conception parasismique évoluent
fortement. Conséquence : les anciennes constructions ne sont pas, ou plus,
dimensionnées correctement vis-a-vis de l'aléa sismique.

Ce chapitre présente la philosophie et les procédures de modernisation parasismique des ponts
pratiquées par les ingénieurs californiens. Les questions abordées dans ce chapitre peuvent étre
trés utiles pour les Etats et les pays qui sont confrontés a des menaces sismiques de moindre
ampleur, mais qui ne disposent que de peu de soutien financier pour la modernisation
parasismique, et encore moins pour la recherche et le développement des détails sismiques.

I1.2. Identification et hiérarchisation des priorités

Dans le cadre de tout programme de modernisation parasismique, la premiére phase devrait
consister a identifier une liste de ponts spécifiques nécessitant une modernisation. Cette liste de
ponts doit également étre classée par ordre de priorité en fonction des ponts qui présentent le
plus grand risque pour la collectivité et doit donc étre la premicre a entrer dans une phase de
conception au cours de laquelle une analyse détaillée est réalisée et des plans de construction
de la rénovation sont établis en vue d'un appel d'offres.

I1.2.1. Risque

La menace sismique qui pése sur la structure dun pont est le risque de mouvements
suffisamment importants pour provoquer une défaillance sur le site du pont. Ces mesures de la
menace sismique finissent par devenir la source du c6té de la demande de 1'équation de
conception fondamentale. Ces menaces sont caractérisées de nombreuses facons et présentées
sous différents formats. Une méthode reconnue consiste a adopter une approche déterministe et
a reconnaitre une mesure unique de la limite supérieure de I'ampleur potentielle de I'événement
pour toutes les failles proches, a supposer des caractérisations de mouvement pour les sources
de failles, a tenir compte de la décroissance du mouvement en fonction de la distance de chaque
faille et a caractériser les mouvements sur un site en utilisant un parameétre sélectionné tel que
l'accélération spectrale de la roche a 1h. On peut également adopter une approche probabiliste
qui intégre de maniére systématique les probabilités de nombreux scénarios de rupture de faille
et l'atténuation des mouvements générant les scénarios sur le site. [1,2].

1.2.2. Vulnérabilité structurelle

La vulnérabilité d'un systeme de pont est une mesure des mécanismes de défaillance potentiels
du systeme. Dans une certaine mesure, toutes les structures de pont sont finalement vulnérables.
Cependant, le jugement et la raison peuvent étre appliqués pour identifier les vulnérabilités
pratiques. Etant donné que le jugement est idéalement basé¢ sur l'expérience acquise en
observant les performances sur le terrain qui sont généralement peu nombreuses, en observant
les tests en laboratoire et en examinant/analysant les mécanismes, le jugement appliqué est trés
important et doit étre de haute qualité. Parmi ces bases sur lesquelles sont fondés les jugements,
les observations sur le terrain sont les plus influentes. Les deux autres sont plus couramment
utilisées pour développer ou améliorer la compréhension des mécanismes de défaillance
potentiels.
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CHAPITRE 1. Pratique de rénovation sismique des ponts

Les conditions locales du site amplifient les mouvements forts du sol et augmentent par la suite
la vulnérabilité des ponts sur les sites en sol meuble. Les ponts soutenus par une seule colonne
ont été jugés plus vulnérables en raison du manque de redondance, sur la base de I'expérience
acquise lors du tremblement de terre de San Fernando en 1971. Les irrégularités structurelles
(telles que les joints de dilatation et les coudes en C) peuvent provoquer une concentration des
contraintes et avoir des conséquences catastrophiques. Les ¢léments fragiles dont les détails
sont inadéquats limitent toujours leur capacité a se déformer de maniere inélastique.

L1.2.3. Analyse des risques

Une analyse de risque classique produit une probabilité d'échec ou de survie. Cette probabilité
est dérivée d'une relation entre les cotés charge et résistance d'une équation de conception. Non
seulement une valeur approximative du risque absolu est déterminée, mais les risques relatifs
peuvent étre obtenus en comparant les risques déterminés d'un certain nombre de structures. De
telles analyses nécessitent généralement de vastes collections de données pour définir des
distributions statistiques pour tous les éléments ou au moins les ¢léments les plus importants
d'une forme quelconque d'analyse, de conception et/ou d'équations de décision. L'acquisition
de ces informations peut étre cotiteuse si elles peuvent &tre obtenues. Fondamentalement, cette
procédure consiste a exécuter une analyse, a évaluer les deux c6tés de I'équation de conception
pertinente, et a définir et évaluer une fonction de défaillance ou de survie. Tous les calculs sont
effectués en tenant compte de la distribution statistique de chaque composante de 1'équation
désignée comme une variable tout au long de la procédure.

La procédure d'analyse de risque de niveau 1 peut étre résumée par les étapes suivantes :
1. Identifier les défauts majeurs a forte probabilité d'événements (défauts de priorité un)

Les failles que 1'on pense étre a 'origine de futurs événements sismiques importants doivent
étre identifiées par une équipe de sismologues et d'ingénieurs. Les critéres de sélection
comprennent la localisation, I'dge géologique, le moment du dernier déplacement (fin du
quartenaire et plus jeune) et la longueur de la faille (10 km min.). Chaque faille reconnue lors
de cette étape est évaluée en fonction de son style, de sa longueur, de son pendage et de sa zone
de faille afin d'estimer la magnitude potentielle du tremblement de terre. Les failles sont ensuite
classées dans l'une des trois catégories suivantes : mineures (ignorées aux fins de ce projet),
priorit¢ deux (cartographiées et évaluées mais non utilisées pour ce projet), priorité une
(cartographiées, évaluées et reconnues comme étant immédiatement menagantes).

2. Développer des relations d'atténuation moyenne aux défauts identifiés a 1'étape 1
3. Définir l'accélération minimale du sol susceptible de causer des dommages importants
aux structures des ponts

Le niveau critique (c'est-a-dire causant des dommages) de l'accélération du sol est déterminé en
effectuant des analyses non linéaires sur une structure typique trés sensible (rampe de connexion
a une seule colonne) sous des charges variables d'accélération du sol maximales. L'accélération
maximale du sol la plus faible qui exige que les colonnes présentent un rapport de ductilité de
1,3 peut étre définie comme le niveau critique de 'accélération du sol. L'accélération critique
du sol déterminée dans I'étude Caltrans (The California Department of Transportation) était de
0,5g.
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4. Identifier tous les ponts dans les zones a haut risque définies par le modéle d'atténuation
de I'étape 2 et la limite d'accélération critique de 1'étape 3

La distance la plus courte entre chaque pont et chaque défaut de priorité un est calculée. Chaque
distance est comparée a la distance entre chaque niveau de défaut de magnitude respectif et la
limite d'accélération décrémentée critique de 1'accélération du sol. Si la distance de la faille au
pont est inférieure a la distance de la faille a la limite d'accélération critique, il est déterminé
que le pont se trouve dans la zone a haut risque et est ajouté a la liste de filtrage pour la
hiérarchisation des priorités.

5. Classer par ordre de priorité les ponts menacés en additionnant les notes pondérées des
caractéristiques structurelles et de transport des ponts

Cette étape constitue le processus utilisé pour classer les ponts par ordre de priorité dans les
zones a haut risque afin d'établir I'ordre des ponts a étudier pour la modernisation. C'est au cours
de cette ¢tape qu'une valeur de risque est attribuée a chaque pont. Un sous-ensemble
spécifiquement sélectionné de caractéristiques structurelles et de transport des ponts menacés
par les séismes doit étre préparé dans une base de données. Ces caractéristiques sont
l'accélération au sol, le type de route - majeure ou mineure, le trafic journalier moyen (ADT),
la conception des colonnes - une ou plusieurs colonnes pliées, les détails de confinement des
colonnes (en fonction de 1'age), la longueur du pont, l'inclinaison du pont et la disponibilité de
la déviation.

Apres avoir évalué les résultats du tremblement de terre de Loma Prieta en 1989, Caltrans a
modifi¢ I'algorithme d'analyse des risques en ajustant les poids des caractéristiques d'origine et
en les ajoutant a la liste. Les caractéristiques supplémentaires sont le type de sol, les charnicres,
le type et le nombre, l'exposition (combinaison de la longueur et de ' ADT), la hauteur, le type
de butée et le type d'installation traversée [5-7].

La derniére amélioration significative de la procédure de hiérarchisation est l'introduction
formelle de différents niveaux de sismicité. Une carte préliminaire de l'activité sismique pour
I'Etat de Californie a été élaborée afin d'incorporer l'activité sismique dans la nouvelle
procédure de priorisation. Fin 1992, les ponts restants de la premiére liste de priorités en matiére
de vulnérabilité ont été réévalués a I'aide du nouvel algorithme et un nombre important de ponts
ont changé de place sur la liste de priorités, mais aucune tendance évidente n'a été constatée. La
Figure 1. 1 montre le nouvel algorithme et les pourcentages de pondération pour les différents
facteurs.
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‘ PRIORITIZATION

RATING
[ acrtviTy |

First Level |

il

Knerie. | HAZARD |

60% 40%

Second Level L IMPACT | [VULNERABILITY
Criteria
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Activity (Global Utility Function Value)

Hazard = ¥ (Hazard Attribute Weight) (Global Utility Function Value)

Impact = I {Impact Auribute Weight) (Global Utility Function Value)
Vulnerability = E (Vulnerability Atiribute Weight) (Global Utility Function Value)

Figure I. 1 Analyse de risque - procédure de décision multi-attributs.

I.3. Critéres de performance

Les critéres de performance sont les objectifs de conception que le concepteur s'efforce
d'atteindre. Comment voulez-vous que la structure se comporte en cas de tremblement de terre
? Quels dommages pouvez-vous accepter ? Quels sont les itinéraires de rechange raisonnables
? Comment définissez-vous les différents niveaux de dommages ? Combien de temps prévoyez-
vous pour la réparation des différents niveaux de dommages ? La forme des critéres de
performance peut prendre plusieurs formes, généralement en fonction de la perspective et du
contexte de 'organisation qui les présente. La forme fonctionnelle est la plus appropriée pour
les critéres de performance car elle se réfere a la justification de 'existence de la structure. Par
exemple, les criteres de performance fonctionnelle d'une structure de pont incluraient des
mesures de la capacité de circulation aprés un tremblement de terre pour le passage du trafic
sur le pont. La performance de la structure elle-méme est mieux traitée avec les criteéres de
conception structurelle. Il peut s'agir de codes, de notes de conception, etc.

I.4. Conception de la modernisation :

1.4.1. Design conceptuel

La conception est la partie qui a le plus d'impact sur I'ensemble du projet. La conception définit
I'ensemble du défi d'ingénierie et trace la voie a suivre pour 1'analyse et la conception détaillée
finale. La conception est parfois appelée sélection de type ou, dans le cas d'une modernisation
parasismique, la stratégie. Une stratégie de modernisation parasismique est essentiellement le
plan de l'ingénieur du projet qui définit le comportement de la structure pour obtenir les
performances spécifiées. Les travaux d'ingénierie parasismique les plus importants sont réalisés
au cours de cette premicre phase de conception. C'est au cours de cette phase que 1'on peut
réaliser une ingénierie "intelligente" (c'est-a-dire travailler plus intelligemment et non plus dur).
C'est-a-dire qu'il est possible de choisir des types ou des stratégies de manicre a ne pas imposer
ou exiger ['utilisation d'analyses ou de méthodes de construction peu fiables ou inutiles. Lorsque
cette étape du projet est bien terminée, un plan est mis en ceuvre de manicre a éviter les
difficultés dans la mesure du possible, non seulement pendant les phases d'analyse, de
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conception, d'¢laboration des spécifications et de construction, mais aussi pendant la durée de
vie restante du pont du point de vue de la maintenance. Avec une telle compréhension, une
décision éclairée peut étre prise sur le systéme structurel et les mécanismes a sélectionner et a
faire progresser dans le projet.

Les rampes de raccordement multiples d'un échangeur sont généralement soutenues par au
moins une colonne dans le terre-plein central d'une autoroute trés fréquentée. Les stratégies de
modernisation qui évitent la mise en place de colonnes médianes présentent des avantages en
maticre de s€curité par rapport aux autres solutions. En général, les colonnes situées en dehors
de la voie de circulation de I'autoroute peuvent étre renforcées et durcies pour éviter les travaux
sur le terre-plein central et les problémes de gestion du trafic.

Sur la plupart des ponts courts a deux ou trois travées, la majorité des forces sismiques peuvent
étre transférées dans les culées et les remblais, ce qui réduit, voire élimine complétement, la
nécessité de réaménager les poteaux. Les pieux CIDH de grand diamétre foré a proximité des
murs d'aile aux culées ont été efficaces pour résister aux forces longitudinales et transversales.

Pour la plupart des palées a colonnes multiples, la modernisation de I'empattement peut étre
considérablement réduite en permettant aux colonnes de s'articuler en bas. Cela permet de
réduire les moments transférés dans les fondations et de diminuer les cofits totaux. Des essais
suffisants ont été réalisés sur les semelles, les chapeaux de pieux et les culées. Il s'avere qu'une
résistance latérale passive considérable est disponible. L'utilisation de ces connaissances peut
réduire la force latérale requise pour les fondations structurelles.

La continuité est extrémement importante et constitue I'assurance la plus facile et la moins chére
a obtenir. Les structures monolithiques bien congues présentent également l'avantage
supplémentaire d'une maintenance réduite. Les joints et les roulements font partie des
principaux problemes d'entretien des ponts aujourd'hui. Si les structures ne sont pas continues
et monolithiques, elles doivent étre reliées entre elles au niveau des joints du tablier, des
supports et des culées. Cela les empéchera de se séparer et de s'effondrer lors d'un tremblement
de terre.

La ductilité des éléments de la sous-structure est la deuxiéme considération clé de la conception.
11 est important que lorsque vous concevez pour la ductilité, vous soyez prét a accepter certains
dommages pendant un tremblement de terre. Le secret d'une bonne conception sismique est de
trouver un équilibre entre les niveaux de dommages acceptables et les aspects économiques de
la prévention ou de la limitation des dommages. Des structures ductiles correctement congues
fonctionneront bien pendant un tremblement de terre, a condition que la conception ait pris en
compte les déplacements et les ait contrlés ou prévus au niveau des butées et des charniéres.
Pour une grande majorité de ponts, les critéres de déplacement I'emportent sur les critéres de
résistance dans la conception pour la résistance sismique.

1.4.2. Stratégies de rénovation

Les concepteurs de projets de modernisation de ponts parasismiques acquicrent une
connaissance du systéme de pont, développent une compréhension de la réponse du systéme
aux mouvements potentiels du sol lors de tremblements de terre, et identifient et congoivent des
modifications du systéme existant qui changeront la réponse attendue en une réponse qui
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satisfait aux criteres de performance du projet. Ceci est accompli en modifiant une partie ou la
totalité de la rigidité du systéme, de I'absorption d'énergie ou des caractéristiques de masse. Ces
caractéristiques ou ce comportement peuvent étre regroupés dans tous les types de systemes
structurels, tels que les fermes, les cadres, les colonnes pliées, les murs de cisaillement, les
systemes CIDH. Cette section aborde brievement les différentes stratégies de modernisation
parasismique utilisées en Californie.

+« Limiteurs de joint de charniére :

Les travées qui se sont effondrées a cause de siéges d'appui trop étroits et de la séparation des
joints de dilatation ont été deux causes majeures de l'effondrement des ponts lors du
tremblement de terre de San Fernando en 1971. La phase initiale du programme de rénovation
sismique du pont de Caltrans a consisté a installer des dispositifs de retenue des charniéres et
des joints pour empécher la séparation des joints du pont. Cette phase comprenait I'installation
de dispositifs pour fixer les éléments de la superstructure a la sous-structure afin d'empécher
ces ¢léments de tomber de leurs supports.

Le tremblement de terre de Loma Prieta du 17 octobre 1989 a prouvé une fois de plus la fiabilité
des charniéres et des dispositifs de retenue des articulations.[8]

Figure 1. 2 Dispositif de retenue de 1'articulation a
charniére.

Figure I. 3 Maintenir les dispositifs pour 1'accélération verticale.
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% Vestes d'isolement

Le plus grand nombre d'essais a grande échelle a été réalisé pour confirmer la performance
ductile calculée des colonnes de pont plus anciennes et non ductiles qui ont été renforcées par
I'application de béton structurel, de plaques d'acier, de torons précontraints et de gaines
composites en fibre de verre pour fournir le confinement nécessaire a la performance ductile.
Depuis le printemps 1987, les chercheurs de I'université de Californie a San Diego ont réalisé
plus de 80 séries de tests sur des modeles de colonnes de pont [9-14]. La figure 1.4 montre le
confinement des armatures pour une modernisation de colonne. La figure .5 montre une mise
a niveau compléte de l'enveloppe de béton d'une colonne. La figure 40.8 est une mise a niveau
compléte de I'enveloppe en acier.

Environ 2200 des 12.000 ponts de Californie sont situés dans la région de Los Angeles, il est
donc important d'examiner les dommages et la performance des ponts lors du tremblement de
terre de Northridge du 17 janvier 1994. Environ 1200 de ces ponts se trouvaient dans une zone
qui a subi des accélérations du sol supérieures a 0,25 g et plusieurs centaines se trouvaient dans
la zone qui a subi des accélérations du sol de 0,50 g. Dans cette zone, 132 ponts ont fait I'objet
de travaux de modernisation apres San Fernando et 63 aprés Loma Prieta.

Tous ces ponts rénovés ont été extrémement performants et la plupart des autres ponts ont été
performants pendant le tremblement de terre ; les ponts construits selon les spécifications
sismiques actuelles de Caltrans ont survécu au tremblement de terre avec treés peu de dommages.
Sept ponts plus anciens, congus pour une force sismique moindre ou sans la ductilité de la
conception Caltrans actuelle, ont subi de graves dommages pendant le tremblement de terre.
230 autres ponts ont subi des dommages allant de graves problémes de colonnes et de charnicres
a des fissures, des dommages aux roulements et des affaissements a l'approche, mais ces ponts
n'ont pas été fermés a la circulation pendant les réparations.

Figure I. 4 Renforcement du confinement.
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Figure I. 5 Rénovation d'une colonne a
enveloppe en béton

Figure 1. 6 Rénovation d'une colonne a enveloppe en acier.
Poutres de liaison

Des poutres de liaison peuvent étre ajoutées aux coudes multicolonnes pour renforcer le cadre
et réduire la longueur des colonnes non supportées. En utilisant ce développement combiné a
d'autres techniques, il peut étre possible de moderniser des colonnes en béton non ductile plus
anciennes sans avoir a les remplacer de facon importante. La figure 1.7 montre les poutres de
liaison et l'installation des boitiers de colonnes aux points de flexion maximale et les
emplacements des charniéres plastiques prévues sur les structures de l'autoroute de Santa
Monica. Des modeles a demi-échelle de ces colonnes ont été construits et testés dans des
conditions de charge sismique simulées pour tester ce concept de modernisation.
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Figure I. 7 Vestes en acier et poutre de liaison - Santa
Monica Freeway.

= Détails de la colonne en béton ductile

La plupart des colonnes de pont en béton congues depuis 1971 contiennent une légére
augmentation de l'acier d'armature vertical des colonnes principales et une augmentation
importante de l'acier d'armature de confinement et de cisaillement par rapport aux conceptions
d'avant 1971. Toutes les nouvelles colonnes, quelle que soit leur forme géométrique, sont
renforcées par une ou plusieurs cages circulaires emboitées en spirale. Cela permet d'obtenir
environ huit fois plus de confinement et de cisaillement dans les colonnes que ce qui était utilisé
dans les conceptions non ductiles d'avant 1971. Toutes les armatures des colonnes principales
sont continues dans les semelles et la superstructure. Les joints sont pour la plupart soudés ou
mécaniques, tant dans le renforcement principal que dans le renforcement transversal. Les
¢épissures ne sont pas autorisées dans les zones de charniéres plastiques. L'acier de renforcement
transversal est congu pour produire une colonne ductile en confinant les zones de charniéres
plastiques en haut et en bas des colonnes. L'utilisation d'acier d'armature de grade 60, A 706
dans les ponts a récemment été spécifiée pour tous les nouveaux projets.

Figure L. 8 Cage en acier pour le renforcement
des colonnes.
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= Détails des poutres en béton et des colonnes pliées

Des progres majeurs ont été réalisés dans le domaine du confinement des articulations entre le
faisceau et la colonne, grace aux résultats des recherches menées a la fois a I'université de
Californie, Berkeley et San Diego. Les critéres de performance et de conception ainsi que les
détails structurels développés pour l'échangeur de séparation de terminaux [-480 et les
structures de remplacement [-880 reflétent les résultats de ces recherches et ont été rapportés
par Cooper [15]. Les recherches se poursuivent dans les deux institutions pour affiner les détails
de conception afin de garantir la ductilité de ces joints.

Le concept utilisant une poutre de rive indépendante peut étre utilisé pour la mise a niveau des
alignements droits. La figure 1.9 présente un schéma graphique de la technique de
réaménagement proposée et la figure .10 montre l'installation sur le terrain de l'acier de
renforcement des joints. La figure I.11 montre la structure achevée apres le réaménagement
pour les spectres sismiques qui atteignent plus de 2,0 g au niveau du pont.

Dans le cas d'un capuchon plié sous l'effet combiné de la flexion, du cisaillement et de la torsion,
un renforcement transversal amélioré des colonnes est généralement poursuivi jusqu'au niveau
des zones de joint et les joints sont encore plus confinés pour la résistance au cisaillement et a
la torsion. Les détails de ces joints nécessitent généralement 1 a 3 % d'acier de renforcement de
confinement. Thewalt et Stojadinovic [16] de I'Université de Californie, Berkeley ont fait un
rapport sur cette recherche. La Figure I. 12 montre la complexité¢ de l'acier d'armature de
confinement nécessaire pour confiner ces joints pour des contraintes combinées de cisaillement,
de flexion et de torsion. La conception de ces grands joints nécessite l'utilisation de la
technologie des entretoises et des attaches pour prendre en compte correctement les trajectoires
de charge a travers le joint.

Figure I. 9 Graphique du schéma de modernisation du faisceau
de bord.
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Figure I. 11 Installation sur le terrain de I'acier d'armature des
joints.

Figure L. 10 11 Installation sur le terrain de I'acier d'armature des
joints.

ACHI & HADJ ABDELKADER ENSTP




CHAPITRE 1. Pratique de rénovation sismique des ponts
= Rénovation d'un pont en acier

Malgré le fait que l'acier de construction soit ductile, les éléments qui ont été congus selon les
spécifications sismiques d'avant 1972 doivent étre évalués pour les forces sismiques attendues
sur le site en fonction de la magnitude des tremblements de terre tels que nous les connaissons
aujourd'hui. En général, les superstructures en acier de construction qui ont été attachées a leurs
sous-structures par des systémes de retenue a joints et charniéres ont bien fonctionné.
Cependant, nous avons identifi¢ de nombreux viaducs surélevés et certaines structures plus
petites reposant sur des colonnes en acier de construction qui ont été congues avant 1972 et qui
devront étre renforcées par des travaux de rénovation importants pour résister aux forces
sismiques modernes sur une longue période de secousses. Un des maillons faibles est constitué
par les anciens roulements a bascule qui se renverseront probablement lors d'un tremblement
de terre. Ils peuvent étre remplacés par des roulements modernes en néopréne, téflon, pot et
base isolés pour assurer une meilleure performance lors d'un tremblement de terre. Les colonnes
en acier de construction peuvent étre facilement renforcées pour augmenter leur résistance et
leur capacité a supporter une longue période d'entrée dynamique.

= Modifications de la semelle et de la coiffe des pieux

Les détails de la semelle des colonnes de pont établis en 1980 consistent en des tapis de
renforcement supérieur et inférieur reliés verticalement par des étriers crochetés trés
rapprochés. Les armatures longitudinales de la colonne reposent sur le tapis inférieur, sont
accrochées a la semelle par des crochets évasés vers l'extérieur et sont confinées par un
renforcement en spirale ou en cerceau entre les tapis. Pour les fondations sur pieux, les pieux
sont renforcés et solidement reliés aux chapeaux de pieux pour résister aux charges de traction
sismique. Les justifications de ces détails ont été¢ largement débattues, et la procédure
d'étaiement semble en justifier la nécessité. Cependant, un test de preuve d'une semelle avec
des détails typiques a été effectué de maniere adéquate.
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= Systémes d'isolation sismique et de dissipation d'énergie

Des dispositifs d'isolation sismique et de dissipation d'énergie supplémentaire ont été utilisés
avec succes dans de nombreux projets de conception et de modernisation de ponts
parasismiques . Il convient de faire preuve d'une extréme prudence lorsqu'on envisage d'
utiliser des dispositifs d'isolation. Comme nous l'avons vu précédemment, de bons cadres
monolithiques , bien détaillés et résistants aux moments, offrent une résistance sismique
adéquate sans les problémes de maintenance inhérents et les colts initiaux plus élevés. Ces
dispositifs sont cependant excellents pour remplacer les anciens paliers a bascule.

1.4.3. Analyse:

L'analyse est la simulation de la stratégie de l'ingénieur du projet de structure concernant la
réponse du pont aux mouvements sismiques. Une bonne conception sismique est robuste et
aussi peu sensible que possible aux fluctuations des mouvements du sol. L'analyse quantitative
est la vérification appropriée de la capacité du systeme et de ses sous-systémes individuels étant
supérieure a la demande reconnue.

Plus la stratégie sismique est compliquée, plus I'analyse sera compliquée. Si le comportement
du systeme doit étre presque ¢lastique avec des dommages mineurs développés, alors 1'analyse
sera probablement simplement une analyse linéaire ¢lastique. Cependant, si le comportement
est susceptible d'étre complexe, de changer avec le temps, de provoquer des dommages
importants et des pertes humaines ou des pertes d'installations importantes, I'analyse sera
probablement aussi complexe.

En regle générale, la complexité de 'analyse fait ombrage a la complexité de la stratégie et a
lI'importance des ponts. Toutefois, il convient de noter qu'un pont trés important qui est congu
pour se comporter de maniére essentiellement élastique ne nécessitera pas d'analyse complexe.
Il faut toujours reconnaitre que l'analyse sert la conception et fait partie de la conception.
L'analyse ne peut pas étre une forme séparée. Trop d'ingénieurs confondent l'analyse avec la
conception. Une bonne conception combine l'analyse avec le jugement, le bon sens et
l'utilisation de détails testés.

1.4.4. Construction :

La construction est une phase de tout projet de rénovation qui n'est souvent pas respectée a un
degré approprié par les concepteurs. C'est toujours un peu surprenant car la construction
représente régulierement 80 a 90 % du colt d'un projet. De l'avis des auteurs, une bonne
conception repose sur des méthodes et des techniques de construction fiables. Afin de fournir
un ensemble de conception qui réduira au minimum les problémes de construction, l'ingénieur
de projet s'efforce d'interagir réguliérement avec les ingénieurs de construction et en particulier
sur les questions impliquant du temps, un espace limité, des levages lourds et des spécifications
inhabituelles.

Les modifications des fondations ont été un élément majeur du programme de rénovation
sismique des ponts entrepris par le ministére californien des transports depuis le tremblement
de terre de Loma Prieta en 1989. Des problémes considérables ont été¢ rencontrés lors de la
reconstruction des fondations de nombreux ponts. La plupart des demandes de remboursement
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de construction adressées a I'Etat ont été associées a des problémes de fondations. Parmi ces
problémes, on peut citer des plans conformes a 1'exécution ne correspondant pas aux conditions
réelles sur le terrain, aux matériaux ou aux dimensions ; un manque d'espace adéquat pour
effectuer les travaux nécessaires (par exemple, un dégagement insuffisant pour permettre le
battage ou la mise en place des pieux) ; des dommages aux composants structurels existants
(par exemple, la coupe de l'acier d'armature pendant le carottage) ; I'assemblage de l'acier
d'armature avec des raccords ou des soudures ; les spécifications et le temps de peinture ; et des
changements inattendus dans les conditions géologiques. Bien que ces ¢léments semblent a
premiére vue avoir peu en commun, chacun d'entre eux est fondé sur l'incertitude. En d'autres
termes, le probléme de la construction est fondé sur un manque d'information. Conscient de
cela, le meilleur moyen d'éviter de tels problémes est le suivant :

- Investir dans la collecte de données factuelles et spécifiques qui peuvent étre mises a la
disposition du concepteur et de I'entrepreneur, telles que les dimensions réelles du terrain ;

- Examiner aussi attentivement que possible les besoins probables du contractant en maticre
d'espace, compte tenu des activités qu'il devra mener ;

- Connaitre et bien comprendre les propriétés importantes des matériaux et des ¢léments
structurels qui doivent étre placés dans la structure par I'entrepreneur

- Mener une enquéte approfondie sur les fondations, qui peut inclure des tests sur le terrain de
systémes de fondations potentiels.

Les modifications structurelles les plus courantes des structures de pont en Californie ont été le
placement de coquilles en acier autour de portions de colonnes en béton armé afin de fournir
ou d'augmenter le confinement du béton dans la colonne et d'augmenter la résistance au
cisaillement de la colonne dans les dimensions de la coquille en acier. Dans le cadre d'un projet
de construction, les éléments importants a vérifier lors de l'installation d'une enveloppe de
colonne en acier sont les propriétés du matériau de 1'acier, le placement de 1'enveloppe en acier,
le matériau et le procédé de soudage, le jointoiement du vide entre l'enveloppe en acier
surdimensionnée et la colonne, et le meulage et la peinture de I'enveloppe en acier.

Les armatures existantes sont congues pour un but précis et ne doivent pas étre modifiées. Dans
certains cas, ils peuvent étre modifiés pour faciliter la construction. I est important que les
ingénieurs de terrain soient bien informés afin de rejeter les modifications des plans d'armature
en acier qui pourraient rendre la section structurelle existante inadéquate.
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I.4.5. Résumé :

Les deux tremblements de terre les plus importants de I'histoire récente qui ont fourni les
meilleures informations aux concepteurs de ponts sont le Loma Prieta de 1989 et les événements
de Northridge de 1994. Bien que les experts considérent qu'il ne s'agit que de sé¢ismes modérés,
il est important de noter la bonne performance des nombreux ponts qui avaient ét€¢ congus selon
les critéres sismiques améliorés ou qui ont été modernisés avec les détails de modernisation
sismique du début de I'ére. Cette performance raisonnable des nouveaux ponts correctement
congus et des ponts anciens rénovés lors d'un tremblement de terre modéré est importante pour
le reste des Etats-Unis et d'autres pays, car ces connaissances peuvent aider les ingénieurs a
concevoir de nouveaux ponts et a mettre au point un programme approprié de rénovation
sismique pour leurs anciennes structures. Bien qu'il y ait une préoccupation nécessaire pour le
"Big One" en Californie, en particulier pour la performance des structures importantes, il faut
noter que de nombreuses structures que la circulation des véhicules peut contourner n'ont pas
besoin d'étre congues ou réaménagées selon les normes les plus élevées. Il est également
important de noter qu'il y aura de nombreux tremblements de terre modérés qui ne produiront
pas les dommages associés a un événement maximum. Ce sont ces niveaux de séisme qui
devraient €tre traités en premier lieu dans le cadre d'un programme de renforcement des rétrofits
en plusieurs phases, compte tenu des ressources limitées qui sont disponibles.

L'expérience californienne montre qu'il est possible d'obtenir une grande assurance contre
l'effondrement pour un colt raisonnable, généralement 10 % du cotit de remplacement des ponts
routiers normaux. Il est également évident qu'il n'est pas toujours économiquement possible de
concevoir des critéres de performance permettant de fournir un service complet immédiatement
aprés un tremblement de terre majeur. L'état prévu des routes d'accés au pont aprés un
événement sismique majeur doit étre évalué avant que des investissements importants ne soient
réalisés pour adapter les ponts aux critéres de service complet. Il n'est guére utile pour
l'infrastructure d'investir des sommes importantes dans la modernisation d'un pont si les
approches ne fonctionnent pas aprés un événement sismique.

Les pratiques émergentes en matiére de modernisation des ponts aprés un séisme dans I'Etat de
Californie ont été bricvement présentées. L'excellente performance des ponts utilisant les
nouveaux critéres de conception de Caltrans et les détails ductiles donnent aux concepteurs de
ponts une indication que ces structures peuvent résister a un sé¢isme plus important sans
s'effondrer. Il faut s'attendre a des dommages, mais ceux-ci peuvent étre réparés dans de
nombreux cas, alors que le pont reste en service pour la circulation des véhicules.
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CHAPITRE II. Généralité sur les ponts et présentation de I’ouvrage

II.1. INTRODUCTION

Une bonne connaissance des principaux types de structures, de 1’étendue de leur domaine
d’emploi et de leurs méthodes de pré dimensionnement est indispensable pour entreprendre les
¢tudes de définitions d’un pont dans un site donné. Mais un Pont n’est pas seulement un ouvrage
d’art : il est construit dans le but d’assurer un service pour lequel 1’opinion publique exige un
haut niveau de qualité, de sécurité et de fiabilité. La sécurité et le confort des usagers sont pris
en compte, a travers un choix motivé des équipements satisfaisant aux exigences spécifiées et
en adoptant des dispositions constructives de nature a I’ouvrage la meilleure durabilité possible.
Pour cela on va faire une introduction sur les ponts et puis on va présenter les exigences dans
ce chapitre.

IL.2. Les différentes parties d’un pont

Un pont se compose

11.2.1. Le tablier :

Elément résistant portant la voie.
I1.2.2. Les appuis :

Appuis intermédiaires, appelés piles, et appuis d’extrémités, appelés culées, qui assurent la
liaison avec le sol et les remblais ; les appuis transmettent au sol les efforts dus aux différentes
charges par I’intermédiaire des fondations. Le tablier d’un pont repose sur ses appuis par
I’intermédiaire d’appareils d’appui, congus pour transmettre dans les meilleures conditions
possibles des efforts principalement verticaux (poids de 1I’ouvrage, composante verticale des
efforts dus aux charges d’exploitation), mais aussi horizontaux (dilatations, forces de freinage,
d’accélération, centrifuges, etc.).

I1.2.3. Les fondations :
Elles permettent d’assurer la liaison entre les appuis et le sol.

La partie du pont comprise entre deux appuis s’appelle une travée et la distance entre deux
appuis consécutifs, la portée de la travée correspondante. Il ne faut pas la confondre avec
I’ouverture qui est la distance libre entre les parements des appuis, ni avec la longueur du pont.

Portée

Culée

Figure II. 1 Différentes parties d’un pont.
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I1.3. Classification des ponts :

La classification des ponts peut étre selon des critéres propres aux familles d'ouvrages (typede
voute pour les ponts voltés ou différente selon le critére de classement : la fonction, les
matériaux, la structure, le type de travées (indépendante, continue), I'importance de I'ouvrage
(courant - non courant) ou types de nappes pour les ponts a haubans). Ces différents classements
peuvent étre croisés entre eux pour former des subdivisions.

I1.3.1. Classification selon la voie portée

La fonction d'un pont est liée a la fonction de la voie de communication portée :

- Un pont-route ou pont routier désigne un ouvrage portant une route. Les ponts autorou-
tiers désignant un ouvrage portant une autoroute, sont rangés dans la famille des pont-
route ;

- Un pont-rail ou pont ferroviaire désigne un ouvrage portant une voie ferrée ou un tram-
way ;

- Une passerelle désigne un ouvrage portant une voie piétonne, pour les piétons, voire
dans certains cas pour les deux-roues ;

- Un pont-aqueduc ou aqueduc désigne un ouvrage portant une canalisation d'eau ;

- Un pont-canal désigne un ouvrage portant un canal ;

- Un pont-avion ou pont-taxiway ;

- Un écoduc est un passage construit ou réservé dans un milieu aménagé, pour permettre
aux especes animales, végétales, fongiques, etc. de traverser des obstacles construits par
I'homme ou résultant de ses activités.

11.3.2. Classification selon la structure

La conception architecturale générale d'un ouvrage de franchissement fixe fait appel aux trois
modes fondamentaux de fonctionnement mécanique des structures (flexion, compression et
traction) pour donner cing types de ponts fixes : les ponts a voites, les ponts a poutres, les ponts
en arc, les ponts suspendus et les ponts a haubans.

11.3.1.1. Ponts voutés :

Les ponts voutés sont des ponts appartenant a la classe des ponts en arc. Ils ont été construits
en pierre pendant plus de 1 500 ans, ce qui leur a valu la dénomination usuelle de ponts en
maconnerie. Les ponts volités couvrent les portées de 2 a 100 métres.

Plusieurs critéres peuvent différencier les ponts voutés : la forme de la votite, le type d’appa-
reillage de la votte, le type d’avant-bec ou d’arriere-bec.
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Figure II. 2 Vieux pont de Gien

I1.3.1.2. Les ponts a poutres

Les ponts a poutres désignent tous les ponts dont I’organe porteur est une ou plusieurs poutres
droites. Ils n’exercent qu’une réaction verticale sur leurs appuis intermédiaires oud’extrémités
et les efforts engendrés dans la structure sont principalement des efforts de flexion. Deux
criteres permettent de différencier les poutres : la forme ou le matériau. Le matériau de
constitution de la ou des poutres peut étre le métal, le béton armé, le béton précontraint.

I1.3.1.2.1. Ponts a poutres en béton armé :

Les poutres en béton armé sont paralleles sous la chaussée, presque toujours a ame pleine,
solidarisées transversalement par des entretoises. La couverture (le hourdis) est une dalle en
béton armé qui joue le role de membrure supérieure de liaison des poutres. Selon les dimensions
respectives et modes de liaison de ces deux éléments, on distingue trois types de tabliers de
ponts en béton armé : Les tabliers a hourdis nervuré, Les tabliers tubulaires (il existe un hourdis
inférieur en plus du hourdis supérieur, on peut aussi parler de caisson) et les tabliers en dalle
pleine (il n’y a pas de poutre). Ces ponts sont coulés en place. Beaucoup de ponts a portée
modérée franchissant les routes sont de ce type.

Figure II. 3 Passage grande faune

Ponts a poutres en béton précontraint :

Les poutres en béton précontraint sont utilisées pour construire des ouvrages dont la portée est
au moins de 30 ou 40 m. La panoplie des solutions comporte :
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- Les dalles nervurées, qui ne peuvent étre construites que sur cintre, et dont la gamme
des portées déterminantes n'excéde guére la soixantaine de meétre ;

Figure II. 4 Pont de 1'lle de Ré

- Les ponts a poutres précontraintes par posttension, permettant de construire des viaducs
a travées indépendantes de portées comprises entre 30 et 60 m ;

- Les ponts-caissons mis en place par poussage (portée principale usuelle comprise entre
35et65m);

- Les ponts-caissons construits en encorbellement successif, permettant d'atteindre cou-
ramment des grandes portées de I'ordre de 130 ou 140 m. Cette méthode consiste a ériger
I'ouvrage symétriquement en porte a faux a partir des piles, par tranches successives
appelées voussoirs, coulés en place ou préfabriqués, la stabilité étant assurée par la mise
en tension successive des cables de précontrainte, ancrés a I'extrémité de chaque vous-
Soir.

11.3.1.2.2. Ponts a poutres mixtes acier/béton :

Un pont mixte acier/béton comporte des éléments structurels en acier et en béton armé ou
précontraint, dont la particularité réside dans le fait de faire fonctionner ces matériaux selon
leurs aptitudes optimales, notamment en compression pour le béton et en traction pour l'acier.
Ses éléments présentent une solidarisation entre eux, sous forme de liaisons mécaniques, de
facon a créer un ensemble monolithique.

Ils connaissent un fort développement depuis les années 80 avec notamment les ponts bipoutres
mixtes qui sont une solution relativement économique pour des portées comprises entre 35 et
80 m. Les ponts a poutre-caisson seront choisis lorsqu'un grand élancement est requis ou lorsque
I'ouvrage présente une courbure trés prononcée.

\\ \\
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11.3.1.3. Ponts en arc :

Avec le perfectionnement des propriétés de l'acier et des capacités de calculs apparurent les
ponts en arc. Généralement, dans un pont en arc, la riviere ou la bréche est franchie en une seule
fois par un seul arc alors que dans le pont a vottes, le tablier repose sur des piles intermédiaires.
Le pont en arc associe la compression a la flexion. Ils se caractérisent par le fait qu’ils exercent
sur les culées un effort oblique tendant a écarter les points d’appui.

IIs peuvent étre différenciés selon la nature des matériaux de 1I’ouvrage (métal, béton armé,
bois), selon la structure ou selon la position du tablier (porté, suspendu ou intermédiaire).

11.3.1.4. Ponts suspendus :

Les ponts suspendus se présentent sous la forme d'une structure comportant un tablier en acier
ou en béton, assurant la continuité de la voie portée et la répartition des charges, et des organes
porteurs : les suspentes, les cables et les pylones. Les suspentes supportent le tablier et
transmettent les charges aux cables porteurs. Ces derniers, d'allure parabolique, transmettent
une réaction verticale sur les pylones et des efforts de traction dans des cables
de retenue amarrés sur des massifs d'ancrages, excepté pour les ouvrages dits « auto- ancrés »
ou les cables sont amarrés sur le tablier.

Figure II. 6 Pont de Hammersmith

11.3.1.5. Ponts haubanés :

Les ponts a haubans se présentent sous la forme d'une structure comportant un tablier en acier
ou en béton et des organes porteurs : pylones, en acier ou en béton, travaillant en compression,
et cables inclinés, appelés haubans, travaillant a la traction.

Les ponts a haubans sont principalement différenciés selon leur nombre de pylones.

On distingue ainsi les ponts symétriques a trois travées, les ponts a pylones uniques et les ponts
a travées haubanées multiples. La premicre famille est la plus nombreuse. Dans de tels ponts
les haubans les plus proches des culées sont appelés haubans de retenue. Ils donnent a 1’ouvrage
I’essentiel de sa rigidité. Dans le cas des ouvrages a pylones uniques, celui-ci peut étre central,
encadré par deux travées d’égale longueur, ou bien en position décalée. L. ouvrage peut étre
entouré ou non de viaducs d’acces.
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Figure II. 7 Pont de Lézardrieux

11.3.3. Classification selon la nature

11.3.3.1. Ponts fixes
Les ponts fixes comprennent tous les ouvrages dont I'élément porteur, et en particulier le tablier,

est fixe.
11.3.3.2. Ponts mobiles

Un pont mobile est un pont dont le tablier est mobile en partie ou en totalité. Lorsque la hauteur
du gabarit de navigation est importante (zones portuaires, canaux a grand gabarit)

11.3.3.3. Ponts provisoires

Un pont provisoire permet d'apporter une solution temporaire de franchissement d'un cours
d'eau ou a la dénivellation d'un carrefour, relativement utilisé dans le domaine du génie
militaire.

I1.3.4. Classification selon la bréche franchie

11.3.4.1. Viaduc

Un viaduc est un ouvrage d'art routier ou ferroviaire qui franchit une vallée, une riviére, un bras
de mer ou tout autre obstacle et qui présente une hauteur ou une longueur, parfois les deux, plus
grande que celle qu'exigerait la seule traversée de la riviére ou de la voie a franchir.

11.3.4.2. Nature de la bréche

Un pont est dit terrestre lorsque le pont franchit une riviére, une voie navigable ou tout autre
espace terrestre. Il est dit maritime lorsque 'ouvrage franchit un bras de mer.

I1.3.5. Gamme de portées selon le type

Le graphique ci-dessous présente les plages de portées pour lesquelles chacun des types de
ponts présentés ci-dessus est le plus adapté. 1l s'agit d'optima financier, qui peuvent étre remis
en cause pour des raisons esthétiques ou techniques.
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Figure II. 8 Gamme de portée des ponts

I1.4. Présentation du projet :
11.4.1. But de I’étude :

Ce mémoire de fin d’étude consiste a faire la Conception et I’Etude du viaduc (PK : 5+994.800—
PK : 6+683.150) dans le cadre de la Liaison Autoroutiere Reliant Le Port D’Oran a L'autoroute
Est Ouest Sur 26 Km 1ére Tranche Sur 08 Km. Cet ouvrage permet de franchir des reliefs
difficile et donnée une conformité du tracé routicre.

LIAISON AUTOROUTIERE
ALA FUTURE 2 ROCADE _
—

Figure II. 9 Localisation de la zone d’étude

I1.4.2. Situation du projet :

Début du proiet

Figure II. 10 Localisation de la zone d’étude

ACHI & HADJ ABDELKADER ENSTP




CHAPITRE II. Généralité sur les ponts et présentation de I’ouvrage

Fgure II. 11 Localisation du viaduc

11.4.3. Obstacle a franchir :

Le site devant recevoir I’ouvrage, fait partie d’une zone montagneuse, dont 1’axe du viaduc
traverse un oued pour joindre les deux culées.
I1.4.4. Caractéristiques de ’ouvrage :

Les caractéristiques de 1’ouvrage fixé par le tracé routier de la liaison

Autoroutiére sont :

= Viaduc Gauche:

v Longueur : 690.033 m
v Largeur de tablier : 14.20.
v' Lapente : varie de 3,16 % a 3,40 %.

= Viaduc Droite :

v Longueur : 689.940 m
v Largeur de tablier : 14,20 m.
v La pente : varie de 3,16 % a 3,40 %.

IL.5. Les données de projet :
11.5.1. Les données fonctionnelles :

Les données fonctionnelles rassemblent des caractéristiques permettant au pont d’assurer sa
fonction d’ouvrage de franchissement a sa mise en service et a terme compte tenu de phasage
fonctionnelle éventuel. Pour cela il est nécessaire de définir les caractéristiques des voies
portées.
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I1.5.1.1. Tracé en plan

L’ouvrage en plan est droit 1égérement courbé de longueur totale 690.033

VUE EN PLAN  1: 2000

Figure II. 12 Tracé en plan de la voie portée

I1.5.1.2. Profil en long

Vers le Port d’Oran Vers Canastel
-
PK : 5+994,800 pk : 6+683,150

—

Figure II. 13 Profile en long

I1.5.1.3. Profil en travers

Le profil en travers est ’ensemble des éléments qui définissent la géométrie et les équipements
de la voie dans le sens transversal.

Le profil en travers de notre chaussée est défini par :

- Barriére type H-4 : 2x0,75 m.

- Corniche Préfabriqué :0.7m

- Asphalte + Isolement de I’eau : 0.08m

- Plancher en béton renforcé : 0.25m

- Chausse 3 voies + bande d’arrét d’urgence : 12 m.
- Bonde séparative : 2 x 1,0 m.

- Barriére type H-4 : 2x0,75 m.

Donc la largeur totale de I’ouvrage est de 28.4m, soit 14.20 par sens.
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Figure II. 14 Profile en travers de la voie portée

I1.5.2. Les données naturelles :
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La reconnaissance des conditions naturelles sont des paramétres fondamentaux et essentiels

pour définir le type de I’ouvrage correspondant.

I1.5.3. Données géologiques :

Dans la région d’étude,

les formations rocheuses d’dge Mio—Pliocéne composées

essentiellement de marne, au-dessus des quelles on retrouve, des calcaires et des grés poreux
d’age Pléistocéne. Les gres et des grés—marneux (disposés en alternance) sont les formations
les plus représentées et celles fréquemment observées dans la zone d'étude. Les hautes falaises
caractérisant la région de Canastelle sont constituées de grés—calcaire avec des alternances de
marne en position horizontale a subhorizontale d’age Pliocéne. Ces formations sont observées

a la fois sous forme massive et vacuolaire. D'autre part, les dépdts récents, sont représentés par

des sables siliceux et du gravier recouvert de terre végétale.

11.5.4. Sismicité

Selon le RPOA, le territoire national est subdivisé en cinq zones de sismicité croissante,
définies sur la carte de zoning sismique.

On distingue donc les zones suivantes :

Zone 0 : Sismicité négligeable

Zone I : Sismicité faible

Zone Ila : Sismicité moyenne

Zone IIb : Sismicité élevée
Zone III : Sismicité tres élevée.

D’aprés ce microzonage sismique Algérien, notre région d’étude se situant dans la Wilaya
d'Oran appartient a la zone Ila, classée de sismicité moyenne.
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Figure II. 15 Carte de zonage sismique de 1’ Algérie

IL1.5.5. Données géotechniques
= Intervention sur le site :

Afin de définir le modele géologique, et caractériser les sols et les formations rocheuses en
place, 19 sondages carottés ont été réalisés avec une profondeur totale de 800 métres. Les son-
dages carottés avec des sondages pressiométriques qui ont été proposés pour comparer etjusti-
fier les parameétres obtenus par ces pressiometres et ceux obtenus a partir des essais de labora-
toire. Et des essais de SPT ont ét¢ effectués a chaque intervalle de 1.50 métre en particulier dans
les unités de greés sableux et chaque 3,00 metres dans les formations marneuses.

= Du point de vue fondation de I’ouvrage :

Les fondations de 1’ouvrage, sont de type profond, sur pieu de 1.20m de diamétre, d’une lon-
gueur de 30m, avec :

» Charge limite en pointe Qp= 2152 kN
» Charge limite latéral Qs= 9048 kN
» Charge de fluage en compression Qc= 7410 kN

e Charge limite aux ELU :

» Combinaisons fondamentales Q=8000 KN
» Combinaison accidentelles Q= 11397 KN

e Charge limite aux ELS :

» Combinaison quasi permanente Q= 5293 kN
» Combinaison rare Q=6736KN
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I1.5.6. Données climatiques :

= Température :
Au cours de I’année, la température varie généralement de 0°C a 33°C et est rarement inférieure

a -3°C ou supérieure a 37°C.

I1.5.7. Données Hydrologiques :

La zone d’étude appartient au bassin cotier oranais de la région d’Oranie-Chott-Chergi.L’eau
qui se trouve au niveau du lac en bordure de la route du port et celui se trouvant en contrebas
de la falaise, provient des terrains mio-pliocénes en contact avec une assise de marnes bleues
du miocene supérieure. Ces formations sont affectées d’un pendage général dans le sens sud-
nord avec un sens d’écoulement orienté nord-ouest

I1.6. Conclusion :

L’étude d’un pont ne peut étre entreprise que lorsque 1’on dispose de 1’ensemble des données
citées plus haut. Ces informations sont indispensables pour engager une étude dans de bonnes
conditions.
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CHAPITRE II1I. Conception et hypothéses de calcul

II1.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on va présenter le travail réalisé pour la conception de notre pont. D’apres
cette conception on va choisir la solution la plus économique et la plus avantageuse pour notre
ouvrage.

Nous avons proposé trois variantes différentes qui sont :

Variante N°1 : Pont mixte a bipoutre

Variante N°2 : Pont a poutres préfabriquée en béton précontraint par post-tension
Variante N°3 : Pont Caissons en béton Précontraint construit par encorbellement
successif coulé sur place

Apres le pré dimensionnement de chaque variante, on va choisir la variante la plus avantageuse
pour notre projet a I’issue de 1’analyse multicritére qui fera 1’objet du dimensionnement détaillé.

I11.2. PRESENTATIION ET PRE-DIMENSIONNEMENT DES VARIANTES

La conception d’un pont est un long travail d’étude visant a concilier diverses contraintes dont
I’importance et 1’ordre prééminence varient selon les projets : données naturelles de
franchissement, données fonctionnelles de la voie portée, procédés de construction, insertion
dans I’environnement, cotts, délais ...

L’objectif ici est de déterminer le type d’ouvrage le plus économique capable de satisfaire le
mieux possible a toutes les conditions imposées. Le critére principal permettant de choisir entre
les différents types de ponts est la portée principale. Mais il est évident que d'autres criteres
interviennent dans le choix comme par exemple :

Les conditions aux sites.

La nature du terrain.

Le profil en long.

La position possible pour les appuis.
Le gabarit a respecter.

Portée de I’ouvrage.

Délais de réalisation.

Durée de I'utilisation.

VVVYYVYVYVYY

II1.2.1 Variante N°1 : « Pont Mixte Bipoutre »

Les ponts mixtes bipoutres sont les ponts standard. C'est ce type de pont que 1'on rencontre le
plus souvent car ils ont une construction facile et fiable. Pour les ponts mixtes bipoutre, les
portées sont inférieures a 100 - 120 m. Cependant, le record du monde en la matiére est de 300
m pour le pont de Costa e Silva au Brésil, pont construit en 1974.

Figure II1. 1 Morphologie générale d'un tablier mixte
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«*  Les avantages :

v' Légeéreté par rapport aux tabliers des autres types de ponts qui va rendre le transport
aisé, on raison du poids peu élevé qui permet de transporter loin en particulier a
I'exécution ;

v" La précision dimensionnelle des structures ;

Simplicité d'usinage des poutres a ames pleines ;

v" Les ponts métalliques présentes une rigidité a la torsion élevée permettent 1'utilisation
de poutres dans des ponts et des échangeurs horizontalement courbes ;

v Des possibilités d'extension et de réparation.

AN

«»  Les inconvénients :

v’ La résistance et la stabilité de la structure en place doivent étre vérifiées a tous les
stades importants du montage ainsi qu'un contrdle strict sur le chantier ;

v" Le probléme majeur des ponts métallique et mixte c’est I‘entretient contre la corrosion
et le phénomeéne de fatigue dans les assemblages ;

v' Le risque de flambement des piéces comprimées, et le risque du renversement ou le
voilement lors du montage ainsi qu'en service ;

v" Les sollicitations climatiques la différence de température entre le béton et I'acier

surtout lorsque les poutres ne sont pas encore protégées par le tablier en béton ;

Une surveillance avec visite périodique ;

La main d’ceuvre doit étre qualifiée surtout (les soudeurs) ;

ASENEN

Le colt est tres élevé.

II1.2.1.1. Conception du tablier
I11.2.1.2.1. Répartition des portées

L'acier est un matériau offrant une grande aptitude de conception. En l'absence de contraintes
particulieres sur I'implantation des appuis, il y a lieu de s'orienter vers des portées principales
inférieures a 80 m.

La longueur optimale des travées de rive comprises entre 0,60 et 0,8 fois la portée des travées
intermédiaire.

Heuise Hpite Hoser

L 06a08L L 06a08L J

Figure III. 2 Réparation des travées
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Pour cette variante, nous avons 10 travées qui se décomposent de 8 travées intermédiaires de
méme longueur Li =75 m et de 2 travées de rive de longueur Lr = 52.5m.

1.2.1.1.2. Entraxe des poutres

Le tablier est assez large (14.20 m), une solution consiste a appuyer la dalle longitudinalement
sur les deux poutres et transversalement sur des entretoises l1égeres rapprochées (tous les 4 m
environ) qui sont alors appelées pieces de pont.

It>13a14m

A T N :hmne
1
i 1: Piéces de pont tous
les 4 m environ
b=Lt-4m |
a b a

L - 55 - -

Figure III. 3 Coupe transversal d’un tablier bipoutre.

On opte : b =10,20m, par conséquence a = 2,0 m.

L.2.1.1.3. Prédimensionnement de la poutre

La poutre est de forme I, comporte une ame et deux semelles. Nous examinons dans ce qui suit,
le prédimensionnement de différentes sections de la poutre maitresse. La figure ci-dessous
précise les notations utilisées :

Sur culée A la clef Sur pile
b"s b's bs
t 5 *:_ — t 5 # ts #:— |
t“& B H“ t'w
T H' tw
B H
t“i#— —
b"i
t'
41: b
tid
' o]

Figure II1. 4 Dimensions de la poutre maitresse.

e bs: largeur de la semelle supérieure ;
e ts: épaisseur de la semelle supérieure ;
e tw: épaisseur de I’ame ;

e H : hauteur de la poutre ;

e Dbi: largeur de la semelle inférieure;

e ti: épaisseur de la semelle supérieure.
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* Elancement :

L’¢lancement optimal des ponts mixtes bipoutres dépend de la longueur de la portée principale.

Dans le cas d’une poutre continue de hauteur variable I’élancement est donné par les formules

suivantes :

- Surpile: H=L/25;

- Surculée : L/60 <H* <L/50;

- Alaclé des travées : [./50 < H” < L/40.
On opte :

- Surpile: H=3,00m;
- Surculée: H>=1,40m ;

- Alaclefdes travées : H> = 1,80 m.

= Prédimensionnement des semelles :

Les semelles sont constituées d'un plat en tdle de largeur constante ou variable et dont
I’épaisseur peut aller jusqu'a 120 ou 150mm.

Les semelles sont déterminées par les efforts au bétonnage et en exploitation par des conditions
de résistance et d’instabilité.

Pour fixer les idées, la largeur bs de la semelle supérieure varie de 400 a 1 000 mm tandis que
la largeur bi, de la semelle inférieure varie de 500 a 1 200 mm

Pour notre cas on prend les dimensions suivantes :

®,

< Semelles sur pile :

v’ La largeur de la semelle supérieure : bs=1 000 mm ;
v L’épaisseur de la semelle supérieure ts=50 mm ;

v' La largeur de la semelle inférieure : bi=1 200 mm ;
v L’épaisseur de la semelle inférieure ti= 60 mm

<& melles a la clef r culé

v" La largeur de la semelle supérieure : b’s=b’’s=700 mm ;
v’ L’épaisseur de la semelle supérieure t’s=t’s= 40 mm
v' La largeur de la semelle inférieure : b’i=b’’i= 900 mm ;
v’ L’épaisseur de la semelle inférieure t’i= t*’i= 40mm

Les dimensions finales sont figurées dans la

=  Prédimensionnement de ’Ame :

L’épaisseur de I’ame de la poutre maitresse doit respecter les quatre conditions suivantes :

- Résistance a la corrosion.

- Résistance au cisaillement.

- Flambage vertical de la semelle dans I’ame.
- Résistance au phénoméne de fatigue.
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Les conditions conduisent a une épaisseur minimale de I'ame sont :
tw> 0,005 Hw;

tw>12 mm.

On fixe: tw= 40 mm.

1.2.1.1.4. Prédimensionnement des piéces de pont

Les pieces de pont sont des profilées en I a ame pleine généralement composée de toles soudées,
qui portent directement la couverture tout en assurant l'entretoisement des poutres principales.

L’espacement des pieces de pont est pris égal a 4 métres environ,
Ame : épaisseur : 10 4 12 mm ;

On opte pour : tw-pp= 15 mm
Hauteur : de I'ordre de 1/10°™¢ 4 1/15%™¢ de la largeur Lz ;

On opte pour : H.pp=1 000 mm

Semelles : largeur : 220 a 300 mm (déversement lors du bétonnage et fixation des connecteurs),
épaisseur : environ 20 mm.

On opte pour : bs-pp = bi-pp =300 mm ; tw-pp =20 mm.
II1.2.1.2. Prédimensionnement de la couverture :

Les dalles en béton armé sont désormais associées a l'acier pour former une structure résistante
a la flexion d'ensemble de l'ouvrage : elles n'assurent donc plus seulement une fonction de
transmission des efforts a l'ossature. La liaison acier-béton est assurée par des organes
spécifique s’appelés connecteurs.

L’¢épaisseur de la dalle est constante et comprise entre 20 et 24 cm.
On opte pour : hdane = 24 cm.

Pour éviter I’encombrement de ferraillage dans la phase de dimensionnement on peut opte pour
une dalle en béton armé, renforcé par des cables de précontraintes dans le sens transversal.

111.2.1.3. Présentation finale de la variante 1 :
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II1.2.2 Variante N°2 : « Pont a poutres préfabriquée en béton précontraint par post-

tension »

Le pont a poutres précontraintes par post tension est parmi les types de pont les plus utilisés
dans le domaine des ouvrages d’art. Le tablier est formé de travées indépendantes, constituée
chacune par un nombre de poutres préfabriquées. Son principe consiste a reprendre le poids
propre de la poutre par une armature active, qui est I’armature de précontrainte. Ce type de
tablier permet d'atteindre des portées importantes, ce qui le situe au haut de gamme des ouvrages
courants. Le domaine d'emploi de la structure correspond en effet a des portées de 30 a 45
metres.

Figure III. 5 Morphologie générale d'un tablier.

I11.2.2.1. Les avantages et les inconvénients de la variante
% Avantages

La préfabrication permet de diminuer le délai d’exécution de I’ouvrage

Les ponts a poutres ne nécessitent pas beaucoup d’entretien

Possibilité de franchir des grandes portées

Béton toujours comprimé qui limite la fissuration

Bonne protection des armatures d’acier

La possibilité d’assembler des éléments préfabriqués sans échafaudage ni bétonnage
Le fonctionnement isostatique de ce type de structure, la rend insensible aux tassements
différentiels des appuis et aux effets du gradient thermique.

CALRRS

3

¢

Inconvénients

Sensibilité au tassement différentiel des appuis.

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

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

Surcoiit de transport des poutres préfabriquées si le chantier est loin du site de
fabrication.

AN

\

I11.2.2.2. Conception du tablier
I1.2.2.2.1. Choix des portées

Le choix des portées est conditionné par les possibilités d'implantation des appuis, étape
essentielle dans la recherche des solutions envisageables.

Dans la mesure du possible, on s'efforcera d'implanter les appuis a intervalles réguliers de fagon
a projeter un ouvrage a travées égales. Le recours a des travées de longueurs différentes est
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naturellement & éviter puisqu'il va a l'encontre de la standardisation recherchée pour la
préfabrication des poutres.

Dans notre cas on opte pour des poutres équidistantes de 40 m de longueur, notre choix est
motivé par la faite que ce type de poutre a été déja réalisé en Algérie par les entreprises
spécialisées dans la réalisation des ponts de type VIPP (ENGOA, SAPTA et COSIDER-O. A).

111.2.2.2.2. Positionnement des poutres de rive

Dans la mesure du possible, on cherchera a positionner ces poutres de rive le plus prés des bords
libres du tablier, de maniére a supprimer la partie de hourdis a couler en encorbellement de ces
poutres de rive, difficile a coffrer.

On opte pour espacement de e = 1 m entre 1’axe de la poutre de rive et le bord de I’hourdis.

II1.2.2.2.3. Entraxe des poutres

En pratique l'espacement des poutres varie entre 1,30 et 2,50 métres.
On fixe I’espacement d = 1,53 m.

111.2.2.2.4. Nombres des poutres

Le nombre des poutres est déterminé par le rapport entre la largeur de tablier et I’espacement
entre les poutres.

N =9 poutres/sens

LT ETLT

111.2.2.2.5. Profil des poutres

La forme des poutres est généralement en double Té, section de caractéristiques mécaniques
bien adaptées a la gamme de portées de ce type d'ouvrage. Les poutres comportent une table de
compression constituant la fibre supérieure et un large talon, constituant la fibre inférieure. Ces
deux éléments sont reliés par une ame de faible épaisseur.

Pour fixer la coupe transversale finale de la poutre on doit pris en considération le coffrage
disponible au niveau du marché Algérien.

* Elancement :

Pour un béton a hautes performances (fe2s = 35 MPa), 1’élancement de la poutre est donné par
la formules suivante :

L/20<h<L/17,avec : Lpoure =40 m.  On fixe : h=2 m.
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—-
——

Figure III. 6 ElanLcement de la poutre.
= Epaisseur des dmes :
En zone médiane, ou l'effort tranchant est faible, les ames sont dimensionnées au minimum
constructif dans le but d'alléger le plus possible les poutres. Ce minimum dépend du mode de

vibration utilisé (externe ou interne) et indirectement du type de coffrage utilisé pour la
réalisation des poutres.

Pour le cas de vibration externe 1’épaisseur de I’ame est donnée par la formule suivante :
Ea>14 + ®, avec ® = 0,08 m (diametre de la gaine de précontrainte).
On opte pour : Ea= 25 c¢m.

Au voisinage des appuis, les ames sont dimensionnées pour résister a l'effort tranchant, ce qui
conduit généralement a réaliser un épaississement d'ame, appelé blochet, sur une longueur qui
peut atteindre le quart de la portée. Au droit de I'appui, I'épaisseur de I'ame est supérieure a 30
cm.

On opte pour : Ea=40 cm.

= Tables de compression :

Pour alléger les poutres, dans le but d'en faciliter la manutention, on serait tenté de réduire le
plus possible la largeur des tables de compression. Toutefois, pour prévenir tout risque de
déversement pendant les opérations de manutention, on ne descendra pas en dessous d'une
largeur voisine de 60% de la hauteur.

Figure III. 7 Table de compression d’une poutre.

On opte pour : Lt ¢=110 cm.
L’épaisseur de la table de compression varie entre 12 et 15 cm.
On opte pour : ET ¢=15 cm.

La face inférieure de la membrure présente une 1égére pente variant de 1/10 a 1/15, de sorte que
I'épaisseur de la table a la jonction avec le gousset d'ame est majorée d'environ 5 cm par rapport
a I'épaisseur d'extrémité.
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La jonction de I'ame et de la table de compression est assurée par un gousset supérieur, avec
une inclinaison sensiblement égale a 45°.

= Talons :

Les talons des poutres, constituant la fibre inférieure de la structure, sont dimensionnés par la
flexion et doivent permettre de loger les cables de précontrainte dans des bonnes conditions
d'enrobage et d'espacement.

Figure III. 8 Talon d’une poutre

La largeur des talons varie de 0,4 a 0,55 m.
On opte pour : ET=55 cm.
La partie verticale du talon ou pied de talon est généralement comprise entre 0,10 m et 0,20 m.
On opte pour : er= 25 cm.
= Zone d’abouts :
L’épaisseur de 1'about de poutre est souvent voisine de 0,50 m.
On opte pour : Eabout= 60 cm.

111.2.2.2.6. Hourdis

L’épaisseur de I’hourdis est directement liée a la portée transversale du hourdis et donc a
l'espacement des poutres.

On fixe : hourdis = 25 c¢m.

111.2.2.2.7. Les entretoises d’about

Les entretoises étant coulées en place, leur épaisseur résulte de conditions de bonne mise en
ceuvre du béton, puisque, comme pour les ames, on doit ménager des cheminées de bétonnage
entre le ferraillage passif. Dans la pratique, cela ameéne a une épaisseur de 'ordre de 25 a 30 cm,
ce qui suffit dans la plupart des cas du point de vue de la résistance.

On opte pour : Eentretoise = 35 cm.

Les entretoises ont une hauteur voisine de celle des poutres, ce qui leur confére une bonne
rigidité.
On opte pour : Hentretoise= 1,70 m.

I11.2.2.3. Présentation finale de la variante 2
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II1.2.3 Variante N°3 : « Pont Caissons en béton Précontraint construit par
encorbellement successif coulé sur place »

La technique consiste a construire un ouvrage par ¢léments successifs appelés voussoirs.
Chaque voussoir est construit en encorbellement par rapport au voussoir précédent.

La construction est en général réalisée symétriquement de part et d’autre d’une pile pour limiter
les moments de déséquilibre. On constitue ainsi une partie d’ouvrage ayant la forme d’une
double console appelée fléau.

La technique de construction par encorbellements successifs s’applique au tablier
en caisson en béton précontraint dont les portées sont comprises en général entre 60 et 150
metres.

Selon la longueur de la portée, le tablier peut €tre :

e De hauteur constante : portée en général inférieure a 100 m

e De hauteur variable : portée en général supérieure a 100 m, la variation de hauteur est
en général parabolique : hauteur importante a proximité des piles et faible en travée.

I11.2.3.1. Les avantages et les inconvénients de la variante
% Avantages

La construction par encorbellements successifs présente de nombreux avantages.

Tout d'abord, la construction des tabliers s'effectue, pour l'essentiel du linéaire, sans aucun
contact avec le sol, ce qui permet de construire des ouvrages au-dessus de riviéres a fortes crues
ou au-dessus de vallées trés accidentées ou trés profondes.

La méthode permet d'autre part d'exécuter des ouvrages de géométries treés diverses. Ainsi, en
¢lévation, il est possible de projeter des tabliers de hauteur constante ou variable. Dans ce
dernier cas, il est possible de faire des variations paraboliques, cubiques ou linéaires. La
méthode est également extrémement tolérante a 1'égard de la géométrie de la voie portée
puisque, contrairement aux techniques du poussage et du langage, tous les profils en long et
tracés en plan peuvent étre construits sans difficultés.

Enfin, la construction par éléments de 3 a 4 m de longueur permet un bon amortissement des
outils de coffrage du tablier, méme si les travées sont peu nombreuses et de longueurs
différentes. Dans le cas de voussoirs préfabriqués, la petitesse de ces ¢léments permet aussi de
limiter le poids des éléments a poser et, donc, de réduire le colt du matériel de pose.

*,

< Inconvénients

La construction par encorbellements successifs des ponts en béton présente aussi quelques
inconvénients.

v Le nombre de voussoirs a mettre en place est grand car ils sont trés courts par rapport a
la longueur de 1'ouvrage, ce qui engendre beaucoup de main d'ceuvre ainsi que beaucoup
de joints a réaliser.

v" Le procédé est lent et a un coit élevé notamment dii aux machines de levage.
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v' Les ponts construits par encorbellements successifs présentent des difficultés decalcul.

v Les effets de fluage du béton et de la relaxation des aciers.
I11.2.3.2. Schéma statique longitudinal

111.2.3.2.1. Répartition des travées

Les ouvrages les plus simples comportent des travées principales toutes égales. Cette
disposition permet de réaliser des fléaux tous identiques, ce qui simplifie la conception des
matériels de pose ou de bétonnage et améliore les rendements.

Les travées de rive ont généralement une longueur supérieure a celle d'un demi-fléau. La
longueur supplémentaire, qui mesure 10 a 20 pour cent de la longueur des travées principales,
est habituellement construite sur cintre car cette méthode est généralement la plus économique

Au-dela de 65/70m, les efforts dans les fléaux deviennent trés importants et nécessitent une
hauteur sur pile qui se révele surabondante en travée. Il devient donc économiquement
intéressant de réaliser un tablier de hauteur variable décroissante de piles vers la clef.

Partie coulée he he i
sur cintre [
1
1 - - -
| | Bl — " . | ‘ ‘ 8 ﬂ—ll
C1 =y ()
/ Deml;\éau Voussoir courant
Lk B — Voussoir de clavage
06a07L ) L4 06a07L

—— -

Figure III. 9 Répartitions des travées -V3

Pour cette variante, nous avons7 travées constituées de 5 travées centrales de méme longueur
Li =110 m et de 2 travées de rive de longueur Lr = 66 m. La longueur maximale des travées
est supérieure a 90 m donc pour ce pont la hauteur du tablier est variable de forme
parabolique.

111.2.3.2.2. Elancement et forme de l'intrados

Une étude statistique faite a I’occasion de I’écriture de guide SETRA montre qu’on peut
appliquer pour un tablier a hauteur variables les relations suivantes ;

Sur Pile: L =14 + L
ur Pile : hp_ 5
L 9 + L

AlaClef: —= —
f hc 7

Application Numérique :

L=110m;
hp=6,80 m ;
he=3,20 m.
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Les voussoirs sur pile sont construits sur un échafaudage fixé aux piles et leur longueur doit
étre suffisante pour permettre le montage de la paire d’équipages mobiles, elle est couramment
de I’ordre 8 a 10 m.

Pour notre cas on prend une longueur de 6,50 m pour les voussoirs sur pile et 4,20 m pour
voussoirs courantes.

L’intrados du tablier se présente sous forme parabolique a partir des piles, mais a 1’exception
et au voisinage des culées (a une distance de 7 m), ce dernier prend une forme rectiligne.

La variation parabolique est donnée par I’équation suivante :

h(x) = hp- 2(hp— he) x (x/ £ ) + (hp— he) x (x/ £ )?

Avec :
e hp : hauteur de voussoir sur pile;
e hc : hauteur de voussoir a la clef;
e /:longueur de variation ; / =52 m;
e x:I’abscisse de la section de voussoir : 0 </ <52 m.
I11.2.3.2.3. Condition d’appui

Lorsque les piles sont trés hautes, il est souvent préférable d'encastrer le tablier en téte de pile.

Cette solution offre l'avantage de simplifier la construction et l'exploitation de l'ouvrage
puisqu'il n'y a ni dispositifs de stabilisation provisoire des fléaux, ni appareils d'appui. A cet
effet, on opte pour cette solution.

Par contre Pour les deux appuis d’extrémités « les culées », généralement les voussoirs sont
simplement posés afin de permettre le mouvement longitudinal de I’ouvrage.

I11.2.3.3. Conception de la section transversale
Les importants porte-a-faux réalisés en phase de construction imposent d'utiliser une section

transversale présentant une bonne résistance a la torsion. C'est l'une des raisons qui nous
conduisent a adopter des sections en forme de caisson. Ces sections comportent également.

B
C , D ; C
(=X 4|%62 e
. he
Ec

Figure III. 10 Dimensions transversales du voussoir.
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B : largeur totale du tablier ;

e Hjy : hauteur du voussoir surpile.

e Hc : hauteur du voussoir de clef;

e Ea: épaisseur de I’ame sur pile;

o Ep: épaisseur de I’hourdi inférieur sur pile;

e Ec: épaisseur de I’hourdi inférieur en clef;

e 1, €2, e3: ¢épaisseurs du hourdi supérieur aux sections considérées (voir schéma) ;

0 : inclinaison de 1’ame.

0,

<& Largeur du tablier B :

La largeur totale du tablier est fixée par le profil en travers de la voie portée.

Pour notre cas : B =14,20 m.

<& Hauteur du voussoir sur pile hy :

La hauteur de voussoir sur pile a été définie hp = 6.80 m.

R/

<& Hauteur du voussoir a la clef he :

La hauteur de voussoir a la clef a été définie
he=3,20 m.

R/

<& Largeur D/C :

Les distances D et C dépendent de la largeur totale du tablier, Dans notre caisson simple, les
ames sont souvent implantées au quart de la largeur du caisson (C =B/ 4).

Application Numérique :

B=1420 m
C=3,55m
D=7,10m

%  Epaisseur des Ames E, :

Les ames du caisson sont inclinées avec un angle de 10%, cette disposition facilite le décoffrage
et réduit la largeur des tétes de pile.

L’¢épaisseur des ames est ajustée en fonction des exigences de résistance vis-a-vis de I’effort
tranchant. On peut la fixer, au stade du prédimensionnement, en partant de la formule statistique
suivante :

L(m)

Ea=26+ —¥
@ 5

On prend : Ea= 50 cm.
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< L’épaisseur de I’hourdis inferieur :

L’épaisseur du hourdis inférieur est déterminée par les conditions de résistance en flexion
transversale.

Ec>max {18 ; 3 X ®; Ea/3} cm Avec @g=8cm Soit

Ec=30cm

Au voisinage des piles, 1'épaisseur du hourdis inférieur est déterminée par le niveau d'intensité
des contraintes normales dues a la flexion générale. L’épaisseur est prise égale a 2,5 fois
I'épaisseur minimale Ec pour les tabliers de hauteur variable.

Donc : Ep=75 cm.

7

< L’épaisseur de ’hourdis supérieur :

Le hourdis supérieur est essentiellement dimensionné par sa résistance a la flexion transversale
et aux charges concentrées. En appelant toujours D sa portée entre axes des ames, les différentes
épaisseurs données par les formules statistiques suivantes :

e1=>20 ou25cm;

D’/5>ex2>D’/7cm ; D’=C - Ea/2 ;

e3> D/25 cm.

Donc on opte pour :

e e =25cm

e e2=50cm

e e3=50cm
< Goussets :

Les goussets supérieurs doivent remplir plusieurs fonctions qui, en général, conditionnent leurs
dimensions :

- Ils épaississent le hourdis dans des zones ou les efforts transversaux sont importants.
- Leur forme d'entonnoir facilite le bétonnage des ames.

- lls abritent les cables de fléaux et assurent leur enrobage.

- IIs permettent les déviations des cables de fléaux qui précédent leur ancrage.

11 faut noter que le contour intérieur des goussets est toujours rectiligne et présente un angle a
compris entre 30 et 45° pour faciliter le bétonnage.

Leur role mécanique de transition entre les ames et le hourdis inférieur, les goussets inférieurs
doivent loger les cables de continuité intérieure.
I11.2.3.4. Présentation finale de la variante 3
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I11.2.4 ANALYSE MULTICRITERE

L’analyse multicritére ou les méthodes d’aide a la décision multicritéres désignent
généralement un ensemble d’outils qui permettent de progresser dans la résolution d’un
probléme de décision ou plusieurs objectifs, souvent contradictoires, doivent étre pris en
compte. Elle permet de concilier les aspects économiques, le design technologique,
architectural et les conséquences sociales et environnementales.

I11.2.4.1. DEFINITION DES VARIANTES

e Bipoutre Mixte (75 m) : Pont bipoutre mixte de hauteur variable.
e VIPP (40 m) : Viaduc indépendant a poutres préfabriquées.

e Encorbellement (110 m) : Pont en encorbellement successifs de hauteur variable.
I11.2.4.2. Analyse des variantes

Les criteres adoptés dans 1’analyse multicritére des variantes sont :

v Le coit : L’estimation du cott du projet pour chaque variante.

v L’esthétique : Bien que nous ayons essayé de soigner ’esthétique de toutes les variantes,
les solutions en caisson ou en bipoutre mixte présentent une esthétique bien meilleure
que celle du VIPP.

v' Impact sur I’environnement

v Fonctionnement : Ce critére est composé de quatre sous critéres :

» Le niveau de technicité
» La sécurité de chantier
» Le délai d’exécution

» L’entretien.

Tableau III. 1 Tableau d'analyse multicritéres

Pont mixte Pont VIIP Pont caisson

Economie - - +
Entretien - + +
Esthétique + - +
Exécution - + +

Puisque la variante encorbellement (110m) est favorisée a celle bipoutre mixte (110m), donc
nous avons décidé de retenir la variante pont en béton précontraint construit par
encorbellements successifs de hauteur variable nommée « Encorbellement (110m) ».

Par comparaison technique, nous pouvons expliquer le choix définitif de cette variante par :
» L’optimisation du coiit du projet ; nous trouvons que le VIPP est un concurrent

de la variante retenue vue que son exécution est plus courante, mais dans notre cas la hauteur
des 10 appuis qui atteignent les 30 m pour le VIPP seront évidemment plus économiques si on
les réduit a 4 appuis de méme hauteur avec la solution retenue.
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111.2.4.3. CONCLUSION

Nous nous intéressons dans toute la suite a I’étude détaillée de la variante retenue ;

« Pont en béton précontraint construit par encorbellements successifs avec un tablier de
hauteur variable et de portée centrale de 110 m ».

I11.3. LES HYPOTHESES DE CALCUL

Le but de cette partie est de présenter les reglements, les documents de calcul, les
caractéristiques et les contraintes limites des matériaux des éléments de 1’ouvrage (béton du
tablier, béton des piles et culées, béton des fondations profondes, aciers de précontrainte et
armatures passives).

II1.3.1 Normes et régles de calcul
Le calcul et le dimensionnement de notre ouvrage sera effectué conformément aux régles
appliquées en Algérie :

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

2. Reégles B.P.ELL. 91: régles techniques de conception et de calcul des
ouvrages et constructions en béton précontraint, suivant la méthode des états limites ;

3. RCPR : Regles définissant les charges a appliquer pour le calcul et les éprouves des
ponts routes.

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

5. Fascicule 62 - Régles techniques de conception et de calcul des fondations des ouvrages
de génie civil ;
111.3.2 MATERIAUX (Selon la norme EN1992-1-1)

Paramétres de conception —

Tableau III. 2 Facteurs partiels pour 1'état limite ultime (EN 1992 -1-1 :2004, 2.4.2.4)

Situation de Vs acier de béton Vs de
projet armé précontrainte

Durable 1, 1, 1,
transitoire 50 15 15

- factor acc, act : coefficients tenant compte des effets a long terme sur la résistance en
compression et en traction

acc = 0.85 (pour la résistance en compression)

act =1.00 (pour la résistance en traction)
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111.3.2.1. BETON

Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a I’age de 28 jours, dite valeur
caractéristique requise celle-ci est notée "fc2s"elle est choisie a priori compte tenu des
possibilités locales et des régles de contréle qui permettent de vérifier qu’elle est atteinte.

Tableau III. 3 Les bétons utilisés

BETO fta2s ftas Eas Gb
N (MPa) (MPa) (MPa) MPa)

Tablier 40 3.0 37.6 24.

0 19 00

Pile 27 2.2 33.0 16.

2 00 20

Fondati 27 2.2 33.0 16.

on 2 00 20

Culée 27 2.2 33.0 16.

2 00 20

Pieux 35 2.7 35.9 21.

0 82 00

ft2s = 0.6 + 0.06 fc2s ; E28 = 11000 Fc2s(1/3) ; ob = 0.6fc2s

e feas= Désigne la résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours ;
o ftzg= Désigne la résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours

e E23= Désigne le module de déformation longitudinale instantanée du béton

e ob=Désigne la limite de la contrainte de compression du béton.

111.3.2.2. ACIER POUR ARMATURES PASSIVES

Ce sont des aciers a haute adhérence de nuance HA 500

La limite d’¢lasticité : fyk(g) = 500 MPa
Module de déformation élastique : Es(g) =200 GPa
Poids volumique : g =78.5 KN/m3

% L'enrobage considéré est de :

v' 5 c¢m pour le tablier en béton précontraint, culées et fits
v" 4cm pour les semelles.
v" 7 ¢cm pour les pieux de fondation.

I11.3.2.3. ACIER POUR CABLES DE PRECONTRAINTE
Les torons prévus pour constituer les cables de précontrainte devront avoir les caractéristiques
mécaniques suivantes :
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Tableau II1. 4 Cable de précontrainte

Numéro Motion Valeur Unite
Diamétre nominal & 15.2(0.627) mm
Section nominale B 150 mm?
Masse nominale Y 1.18 kg/m
Charge de rupture garantie du cable fok 1,860 MPa
Charge a la limite conventionnelle

f
d'élastique a 0.1 % o1k L i
Force nominale de rupture garantie F. == 258 KM
Force nominale a la limite e
caracteristique d'eélasticité a 0,1% e i o
Module de la déformation élastique E;p 195 GPa
La valeur garantie de la perte par =
relaxation a 1000 heures FHG SS e -

I11.3.2.4. Classe de justification de la précontrainte

Classe II (la plus courante)

Elle admet les contraintes de traction dans le béton, mais pas la formation des fissures.
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CHAPITRE 1V. EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES

IV.1.INTRODUCTION

I1 s’agit d’un pont routier, notre ouvrage doit tenir dans les différentes phases de vie d'un
ouvrage (Construction, Service et Séisme). Il est soumis aux différentes actions (Poids Propre,
Surcharges routieres, équipements, surcharges de trottoirs, Force du au séisme).

Dans ce chapitre, nous allons donner une description de ces différentes charges et surcharges
aux quel sera soumis notre pont.

IV.2.EVATUATION DES ACTIONS
1V.2.1 Evaluation des actions hors trafic

IV.2.1.1 Actions permanentes

Les charges permanentes comprennent le poids propre de la structure porteuse, les éléments
non porteurs et des installations fixes. (Charges des trottoirs, Revétement, Dispositif de
sécurite).

o Poids des voussoirs Pt :

Elles représentent les ¢léments porteurs, ¢’est le poids propre des caissons, pour le cas de notre
ouvrage ; la hauteur des caissons est variable. Donc le poids est calculé par la formule :

P(x)= Vb xV(x).
Tell que : Y» =25KN/m ; V(x) = S(x)xL ;
S(x) : la section d’un caisson. ;

L : la longueur des voussoirs

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-apres :

Tableau IV. 1 Estimation du poids total des voussoirs.

N° Voussoirs L Voussoirs S(x) P(kN)
(m)
VSP 8 15,60 3120,00
Vo1 5 14,40 1800,00
V02 5 13,45 1681,25
V03 5 12,70 1587,50
V04 5 12,37 1546,24
V05 5 11,79 1473,33
V06 5 11,36 1420,21
Vo7 5 10,99 1374,19
V08 5 10,73 1341,31
V09 5 10,53 1316,11
V10 5 10,50 1312,70
Vsl 2 13,79 689,27

Poids total d’un demi fléau : 16 757,47 KN ; Poids total de I’ouvrage : 204 536,00 KN.
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CHAPITRE 1V. EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES

o Les compléments de charges permanentes CCP :

Elles représentent les éléments non porteurs, Une couche de revétement en béton bitumineux
(BB) d = 8cm d’épaisseur, membrane d’étanchéité 0.5 cm.

Tableau IV. 2 Estimation du poids dii aux CCP

Eléments Densité Poids Poids (KN)
(KN/m3 (KN/ml
Trottoir + corniches 25 21 14322
Poids des glissiéres / 2 1364
+garde-corps
Revétement en BB 24 23.04 15713.28
Poids CCP / 46,0 31399,28

Poids Total Gv=204 536,00 KN.

Poids Total GTotal = Gv + GCcp = 235 935,28 kN.
1V.2.2 Evaluation des actions dues au trafic :

D’aprés le RCPR, les surcharges utilisées pour le dimensionnement sont les suivantes :
- Systéme de charge routicre type A (1)
- Systéme de charge routicre type B (Bc, Bt, Br)
- Systéme de charge militaire Mc120
- Convoi exceptionnel D240
IV.2.2.1 Caractéristiques du pont :
» Largeur roulable Lr

La largeur roulable est définie comme la largeur comprise entre dispositifs de retenue ou
bordures.

Dans notre cas la Lr =12m.
» Largeur chargeable Lc

Elle déduit de la largeur roulable (largeur roulable moins 0.5 m pour chaque dispositif de
retenue). Dans notre ouvrage Le = 11m.

Tableau IV. 3 Caractéristiques du pont.

Largeur roulable 12m
Largeur chargeable I11m
Nombre de voie 3
Largeur d’une voie 3.67m
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CHAPITRE 1V. EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES

+ Classe de pont :

Les ponts routes sont rangés en 3 classes, en fonction de la largeur roulable et de leur
destination.
Tableau IV. 4 Les classes des ponts routes.

Classe La largeur roulable

1 Lr>7m
2 Tm>Lr>5.5m
3 Lr<55m

Dans notre cas Lr =12m > 7m, donc notre pont est dans la catégorie de premicre classe.
1V.2.2.2 Systéme de charge A :

C’est une charge uniforme appliquée sur une ou plusieurs voies. L’évaluation de la charge A
en kN/m? se fait selon la formule établie aux articles 4.4 du RCPR-2010, selon la longueur du
pont.

360
1+12

En fonction de la classe du pont et du nombre de voies chargées, la valeur A(l) est multipliée
par les coefficients aj .

Tableau IV. 5 les valeurs du coefficient al

Mombre de voies Les coefficients a1 Largeur
chargees (N) 1 2 3 4 5 conventionnelle Vg{m)
Premiére 1.00 1.00 0.90 0.75 0.70 350
Classe du " uxieme | 1.00 | 0.90 . . " 3.00
pont
Troisiéme 0.90 0.80 = % = 2.7h

Lorsque la valeur de la charge répartie, trouvée apres application des coefficients ci-dessus, est
inférieure a (4 — 0.002x1) kN/m?, expression dans laquelle la longueur chargée / est exprimée
en metres, c’est cette derniere valeur qui doit étre prise en compte.
La charge A1 est obtenue par :
al A(l)

4 —-0.0021

Al = max { (KN/m’)

La charge A1 Obtenue est multipliée par un coefficient a2z = vo/v, v étant la largeur d’une voie
et, vo=3.50 m.

Lacharge A2 =az x A1 ainsi obtenue est appliquée uniformément sur toute la largeur de chacune
des voies considérées.

a1 = 0.90 (coefficient pour ouvrage de 1ére classe a 1 et 3 voies)
vo : largeur conventionnelle = 3.50 m (largeur de voie)
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behargeable = 11.00 m
Nmax =3
v : largeur d’une voie = bcharg / max nvoies = 3.67 m
a2=vo/v=0.95
IV.2.2.3 Systéme de charge B :
Comporte lui-méme trois systémes a appliquer séparément, et indépendants 1’un de l'autre.
- Le systéme Bc qui se compose de camions types (300 kN) ;
- Le systéme Bt se compose de groupes de 2 essieux dits « essieux tandems » ;
- Le systéme Br se compose d’une roue isolée (10 kN).
% Systéme de charges Be / Article 4.5.1 RCPR :

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

HL

200 |00

|
Ll

Figure IV. 1 Systéme de chargement Bc.
e Les coefficients bc :

On dispose sur la chaussée au plus autant de files ou convois de camions que la chaussée
comporte de voies de circulation et on place toujours ces files dans la situation la plus
défavorable pour 1'élément considéré. Dans le sens transversal, chaque file est supposée
circulant dans 1’axe d'une bande longitudinale de 3.50 m de largeur. Les diverses bandes
peuvent &tre contigués ou séparées.

En fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées, les valeurs des charges du
systéme Bc prises en compte sont multipliées par les coefficients bc du selon le tableau suivant :
Tableau IV. 6 Les valeurs de bc.

Nombre de voies Les coefficients bc Largeur
chargées (N) 1 2 3 4 5 conventionnealle Vg{m)
Premiére 1.20 1.10 0.95 0.80 0.70 3.50
Classe du |mh ixieme | 1.00 1.00 = 8 = 3.00
pont
Troisiéme 1.00 0.80 - - - 275
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Tableau IV. 7 Systéme de charges Be

N° des voies B. bc Bcx be (KN)
(kN)
1 600 1,2 720
2 1200 1,1 1320
3 1800 0,95 1710
4 2400 0,8 1920

% Systéme de charges Bt / Article 4.5.3 RCPR :

En fonction de la classe du pont, les valeurs des charges du systéme Bt prises en compte sont
multipliées par les coefficients bt suivants :

Tableau IV. 8 Coefficients bt selon la classe du pont

Classe du pont Premiére | Deuxieme
Coefficient 1.20 1.00

NB :

- Le systéme Bt est applicable seulement pour les ponts de 1ére et 2éme classe.

Longitudinalame nt
Pouwr un seul tandem En plan
0,23, | 0,25
1,35 8

Transversalement

00 %,m

3.00 3.00 :|
* i
- %%
//I J/-m I J’f/,{f/.lf l T | -J*.".’.-‘:’//p'.-’.’.’p'z
os50. | 200 100 [ 200 |_' 1,35 4

Figure IV. 2 Systéme de chargement Bt.
Tableau IV. 9 Systéme de chargement Bt.

NP° des voies B¢ (kN) Bt B¢ x b (kN)
1 320 1,2 384
2-3-4 640 1,2 768

ACHI & HADJ ABDELKADER ENSTP




CHAPITRE 1V. EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES

1V.2.2.4 Convoi exceptionnel : D240

Le convoi type D de 2400 KN est une charge exceptionnelle, qui est supposé réparti au
niveau de la chaussée sur 1 seule rectangle uniformément chargé de 3.20m de largeur et 18.60m
de longueur.

|5 Ak

Figure IV. 3 Convoi exceptionnel D240.

00000000000

- )

Cette charge n’est pas frappée de majorations dues aux effets dynamiques et elle ne développe
aucune réaction de freinage, ni force centrifuge.

1V.2.2.5 Convoi Militaire Mc120 (véhicule chenille)

La charge du systéme type Mc120 représente un véhicule militaire qui comporte 2 chenilles
avec les caractéristiques suivantes :

* Masse totale =1100 KN
* Longueur d'une chenille =6.10m
* Largeur d'une chenille =1.00 m
* Distance d'axe des deux chenilles =330m

Ces véhicules peuvent circuler en convoi. Dans le sens transversal de la route 1 seul convoi est
supposé circuler. Dans le sens longitudinal de la route le nombre des véhicules successifs est
déterminé pour produire l'effet le plus défavorable, avec une distance entre axes des impacts
sur la chaussée au moins égale a 36.60m

Efam LH
S —T g,

Figure IV. 4 Convoi de charge Mc 120.
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IV.2.2.6 Coefficient de majoration dynamique des charges du type B

Total les charges de calcul des sous-systémes du type B sont données par 1'expression :
Q=0xbxB

e b =bc ou bt selon le cas

e 0 = coefficient de majoration dynamique donné par 1’expression
Les charges du systétme B sont frappées de majorations dynamiques et le coefficient de
majoration applicable aux trois systémes Bc, Bt, Br est le méme pour chaque ¢lément d'ouvrage.
Le coefficient de majoration dynamique relatif a un tel élément est déterminé par la formule :

06 4+ 0,4
b§=1+———€ t=+02x¢t

1+4xS

e L :représente la longueur de I'élément exprimée en metres,
e G : sacharge permanente.
e S :sacharge B maximale.

Les résultats sont mentionnés dans_’Annexe B,
Tableau IV. 10 Les valeurs de 3.

Systéme de chargement 0

Bce 1.041
Bt 1.034

1v.2.2.7 Efforts de freinage :
+ Systéme de charge Bc

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

+» Systéme de charge A

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

_ AS
T 20+0,0035x S (KN)

Tableau IV. 11 Effort de freinage A(l).

N des voies S (m?) A(l) (KN/m?) F (kN) F
(KN/ml)
Cas 1 726,00 5,94 191,35 17,40
Cas 2 1936,00 3,62 261,81 23,80
Cas 3 1936,00 3,62 261,81 23,80

Fmax-3voies = 261.81 KN.
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IV.2.3 Autre charge :
IV.2.3.1 Actions climatiques (Selon la norme RCPR-10)

Le gradient thermique résulte d’un échauffement ou d’un refroidissement unilatéral de courte
durée de la structure porteuse. Selon le Tableau 3.2 RCPR AT (A9) =+ 7°C.

D’apreés le cahier des clauses techniques particulieres (CCTP), on adopte les variations de
température uniforme suivantes :

- En Algérie du nord (climat tempér¢) : +35°C et -15°C ;

- Pour le proche et moyen sud : +45°C et -20°C ;

- Pour I’extréme sud : +50°C et -30°C.

On adopte une variation uniforme de température T de : + 35°C / -15°C.
% Actions de la température dans les piles :

Il y a lieu de prendre en compte les effets d'un gradient linéaire de température entre surfaces
opposées des piles. En I'absence d'exigences particuliéres il convient de considérer une valeur
caractéristique du gradient linéaire égale a 10°C dans le cas des piles en béton, qu'elles soient
creuses ou pleines. De plus, il y a lieu de considérer, une différence de température entre les
faces interne et externe d'une paroi (dans le cas de piles creuses) dont la valeur caractéristique
est fixée a 15°C en 'absence d'indications particulicres.

1V.2.3.2 Vent :

Pour les ouvrages en service le vent exerce une pression horizontale statique appliquées surfaces
frappées d’intensité égale a W =2.00 kN/m2 Le vent souffle horizontalement dans une direction
normale a I’axe longitudinal de la chaussée et sa pression est appliquée a la surface intéressée des
piles et du tablier.

Lorsque le pont comporte des piles hautes et minces en ¢élévation, il y a lieu de prendre en
compte un vent oblique développant des pressions verticales. Leur intensité, assimilée a une
valeur caractéristique, vaut :

* 2,00 kN/m? pour les ouvrages en service ;

* 1,25 kN/m? pour les ouvrages en cours de construction.

La surface frappée dans ce cas correspond a la projection horizontale du tablier.
1V.2.3.3 Tassements et desnivellations (Selon la norme RCPR-10)

Max longueur, L = 80 m.

0=L/5000=16 mm
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IV.3. COMBINAISON DES ACTIONS :

I convient de combiner les différentes actions qui peuvent s’exercer sur I’ouvrage, pour obtenir

les sollicitations correspondantes aux différents états limites a considérer.
IV.3.1 Valeurs caractéristiques des actions

IV.3.1.1 Coefficients pour les actions permanentes

Les valeurs caractéristiques a considérer sont celles définies, multipliées par les coefficients du
Tableau IV.3-1 ci-aprés qui dépend de 1’état limite (ultime ou de service) et de la nature de la

charge pour laquelle il est référé.
Tableau IV. 12 Coefficients de pondération des actions permanentes

Charge Gmax Gmin ‘
Poids propre 1.06 0.9
Terres 1.05 0.95
Etanchéité 1.2 0.8
Enrob¢ et béton bitumineux 1.4 0.8
Autres équipements 1.2 0.8
Autres charge 1 1

Les valeurs caractéristiques ainsi obtenues doivent étre utilisées dans les combinaisons
d’actions.

1V.3.1.2 Coefficients pour les actions dues au trafic

Tableau IV. 13 Coefficients pondération des actions dues au trafic

Nature de 1’état limite

Charge ELU de résistance ELS
-Charge de chaussées et effets
annexes, 1.07 1.2
-Charge sur remblais
-Charge militaires, 1 1

-Charge exceptionnelles

-Charges sur trottoirs

-Gardes corps, 1.07 1
-Passerelles piétons

IV.3.2 Forme générale des combinaisons d’actions

Le tableau ci-apres stipule les déférentes combinaisons de calcul dans les deux états limite

ultime et service.
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Tableau IV. 14 les combinaisons de charges

Nature de I’état limite Numéro des Combinaisons

combinaisons

—

1,35G +1,6 A (L) +1,6St

2 1,35G +1,6 A (L) +1,6St
3 1,35G +1,6 A (L) +1,6St
ELU 4 1,35G +1,6 B¢ +1,6St
5 1,35G+1.6Bt+1, 6 St
6 1,35G+1.6Br+1, 6 St
7 1,35G +1,35Mc120
8 1,35G+1,35E
9 G +1,2A (1) +1.2St
10 G +1,2BC +1.2St
11 G+1,2Bt+1.2St
12 G+1,2Br+1.2St
13 G+Mcl120
ELS 14 G+E
15 G +1,2(A (L) +St) +0,5 AT
16 G +1,2(Bc +St) +0,5 AT
17 G +Mcl120 + 0,5 AT
18 G +E +0,5 AT
19 G +Qr
IV.4.CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre les charges et surcharges que supporte la structure
longitudinalement et transversalement. Leur mise en application sur la structure sera présentée
dans le chapitre suivant en faisant appel a la modélisation numérique.
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CHAPITE V. ETUDE DU TABLIER

V.1. INTRODUCTION :

La stabilité longitudinale d’un pont construit par encorbellements successifs est assurée par
deux familles de cables : « les cables de fléau et les cables de continuité ».

e [es cables de fléau : Ils sont disposés au voisinage de la membrure supérieure du
caisson et mis en tension symétriquement par rapport a I’axe de la pile au fur et a mesure
de I’avancement de la construction, et ¢a afin de jouer un double role :

v’ Assurer la résistance aux moments négatifs dus au poids propre des voussoirs
et les surcharges de chantier ;

v' Assurer la stabilité des fléaux. La premiére condition fixe la force de la
précontrainte nécessaire sur appui et la seconde impose le schéma de cablage.

e Les cables de continuités : Ils sont enfilés au voisinage de la clef de chaque travée pour
réaliser la continuité du tablier et résister aux moments fléchissant positifs qui en
résultent. Les cables de continuité engendrent des moments hyperstatiques du fait de
leur mise en tension sur une structure hyperstatique, la plupart de ces cables sont situés
au niveau de la membrure inférieure a la suite des moments fléchissant dus aux charges
d’exploitation.

V.2. ETUDE DE LA SUPERSTRUCTURE :

V.2.1. Etude du fléau
V211. Méthode de construction

La construction des ponts par encorbellement successif consiste a réaliser un tablier a partir des
piles en confectionnant des voussoirs, soit dans des ateliers de préfabrication, soit directement
dans des coffrages portés par des équipages mobiles. Ces voussoirs sont fixés, a 1’aide de cables
de précontrainte, symétriquement aux extrémités de la portion de tablier déja construite.

Lorsque ces extrémités atteignent le voisinage de la clé des deux travées de part et d’autre de la
pile considérée, on dit que I’on a construit un fléau.

V212 Cinématique de construction

Dans ce paragraphe, on présentera les étapes de construction de 1I’ouvrage puisque ces étapes
conditionnent le calcul des cables de précontraintes par la suite. Rappelons que 1’ouvrage est
formé de 07 travées (05 centrales et 02 de rive) ainsi on dispose de 08 appuis dont 02 culées et
06 appuis intermédiaires.

V213. Les charges intervenant dans la phase de construction :

Les charges appliquées a la console en cours de la construction, pour notre ouvrage, sont :
» Poids propre du fléau

Le poids des demi-fléaux situés du coté du déséquilibre sont majorés de 2 % (G max) alors que
le poids de leur symétrique est minoré de 2 % (G min).

» Charges variables d’exécution :

On distingue deux types de charges variables :
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» Charges de chantier aléatoires :

On tient également compte de divers matériels de chantier que 1’on assimile a une surcharge
uniformément répartie Qpra1 de 0, 02 t/m2 et une surcharge concentrée

Qpra2=5+05B=5+0,5x142=12,1t

(B : largeur du hourdis supérieur) appliquée en bout de fléau, représentant le poids des rouleaux
de cébles, des compresseurs et des autres matériels pouvant se trouver sur I’ouvrage.

» Charges de chantier connu :

On prend le poids de 1’équipage mobile Qprc1 égal a 50 t concentré au bout de dernier voussoir
déja mis en tension, sauf le dernier voussoir de clavage on n'a pas besoins de 1I’équipage mobile.

> Actions accidentelles (Fa) :

Des incidents peuvent survenir en cours d’exécution, tels que la chute d’un équipage mobile, et
doivent étre pris en compte. Cette surcharge est ¢gale a deux fois celle de 1’équipage mobile
donc :

Fa=-2 x Qpre1. Fa=
-2x50=-100t

Tableau V. 1 Les charges intervenant dans la phase de construction

Les charges = Les charges
23 593,528 50 réparties concentrées 0.02 100
0,02 12,1

V214 Combinaisons d’action

> Combinaisons en situation temporaire de construction (type A) :

{ A1:1.1(Gmax+ Gmin) + 1.25(Qeret™+ Qprca™n + Qprat +Qrraz
Az :0.9(Gmax+ Gmin) + 1.25(Qprc1™m2x+ Qprc1™i"+ Qpra1+ Qpraz

Avec :

e  Gmax: Poids du demi-fléau du c6té du déséquilibre majoré de 2%.

e  Gmin: Poids du demi-fléau de I’autre co6té du déséquilibre minoré de 2%.

e Qprc1™ax: Poids de I'équipage mobile du coté du déséquilibre majoré de 6%.

e Qprc1™in: Poids de I'équipage mobile de 1’autre c6té du déséquilibre minoré de 4%.

Dou : { Gmax= 1.02G { Gmin= 0.98G

Qprc1™ax =1.06 Qrrc1 Qprc1™in= 0,96 Qprc1
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Qppaz
%L ) = B
q::::l. q‘\! G max dax
. Lf 13 Ly e -
I Il'equipage de gauche st vide Fequipage de la droite porte un unun:.lr
[n-1) voussoirs & gauche (n Jvoussoirs & droite

Figure V. 2 Combinaisons en situation temporaire.

=z 1.e+005kNm
Max=574713,37

Min=-0,00
Cas: 8 (A1)

Figure V. 3 Diagrammes des moments sous I’effet des combinaisons temporaire(Al)

=Mz 1.e+005kNm
Max=491997 83

Min=-0,00
Cas: 10 (A2)

Figure V. 1 Diagrammes des moments sous I’effet des combinaisons temporaire(A2)

> Combinaisons d'accidentelles de construction (type B)

B1 :1.1(Gmax+ Gmin) + Fa + (Qprc1™2X + Qpra1+ Qpra2)

B2 :0.9(Gmax + Gmin) + Fa + (Qprc1™2* + Qpra1+ Qpraz)

max
Fa= -Qppcy

Qprai Qppaz

Gmin : Gmax s dex
i Q
't . L PRC1

I'equipage de gauche ast vide I'equipage de la droite porte un voussoir

ORGP R SER R i =

_ Figure V. 4 Combinaisons accidentelles
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=Ty

uhz 1.e+005kNm
Max=550757,79
Min=-29309,54

Cas: 12 (B1)
Figure V. 5 Diagrammes des moments sous I’effet des combinaisons accidentelles(B1)

[oami0 |

Mz 1.e+005kNm
Max=468042 .25
Min=-10418.40

Cas: 13 (B2)

Figure V. 6 Diagrammes des moments sous I’effet des combinaisons accidentelles(B2)

D’apres les résultats du calcul, le moment max a utiliser pour le dimensionnement de la
précontrainte de fléau est « M=574713,37 KN.m ».

V215 Etude de la précontrainte de fléau :

e s e s e T e s s s e s

Figure V. 7 Modélisation d'un fléau.
V.2.1.5.1. Calcul de la précontrainte de fléau : (Disposition des cibles) :

Les cables du fléau sont disposés au voisinage de la membrure supérieure et ils sont mis en
place au fur et @ mesure de I'avancement de la construction, Le décroissement des moments a
partir de l'encastrement permet d'arréter les cables dans chaque voussoir.

V.2.1.5.2. Cablages :

Les moments dus a l'exécution du fléau engendrent au niveau des fibres supérieures et
inférieures des contraintes. Ces contraintes sont données par les relations suivantes :
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. M|V
®  Sur la fibre supérieure : osup = — %

|M|V1
1

®  Sur la fibre inférieure : ginf =

Ce sont des contraintes de traction en fibres supérieures, et des contraintes de compression
en fibres inférieures. L’ effort de précontrainte reprend le moment négatif maximal au niveau
de I’encastrement.

Les contraintes engendrées par 1’effet de la précontrainte sont écrites comme suit :

. . P  PeV .

= Fibre supérieure : osup =< + T (Compression)
e , P PeVr .

=  Fibre inférieure : ginf = 5T (Traction)

Afin de déterminer I’effort de précontrainte, il suffit d’équilibrer leurs contraintes avec les
contraintes dues aux efforts sur la console en cours de construction. Cela donne :

. y P PeV MV
= Fibre supérieure : — + ——=0
S 1 1
. P PeVvV' MV
=  Fibre inférieure : 3T = 0

Avec :
e osup : Contrainte de compression générée au niveau des fibres supérieures par
I’application de I’effort de précontrainte.
e ginf: La contrainte de traction au niveau des fibres inférieures générée par I’application
de I’effort de précontrainte.
P : La force de précontrainte.
V : La distance du centre de gravité de la section considérée a la fibre supérieure.
V’ : La distance du centre de gravité de la section considérée a la fibre inférieure.
I : Le moment d’inertie longitudinal de la section.
e : L’excentricité du cable par rapport au centre de gravité.
M : moment maximal dii aux poids propres et surcharge.
S : la section du voussoir sur I’axe de la pile.

Donc pour reprendre la traction on doit avoir :

P P.eV |M|V
§+ — > o bt

I I
Sans toutefois que les contraintes de compression ne soient pas dépassées :

P PeV |M|V’< .
S0 r =%

e ¢ bc: Contrainte admissible de compression.
e 0 bt : Contrainte admissible de traction.
MV
A la limite on aura : P=1Ly
5T

ACHI & HADJ ABDELKADER ENSTP




CHAPITE V. ETUDE DU TABLIER

On peut déterminer ainsi, pour chaque voussoir, le nombre de cables arrétés. L’effort assuré
par ces cébles sera nécessaire pour soutenir le voussoir Vi.

Chaque voussoir Vidoit supporter son poids propre ainsi que le poids propre du voussoir Vi1,
avec I’équipage mobile et les surcharges du chantier et du vent.

Pour calculer I’effort « P », on doit fixer le « e ».
V.2.1.5.3. Détermination du nombre de cables de fléau :

Le nombre des cables est donné par la relation suivante :
P

NZE D’ou: P0=0.75X P00 X S

e En estiment les pertes a 25%

e Py : Effort de précontrainte limite qu’un cable de 1 T15S peut créer.
e  Fprg= 1860 MPa pour un cable de 1 T15s.

e  Fpeg= 1674 MPa pour un cable de 1 T15 s.

La tension d’origine :

Les efforts de précontrainte sont variables le long des armatures et dans le temps. Ils sont
évalués a partir de la valeur probable de la tension a 'origine, notée « op0 ». Ils ne doivent pas
non plus dépasser la plus faible des valeurs suivantes : La tension a I’ancrage vaut alors :

oP0=Min (0.8 Fprg, 0.9Fpeg) = Min (1488, 1494)
ogro= 1488 MPa. Avec : S = 2250 mm2 = 0,0018 m?
= PO
0p0=? = Py=0.75xG xS

PO = 0.75 x 1488 x 2250 x 10-3

Po =3,35 MN

La détermination du nombre de cébles pour un demi fléau se fait au niveau de la section
d’encastrement ou les sollicitations sont maximales, elle a pour caractéristiques géométriques

Section : S = 15,60 m?.

Inertie : I =110,00m*.

Distance du centre de gravité a la fibre supérieure : V = 3,02 m.

e =V-d, On prend I’enrobage d = 0.15 m = e =3.02 - 0.15 = 2,87 m.

Grace a la symétrie des deux fléaux ; on peut calculer le nombre de cables pour 1'un
des deux, gauche ou droit.

Le moment a I’encastrement est : M=574713,37 KN.m (calculer précédemment)
MV

= P=-L,=110,42 KN

1.ev
st

P
. =—>
On trouve : N o 2 43,97 = N=44 Cables
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V.2.1.54. Répartition des cables dans chaque voussoir :

La décroissance des moments fléchissant a partir de [’encastrement, considéré a la fin du
voussoir sur pile, permet d’arréter au moins 2 cables dans chaque voussoir. Pour éviter le
phénomeéne de torsion ; on doit arréter la moitié du nombre de cables dans chaque ame.

Le tableau suivant définit le nombre des cébles arrétés au niveau de chaque voussoir :
Tableau V. 2 Cables de fléau.

Axe
VSP
Fin
VSP
Fin
Vo1
Fin
V02
Fin
Vo3
Fin
Vo4
Fin
Vo5
Fin
V06
Fin
Vo7
Fin
V08
Fin
V09
Fin
V10

M&Nm) H o
(m) (m)
57471337 6,80 3,78
49553923 | 6,80 3,78
40628995 590 3,35
326575,56 | 5,33 3,07
256353,91 4,83 2,84
194861,22 | 4,40 2,63
141821,55 4,03 2,45
9694429 | 3,73 2,29
59951,70 3,50 2,18
30676,74 3,33 2,09

878477 323 2,04

0,00 3,20 | 2,03

Remarque :

D’apres B.P.E.L : Pour permettre une mise en
de

Le nombre de cébles doit étre entier et pair étant donné qu’on a deux ames.
Le nombre de cébles doit étre le méme dans chaque gousset supérieur pour éviter le

phénomeéne de torsion.

v I (m?) S

(m)
3,02

3,02
2,55
2,26
1,99
1,77
1,58
1,44
1,32
1,24
1,19

1,17

110,00
110,00
77,00
59,60
45,90
35,71
28,17
23,00
19,32
16,87
15,39

15,05

(m?)
15,60

15,60
14,40
13,45
12,70
12,37
11,79
11,36
10,99
10,73
10,53

10,50

e P
(m) (MN)

N N
cable retenus

2,87 110,42 43,97 44

2,87 | 95,21
2,40 90,34
2,11 | 80,24
1,84 70,12
1,62 | 59,94
1,43 48,20
1,29 | 35,96
1,17 | 23,97
1,09 | 13,01
1,04 3,87
1,02 = 0,00

37,92 40
3598 36
31,95 32
27,92 28
2387 24
19,19 20
14,32 16
9,55 12
5,18 8
1,54 4
0,00 0

V.2.1.55. Espacement des armatures de la précontrainte :

place correcte du béton (cheminées

bétonnage) et éviter une interaction d’un
paquet de gaines sur un autre paquet lors de la
mise en tension, on devra respecter une
distance minimum entre conduits comme

indiqué sur la figure :

osup oinf
(MPa) (MPa)
0,01 15,94
0,75 13,56
0,01 14,50
0,02 14,09
0,03 13,40
0,05 12,02
0,33 10,35
0,71 8,05
1,05 5,52
1,23 2,96
1,08 0,74
0,00 0,00

p lignes de -
conduits <
P g3

P,

g eolonnes ce condults
g€z

Figure V. 8 Figure Espacement entre les cables.
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q pll 2 1
‘ 0) ()
> -L.. - \.
Y $=10cm it
(A ) $=5cm
chz ¢
vz § ehz1.5¢
| 0zé
3 55 _'1__" 1
s'e e
$=5cm $=Scm e
eh>1.5 ¢ ch> 1.5¢ $§=5cm
ez @ evz 1.2¢ ehz 1.5¢
[evz 124

Figure V.9 Espacerﬁent entre les cibles.

Dispositions constructives :

% La distance entre axes des cables est de 1,5 dpgext.

% L’enrobage des gaines est > pgext

% Le diametre des gaines d’un cable a 12T15s est de 8,2 cm.

Les cables au niveau des goussets seront répartis comme est indiqué sur la figure suivante :

V.2.1.5.6. Tracé des cables :

Les cables de fléau sont destinés a reprendre les moments négatifs pendant la construction de
la console et a rendre chaque voussoir solidaire de la partie du tablier déja exécutée. On
opte pour le schéma de tracé d’un cablage incliné qui consiste a descendre les cables de fléau
dans les ames afin de profiter de la réduction de I’effort tranchant due aux composantes
verticales des efforts de précontrainte. Aux joints entre voussoirs, les gaines présentent des
discontinuités de pente et de courbure, surtout dans le cas des voussoirs préfabriqués, ces
discontinuités engendrent des frottements augmentant les pertes et pour réduire ce frottement,
on suit les dispositions suivantes :

v
v

Eviter au maximum les croisements des cables, en particulier dans les ames.
Utiliser des gaines de diametre suffisamment grand et rigide le plus possible pour
assurer leur alignement lors du bétonnage.

Limiter les déviations en plan et en élévation.

Augmenter le rayon de courbure des cables.

Pour I’ancrage des cébles dans les ames, on laissera 0,50 m entre axes des cables.

v
v
v

Lorsqu’on arréte un seul cable au niveau de I’ame de référence on I’ancrera au niveau du C.D.G
de la section. S’il s’agit d’arréter deux cables par ame, ceux-ci s’ancreront a 0,125 m de partet
d’autre du C.D.G.

V.2.1.5.7. Etude du tracé des cables :

Pour descendre dans I’axe des ames, la plupart des cables de fléau doivent subir desdéviations
(en plan et en élévation). Le principe a respecter est de ne pas dévier un cable simultanément
dans deux plans différents.
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«» Etude de tracé en élévation :

Le cable en élévation suit une ligne droite jusqu'au début du voussoir ou il emprunte une
courbe en forme de parabole jusqu'a son ancrage d'équation : L’équation de la courbe est de
2

la forme: Y(x) = d0 + (d1 — dO).x_2
L

Avec :

e do: distance a la face supérieure du cable filant.

e di: distance a la face supérieure du point d'ancrage.
e L : longueur sur laquelle s'effectue la courbure.

e L =5m (la longueur d’un voussoir courant)

|
e
|
|
|

Figure V. 10 Cablage du voussoir en élévation.
Le rayon de courbure en un point est défini par 1I’expression :

xZ
Rc(x) = ————— > Rmi
™) = 5 @1— a0y =FRmin

Rmin : Rayon minimal pour les cables 15T15s = 3m.

La déviation verticale d’un cable an est :

tgan = @(’;_2 =2(d1 - d0).% an = Arctg(2(d1 — do0). g

Le reste des calculs est mentionné dans les Annexe B.
% Etude du tracé des cables en plan :

Le tracé en plan suit aussi une parabole qui commence au début du voussoir jusqu’a I’encrage,
mais avec une variation trés lente car le cable suit en méme temps deux courbures :

En plan et en élévation, qui pose des problémes au niveau de 1’exécution, bien que
théoriquement il est conseillé de donner aux cébles une forme de « S » plus au moins prononcé.
Lorsque les courbes augmentent, les pertes de précontraintes sont trés importantes, au niveau
de I’ancrage, le cable doit étre droit sur au moins 40 cm du fait que I’encrage se fait dans 1’ame.
Le rayon de courbure soit supérieur 8 Rmin = 2 m. On a opté pour une telle courbure pour
réduire au maximum la composante transversale de 1’effort de précontrainte dans le plan. Le
tracé suit une équation parabolique de la forme :

Z =ax2 + bx + c.
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Figure V. 11 Cablage en plan.

Avec les conditions aux limites, I’équation de la parabole devient :
X,

Z(x)=Zi+1+ (Zi+1+Zi) -%)2

Le rayon de courbure :

ye . . . . (xi)? . _ (xi+1)?
L’inclination : Ri =_———- 1) et Ri+1 =_————"—- 12D
Tn(Bi) = 2A120 Et Tan(Bi+ 1) = ZZLZH
xi xi+1
Avec :

e fi: L’inclinaison dans la section intermédiaire.

e Bi+l : L’inclinaison dans la section d’ancrage.

e Ri: Le Rayon de courbure dans la premiere section.

e Ri+1: Le Rayon de courbure dans la deuxieme section.

Les résultats sont mentionnés dans les AnnexeB.

V216. Pertes de précontrainte : (BPEL 91)
V.2.1.6.1. Définition

D’une fagon générale, on désigne sous le nom « perte de tension » ou « perte de précontrainte
» toute différence entre 1’effort exercé lors de sa mise en tension et I’effort qui s’exerce en un
point donné d’une armature a un instant donné. En post tension, I’effort de précontrainte varie
a la fois :

» Dans I’espace, avec I’abscisse le long du cable, du fait des frottements,
» Dans le temps, a cause du retrait, du fluage du béton et de la relaxation des aciers.

V.2.1.6.2. Différents types de pertes
Les pertes de tension se divisent en deux groupes :

» Les pertes instantanées : qui se produisent lors de la mise en tension. Elles sont dues
principalement au frottement du cable sur la gaine, au tassement des organes d’ancrage
(par recul de l'ancrage) et au non simultanéit¢ de mise en tension des cables
(déformations instantanées du béton).

» Les pertes différées : qui se produisent dans un temps plus au moins long. Elles sont
dues au retrait et au fluage du béton, et a la relaxation des armatures.

ACHI & HADJ ABDELKADER ENSTP




CHAPITE V. ETUDE DU TABLIER

V.2.1.6.3. Tension a ’origine

Les efforts de précontrainte sont variables le long des armatures et dans le temps. Ils sont
évalués a partir de la valeur probable de la tension a 'origine, notée « op0 ». Ils ne doivent pas
non plus dépasser la plus faible des valeurs suivantes :

Min (0,80 fprg, 0 ,90 fpeg)
V.2.1.6.4. Pertes de tension instantanée :

Les pertes instantanées sont les pertes causées lors de la mise en tension ; elles sont de trois
sortes :

e Pertes dues au frottement de 1’acier dans la gaine.
e Pertes dues au relachement des cables et aux déplacements des ancrages.
e Pertes dues au raccourcissement ¢élastique du béton.

D’une maniere générale les pertes instantanées sont sous forme suivante :
A api(x) = ap0 — api(x)
1. Pertes dues au frottement de I’acier dans la gaine :

La mise en tension des aciers produit un allongement du cable par rapport a sa gaine le
frottement du cable sur la gaine fait que la tension diminue le long du cable dans le sens opposé
au mouvement du cable. Selon les régles BPEL91, la tension op0 (x) (contrainte exercée lors
de la mise en tension) d’une armature de précontrainte, dans une section donnée, lors de sa mise
en tension, s’obtiens, compte tenu des frottements, a partir de la tension op0 a I’ancrage actif le
plus proche, par la formule suivante :

Aopf(x) = op0 (1 — e (af-ox)
Dans laquelle :

e X (m) : est la distance de la section considérée a celle des sorties des organes de mise
en tension.

e o (Rad) : est la déviation angulaire totale du cable sur la distance x, indépendamment
de leur direction et de leur signe considérons son tracé dans I’espace

(o = a élévation+ a plan).

e f(rd')=0,2rd!: Estle coefficient de frottement en courbe.
e ¢ : Coefficient de frottement linéaire : ¢ = 0,003 m™'.
e op0 : Tension a I’origine = 1488Mpa.

Donc on aura :
Adpf (x) = 1488 (1 — e—(0.2a+ 0,003x))

Les résultats du calcul des pertes pour chaque cable sont donnés par le tableau (voir annexe B)
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2. Pertes dues au relichement des cébles et aux déplacements des ancrages (Recul
d’encrage) :

Ces pertes correspondent a un glissement des torons ou fils dans les clavettes et des clavettes
dans les plaques d’ancrages lors de la détensions du vérin et du blocage des clavettes.

Il n’affecte qu’une partie x de la longueur du cable comptée a partir de 1’ancrage, cette longueur
est donnée par relation suivante :

A=VIEp.

OTpoK

A : Longueur sur laquelle s’effectue le recul d’ancrage.
opo : Contrainte initiale.

[ ]
[ ]
e op: Contrainte apres recul d’ancrage.
e Aoco: La perte de tension.

e g: L’intensité du recul a I’ancrage, tel que : g = 0,002 m.
e Ep: Module d’¢lasticité des aciers = 190 000 MPa selon BPEL91.

En pratique, on admet le raisonnement suivant :

La qualité g Ep représente 1’aire du triangle compris entre les diagrammes des tensions avant
et apres ancrage de I’armature compte tenu des frottements sur la longueur A, dans la mesure
ou I’armature de longueur 1 est tendue par une seule extrémité et ou sa déviation angulaire
totale sur la longueur 1 est a, ce qui correspond a une déviation angulaire moyenne &lf_sur la

longueur A, on trouve :

A= \/QEP
N opokK A > x — les pertes existent.
A <x — les pertes nulles.
Tel que : k = ai+ ]
l
g,
2E,
- - .I — - [ —
Opo
0 X

Figure V. 12 Diagramme des tensions avant et apres ancrage de
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Les pertes dues au recul a I’ancrage sont données par la formule suivante :
Aopr=22k
Les pertes de recul a I’ancrage sont résumées dans le tableau (voir annexe B).
3. Pertes de tension dues au raccourcissement élastique du béton :

Les Pertes résultantes des déformations instantanées du béton dues a une mise en tension des
cables d’une maniere non simultanée et sachant que la mise en tension des cables ne peut
s’effectuer que cable par céble, la mise en tension d’un deuxiéme céable va entrainer un
raccourcissement du voussoir et du premier cable ; de méme la mise en tension du troisiéme
cable va entralner un raccourcissement du voussoir et les deux premiers cables et ainsi de suite.

Les regles de BPEL proposent la formule simplifiée suivante :
1 Ep
Aép (x) = Z_O'bn(x) E

Avec :
e Eij : Module de YOUNG instantané de béton jour j ; Eij = 11000~cj 3
e fcj=40MPaaj>28jours = Eij=35981, 729 MPa
e (x) =nob(x): Contrainte de compression de béton due a I’ensemble des cables
traversant la section d’abscisse (x) calculée au niveau du cable moyen.
P P.e2 M.e
Gb(x) = =+ -—
S I I
Avec :

e P : Effort de précontrainte apres pertes par frottement ;
e n: Nombre de cables
e M : Moment fléchissant dii au poids propre et aux surcharges.

Conclusion :
Les pertes instantanées sont égales a :

Acinst = Aopf + Aopr + Aobn
Tableau V. 3 Les pertes instantanées

Axe FIN FIN FIN FIN  FIN FIN FIN FIN FIN FIN FIN
VSP  VSP \4! V2 V3 \Z} \& V6 V7 V8 V9 V10
PERTES 11,801 11,486 11,497 11,115 12,694 14,010 13,453 14,838 10,446 5,898 5,046 5,536
INSTANTANES
(%)
V.2.1.6.5. Les pertes différées

La force de précontrainte dans le cable se réduit progressivement par les effets du retrait et du
fluage du béton, ainsi que la relaxation des aciers jusqu’a une valeur finale a prendre en compte
dans le calcul de I’ouvrage.
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% Pertes par retrait du béton.

% Pertes par fluage.

% Pertes par relaxation des aciers.
1. Pertes dues au retrait du béton :

Le retrait est un phénoméne de raccourcissement du béton dans le temps, di a une évaporation
de I’eau excédentaire contenue dans le béton et a des réactions chimiques, ce retrait a lieu dans
les premiers mois apres le coulage du béton. Si toest I’age du béton au moment de la mise en
tension d’un cable, la partie non encore effectuée du retrait vaut :

er = [1 — r)]
Avec :

e gr: Retrait final du béton il différe selon le climat, er = 2. 10 4 pour un climathumide
comme celui de notre ouvrage. (BPEL91).

La perte finale de tension par retrait est donc :
Aort = Eper[1 — r(t0) ]
Selon le réglement BPEL, La valeur de la perte de précontrainte dues au retrait vaut :
Aor (t) = Ep. er
Application :

Aor =190000 x 2. 107
AL LRI A —>  Aor = 2,69 %.

2. Pertes dues au fluage du béton :

La déformation due au fluage correspond a un raccourcissement différé du béton sous 1’effet
des contraintes de compression. La perte finale de tension, due au fluage du béton, dans les
conditions thermo hygrométriques constantes, est fonction de la contrainte maximale et de la
contrainte finale, supportées par le béton dans la section considérée, de 1’age du béton lors de
sa mise en précontrainte, ainsi que la durée de ’intensité de la charge.

Ep
Aofl = E l =——(ob M
of pof Eij (b + oM)

Avec :

e Ep : Module d’¢lasticité de I’acier de précontrainte.

e Eij : Module de déformation instantanée du béton agé de j jours.

e om: Contrainte maximale au niveau du centre de gravité des armatures de précontrainte,
dans la section considérée.

e ob: Contrainte de compression du béton au niveau des cables en phase finale.
oM <1,50b

D’apres les réglements BPEL on estime que : =6
Eij
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P
__ Acp=25EPob Or ab(x)=_+£_E
Eij s I I
e M : Moment en phase de réalisation.

e P : Force de précontrainte.
e e : Excentricité du cable moyen.

Tableau donnant les pertes dues au fluage de béton dans chaque cable (voir annexe B).
3. Pertes par relaxation des aciers :

La relaxation de I’acier est un relachement de tension a longueur constante. Elle n'apparait pour

les aciers a haute limite élastique utilisés en béton précontraint que pour les contraintes
supérieures a 30 ou 40 % de leur contrainte de rupture garantie. Elle dépend de la nature de
l'acier de son traitement et 'on distingue des aciers :

» A la relaxation normale : RN
> A trés base relaxation : TBR

Compte tenu de la faible différence de colt entre ces aciers, I'économie réalisée sur les aciers
par une perte par relaxation plus faible, fait choisir en général les aciers TBR.

Un acier est caractérisé par sa relaxation a 1000 heures exprimée en %(p1ooo) En général : pooo
=2, 5% pour les aciers TBR.

Le BPEL propose pour le calcul de la perte finale par relaxation, la formule ci-dessous :

6 ,
Aorix= opt _ ;
7 W(fprg K )-(opixp 1000)

e opi: étant la tension initiale de I’acier dans la section d’abscisse x : 6i = cpo—Aonst
e Acinst = Acf + Ac0 + Acp

e po: Coefficient pris égal a 0,43 pour les aciers TBR.

e opo: Tension a I’origine ; po= 1488 MPa.

*  p1000=2,5% Valeur garantie de la relaxation a 1000 h.

Le tableau donnant les valeurs de la perte de précontrainte pour chaque cable (voir annexe B)

4. Variation des pertes différées dans le temps :

5
La perte finale différée est prise égale a : Aad = Aor + Ao fl + ( o) Aorlx.

Le coefficient (%) tient compte de la non-indépendance des pertes. La perte par relaxation
6
diminue sous ’effet du retrait et du fluage du béton.

V.2.1.6.6. Calcul des pertes totales :

Les pertes totales sont : Aot = Acinst + Acod
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CHAPITE V. ETUDE DU TABLIER

On a un pourcentage de perte totale égal a :
Tableau V. 4 Les pertes totales instantanées et différées.

Axe FIN FIN FIN FIN FIN FIN FIN FIN FIN FIN FIN
VSP VSP Vi V2 V3 \Z; V5 A \ V8 V9 V10
PERTES 8,174 8,660 7,989 7,965 7418 @ 6,941 7,095 5,229 2,554 8,090 @ 2,554 2,554
DIFFEREES
PERTES 11,801 11,486 | 11,497 11,115 | 12,694 | 14,010 | 13,453 | 14,838 | 10,446 5,898 | 5,046 @ 5,536
INSTANTANES

Total (%) 19,975 | 20,146 19,485 19,080 20,113 @ 20,951 20,548 20,067 12,999 13,987 @ 7,600 8,090

PN BIOZ88 < 25 % => L estimation des pertes est vérifiée.

Remarque :

Les pertes de tension sont nettement inférieures a 25% supposé lors des calculs, donc les cables
reprennent largement les charges considérées. Donc, on maintient le nombre de cables calculés
précédemment soit 44 cables (15T15s). L’ estimation des pertes est vérifiée.

Pour la suite de calculs on prend : A6=20,146 %.
V.2.15.8. Vérification des contraintes en phase de construction :

Cette étape a pour but de vérifier ’ensemble des contraintes engendrées par 1’application de
I’effort de précontrainte le poids propre et les surcharges de chantier. Les contraintes normales
doivent rester inférieures aux valeurs limites admissibles dans chaque section. En phase de

construction, on est amen¢ a vérifier que :
P P.eV MV

osup = S + I ——2>0obt
P PeV MV b
ginf = 5 T 7= g

e Gsup: Contrainte créée dans la fibre supérieure de lasection.
inf : Contrainte créée dans la fibre inférieure de lasection.

P : Effort de précontrainte.

S : Section transversale du voussoir.

M : Moment généré par application des charges

V : Distance du centre de gravité a la fibre supérieure.

V’ : Distance du centre gravité a la fibre inférieure.

O bt : Contrainte admissible de traction

e O pc: Contrainte admissible de compression.
Avec :

O be = 0,6 x fc2s = 0,6 x 40 = 24 MPa ; (G = 0, Car on est en classe II)
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CHAPITE V. ETUDE DU TABLIER

Donc on doit vérifier que : Ginf< 24 MPa ; GSup > 0 MPa.
obt1 = 1.5 x frg= 1.5 *3 = 4.5 MPa, Hors section d’enrobage ;
obez= 0.7 x frzs= 0.7 *3 = 2.31 MPa, Section d’enrobage.

Les résultats sont résumés (voir annexe B).

Vérification des contraintes en phase de service :

On distingue dans cette phase deux états de vérifications :

v' Etat a vide : On prend en considération seulement le poids propre du tablier.
v’ Etat en charge : On prend en considération les charges et surcharges.

O bc=0,6 x fc28= 0,6 X 40 =24 MPa ;
obt1 = 1.5 x fs= 1.5 *3 = 4.5 MPa, Hors section d’enrobage ;
obtz= 1.0 x frzs=1.0*3 = 3.0 MPa, Section d’enrobage.

Les résultats sont mentionnés dans les Annexe B.

V217. Etude de la précontrainte de continuité :

De fagon générale, les cables de continuité sont destinés a reprendre les actions
complémentaires appliquées a la structure apres réalisation des fléaux. Ces cables qui
s’opposent a des moments positifs, sont situés dans les goussets inferieurs et sont ancrés dans
des bossages situés a la jonction &me-hourdis inferieur.

Figure V. 13 Modélisation de pont.

V.2.1.7.1. Détermination de la précontrainte de continuité :

On s’intéresse aux moments positifs pour la détermination des cables de continuité. L’effort
sera calculé a partir du moment max déterminé selon la formule suivante :

1 'v MY mv
eV v I

P(§+ 1)_ I =0 P_le’-V’
S 1
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Avec :

e P : effort de précontrainte.

e M : moment maximal.

® V : distance du centre de gravité de la section a la fibre supérieure.

® V’:distance du centre de gravité de la section a la fibre inférieure.

e ¢’ : |’excentricité des cables par rapport au centre de gravité.

® S:lasection du voussoir sur I’axe de la pile.

e ] :le moment d’inertie de la section.

V.2.1.7.2.

Détermination du nombre de cables de continuités :

Les cables de continuité seront dimensionnés avec les moments positifs dus a la combinaison

Remarque :

1,35 G + 1,6(A(L)+S(t)).

® G : charge permanente.
* D240 : Charge exploitation roulantes.

la plus défavorable donnée par le logiciel Robot Structural aprés 1’analyse de la structure :

Pour la détermination du nombre de cables de continuités, on procédera de la méme fagon que
pour le calcul de la précontrainte du fléau.

Pi = L Avec: N

MiVi

_Pi
" PO

s I

1. Cablage de la travée de rive :

Le nombre de cables arrétés dans chaque voussoir de la travée de rive est donné dans le tableau

ci-dessous

Tableau V. 5 Répartition des cibles de continuités dans chaque voussoir. (Travée de rive)

X (m) M (kN.m) v' (m) v (m) I (m4) S (m2) e (m) P (MN) Ncable N retenus
FIN 0 0,00 2,03 1,17 15,05 10,50 1,88 0,00 0,00 0
VSC1
FIN 5 29773,57 2,03 1,17 15,05 10,50 1,88 11,53 3,41 4
VSC2
FIN 7 58925,51 2,03 1,17 15,05 10,50 1,88 22,81 6,75 6
VSC
CL
FIN 12 68025,74 2,03 1,17 15,05 10,50 1,88 26,33 7,79 8
V10
FIN V9 17 84430,52 2,04 1,19 15,39 10,53 1,89 32,35 9,57 10
FIN V8 22 92321,73 2,09 1,24 16,87 10,73 1,94 34,29 10,15 10
FIN V7 27 90215,43 2,18 1,32 19,32 10,99 2,03 31,82 9,42 10
FIN V6 32 79320,44 2,29 1,44 23,00 11,36 2,14 26,21 7,76 8
FIN V5 37 59183,76 2,45 1,58 28,17 11,79 2,30 18,07 5,35 6
FIN V4 42 29716,32 2,63 1,77 35,71 12,37 2,48 8,31 2,46 4
FIN V3 47 -46099,04 2,84 1,99 45,90 12,70 2,69 -11,63 -3,44 0
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2. Cablage de la travée intermédiaire :

Le nombre de cables arrétés dans chaque voussoir de la travée intermédiaire est donné dans le

tableau ci-dessous :
Tableau V. 6 Répartition des cables de continuités dans chaque voussoir. (Travée intermédiaire)

X (m) M (kN.m) vVm) v(m) I(m4) S@m2) e(m) P N N
(MN) cable  retenus
FIN 0 -67148,81 2,84 1,99 45,90 12,70 2,69 -16,94 -5,01 2
F“;3N 5 36031,81 2,63 1,77 35,71 12,37 2,48 10,07 2,98 6
F“;4N 10 88672,26 2,45 1,58 28,17 11,79 2,30 27,07 8,01 10
F“;SN 15 132490,34 2,29 1,44 23,00 11,36 2,14 43,79 12,96 14
F“;6N 20 167641,17 2,18 1,32 19,32 10,99 2,03 59,14 17,50 18
F“;7N 25 194177,09 2,09 1,24 16,87 10,73 1,94 72,13 21,34 22
I?;SN 30 212316,93 2,04 1,19 15,39 10,53 1,89 81,36 24,08 24
1¥9N 35 224266,86 2,03 1,17 15,05 10,50 1,88 86,82 25,69 26
;‘IIIN0 35 224266,86 2,03 1,17 15,05 10,50 1,88 86,82 25,69 26,00
;‘IIIN0 30 212316,93 2,04 1,19 15,39 10,53 1,89 81,36 24,08 24,00
I};gN 25 194177,09 2,09 1,24 16,87 10,73 1,94 72,13 21,34 22,00
F“;SN 20 167641,17 2,18 1,32 19,32 10,99 2,03 59,14 17,50 18,00
F“;7N 15 132490,34 2,29 1,44 23,00 11,36 2,14 43,79 12,96 14,00
F“;6N 10 88672,26 2,45 1,58 28,17 11,79 2,30 27,07 8,01 10,00
F\‘;SN 5 36031,81 2,63 1,77 35,71 12,37 2,48 10,07 2,98 6,00
F“;4N 0 -67148,81 2,84 1,99 45,90 12,70 2,69 -16,94 -5,01 2,00
V3
% Vérification des Contraintes Cas Vide :
Yoir Annexe B.
% Vérification des Contraintes en charge :
Voir Annexe B.
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V.2.2. Etude transversale :

La structure transversale la mieux adaptée a la construction par encorbellement successif estla
section tubulaire (caisson), du fait de sa grande rigidité a la torsion et de la raideur de flexion
des deux membrures supérieur et inférieur, aucune entretoise inférieure n’est nécessaire dans
les tabliers construits par cette méthode, a I’exception de celles situées au droit des appuis. Elles
assurent la transmission des charges verticales aux appuis et empéchent la déformation de la
section sous I’effet du moment de torsion. Pour I’analyse transversale, 1’étude est faite sur les
sections dangereuses, qui sont la section sur pile et a la clé (les moments de flexions y sont
max). Sur la section transversale du voussoir, le poids propre et les diverses charges
d’exploitation, développent des efforts extérieurs qui seront équilibrés par un cisaillement di a
I’effort tranchant.

V221. Modélisation :

La modélisation est effectuée par le logiciel Robot Structural Analysis 2014. Le caisson est
modélisé par un portique fermé (cadre), appuy¢ au niveau de la partie inférieure des ames par
deux appuis double a I’extrémité de chaque ame.

Pour chaque voussoir on prendra une longueur unitaire égale a 1m, les sections des différents
¢éléments du caisson sont prises comme des sections équivalentes en termes de poids et d’inertie.

V222 Combinaisons de charges

Le tableau ci- apres donne les différentes combinaisons possibles.
Tableau V. 7 Combinaisons de charges étudiées en flexion transversale.

Combinaison G A(L) Be Bt Mc120 D240 St
COMB 1 1,35 1,6 0 0 0 0 1,6
COMB2 1,35 0 1,6 0 0 0 1,6

ELU
COMB3 1,35 0 0 1,6 0 0 1,6
COMB4 1,35 0 0 0 1,35 0 0
COMBS5 1,35 0 0 0 0 1,35 0
COMB 1 1 1,2 0 0 0 0 1
COMB 2 1 0 1,2 0 0 0 1
ELS
COMB 3 1 0 0 1,2 0 0 1
COMB 4 1 0 0 0 1 0 0
COMB 5 1 0 0 0 0 1 0
Résultats

Les résultats sont résumés dans les deux tableaux suivants :

ACHI & HADJ ABDELKADER

ENSTP



CHAPITE V. ETUDE DU TABLIER

% Section sur pile :
Tableau V. 8 Valeurs des moments et des efforts normaux du voussoir sur pile.

Mult Mser Mult Mser
Hourdis supérieur 308,00 230,93 -432,38 -323,15
Hourdis inférieur 74,50 54,91 -146,07 -109.,44
Ame 288,21 217,59 -146,07 -109,44

+» Section sur culée :
Tableau V. 9 Valeurs des moments et des efforts normaux du voussoir sur culée.

Mult Mser Mult Mser
Hourdis supérieur 284.07 212,92 -451.43 -337,62
Hourdis inférieur 310.79 32,73 -87.59 -65,18
Ame 44.34 234,37 -87.59 -65,18

V223 FERRAILLAGE
Pour le ferraillage, on subdivise le voussoir en plusieurs ¢léments, on a :

v’ Une dalle supérieure : qui travaille en flexion simple.
v’ Une dalle inférieure : qui travaille en flexion simple.
v Deux dmes : qui travaillent en flexion composée.

Les fissurations sont jugées préjudiciables, alors, le dimensionnement de chaque section sera a
I’ELS.

» Exemple de ferraillage de I’hourdis supérieur :
¢ Nappe supérieure

M
As1="" Avec:M;=323,15KN.m

ZX0oS

Avec : s = min (z_fe, 110V X F&j) = 241 MPa tel que n = 1.6 pour acier HA.
3

Z=dx (1-),d=h-c=0,25-0,05=020m, & = 0.6 x 40 = 27 MPa.
3 bc
o ="2% = 0,62, 7=0.20 x (1 — “**) =0,18 m.
3

15Xopc+os

D’ou : s1 = 74,49 cm? on propose deux nappes de SHA25.
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% Ferraillage longitudinal

Les armatures longitudinales ne sont que des armatures de construction, car on a mentionné
antérieurement qu’on a utilisé I’approche totale, ¢a veut dire que les cables de précontrainte

reprennent toutes les charges et les surcharges de I’ouvrage.

Selon le sens longitudinal ; On choisit Asy = 24,83 cm?2, soit 8HA16.

+ La nappe inférieure

M
As2="" " Avec:Ma=230, 93 KN.m d’ol : As2 = 39,23 cm? soit SHA25.

ZX0oS

Selon le sens longitudinal : Asy=13,07 cm?® soit 9HA14.

» Ferraillage passif du voussoir :

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V. 10 Ferraillage passif de VSP

Elément Ferraillé Transversal Longitudinal

Hourdis supérieur Nappe Sup 8HA25 8HA16

Nappe Inf 8HA25 9HA14

Hourdis inférieur Nappe Sup 8HA12 4HA10
Nappe Inf 8HA12

Ame Nappe Interne HA12 9HA16
Nappe Externe HA12
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CHAPITRE VI. ETUDE DES EQUIPEMENTS

VI.1. INTRODUCTION

Ces équipements souvent considérés comme secondaires, jouent un role essentiel dans la vie
d’un pont : durabilité, et bon fonctionnement et confort des usagers, mais aussi par rapport au
poids non négligeable qu’ils représentent, parmi ces équipements, citons :

Appareil d’appuis.

Joints de chaussée.

Revétement du tablier.

Trottoir.

Dispositif de retenue.

Systéeme d’évacuation des eaux.
Corniche (qui joue un role esthétique).

ASANENENENENAN

Trop souvent considérés comme accessoires, les équipements remplissent un certain nombre de
fonctions dont on cite :

v La sécurité (bordures des trottoirs, dispositifs de retenues, grilles).

v La protection et la maintenance des éléments structuraux (étanchéité, évacuation des
eaux).

v Le bon fonctionnement de la structure (appareils d’appui et joints de chaussées).

v Le confort de la chaussée (dalle de transition, joint de chaussée).

v L’esthétique (corniche et garde-corps).

v’ La possibilité de visite et d’entretien du pont (échelles, portes, passerelles).

VI.2. Appareils d’appui

Un appareil d'appui de pont est un ¢lément de I’ouvrage placé entre le tablier et les appuis, dont
le role est :

= De transmettre les actions verticales dues a la charge permanente et aux charges
d'exploitation, routi¢res ou ferroviaires ;

= Permettre des mouvements de rotation ou de translation ;

= Transmettre totalement ou partiellement les efforts horizontaux dus aux effets introduits par
les charges d’exploitation, aux effets résultant des modifications de longueur du tablier, aux
effets du vent, aux actions accidentelles ;

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

Les appareils d’appuis en béton.

Les appareils d’appuis spéciaux (a pot).

Les appareils d’appuis en acier.

Les appareils d’appuis en élastomere fretté. (Cercle métallique dont on garnit une picce
pour la renforcer)

ANENENEN

VI.1.1.Le choix de ’appareil d’appui pour notre ouvrage

Dans notre cas, on a opté pour les appareils d’appui en élastomére fretté car ce type d’appareils
d’appuis est plus couramment employ¢ pour tous les ouvrages en béton a cause des avantages
qu’ils présentent :
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Facilité de mise en ceuvre ;

Facilité de réglage et de controle ;

Ils permettent de répartir les efforts horizontaux entre plusieurs appuis ;
Ils n’exigent aucun entretien ;

Leur cott est relativement modéré.

YV VYVYY

VI1.1.2.Matériaux constituants

Les différentes parties constitutives d'un appareil d'appui en élastomére fretté sont définies sur
la figure suivante :

Enrobage des chants

24 mm L e
I [ Enrobage extérieur

2.5 mmo,+2
Epaisseur totale - Tb :% Epai d'une frette - ts
Epai d'un feuillet

en caoutchou - ti

Dimensions en plan
des frettes - a'. b’

Dimesnions en plan de
I'appareil d'appuis a, b

Figure VI. 1 Constitution type d'un appareil d'appui

VI.1.3.Evaluation des efforts normaux appliqués sur les appareils d’appuis

Les réactions appliquées seront calculées a I’ELU :

Tableau VI. 1 Les efforts normaux appliqués sur les appareils d'appuis

Combinaisons R culée max (KN) R pile max (KN)
G 6 577,79 38 141 ,51
1.35G + 1.6A(]) + 11260,13 59 495,75

1.6St

1.35G + 1.6Bc + 1.6St 9 020,75 54 934,43

1.35G + 1.35D240 8 801,09 52 738,64

FZ=9017,76 |

FZ=6192,31 |
FZ=50167,31
T ¥ Fz=50495,75 | T ™ % &
FZ=51109,55 | FZ=54487,5p | FZ=52325,89

FZ=45096,39

Cas- 4R (F111 Al G
Figure VI. 2 Réactions d’appuis.
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Aprés avoir déterminé les réactions d’appui, la réaction maximale est :

Rmax= 59 495.75 KN Sur pile

Rmax=29 747.875 KN pour chaque appareil sur piles (on a deux appareils d’appuis).
Rmax= 11 260.13 KN Sur la culée

Rmax=15 630.065 KN pour chaque appareil. (2 appareils d’appuis).

VI.1.4.Dimensionnement de I’appareil d’appui (D'aprés SETRA BT N°4/1974)

Le dimensionnement des appareils est essentiellement basé sur la limitation des contraintes de
cisaillement qui se développent dans 1’élastomére au niveau des plans de frettage et qui sont
dues aux efforts appliques ou aux déformations imposées a I’appareil. On suppose
I’incompressibilité de 1’¢élastomere.

»

==

KT
AN

UL

a

Figure VI. 3 Dimension des couches d’appareil d’appui.

Aire l'appareil d'appui :

La condition de non-cheminement :

Nmax

< Oadm =25 MPa.

axb T

>

Calcul de I'épaisseur de I'appareil d'appui T :

Condition de non flambement :

Avec :

IN
ﬂ
IN

Sl=
vl |

a : est le grand c6té de 1’¢lastomere.

>

Dimensionnement des frettes :

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

Tel que :

om =

axo
ts >
B X oe
ts > 2mm
e oe= 235 Kg/mm?
Nmax
a'xb’
—axh
2XGx(a+b)

B =
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Pour notre dimensionnement on prend la réaction la plus prépondérante : 59 495.75 KN.

La réaction Rmax= 59 495.75 KN répartir sur deux appareils d’appuis : Au niveau des piles
le nombre d’appareils d’appuis est fixé a quatre d’ou la réaction de chaque appui sera égale a :

Rapp=Rmax/4=59 495.75/4=14 873.9375 KN.

Les résultats et le choix sont présentés dans le tableau ci-dessous.

Tableau VI. 2 Les dimensions de ’appareil d’appui.

Cas de la pile Cas de la culée

Rmax 59.495 MN 11.260 MN
Nmax 14.873 MN 5.630 MN

axb >5949.2 cm®> —p (axb) = (800x800) mm? >2252 cm?> —» (axb)= (500x500) mm?

T 80<T<160 —» 50<T<100*
Ts >3.86 mm >3.79 mm
On e 6 Feuilles d’élastomére : ti = 12 mm. e 5 Feuilles d’élastomeére : ti = 10 mm.
prendra e 2 Feuilles d’élastomére extérieures e 2 Feuilles d’élastomeére extérieures
d’épaisseur : e = ti/2 = 6 mm. d’épaisseur : e = ti/2 =5 mm.
e 7 Frettes métalliques de : ts = 6 mm. e 6 Frettes métalliques de : ts =4 mm.

e Enrobage des chants : 10 mm. Enrobage des chants : 10 mm
e Enrobage extérieur ; 3 mm Enrobage extérieur ; 3 mm
(axbxT) (800%800x120) mm* (500%500x80) mm?

VI1.1.5. Vérifications du dimensionnement

VI.1.5.1. Résistance a la compression :

On doit vérifier : om < 25MPa avec 0m = %
N : Réaction d’appui a ELU.
N=14,87375 MN
om=23,24 MPa < 25 MPa . = Condition Vérifiée.

VI.1.5.2. Sécurité au flambement :

On doit vérifier ¥Ys. Pu< Pc

e ys: le coefficient de sécurité (ys = 3).

e Py:la valeur maximale des charges verticales al’ELU.
4GBS%d

e Pc:la charge critique de flambement. Pc = —

e B : L’aire nominale de I’appui (B=ab).
e d:Lasomme d’une épaisseur de frette et d’une épaisseur de caoutchouc

® h: La hauteur totale de I’appareil d’appui
S = 2.‘:)(a . b;e facture de forme.

e h.: Epaisseur total du caoutchouc
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Application numérique :

= S=16,67

= D=0,018

= H=0,120m

= B=0,64 m2
Pc=96,00 MN
Pu=14,87 MN

44,62 MN <96,00 MN= Condition Vérifiée.
VI.1.5.3. Limitation de la distorsion :
On doit vérifier : § = tan(y) < éc
Pour p =Pu/Pc <0 ; on trouve : 6¢<0.7+4(50 -0.7) (0.25-p).
Tel que : 60 = c/hc, borné par [0.7 < o< 2].
e ¢ : diamétre pour un appui circulaire, petit cote pour un appui rectangulaire,
e hc :¢épaisseur totale d’élastomeére.

e Pu: la valeur maximale des charges verticales a ’ELU ;

e Pc=4xGxBxS2xd/h : la charge critique de flambement ;

P=Puy/Pc.=>P=0,155MN
0 =vy/Ta=

VI.1.54. Non glissement :

La vérification du non-glissement est assurée si :
H < f X Nmin

e f: coefficient de frottement
e Nmin : réaction minimale a ’ELU sous charges permanentes.

e H : effort dynamique di au séisme et I’effort horizontal concomitant les plus
défavorables.

Dot:f =01+"° o  _Fz_1478 =2851MPa;f=0,12.

Omin ™M 4, 05184
Nmin = 59.45 MN.
H= Fireinage +300.
o Freinage : ’effort de freinage induit par le systéme A(l) avec la combinaison la plus
défavorable ELU ;
Fireinage = 1,6%392,729 = 628,36 KN. D’ou H= 928,36 KN.
928,36< 7139,4 = Condition Vérifiée.
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CHAPITRE VI. ETUDE DES EQUIPEMENTS

VI.3. Dés d’appui

Les dés d’appuis ont pour but de diffuser, localiser et de prévoir d’éventuelles fissures.
VI1.3.1.Fonction des dés d’appuis

Ils matérialisent 1'emplacement des appareils

Ils permettent de réaliser assez facilement une surface plane et bien réglée.

Ils assurent la mise hors d'eau des appareils d'appui, principalement

IIs permettent de réserver une hauteur libre de valeur donnée entre I'appui et 1‘intrados
du tablier.

AN NI NN

VI1.3.2.Dimensionnement des dés d’appuis au niveau de la pile
A=b+200 A=800+200 _ A=1000 mm ;

B=a+200 B =800 + 200 B=1000 mm ;

h>2Bo/Po—»h>0.5 m. On prend h= 0.5 m.
e Bi=AxB=1.00m?;
e Pi=2(A+B)=4.00m ;

VI1.3.3.Ferraillage des dés d’appuis au niveau de la pile
Les déférentes sections d’armatures sont évaluées suivant le guide SETRA (P.P.73).
* Armatures de chainage

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

Ao =BY = 0P _ 8550 M2 e Soit 28HA20.

s 434.78

s+ Armatures horizontales

Pour limiter la propagation d’éventuelles fissures, I’ensemble des armatures horizontales
placées sous le chainage, devra reprendre un effort égal a 12,5% de la méme descend de charge.

Ay = 2125 = OR2SAEETS 45 760m? e Soit 28HAL4.

gs 434.78

++ Frette supérieure
Elle est placée la plus pres possible de la face supérieure de ’appui, il s’agit d’armatures
croisées.
4 = 004xXN _ 004x14873 = 13.68 cm? ™=  Soit 18HA10.

S G 434.78
s Frette inférieure

Une frette inférieure d’éclatement, disposé a une profondeur entre h/3 et h a partir de la face
supérieure de 1’appui.

pi= G1oxn = OIOXIRETS 34 00 cm?  emmmmm Soit 18HA16.

s 434.78

ACHI & HADJ ABDELKADER ENSTP



CHAPITRE VI. ETUDE DES EQUIPEMENTS

VI1.3.4.Dimensionnement et ferraillage des dés d’appuis au niveau de la culée
La méthode de calcul est la méme que dans le cas de la pile.

On trouve : (AxBxh) = (700x700%x350) mm?>.

VI1.4. Joints de chaussée (Joint de dilatation)

Les joints de dilatation sont les dispositifs permettant d'assurer la continuité de la circulation au
droit d'une coupure du tablier. De tels joints existent au moins aux extrémités des tabliers, quel
que soit leur type.

v Lorsque les tabliers sont trés longs, des joints intermédiaires sont prévus pour limiter
I'amplitude des variations de longueur, dues a la température ou aux effets différés, dans
le cas des structures en béton (retrait, fluage), et l'intensité des efforts transmis en téte
des appuis.

v La longueur maximale de tablier continu sans joint de dilatation est couramment de
'ordre de 500 a 600 m, mais, en recourant a des joints spéciaux, cette longueur peut étre
portée a 800 ou 900 m.

v" Les joints sont des points faibles, a travers lesquels I'eau peut pénétrer dans la structure.
On limite leur nombre autant que possible en préférant des structures continues ou
rendues partiellement continues. En particulier, dans le cas des ponts a poutres
précontraintes par posttension, les travées sont systématiquement attelées par groupes
de trois ou quatre (continuité de la dalle de couverture), de sorte que les joints de
chaussée ne sont disposés que tous

Figure VI. 4 Joint de dilatation

VI1.4.1.Choix du type de joint

Le choix d’un type de joint de chaussée fait référence a une classification basée sur 1’intensité
du trafic et le souffle, on distingue :

= Les joints lourds pour les chaussées supportant un trafic journalier supérieur a 3000
véhicules.
= Les joints semi lourds pour un trafic entre 1000 et 3000 véhicules.
= Lesjoints Iégers pour un trafic inférieur a 1000 véhicules. Tout en satisfaisant un certain
nombre d'autres exigences non moins essentielles :
» Confort et esthétique : Souple, il assure la continuité de la surface de roulement
quelle que soit I'importance du hiatus plus une absence de bruits de vibrations.
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CHAPITRE VI. ETUDE DES EQUIPEMENTS

» Reésistance : Le choix des matériaux constitutifs (nature et qualité), est garant de
bon comportement sous une circulation sans cesse croissante.

» Etanche : En assurant la continuité de I'étanchéité, il participe activement a la
protection de I'ouvrage équipé et aussi @ une bonne évacuation des eaux.

» Fiable : La pureté de sa conception et la simplicité de ces principes de
fonctionnement lui conférent son efficacité a long terme.

VI1.4.2.Calcul du souffle des joints :

V14.2.1. Définition :
Le souftle d'un joint est le déplacement relatif maximal prévisible des deux éléments en regard,
mesuré entre leurs deux positions extrémes.

Partie &mn vis & wvis

o
souffle

1) Position la phus fermés possible

{2 ) Position la phus ouverte possibls

Figure VI. 5 Définition du souffle

V14.2.2. Détermination du souffle :
Selon le RPOA est la somme algébrique de plusieurs facteurs, la température, le retrait et le
fluage et le séisme. On dimensionne le joint de chassée avec la combinaison suivante :

Ws
W=Wp, +0.4W; +?

W : souffle total du joint ;

WD : souffle des déformations différées (retrait + fluage) ;
WT : souffle thermique ;
WS : souffle sismique.

» Dilatation thermique :

La température étant considérée comme action de courte durée, on prend généralement un
raccourcissement relatif a :

Al

—=aXx 4T
2" ¢

L /2 : la moitié de la longueur de tablier qui est ¢gale a 341 m.
a: Coefficient de dilatation =9,97° C0 ~1(cas des ouvrages en béton armé).
AT : la variation de température.

On a deux cas :
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1) AT >0 on prend AT=30° donc : AL =10,12 cm.
2) AT <0 on prend AT=-10° donc : AL=-3,41 cm.

> Retrait
4l . 1
2 3.5 X 10~ Dans les zones ou les températures sont considérables (cas d’Oran).

Alretrait=1 1,935 cm.
» Fluage :

Les raccourcissements dus au fluage sont fonction des contraintes normales appliquées. On
prend en premiére approximation :

al_ Kp x 104
L2 T
Kri: Coefficient du fluage a t =0 au moment ou il subit la contrainte ob est de 2 a 3
Alg=341 x 3 x 10#=10,23 cm.
Alp=10,23 cm.
» Souffle sismique :
a) Evaluation de la raideur totale K :

En utilisant les caractéristiques indiquées dans le paragraphe précédent, on calcule les raideurs des
déférents appuis.

1
K =6x" K _#H K =
A. APP T pile h3 App 2L 4 1t

Kpile KA. APP

e a,b, T:sontrespectivement les dimensions en plan, et I’épaisseur d’élastomeére ;
e G : module de cisaillement de I’appareil d’appui, G = 0.9 MPa en cas statique, et 1.2
MPa en cas dynamique ;

o fcj : la résistance caractéristique du béton, vaut : fe2s =27 MPa.
Tableau VI. 3 Détermination de la raideur longitudinale de la structure

Piles k k Ap-d’appui NA-Apps Kappuis ‘
(MN/m) (MN/m) (MN/m)

P1 297,04 6,40 4 297,04
P2 156,12 6,40 4 156,12
P3 245,75 6,40 4 245,75
P4 842,24 6,40 4 842,24
P5 24828 6,40 4 24828
P6 6243,93 6,40 4 25,50
C1 / 3,75 2 7,50

C2 / 3,75 2 7,50
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CHAPITRE VI. ETUDE DES EQUIPEMENTS

v' La rigidité totale dans le sens longitudinal de I’ouvrage :

D’aprés RPOA la raideur dans le sens longitudinal c’est la somme des raideurs totales des piles
plus la raideur des appareils d’appui au niveau des culées.

Kstructure = ZKi = Kc + Kp = 1 829,92 MN/m

Tableau VI. 4 Détermination de la raideur transversale de la structure

Piles Hmoy I kpile
(m) (m*) (MN/m)
P1 27,6 24,39 459,30
P2 34,2 24,39 241,40
P3 29,4 24,39 380,00
P4 19,5 24,39 1302,33
PS 29,3 24,39 383,90
P6 6,3 24,39 9654,77

v’ La rigidité totale dans le sens transversale de ’ouvrage :

D’apres RPOA la raideur dans le sens transversale c’est la somme des raideurs totales des piles
plus la raideur des appareils d’appui au niveau des piles et culées.

+ Caractéristiques de ’ouvrage relatives a I’étude sismique
D’aprés le RPOA 2008 les caractéristiques relatives a notre ouvrage sont comme suit :

e Le présent pont est de 2eme groupe ;
e Le sol est de catégorie S3 (site meuble) ;
e [’ouvrage est classé en zone Ila ;

e ] ’accélération de zone A=0.2.
b) Méthode de calcul

De maniere générale, I’analyse d’un pont se fait par la méthode spectrale monomodale (mode
fondamental) ou par la méthode du spectre de réponse (analyse dynamique linéaire).
L’utilisation d’autres méthodes (spectre de puissance, analyse temporelle linéaire ou non
linéaire) doit faire I’objet de justifications scientifiquement validées. La méthode spectrale
monomodale s'applique aux ponts remplissant les critéres suivants simultanément :

La masse totale mise en mouvement doit étre supérieure a 70% de la masse totale de la
structure, y compris la masse des appuis en €élévation ". Ce critére est a vérifier aussi bien pour
le séisme longitudinal que pour le séisme transversal. Autrement dit, la masse des piles MP doit
étre inférieure a 43 % de la masse du tablier : MT (MT = G+aQ).

- G : le poids propre du tablier ;
- Q : charge d’exploitation (charge routiere type A(l) pour 3 voies chargées) ;

- o : 20% des charges d’exploitations routiéres pour ponts routiers urbains.
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1/2Mp=p xZ (si * hi) =1292.0035t.

Mr= G+0Q=235935,28+0.2x65,35x682=24 484,90 t.

Mp =1302.8 t <0,43 MT=5345.3 = Condition Vérifiée.
. Critére 1°2 : Ansle de biai

" L’angle de I’axe du tablier avec I’axe de ses appuis doit étre supérieur a 70 gr et les raideurs
longitudinales et transversales totales des appuis ne varient pas de plus de 10% par rapport aux
valeurs calculées sans biais ".

= Critére n°3 : Angle de courbure

" L’angle balayé en plan par la tangente a I’axe doit étre inférieur a 30 gr et les raideurs
longitudinales et transversales totales des appuis ne varient pas de plus de 10% par rapport aux
valeurs calculées sans courbure ".

11 s’agit d’un pont courbe (angle=20 gr) < 30 = Condition Vérifiée
. ritére n° 4 : Symétrie transversal

" La distance entre le centre des masses et le centre ¢lastique des appuis n’excéde pas 5% dela
distance entre appuis extrémes pour I’étude du séisme transversal ".

e =|XM—-XR|<5% L =  Condition vérifié.

Apres avoir analysé toutes les conditions on peut conclure que la méthode monomodale peut
étre utilisée.

¢) Evaluation de I’effort sismique longitudinal
On applique au tablier une force horizontale statique équivalente donnée par I'expression :
FL=Mrx Sa (T)

e Mr: est la masse effective totale de la structure : MT =20 453,6 t;

e Sa(T) : est I’accélération spectrale du spectre de calcul correspondant a la période
fondamentale donner dans le RPOA 2008 équation (3.1) dans la page 19

e TI1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site. La séismicité du site
d’implantation de notre ouvrage est classée selon le R.P.O.A dans la catégorie S3 :

(T1, T2) = £(S3) = (T1, T2) = (0.2 5 0.50) et S = 1.2 ;

e g :accélération de la pesanteur = 9,81 m/s2 ;

e & :taux d’amortissement 5 % ;

e 1 : facteur de correction de I’amortissement : n=1 ;
e S : coefficient du site ;

e A : coefficient d’accélération.

e T : période fondamentale de I’ouvrage, vaut T = o™ >T=0,67s.
K

T<T<3.00s = Sa(T;&=25nAgS(T2/T)=> Sa=4,37m/s?;
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D’ou: F=Saen xM
F=4,37 x 20453.6 = F = 9184827 .

Cette force horizI?ntale et le déplacement, seront répartis sur chaque appui au prorata des
N
raideurs : F = ;X F

tablier TZ

dlngitudinal = 4 X 112 x Sa

dy(rpliery=5, 019 cm.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-apres.
Tableau VL. 5 I’effort sismique longitudinal

Piles Kappui Kr F Fappui \
(MN/m) (MN/m) (kN) (kN)
C1 7,50 1 829,92 91848,3 376,4
Pl 297,04 1 829,92 91848,3 14909, 1
P2 156,12 1 829,92 918483 7836,1
P3 245,75 1 829,92 91848.3 12334,9
P4 842,24 1 829,92 91848.3 422740
P5 248,28 1 829,92 91848.3 12461,6
P6 6 243,93 1 829,92 91848,3 313397,8
C2 7,50 1 829,92 91848,3 376,4

d) Evaluation de I’effort sismique transversal
Tableau VI. 6 I’effort sismique transversal

(MN/m) Kg KN
P1 459,30 3695 340,00 0,56 5,22 19 296,82
P2 241,40 3763 155,00 0,78 3,75 14 117,54
P3 380,00 3713 835,00 0,62 4,74 17 595,94
P4 1302,33 3612112,50 0,33 8,89 32 125,57
PS 383,90 3712 807,50 0,62 4,76 17 683,65
P6 25,5 3429 007,50 2,30 1,67 5710,07
C1/C2 15,00 56 103,75 0,38 59,79 3354,62
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e) Etude verticale

L’effet vertical du séisme sur les piles des ouvrages situés dans une zone séismique classée (I)
ou (IIa) selon le R.P.O.A, est négligeable.

f) 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. Les efforts sismiques seront combinés comme
préconisé dans le guide de conception courant en zone sismique :

Eiong= Ex + 0.3 x (Ey + Ez)
Etrans= Ey + 0.3 x (Ex + Ez)
Ever=Ez+ 0.3 x (Ex + Ey)

Tableau VI. 7 Combinaisons des efforts

Appui  EX(KN) EY(KN) EZ(KN) EI1(KN) E2(KN) E3(KN)
C1 376,44 3 354,62 0 13828 346755 111932
P1 14909,06 14 117,54 0 191443 1859026 8 707,98
P2 7836,09 17 595,94 0 131149 19946,77 7629,61
P3 12334,90 32125,57 0 21972,6 3582604 13 338,14
P4 42274,03 17 683,65 0 47579,1 3036586 1798731
P5 12461,62 5710,07 0 141746 944856 545151
P6 313397,8 3 354,62 0 314404 973739 950257
2 376,44 3 354,62 0 1382,8 346755 111932

Ce qui donne un souffle total de : W =W, + 0.4 Wy +L;‘5.

W =(11,935+10,23) + (0,4 x 10,12) + (1/3x 5) = W =27,7 cm = 277 mm.
V14.2.3. Type de joint choisi :

On choisit le type de joint de chaussée selon le |
souffle calculé et en regardant le catalogue de
joints de chaussée CIPEC, on constate que pour
un souffle de 27,7c¢m il faut considérer la famille
de joints appelée Wd (souffles moyens). Ces
joints sont de la famille a dents en console. Congu
pour une circulation lourde et intense, ce type de
joints posséde une robustesse exceptionnelle, et
peut absorber des rotations de leurs appuis
jusqu’a 0,03 rad. La figure ci-dessous montre la
forme de ce joint.

\ . . . . Figure VI. 6 Joint du type Wd110 (souffle moyen).
Le modéle pris est fonction du souffle et du biais & P ( yen)

dimensions sont au mm.
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Tableau VI. 8 Différents modéles des joints Wd

Droite (100gr) 80 gr
Wd60 60 61 71 66 67
Wd8o0 80 84 92 85 86
Wd110 110 116 104 92 90
Wd160 160 169 158 141 139
Wd230 230 185 127 102 97

Tableau VI. 9 Caractéristiques physiques des joints Wd.

P(KN)* Nb**

Wdeo 65 125 185 245 125 185 20 80 55 200 200 525 65 5
Wd80 | 90 170 220 300 155 235 30 110 57 200 200 62.5 65 6
Wwd110 120 230 300 410 210 320 40 150 82 250 250 85 100 5
Wd160 170 330 400 560 290 450 50 210 98 300 280 120 @190 4
Wd230 240 470 540 770 420 650 70 300 123 350 280 170 190 5

*P(KN)= Efforts de mise en tension par fixation. Dimensions en mm
** Nb= Nombre de fixations par ¢lément.

Suivant le souffle total, 277 mm se situe entre Dmin=70 mm et Dmax=300 mm
Donc : on choisit le joint Wd110.

Les souffles admissibles pour ce genre de joint, permettent des déplacements transversaux
admissibles en service, et des déplacements longitudinaux de 40 a 150 mm.

VI.S. CONCLUSION

Nous avons vu dans ce chapitre le réle de chacun des équipements du tablier ainsi que leurs
méthodes de dimensionnement, afin d’assurer le confort des usages. L’aménagement du
tablier avec ces équipements parmi les derniéres étapes d’étude de la superstructure d’un pont,
avant de passée a I’étude de I’infrastructure dans le chapitre suivant.
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CHAPITREVII. ETUDE D’INFASTRUCTURE

VII.1. Introduction :

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

VII.2. Etude de la pile
VIL2.1. Structure des appuis

Un appui peut étre caractérisé par ces caractéristiques géométriques et mécaniques, elles
doivent répondre a plusieurs critéres mécaniques, économiques et esthétiques. Il existe
plusieurs types de piles (pile a fit, pile voile, pile portique ...) qui sont constituées d’une
maniere générale, de deux parties bien distinctes :

» Une superstructure (ou fiit)

Son réle est de transmettre les charges et les surcharges aux fondations, sur laquelle repose le
tablier par ’intermédiaire des appareils d’appuis. Elle est constituée soit par un ou plusieurs
voiles, soit par une série de colonnes ou poteaux généralement surmontés d’un chevétre, de
facon générale ils sont dimensionnés pour permettre I’implantation :

- Des appareils d’appui définitifs, lorsque le tablier n’est pas totalement encastré sur la pile.
- Des éventuels appareils d’appui provisoires
- Des niches a vérins pour le changement des appareils d’appui.

» Une fondation

C’est la base de I’ouvrage, elle recoit la descente de charges puis la transmet aux semelles
reposantes directement sur le sol ou sur un ensemble de pieux reposantes réunis en téte par une
semelle de liaison. Pour notre cas le type de la pile est une pile voile qui repose sur une
fondation, cette fondation devra étre dimensionnée de fagon a assurer le transfert de la descente
de charges aux sols.

VIL.2.2. Choix du type de pile

On peut classer les piles en deux familles ; les piles de type caisson et les piles de type poteau.
Notre choix s’est porté pour les piles caissons (une section rectangulaire évidée) a cause de la
grande hauteur des piles ou I’économie sur la maticre est plus forte que le cotit du coffrage
intérieur. Ces piles sont construites soit par la méthode des coffrages glissants, soit par la
méthode des coffrages grimpants. Les flits ont des dimensions constantes suivant 1’axe
longitudinal et transversal de I’ouvrage.

Pile de type voile :

Elles sont plus nombreuses, parce qu’elles sont généralement préférables pour les ouvrages courants aux
appuis a base de colonnes ou poteaux ; aussi ils présentent moins de problémes a la réalisation
(L’exécution de coffrage est aisée et la simplicité de ses formes). Sans oublier que la rigidité transversale
de I’appui est toujours assurée, méme leur aptitude a résister aux chocs de véhicules est trés bonne.
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VIL.2.3. Prédimensionnement de la pile

La pile est constituée par une semelle horizontale reliant les pieux.

Epaisseur du voile « E » : e =max [0. 5m,

H : est la hauteur de la pile.

L : la portée de travée centrale.

Ona:H=3420m

L=110m
E =2,46m on prend :
VIL.2 4. Descend des charges

4H+L

d

—0,1m].
10

E=2.5m.

s Pile pris en considération dans le calcul

Pour la suite de calcul on va consacrer notre étude sur la pile qui présente une hauteur max.

La pile concernée par le calcul est la Pile P02 c6té gauche.

VIIL.24.1.

Efforts dus a la pile :
VIL.24.1.1. Etude statique :

Tableau VII. 1 Effort dus a la pile

Désig N (KN) H (KN) /rvlo (x/0)  /pu/Ola Mgv/o MEu/o
(y/a,0)

Semelle 14256,00 / 0,00 1,50 0,00 /

Pile2 8927,10 / 0,00 20,10 0,00 /

G Tablier 33168,00 / 0,00 37,20 0,00 /

Hf+r / 1066,25 / 37,20 / 39664,40

HT® / 592,36 / 37,20 / 22035,78

Somme 56351,10 1421,66 / / 0,00 61700,17

(AD) 4726,48 / 0,00 / 0,00 /

(Be) 1781,36 / 0,00 / 0,00 /

Mec120 1152,14 / 0,00 / 0,00 /

D240 2406,93 / 0,00 / 0,00 /

ST 369,90 / 0,00 / 0,00 /

Al / 392,73 / 37,20 / 14609,50

Be / 150,00 / 37,20 / 5580,00

s+ Combinaison des efforts
Tableau VII. 2 Combinaison des efforts statiques (pile)
G 56351,10 1421,66 61700,17 0,00 61700,17
G+1.2AI4+ST 62392,78 1892,94 79231,58 0,00 79231,58
ELS G+1.2Bc+ST 58858,63 1601,66 68396,17 0,00 68396,17
G+Mecl120 57503,24 1421,66 61700,17 0,00 61700,17
G+D240 58758,03 1421,66 61700,17 0,00 61700,17
1,35G 76073,99 197256 73379,13 0,00 73379,13
1.35G+1.6AI+1.6ST 8422819 260092 9675434 0,00 96754,34
ELU 1.35G+1.26B+1.6ST 7951600  2212,56  82307,13 0,00 82307,13
1.36G+1.35Mc120 79323,34 1972,56 73379,13 0,00 73379,13
1.35G+1.35D240 76573,35 1972,56 73379,13 0,00 73379,13
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VIL.24.1.2. Etude sismique :
VII24121.  Evaluation des charges sismiques :

Pour une pile, en utilisant le spectre de réponse défini pour I'ouvrage et en calculant la fréquence
propre de la pile comme celle d'une console de caractéristiques géométriques constantes
présentant la méme rigidité que l'appui vis-a-vis d'un effort horizontal en téte. Le calcul de la
période propre s'effectue comme suit :

AL
T = 1.784\/p
EIl

p :Masse volumique du matériau de I'appui (en kg/m?®). p=2500 kg/m3
E : Module d'Young du matériau de I'appui (en Pa). E=33 000 MPa
A : section équivalente (en m?) de l'appui pour retrouver la masse totale de l'appui. A=10,44 m?

I : inertie (en m4) a ajuster pour retrouver la méme fléche " d " en téte sous I'action d'une charge
F:1=FL*3Ed

Itra=47.41 m4 H Ilong=15,77 III4
L : hauteur de la pile. L=34.20 m.
D’ou : T1ran=0.270 s ; Trong= 0.467 s.

e Composantes horizontales :

= A=0,2
= S=12
= T:=0,20s. AxSxgx(1+(D)x @5 -1) 0<T<T1
= T5=0,50s. 1
25XAXIXNXSXg TI<T<T2
Sa T2
2.5><A><r]xS><g><(T) T2<T<3s
312)
Donc : Satran=5,89 s. ¢ 2.5><A><n><S><g><(T_ T >3s

SaLong=5,89 S.

e Composante verticale :

Une pile étant toujours tres raide vis-a-vis des efforts normaux, on se place sur le plateau du

spectre
adg(l+ L (25n-1) O0<T<T1
T1
v 2.5aAgn TI<ST<T2
n=1; a=0,70; SaeMm/2 = 25a4gy x () T2<T<3s
3T2
{ 2.5aAgn x (F) T >3s

Donc : Sa ver= 3,43 s.
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VII24122.  Effort a la base de la pile :

» Evaluation des actions sismiques
Tableau VII. 3 Action sismique

Dés hY (MN) VL VT(MN) / FV/ 0 / FH/ O/a Mpv/ 0 MFHL/ 0 MFHT/ 0
(MN) (x/0) (y/a,0)

Pile 3,07 5,25 5,25 0,00 17,10 0,00 89,9 89,85

Séisme | 69,25 31,60 38,43 0,00 34,20 0,00 1080,78  1314,43

Tablier

> Combinaison des directions

- E1=Er+0.3(ETt+Ev)
- E2=Er+0.3(EL+Ev)
- E3=Ev+0.3(EL+Er)

Tableau VII. 4 Combinaison des directions

EL ET EV E1 Ez E3

Vi (MN) 32,04 0,00 0,00 32,04 9,61 9,61
V1(MN) 0,00 38,79 0,00 11,64 38,79 11,64
M. 1084,51 0,00 0,00 1084,51 325,35 325,35
Mr 0,00 1317,50 0,00 395,25 1317,50 395,25
N (MN) 0,00 0,00 69,32 20,80 20,80 69,32

= Effort provenant de tablier :
Tableau VII. 5 Effort provenant de tablier

N (MN) 34,19 33,40
V(MN) 1,38 1,33
M_(MN.m) 47,26 45,60

» Combinaison d’action au pied de la pile :

Les combinaisons d'actions sont faites par rapport aux effets maximums attendus.
On a 6 combinaisons :

- E1+Rpnu PP,

: E2+Runax tPP,

: B3R tPP,

: -E1+RmaxtPP, (Le signe - porte uniquement sur 1’effort normal puisque la pile est symétrique)

: -E2+RmaxtPP; (Le signe - porte uniquement sur 1’effort normal puisque la pile est symétrique)

AN L B W N =

: -E3+RnaxtPP, (Le signe - porte uniquement sur 1’effort normal puisque la pile est symétrique)

Ou PPy est le poids propre de la pile ; PPp=8,93 MN.
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Tableau VII. 6 Combinaison d'action sismique au pied de la pile

E; E; E; E4 Es E¢
VL(MN) 3342 10,99 1099 30,70 828 828
Vi(MN) 11,64 38,79 11,64 11,64 38,79 11,64
ML 1131,76 372,61 372,61 1038,91 279,76 279,76
M 395,25 1317,50 39525 39525 1317.50 39525
N (MN) 63,91 63,91 112,43 22,32 22,32 -26,21

> Sollicitations les plus défavorables :

%  ELS: Nmax =62392,78 kN Meors= 79 231,58 KN.m
% ELA: Nmax =63910kN Mecors=1 317 500kN.m
VIL.2.5. Ferraillage :

La pile est soumise a la flexion Composée (un effort normal(N) et un moment de flexion autour
de I’axe (XOX) « My ».

D’apres les résultats de calcul on a :

e Mu=713.59 KN.m
e My,,=1662.81 KN.m
e N=50304.96 KN.

Sous combinaison ELA : G+0.2AL+E3.
= Pour la 1ére facade (b=4m et h=34.2m)

% Section d’acier : avec logiciel Robot expert on trouve As=855 cm?

On prend 107 HA32 avec st=32 cm.

% Armature longitudinale : On trouve As=40 cm?, On prend 13HA20 avec st= 31 cm.

= Pour la lére facade (b=5.22m et h=34.2m)

% Section d’acier : avec logiciel Robot expert on trouve As=1115.8 cm?

On prend 139 HA32 avec st=25 cm.

7

% Armature longitudinale : On trouve As=52.2 ecm?2, On prend 17HA20 avec st= 31 cm.

VII.2.6. Vérification de la stabilité au flambement de la pile

l
On doit vérifier la condition suivante : A<50 Avec A= s

l

e L¢: Lalongueur de flambement

e [:Lerayon de giration.
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= Lalongueur de flambement

=2HV1 - 22
La longueur de flambement est donnée par : If XN

e N le poids transmis par le tablier
e i:lerayon de giration :
i =L
S
Avec:1=2439m* S=6,73 m% H=34.20 m.
AN :

I, =2%3420y1-"72%

=62,45m
7x33,168

= Lerayon de giration :

i = /—“‘39 = 1,903
6.73

6,45
1,903

A= =32,81< 50 = condition vérifié. Alors pas de risque de flambement.

VIL3. ETUDE DE LA CULEE

La culée est I'un des ¢léments fondamentaux dans 1’ensemble de la structure du pont, elle sert
comme appui extréme du tablier du pont mais son role principal est d’assurer le raccordement
de I’ouvrage au terrain de fagon a avoir une continuité entre la chaussée de la route et celle
portée par le pont.

VIL.3.1. Fonction des culées :

Une culée bien congue doit satisfaire a toutes les exigences de la fonction culée, qui se
décompose en une fonction mécanique et une fonction technique.

» Les fonctions mécaniques :
Les caractéristiques de la fonction mécanique sont :

= Une transmission des efforts au sol de fondation.

= La limitation des déplacements verticaux (tassements).

= La limitation des déplacements horizontaux en téte, de facon a ne pas géner le
fonctionnement des appareils d’appui.

Pour cela il faut une bonne transmission des efforts au sol de fondation, donc une répartition
aussi équilibrée que possible des efforts dans les diverses parties de la culée, essentiellement
sous charge permanente car les effets des actions variables sont souvent faibles devant les
charges permanentes.

» Les fonctions techniques :

La fonction technique d’une culée se caractérise par le fait que :
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- L’on accede souvent par elle a I’intérieur de I’ouvrage.
- L’on peut lui associer une chambre de tirage lorsqu’une conduite ou une canalisation
passe a I’intérieur de I’ouvrage.

VIL3.2. Choix de la morphologie :
11 existe différents types de culée :

v Culée remblayée : assure a la fois une fonction porteuse et une fonction de souténement
du remblai mais sa hauteur doit étre limitée a une dizaine de métre. Utilisées lorsqu’on
souhaite limiter au strict nécessaire la longueur de tablier.

v" Culée enterrée : sa structure porteuse est noyée dans le remblai d’accés a 1’ouvrage, elle
assure principalement une fonction porteuse car elle est relativement peu sollicitée par les
efforts de poussée des terres.

v" Culée creuse : posséde un aspect extérieur fermé, les fonctions porteuses et de souténement
sont dissociées. Les culées contrepoids et en terre armée sont d’un usage peu fréquent et
leur conception varie d’un ouvrage a un autre.

Dans le cas de notre ouvrage, on a opté pour une culée enterrée, elle offre une plus grande
simplicité de conception et de réalisation.

On peut diviser la culée en différents ¢léments :

e Le mur de front : sur lequel repose I’about du tablier.

e Le mur garde gréve : séparer physiquement le remblai de 1I’ouvrage.

e Les murets-caches : protéger les appareils d’appuis des terres.

e Les murs en retour : n’ont pas de réle mécanique ou fonctionnel, leur présence résulte
de I’intention de faire apparaitre la structure des appuis d’extrémité.

e Dalle de transition : qui limite les tassements de la chaussée et assure le confort des
usagers lors du déplacement d'un milieu souple (corps de chaussée) a un milieu rigide
(pont).

e Corbeau arriére : sur lequel s’appuie la dalle de transition.

Dolle de tronsition

Mur de retour T 4 M

Figure VILI. 1 Les éléments constitutifs d’une culée.
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VIL.3.3. Prédimensionnement de la culée

Le prédimensionnement a été fait selon I’ouvrage de Mr J.A. Calgaro intitulé : Projet et
construction des ponts : « Généralités. Fondations. Appuis. Ouvrages courants ».

VIL3.3.1. Mur de garde gréve :

Un mur de garde gréve destine a protéger I’about du tablier en retenant les terres et Assurer la
fixation du joint de chaussée.

a) La hauteur du mur garde gréve « h » :
h = h voussoir sur cutée T appareil d’appui T h dé d’appui-
h = 3.2+0.080+0.35=3.63 m.
b) L’épaisseur du mur :
Selon SETRA : e = Max (0.30 m, h/8) = Max (0.30 m ; 0.454m)
e=0.5m
¢) Lalongueur du mur garde gréve : L = 14.20 m.
VIL3.3.2. Mur frontal

Le mur frontal est un voile épais dont I'épaisseur courante varie selon sa hauteur sur lequel
s’appuient le tablier.

e La hauteur de mur frontale : h = heuige - hc =12.23-3.63=8.6 m.
e [ ’¢paisseur de mur : On prend 1’épaisseur e = 2,00 m.
e Lalongueur de mur frontale : L = la largeur de tablier, donc L. = 14,20 m.

VIL.3.3.3. Les murs latéraux (murs cachent) :

La hauteur du mur est : H Mg — H comiche (2 I’extrémité encastrée) Hmc= 3.63-0.79=2.84 m
L’¢épaisseur du mur latéral est : Emc =30 ecm. La longueur du mur latéral est : Lmc= 2.00 m.

VIIL.3.3.4. Les murs en retour :

Les murs en retour sont des voiles d'épaisseur constante sauf en partie supérieure pour
I'accrochage des corniches.

e La hauteur des murs en retour : h = est celle de la culée h =12.23 m.
e [ ’¢paisseur compris entre 30 cm et 60 cm. On fixe e =50 cm.

e La longueur supérieure du mur en retour L varie entre 6 et 8 m. On prend : Lmrs =
6.5 m.

VIL3.3.5. Dalle de transition :
La dalle de transition servira pour le passage du milieu élastique (route) a un milieu rigide (ouvrage
a. Lalongueur de la dalle : L = Min [6 m, Max (4 m, 0.6H)] =min (6m ;7.33m)

Avec : H étant la hauteur du remblai =12.23m ; Soit : L = 6,00 m.
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b. L’épaisseur de la dalle de transition :
Généralement e = 0,30 m La dalle de transition suit une pente de P=3%.

VIL.3.3.6. Corbeau

Le corbeau sert d’appuis pour la dalle de transition. Il a une forme de trapéze ayant une grande
base de 130 cm, une petite base de 40 cm et une hauteur de 40 cm.

VIL3.3.7. Sommier d'appui

Le sommier d’appui est un ¢lément sur lequel repose ’about du tablier, il est intégré au mur
frontal. Sa surface doit étre aménagée de fagon a permettre I’implantation des appareils d’appui
et la mise en place des vérins pour changer ces derniers.

e Lalongueur du sommier : L. = largeur du pont — 2x (épaisseur de mur cache)=14.2-
2x0.30=13.60m
e La largeur du sommier 1= 2.50 m.

e Les appareils d’appui ne doivent pas étre implantés trop prés du bord extérieur du
sommier, on prend d =50 cm.

VIIL.3.3.8. La semelle :

v’ L’épaisseur de la semelle : e =3 m.
v La longueur de la semelle : L = 14.40 m.
v" La largeur de la semelle : B=13.20 m.

| 12,88
| ° L
6,94 —
1 2.865
[ 8,36
4,34 3,97
|
' 13,2
IR
VIL.3.4. Stabilité et évaluation des efforts

Figure VII. 2 Les dimensions des éléments de la culée.

La stabilité de la culée sera vérifiée a vide et en service, aussi bien dans les conditions normales
ainsi que dans les conditions sismiques.
VIL.3.4.1. Efforts dus a la culée

% Calcul du coefficient de poussée : Sclon RPOA Ver-2008

Les efforts d’inertie du mur ou des terres reposant sur la semelle sont calculés a partir des
coefficients sismiques kn; Kv:
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e Remblais sur traverse : Poids volumique ys = 20.00 KN/m?
e Calcul de coefficient d’accélération sismique Ao=0.20 g

e Angle de frottement interne du sol ¢ = 30.00 °

e Angle d'inclinaison du voile a = 0.00 °

e Angle d'inclinaison moyen du talus f = 0.00 °

e Angle de frottement de mur 6 = 0.00 °

Coefficient de poussée des terres d’aprés les spécifications du SETRA :

- Sous poussée minimale Ka min = 0.25
- Sous poussée maximale Ka max = 0.50.

> Etude statique ;
- Ko=(1-Sin ¢)=0.500
- Ka=(1-Sing)/(1+Sing)=0.333

> Etude sismique :

Selon la norme RPOA 2008, Section 5.5.2.4 ;

- Coefficient sismique horizontal : kn= Ao=0.20
- Coefficient sismique vertical : ky=0.30 x kn=0.060

La poussée des terres agissant sur une hauteur h et sur un largueur L est donnée comme suit :

1
Fah=_y(1 + kv)H2kad

2
Dans les conditions sismiques, Le coefficient de poussée sera déterminé par la formule de
MONOBE- OKABE qui est citée dans le RPOA :
cos?(¢p —0)
kad = >
2 sing sin(p—p—0
cos@[1+V cos0 cosp ]
H : est la hauteur du mur ;
y : est le poids des terres ;
¢ = 30° : angle de frottement interne du remblai sans cohésion ;
B =0 : angle de talus avec I’horizontale ;
0= arctg(ﬁ).
1tky
Les coefficients de poussée sont présentés dans le tableau ci-dessous :
Tableau VII. 7 Calcul du coefficient de poussée Kad

Action du séisme ky kv 0 (° Kad

Condition normale 0 0 / 0,333

Séisme « horizontal ; 1+kv » 0,2 0,06 10,68 0,464

Séisme « horizontal ; 1-kv » 0,2 -0,06 12,01 0,484
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IFH(y/o)

1,50
7,18
14,08
10,35
13,69
13,21
8,44

14,08
-5,87

-1,50
-13,88
/
-7,54

Mev/o
0,00
2930,88
1219,29
5455,76
113,88
347,94
67185,02

2072,22
/

/
/

2900,29
/

VIL.3.4.1.1. CHARGES EN ETAT STATIQUE
Tableau VII. 8 Evaluation des charges statiques dus a la culée

Désignation N (KN) H(KN) IFV(x/0)
Semelle 14256,00 / 0,00
Mur F 6106,00 / 0,48
DDT 307,13 / 3,97
Mur en R 1063,50 / 5,13
Corbeau 119,88 / 0,95
MGG 644,33 / 0,54
Poids des Terres 17820,96 @/ 3,77
Amont
Poids des T sur 521,97 / 3,97
DDT
Poussée Mur / 3343,73 /
Frontal
Poussée Semelle / 3763,58 /
Poussée DDT / 13,68 /
Poids Sur 10kN/m?> | 794,60 / 3,65
Poussée Sur / 681,77 /
10kN/m?

» Combinaison de charges :

Tableau VII. 9 Combinaison des charges statique (culée)

Cas Combinaisons

N(KN)

H(KN)

Mau(KN.m)

Myv(KN.m)

Meu/o
/
/
/
/
/
/
/

/
-19616,56

-5645,38
-189,87
/
-5140,52

G+0.6T 74007,76 ~ 8542,65 -47083,62 48478,74 1395,12
G+0.6T+1.2Q 74961,28 | 9360,77 -53252,24 51959,09 -1293,16
ELS G+0.6T+1.2A()+ST 80049,43  9013,93 -52550,40 42791,18 -9759,22
G+0.6T+1.2Bc+ST 7651529 | 8722,655  -49171,62 46077,93 -3093,68
G+0.6T+Mc120 75159,89  8542,65 -47083,62 47407,25 323,64
G+0.6T+D240 76414,69 | 8542,65 -47083,62 46240,29 -843,32
1.35G+0.9T 99910,47 1158590 -57241,60 65446,30 8204,70
ELU  1.35G++0.9T+1.6Q 101181,83 ' 16731,79  -85500,99 92992,96 7491,97
1.35G+0.9T+1.6(A(1)+ST) 143033,34  16269,33  -84565,20 80769,09 -3796,12
1.35G+0.9T+1.6(Bc+ST) 138321,15 ' 15880,9 -80060,16 85151,43 5091,27
1.35G+0.9T+1.35M¢c120 136434,52  11585,90 -57241,60 86905,99 29664,39
1.35G+0.9T+1.35D240 138128,49 1158590 @ -57241,60 85330,60 28089,00
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VIL.3.4.1.2. CHARGES EN ETAT SISMIQUE

Tableau VII. 10 Evaluation des charges sismique(culée)

Désignation N(EKN) H(KN)

IFV(x/0)

Semelle 855,36 2851,20

Mur F 366,36 1221,20

DDT 18,43 61,43

Mur en R 63,81 212,70
Corbeau 7,19 23,98

MGG 38,66 128,87

Poids des Terres Amont 1069,26  3564,19

Poids des T sur DDT 31,32 104,39
Somme 2450,39  8167,95 /

» Evaluation des charges Sismique due a la poussée dynamique

0,00
0,48
3,97
5,13
0,95
0,54
3,77

3,97

IFH(y/o0)

1,50
7,18
14,08
10,35
13,69
13,21
8,44

14,08

/

Myrv/o
0,00
175,85
73,16
327,35
6,83
20,88
4031,10

124,33

4759,50

Tableau VII. 11 Evaluation des charges Sismique due a la poussée dynamique

Nc (kN)
CAS 1 0,00
CAS 2 0,00
CAS 3 2450,39

Ve (kN)

23482,84

22350,42
0,00

» Evaluation des charges Sismique due au tablier

Tableau VII. 12 Evaluation des charges Sismique due au tablier

N (kN)
CAS 1 0,00
CAS?2 0,00
CAS3 26082,56

> Combinaison d'action

On s'intéresse aux combinaisons suivantes :

e Rmax-H+0,3V
e Rmin-H-03V
e Rmax+V-0,3H
e Rmin-V-03H

Tableau VII. 13 Combinaison d'action sismique(culée)

P max - H+ 0,3V
P min - H - 0,3V
P max+V - 0,3H
P min - V- 0,3H

N
49683,80
33245,41
67941,59
14987,62

V (kN)

25090,63

24034,08
0,00

\
26472,36
25367,27

8908,92
8543,42

Men/o
4276,80
8768,22
864,86
2201,45
328,22
1702,31
30081,78

1469,87

49693,50

Mc (KN.m)
126676,32
120984,02

4759,50

M (Kn.m)
162958,54
158574,04

23675,84

M
-123056,36
-134174,13

7587,70
-39745,39
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Le calcul des efforts sur la culée a été faite par rapport au point O située :
- Basdelasemelle ;
- Centre de la semelle.

VIL3.4.2. Le ferraillage de la culée :
VIL.3.4.2.1. Ferraillage du mur garde gréve

La mure garde gréve est soumis aux poussées des terre de la face arricre, force de freinage et
son poids propre.

Le mur garde gréve est supposé encastré a la base dans les calculs de béton armé.
VII3421.1. Evaluation des efforts
» Moment des poussées des terres :

Le moment a I'encastrement est : Mp = P x H/3

AVCCP=1.§(K axnyxHZ

e Kun=0,33

e y=20LN/m3
e H=3,63m

® [=Im

Donc : P=43,48 KN/ml

Mp=52,62 KN.m/ml.
Mp-uitime= 71, 03 KN.m
Mp-service= 52,62 KN.m
» Moment due a la force de freinage Be :
Le moment da a la forme de freinage est donné par la formule suivante :
_2xuxpxh

M, =
/= 0.25+2h

® n: coefficient de pondération, p=1.6 a’ELU et p=1.2 aI’ELS;
e P=60KN.

Donc : Mr-uitime= 92,80 KN.m
Mir-service= 69,60 KN.m.

> Poussée d’une charge locale située en arriére du mur garde gréve :

Le moment d'encastrement a la base du mur garde gréve aura pour expression la formule
suivante :
12xK fh h-x

M, =
P 0.75+2hy 0 0.25+x

dx Et K=Kaxbcxdxy.
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Avec :
e v: coefficient de pondération. y=1,6 a ELU et 1,2 a ELS ;
® bc : coefficient de pondération du systéme Bc ;
® 9§ : coefficient de majoration dynamique pour une charge sur remblai ;

¢ h : hauteur de mur garde gréve.
Tableau VII. 14 Rapport (M’p / K) pour différentes valeurs de h

0.20m 0.75m

h 0.25+x

450

5y
| e 07520 | |t 0.75 +2h -

Dans notre cas h = 3.63 m par interpolation :
Figure VII. 3 Poussée de la charge locale située en arriére du mur.

450

MI
116.9-105.8 P/-1058 .

I K —+%2=108,68 KN.m
4-3.5 3.63—3.5 K

e K,=0,33

® bc=1,2

e 5=1,04

e Kgs =0,49

(] KELU :0,66

Mpc-ultime= 71,64 KN.m
Mpe-service= 53,73 KN.m
VIi34212. Combinaison des actions

= E.L.U:
MEeru= 1,35 x Mg+ 1,6 x Mg
MegLu = 235,47 KN.m/ml

MEgLs = Mg + 1,2 xMq
MEkLs = 175,95 kN.m/ml
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VII342.13.  Ferraillage

Le mur garde-gréve est sollicité par une flexion simple, la fissuration est considérée
préjudiciable.

» Section d’acier : Avec Robot expert As=17,3 cm? ; on prend 6HA20/ml. Avec St=15cm;
> Armature de constructions : A’s = As/3=5,77 cm?; Soit : 6HA12/ml Avec St=15cm ;
> Armatures transversales : At = As/4=4,33 cm?; Soit : 6HA10/ml Avec St=15cm;

VIL.3.4.2.2. Ferraillage du Mur frontal

Le mur frontal est un élément qui est encastré dans la semelle, il travaille a la flexion composée.
I1 est sollicité essentiellement aux : charges permanentes, poids propres de la superstructure,
poussée des terres, surcharge sur remblais et les surcharges d’exploitation).

VII3422.1. Evaluation des efforts
» Evaluation des efforts dus au poids propre

Tableau VII. 15 Evaluations des efforts du mur frontale.

Désig N (KN) H (KN) IFV(x/0) IFH(y/0) Mkrv/o MFrn/o
Mur F 6106 / 0,48 4,18 2930,88 /

DDT 307,125 |/ 3,97 11,08 1219,2863 /
Corbeau 119,875 / 0,95 10,69 113,88125 /

MGG 644,325 / 0,54 10,21 347,9355 /

Poids des T sur DDT 521,97 / 3,97 11,08 2072,2209 /
Poussée Mur Frontal / 3343,732 / -2,87 / -19616,6
Poussée DDT / 13,67603 / -10,88 / -189,869
Poussée Sur 10kN/m?>  / 248,0742 / -3,3 / -5140,52

> Efforts dus au tablier

Tableau VII. 16 Efforts dus au tablier (mur frontal)

Rg 33168,00 / -0,93 / -30846,24 /

R(Al) 4726,48 / -0,93 / -4395,63 /

Rbe 1781,36 / -0,93 / -1656,66 /
RMc120 1152,14 / -0,93 / -1071,49 /

RD240 2406,93 / -0,93 / -2238,44 /

RST 369,90 / -0,93 / -344,01 /

Hf+r / 1066,25 / -8,60 / -12368,47
HT® / 592,36 / -8,60 / -6871,37
Frein Al / 392,73 / -8,60 / -4555,65
Frein Be / 150,00 / -8,60 / -1740,00
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» Combinaisons de charges

Tableau VII. 17 Combinaisons de charges (mur frontale).

Cas Combinaisons N(KN) H(KN) Mu(KN.m) Mvy(KN.m) AM(KN.m)
G+0.6T 40867,30 4779,07  -36297,72  -24162,04  -60459,75
G+0.6T+1.2Q 40867,30 | 5076,76  -42466,34 | -24162,04 | -66628,38

ELS GH0.6T+1.2A(D+ST 46908,97 5250,34  -41764,50  -29849,60  -71614,10
G+0.6T+1.2Bc+ST 43374,83  4959,071  -38385,72  -26562,84 | -64948,56
G+0.6T+Mc120 42019,43  4779,07  -36297,72  -25233,52  -61531,24
G+0.6T+D240 43274,23  4779,07  -36297,72  -26400,48  -62698,20
1.35G+0.9T 55170,85  6505,06  -49620,34 | -32618,75  -82239,09

ELU 1.35G++0.9T+1.6Q 55170,85  9178,75  -75212,30 | -44035,31  -119247,61

1.35G+0.9T+1.6(A(D+ST) 82634,85 9410,19  -74276,50  -51618,72  -125895,23
1.35G+0.9T+1.6(Be+ST)  77922,66  9021,83 -69771,46  -47236,39 | -117007,85
1.35G+0.9T+1.35M¢c120 76036,03  6505,06  -49620,34  -45481,82  -95102,16
1.35G+0.9T+1.35D240 77730,00 | 6505,06  -49620,34  -47057,21  -96677,55

Le mur frontal est considéré comme une piece soumise a la flexion composée, ferrailler a ELS.

Sollicitations les plus défavorables :

= ELS: Mmax =-4257,73 kN/ml cors = 3303,45 kN.m/ml
u ELU: Mmax = -5791,49 kN/ml Mcors = 5819,36 kNm/ml

VII34222.  Ferraillage mur frontal
¢ Ferraillage vertical: Avec logiciel de calcul on trouve As = 38,9 cm? on prend

8HA25/ml avec St=15 cm.
% Ferraillage horizontal: Ast = As/4=9.72 cm?; Soit: 8HA14/ml avec St=15 cm.

% Armature de construction: A’s = As/3=12,97 cm?; Soit: 8HA16/ml avec St=15 cm.

VIL.3.4.2.3. Dalle de transition

VIiI3423.1. Evaluation des efforts

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

La dalle de transition est considérée comme une poutre simplement appuyée dans ces
extrémisées.

Les efforts sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau VII.3-12 Les charges agissant sur la dalle de transition.

Type de charge Q (kN/ml) M (KN.m/ml) V (kN)
Poids propre 7,5 33,75 22,5
Revétement 1,92 8,64 5,76
Remblai 11 495 33
Surcharges 10 45 30
VIL34.232. Combinaison des actions
= EL.U:

M_ult = 1.35Mq + 1.6 Mo = 191,55 kKN.m/ml
V ult=1.35 Vg + 1.6 Vo= 127,70 kN/ml

= E.L.S:

M ser = Mg+ 1.2 Mg = 145,89 kN.m/ml
V ser=Vg+ 1.2 Vo=97,26 kN/ml
VI134233. Ferraillage

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

+» Section d’acier : Avec Robot expert As= 27,30 cm?, On prend 9HA20/ml Avec
St=15cm ;

% Armature de constructions : A’s = As/3=9,10 cm?® ; Soit : 9HA12/ml Avec St=15cm;

* Armatures transversales : At = As/4=6,83 cm® ; Soit : 9HA10/ml Avec St=15cm;

*,

B3

VIL3.4.2.4. Corbeau d’appui de la dalle de transition

Le corbeau sert d’appui pour la dalle de transition, il est soumis a la réaction de cette dernicre.

VI13424.1. Evaluation des efforts

e Réaction due a la dalle de transition : R = P)i= %6 = 22.5 KN/ml
L . pxL 6x12 2
e Réaction des poids des terres : R2= = = 33 KN/ml
2
e Réaction due au revétement : R = PxL _ 1’92X@= 5,76 KN/ml

2 2

Poids propre du corbeau : Ra = 0,35 X 25 X 0.4 = 3.5 KN/ml

Réaction due aux surcharges sur remblai : R5= = = 30 KN/ml
2 2

VIL34242. Combinaison d’action :
Rev = 1.35(R1 + R2+ R3 + R4) + 1.6(Rs) = 135,42 KN/ml
Rers =1(R1+ Rz + R3 + R4) + 1.2(Rs) = 100, 76 KN/ml
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VI134243.  Ferraillage :

Le corbeau est sollicité par une compression simple, la fissuration est considérée préjudiciable.

+» Section d’acier : Avec Robot expert As=11,2 cm?, On prend 6HA20/ml AvecSt=15cm
% Armature de constructions : A’s = As/3 ; Soit : SHA12/ml (As’= 9,05cm?). Avec
St=15cm ;

VIL.3.4.2.5. Mur en retour
VII1.3.4.2.5.1. Evaluation desefforts
Pour calculer les sollicitations on utilise un modele 3D par logicielle Robot.

Le mur en retour est supposé encastré sur ces deux cotés, il est sollicité par les charges
suivantes :

e Poussée des terres : Prerres= 0,5% (0,333%x20x12.232x1) = 149,57 KN/ml
® Poussée des surcharges de remblais : Psr = 3,33 KN/m?.
e Poids des équipements : Peqg= 11 kN/ml
® Poids propre du mur (calcul automatiquement).
VII34252. Combinaisons des efforts
» ELS:

Mu = (Mt + Mpp+ Mccp) + 1,2 (Msr).
= ELU:

Mu =1,35(Mt + Mpp+ Mccp) + 1,6 (Msr).
VII34253.  Résultat et ferraillage :

Tableau VII.3-13 Résultats et ferraillage du mur en retour.

Max ELS . Armatures
Sens verticale Coté remblais 35,57 53.30 11HA25
Coté extérieure / 53.3 11HA25
Sens horizontale  Coté remblais 84,20 39.20 8HA25
Coté extérieure / 39.20 8HA25

VII.4. LES FONDATIONS

La fondation est la base de 1’ouvrage ; elle recoit la descente des charges et les fait transmettre
a la semelle reposant directement sur le sol, ou par I’intermédiaire d’un ensemble de picux ;
réunis en téte par la semelle de liaison lorsque le sol de surface n’a pas une résistance suffisante
pour supporter I’ouvrage par I’intermédiaire d’une fondation superficielle.

Ce type de fondation (pieux, puits) permet de reporter les charges, dues a 1’ouvrage qu’elles
supportent, sur des couches de sol situées a une profondeur variant de quelques metres a
plusieurs dizaines de métres.
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VIL4.1. Choix du type de fondation

D’apres les rapports géologique et géotechnique fourni par le laboratoire, le mode de fondation
préconisé pour les appuis de notre ouvrage est de type profond : pieux d’environ 30m de
profondeur, et de diameétre @ = 1,20 m. le type de pieu que nous avons optez sont les picux
forés qui sont le plus couramment utilisé dans les ouvrages neufs.

VI1L4.2. La semelle

La semelle est destinée a transmettre au sol, par I’intermédiaire des pieux les sollicitations
provenant de la structure de 1I’ouvrage sous ’action des charges et surcharge. On admit que les
semelles de liaison sont toujours considérées comme étant infiniment rigides. Il convient donc
de les dimensionner comme suite (SETRA1977) :

= Dimension de la semelle :

1. Largeur delasemelle: B=(N-1)xL+2®

B=13.2m

N : étant le nombre des files des pieux (04).
L : la distance entre deux files (L = 3®). L=1.2x3=3.6
® : diamétre des pieux (1,20m).

2. Longueur de la semelle: Ls=(N-1)xL+2®
Ls=14.4 m

N : étant le nombre des files des pieux (4).
3. Hauteur delasemelle : E=1/2,5=3,6/2,5=1,44m
On prend E=3m

Les efforts transmis de la semelle a la fondation induisent dans les pieux des forces axiales et,
le plus souvent, des moments. Pour que ces moments soient transmis, il faut que les pieux soient
mécaniquement encastrés dans la semelle. Ceci s’obtient facilement avec des pieux forés.

VIL4.3. Nombre de files de pieux :

Le nombre de fils de pieux est essentiellement lié¢ au choix du schéma mécanique de résistance,
ces ¢léments vont essentiellement travailler a la pointe. Pour le choix de I’entraxe et lenombre
de file de pieux, il est préférable de faire un espacement trop grand entre les pieux ; en général
3® car un espacement trop faible présente des inconvénients tant a I’exécution que sur le plan
mécanique. Puisque la charge descendante est assez importante, on opte quatre files de quatre
pieux au niveau des piles, deux files de quatre pieux au niveau des culées. Le nombre de pieux
est déterminé a 1’aide de la formule suivante :

Nmax
NP =
QP

®  Nmax: I’effort normal maximal a I’ELS,
e Qp: capacité portante d’un pieu al’ELS.
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Sollicitations les plus défavorables :

Tableau VII. 18 Les sollicitations les plus défavorables sur la semelle.

Sous la pile Sous la culée |
Etat N (KN) H(KN) M(KNm) N (KN) H((KN) M (KN.m)
ELU 84228,19 2600,92 96754,34 143033,34 16731,79 29664,39
ELS 62392,78 1892,94 79231,58 80049,43 9360,77 -9759,22
ELA 112430 395,25 49683,80 26472,36 -39745,39
N 80049.43 .
Donc: NP =""" = = 11.88 pieux

P 6736

D’aprés ce calcul ; nous pouvons prendre un nombre de pieux qui est égal a 12. Mais apres un
calcul itératif des efforts revenants a chaque pieu et les dispositions des pieux par rapport a la
semelle, on constate qu’il faut avoir un nombre de pieux égal a 24.

VIil.44. Etude et ferraillage de la semelle :
VIl.44.1. Effort revenant a chaque pieu

Les pieux présentent une symétrie par rapport (XOY) : Chaque fut rameéne un moment et un
effort normal. L’ effort normal qui revient a chaque pieu est donné par la formule suivante :
N Mx XY My x X

N
M=% =3¢ * Y X2

Admettant les hypothéses suivantes :

v Semelle infiniment rigide.
v Pieux identiques.
v Déformation pieu semelle proportionnelle a la charge.

Tableau VII. 19 Les valeurs de Nmax et de Nmin pour les combinaisons les plus défavorables.

Cas de la pile
Etat Nmax (KN) Nmin(KN) QP(KN)
ELU 5525.22 2660.17 8000
ELS 5206 6.6 6736
ELA 8680 710 11397

Cas de la pile :
e Nmax-els = 3445.06 KN < 6736 KN ;

e Nmax-ela=8680 KN <11397 KN = pas de risque de poingonnement.

e Nmin>0. = Pasderisque de soulévement.
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VIl.4.4.2. Ferraillage de l1a semelle

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

a >45°
{ L b
hz3-g

e h=H-d’,d’=10cm;
e L : entraxe entre les pieux ;
e b : épaisseur de mur frontal.

h=3-01=29m
L b
= =13m<19m

tana = > a=65,89 >45

{ 2 4
D’apres le document « SETRA » la section d’armature transversale inférieure est déterminée
par la méthode des bielles est égale a :

b
N (.‘—)
As = Maxx2_4

0, h

2
Avec : g, =§f6’

NMax-ELs = 5206 kN

NMax-ELA = 8680 kN

Ou—ELS = 333,33 MPa

04 —gLa= 500 MPa
As-grs= 70,01 cm?
As-gLa= 77,82 cm?

Donc As = 77,82 cm?
On prend 16HA25.
Les armatures transversales placées dans les bandes axées sur les pieux, ayant une largeur (L)

telleque : L=H + ®piecu=3 + 1,2=42 m.

O+H
Avec: St ="""=28 cm , on opte pour un espacement de 25 cm.

n—1

Armatures longitudinales inférieure :

s Asi=As/3; Soit : 9HA20, avec un espacement de 25 cm.
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Armatures transversales supérieure :

% Asx=As/4; Soit : 10HA16, avec un espacement de 25 cm..

Armatures longitudinales supérieure :

% As3=As/10; Soit : 6HA14, avec un espacement de 25 cm.

Armatures latérales :

% Ass=As/10; Soit : 6HA14, avec un espacement de 25 cm.

VIL.4.4.3. Etude et ferraillage des pieux :
VIL.4.4.3.1. Actions sur les pieux

Le comportement d’un élément flexible dans le sol peut s’exprimer mathématiquement

comme une équation différentielle :

d*y
Avec :

e b : diamétre du pieu ;

e (CU : module de réaction du sol ;

e y:déplacement en téte du pieu.

La solution de I’équation précédente est de la forme :

o
Cub

e o : Longueur ¢lastique du pieu ;

= Calcul du Coefficient d’amortissement du module de WARNER A :

2 =N
4E1

Avec :

e E : module d’¢élasticité du béton ;
e I :moment d’inertie du pieu ;
e b : longueur du pieu.
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\pplication Numérique :

Cu =30 MN/m’
E =33 000 MPa
b=120m
1=0,1017 m*
D’ou : L =0,228
D’ou, en tire les valeurs de (X#,XM) pour A X L = 5,69 a partir du tableau WERNER.
o 9

AL =5,60 == Xo"=14et XoM=1.63

. Effort tranchant en téte du pieu :

ELS: Huax =1892,94 kN P =7887kN
ELU: Hwax =2600,92 kN P=10837 kN
ELA : Huax =33540 kN P=13975kN

. Moments fléchissant :

Le moment en téte du pieu donné par la relation suivante :

X P
= —— X—
X2
ELS: P=7887kN M =-301,08 kN.m
ELU: P=10837kN M =-413,69 kN.m
ELA: P=13975kN kN M=-5339,71kN.m

VI1.4.4.3.2. Ferraillage des pieux

Le pieu est considéré comme une piece soumise a la flexion composée. Pour les moments et
I’effort tranchant déja calculés on trouve :
As=231.5 cm? Donc : on prend 48HA25.

Pour les armatures transversales, on prendra des cercles HA16 avec un espacement de 20
cm dans la zone courante et 10 cm dans la zone de critique.
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Figure VII. 4 Ferraillage des pieux

VIL.S. CONCLUSION

Le dimensionnement de I’infrastructure d’un pont en tenue compte 1’effet sismique est
vraiment trés important surtout lorsque 1’ouvrage se situe dans une zone de sismicité élevée ou
méme peu €levé Pour notre cas.
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CHAPITRE VIII.CONCLUSION GENERALE

L’¢élaboration d’un projet de fin d’étude est une opportunité permettant a 1’étudiant d’améliorer
ses connaissances acquises durant son parcours universitaire et en méme temps c¢’est un premier
pas dans le domaine professionnel.

L’exécution de ce projet consiste a savoir la conception et la technique d’un pont construit par
encorbellement successifs avec des voussoirs préfabriqués, et de maitriser les différentes phases
reliées a I’implantation d’un ouvrage d’art. Ainsi I’instrument principale de cette approche est
d'utiliser 'apprentissage supervisé pour exploiter au mieux les différentes données li¢es au site
et bien apprécier toutes les méthodes de calculs, et souci de détail pour assurer a son ceuvre un
bon fonctionnement et une durabilité correspondant a une optimisation socio-économique.

Ce projet de fin d’études, nous ‘a permis de bien visualiser les différentes phases d’exécution
d’un ouvrage d’art, (Choix d’un pont construit en encorbellement successif avec voussoirs
préfabriqués, découpage des voussoirs et Pré-dimensionnement de la section longitudinale et
transversale, Etude détaillée de la précontrainte, dimensionnement des appuis et une étude
sismique de I’ouvrage), et aussi comment appliquer tous les réglements (B.P.E.L, B.A.E.L
SETRA, RPOA...etc) et d’acquérir des connaissances sur les logiciels (Robot structural,
Autocad, Excel ...etc.).

Enfin, ce projet est une expérience qui nous ’a permis d’améliorer nos compétences et de
compléter les connaissances déja acquises tout au long de notre formation au sein de ’ENSTP,
et avoir un ordre de grandeur trés important dans le domaine de travaux publics.
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ANNEXES A. RESULTATS DE CALCUL NUMERIQUE

A. ANNEXES A.

=Mz 1.e+005kNm
Max=574713,37
Min=-0,00

Cas: 8 (A1)

Annexe A-1 Diagrammes des moments sous I’effet des combinaisons temporaire(Al)

=Mz 1.e+005kNm
Max=491997,83
Min=-0,00

Cas: 10 (A2)

Annexe A-2 Diagrammes des moments sous I’effet des combinaisons temporaire(A2)

[sa0081

=Mz 1.e+005kNm
Max=550757.79
Min=-9309,54

Cas: 12 (B1)

Annexe A-3 Diagrammes des moments sous I’effet des combinaisons accidentelles(B1)
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e

HMz 1.e+005kNm
Max=468042,25
Min=-10418,40

Cas: 13 (B2)

Annexe A-4 Diagrammes des moments sous I’effet des combinaisons accidentelles(B2)

Annexe A-5 Moment longitudinal sous : 1.35G+ 1.5 D240

Annexe A-6 Moment longitudinal sous : G + D240 a PELS
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ANNEXES A. RESULTATS DE CALCUL NUMERIQUE

Annexe A-7 Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison 1.35G+1.35Bc¢+1.6St

Annexe A-8 Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison G+1.2Bc+St.

Annexe A-9 Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison 1.35G+1.35A1+1.6St.
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ANNEXES A. RESULTATS DE CALCUL NUMERIQUE

Annexe A-10 Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison G+1.2A1+St.

Annexe A-12 Moment fléchissant transversal sous la combinaison G+1.2Bt+St. (VSC)
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ANNEXES A. RESULTATS DE CALCUL NUMERIQUE

%]

]
Fa

@® ® ,

Annexe A-15 Moment fléchissant transversal sous la combinaison G+tMC120. (VSC)
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240

+D

: G

Annexe A-16 Moment transversal du voussoir sur pile (VSP) sous

MC120

+

Annexe A-17 Moment transversal du voussoir sur pile (VSP) sous : G

Annexe A-18 Moment transversal du voussoir sur pile (VSP) sous : G + ST+1.2BC

ENSTP
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Annexe A-19 Moment transversal du voussoir sur pile (VSP) sous : G +ST+ 1,2 AL
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Annexe A-20 Moment transversal du voussoir sur pile (VSP) sous : G + ST+1.2BT
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Annexe A-21 Moment fléchissant transversal sous la combinaison (VSP) sous 1.35G+1.6Bt+1.6St
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[ 1852 |[-70.09 ' o
k ‘a: e ———

Annexe A-22 Moment fléchissant transversal sous la combinaison (VSP) 1.35G+1.6Bc+1.6St.

Annexe A-23 Moment fléchissant transversal sous la combinaison (VSP) 1.35G+1.35MC120.
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Annexe A-24 Moment fléchissant transversal sous la combinaison (VSP) 1.35G+1.6Al+1.6St
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sous la combinaison (VSP) 1.35G+1.35D240.

Annexe A-25 Moment fléchissant transversal

Annexe A-26 Mode 1 translation

ENSTP
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27 Mode 2 rotation

Annexe A

28 Mode 3 torsions

Annexe A
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ANNEXES B. TABLEUX DE CALCUL

B. ANNEXE B

des voies

1 Cas
2 Cas
3 Cas
4 Cas
5 Cas
6 Cas
7 Cas
8 Cas
9 Cas
10 Cas
11 Cas
12 Cas
13 Cas
14 Cas
15 Cas
16 Cas
17 Cas
18 Cas
19 Cas
20 Cas
21 Cas
22 Cas
23 Cas
24 Cas
25 Cas
26 Cas
27 Cas
28 Cas
29 Cas
30 Cas
31 Cas
32 Cas
33 Cas
34 Cas
35 Cas
36 Cas

286

L (m)

66
176
286
396
506
616
682
110
220
330
440
550
132
242
352
462
572
110
220
330
110
176
176
176
176
286
330
330
242
352
462
286
286
286
396
506

A(l) (kN/m2)

6,92
421
3,51
3,18
2,99
2,87
2,82
5,25
3,85
335
3,10
2,94
4,80
3,72
3,29
3,06
2,92
5,25
3,85
3,35
5,05
421
421
421
421
3,51
335
3,35
3,72
3,29
3,06
3,51
3,51
3,51
3,18
2,99

Annexe B-2 Coefficients de majoration dynamique pour un systéme de charge Be.

ap

0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

G (kN)
19348,0
52516,0
85684,0
118852,0
152020,0
185188,0
204536,0
331680
66336,0
99504,0
131917,0
166602,0
38696,0
71864,0
105032,0
138200,0
170613,0
331680
66336,0
99504,0
331680
52516,0
525160
52516,0
52516,0
85684,0
99504,0
99504,0
71864,0
105032,0
138200,0
85684,0
85684,0
85684,0

ay
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95

Annexe B-1 Systéme de charge Al
A(l)xarxa; (KN/m?)

5,94
3,62
3,01
2,73
2,57
247
2,42
4,51
331
2,88
2,66
2,53
4,12
3,19
2,83
2,63
2,51
451
331
2,88
4,51
3,62
3,62
3,62
3,62
3,01
2,88
2,88
3,19
2,83
2,63
3,01
3,01
3,01
2,73
2,57

S (kN)

1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710

Ly (m)

11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00

A(l) (KN/ml)

65,35
39,83
33,15
30,07
28,30
27,15
26,64
49,62
36,40
31,68
29,26
27,79
4536
35,13
31,08
28,91
27,56
49,62
36,40
31,68
49,62
39,83
39,83
39,83
39,83
33,15
31,68
31,68
35,13
31,08
2891
33,15
33,15
33,15
30,07
28,30

1,041
1,016
1,010
1,007
1,006
1,005
1,004
1,025
1,013
1,009
1,006
1,005
1,021
1,012
1,008
1,006
1,005
1,025
1,013
1,009
1,025
1,016
1,016
1,016
1,016
1,010
1,009
1,009
1,012
1,008
1,006
1,010
1,010
1,010
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396 118852,0 1710 1,007
506 152020,0 1710 1,006

Annexe B-3 Coefficients de majoration dynamique pour un systéme de charge Bt.

L (m) G (kN) S (kN) 5
66 19348.,0 768 1,034
176 52516,0 768 1,013
286 85684,0 768 1,008
396 118852,0 768 1,006
506 152020,0 768 1,005
616 185188,0 768 1,004
682 204536,0 768 1,003
110 33168,0 768 1,021
220 66336,0 768 1,011
330 99504,0 768 1,007
440 131917,0 768 1,005
550 166602,0 768 1,004
132 38696.,0 768 1,018
242 71864,0 768 1,010
352 105032,0 768 1,007
462 138200,0 768 1,005
572 170613,0 768 1,004
110 33168,0 768 1,021
220 66336,0 768 1,011
330 99504,0 768 1,007
110 33168.,0 768 1,021
176 52516,0 768 1,013
176 52516,0 768 1,013
176 52516,0 768 1,013
176 52516,0 768 1,013
286 85684,0 768 1,008
330 99504,0 768 1,007
330 99504,0 768 1,007
242 71864.,0 768 1,010
352 105032,0 768 1,007
462 138200,0 768 1,005
286 85684.,0 768 1,008
286 85684,0 768 1,008
286 85684,0 768 1,008
396 118852,0 768 1,006
506 152020,0 768 1,005

Annexe B-4 Coefficients de majoration dynamique pour un systéme de charge MC210.

L (m) G (kN) S (kN) 5
66 19348,0 1100 1,037
176 52516,0 1100 1,014
286 85684.,0 1100 1,009
396 118852,0 1100 1,006
506 1520200 1100 1,005
616 185188,0 1100 1,004
682 204536,0 1100 1,004
110 33168,0 1100 1,022
220 66336,0 1100 1,011
330 99504,0 1100 1,008
440 131917,0 1100 1,006
550 166602,0 1100 1,005
132 386960 1100 1,019
242 71864,0 1100 1,010
352 105032,0 1100 1,007
462 138200,0 1100 1,005
572 170613,0 1100 1,004
110 33168,0 1100 1,022
220 66336,0 1100 1,011
330 99504,0 1100 1,008
110 33168,0 1100 1,022
176 52516,0 1100 1,014
176 52516,0 1100 1,014
176 52516,0 1100 1,014
176 52516,0 1100 1,014
286 85684,0 1100 1,009
330 99504,0 1100 1,008
330 99504,0 1100 1,008
242 71864,0 1100 1,010
352 105032,0 1100 1,007
462 138200,0 1100 1,005
286 85684.,0 1100 1,009
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286 85684,0 1100 1,009
286 85684,0 1100 1,009
396 118852,0 1100 1,006
506 152020,0 1100 1,005
Annexe B-5 Résultats des pertes de tension par frottement des différents cables.
X Cébles L a1 a2 Axe VSP FIN VSP FIN V1 FIN V2 FIN V3 FIN V4 FIN V5 FINV6 FINV7 FINVS FINV9 FIN
V10
4 Cl 4,00 0,000 0,000 17,75 0,00 - -
4 c2 4,00 0,000 0,000 17,75 0,00
9 C3 500 0,160 0,000 85,16 68,22 0,00
9,00 C4 500 0,160 0,000 85,16 68,22 0,00
14,00 cs 500 0,000 0,119 94,65 77,83 56,52 0,00
14,00 Cc6 5,00 0,000 0,119 94,65 77,83 56,52 0,00
19,00 Cc7 5,00 0,160 0,119 136,94 120,63 99,96 56,52 0,00
19,00 8 500 0,160 0,119 136,94 120,63 99,96 56,52 0,00
24,00 c9 5,00 0,317 0,119 193,39 177,76 157,96 137,86 56,52 0,00
24,00 C10 5,00 0,317 0,119 193,39 177,76 157,96 137,86 56,52 0,00
29,00 Cl1 5,00 0,000 0,153 165,20 149,23 129,00 108,46 87,61 66,45 0,00
29,00 C12 5,00 0,000 0,153 165,20 149,23 129,00 108,46 87,61 66,45 0,00
34,00 C13 5,00 0,160 0,153 202,04 186,52 166,85 146,88 126,61 106,04 66,45 0,00
34,00 Cl4 5,00 0,160 0,153 202,04 186,52 166,85 146,88 126,61 106,04 66,45 0,00
39,00 Cl5 500 0317 0,153 253,34 238,44 219,55 200,38 180,92 161,17 141,12 66,45 0,00
39,00 Cl16 5,00 0,317 0,153 253,34 238,44 219,55 200,38 180,92 161,17 141,12 66,45 0,00
44,00 c17 5,00 0,000 0,000 184,00 168,26 148,32 128,07 107,52 86,65 65,48 43,98 22,15 0,00
44,00 C18 5,00 0,000 0,000 184,00 168,26 148,32 128,07 107,52 86,65 65,48 43,98 22,15 0,00
49,00 C19 5,00 0,000 0,000 203,42 187,91 168,26 148,32 128,07 107,52 86,65 65,48 43,98 22,15 0,00
49,00 20 5,00 0,000 0,000 203,42 187,91 168,26 148,32 128,07 107,52 86,65 65,48 43,98 22,15 0,00
54,00 c21 5,00 0,000 0,000 222,54 207,27 187,91 168,26 148,32 128,07 107,52 86,65 65,48 43,98 22,15 0,00
54,00 €22 5,00 0,000 0,000 222,54 207,27 187,91 168,26 148,32 128,07 107,52 86,65 65,48 43,98 22,15 0,00
Moyenne 159,858 143,82 133,43 121,64 104,45 93,70 77,87 52,51 32,90 22,04 11,08 0,00
EN (%) 10,74 9,67 8,97 8,17 7,02 6,30 523 3,53 221 1,48 0,74 0,00
Annexe B-6 Pertes de contrainte par recul d’ancrage pour chaque cible.
X Cébles L Théta k d Axe FIN FIN V1 FIN V2 FIN V3 FIN V4 FIN V5 FIN V6 FIN V7 FIN FIN FIN
VSP VSP V8 V9 V10
Cl 4,00 0,000 0,003
4,00 9,23 46,66 82,37
2 4,00 0,000 0,003
4,00 923 46,66 8237
C3 9,00 0,160 0,007 -
9,00 6,25 2426 121,70
Cc4 0,160 0,007 -
9,00 9,00 6,25 24,26 121,70
Cs 0,119 0,005 -
14,00 10,00 6,89 - 30,29 110,23
C6 0,119 0,005 -
14,00 10,00 6,89 - 30,29 110,23
c7 0,198 0,011 -
19,00 5,00 4,84 - - 157,08
C8 0,198 0,011 -
19,00 5,00 4,84 - - 157,08
C9 0,336 0,016 -
24,00 5,00 3,94 - - - 192,85
C10 0,336 0,016 -
24,00 5,00 3,94 - - - 192,85
Cl11 0,153 0,006 -
29,00 10,00 6,49 - - - 26,86 117,15
C12 0,153 0,006 -
29,00 10,00 6,49 - - - 26,86 117,15
C13 0,220 0,012
34,00 5,00 4,65 163,27
Cl4 0,220 0,012
34,00 5,00 4,65 163,27
Cl15 0,348 0,017 195,67
39,00 5,00 3,88
Cl6 0,348 0,017 195,67
39,00 5,00 3,88
C17 0,000 0,003 37,73
44,00 10,00 9,23 82,37
C18 0,000 0,003 37,73
44,00 10,00 9,23 82,37
C19 0,000 0,003 82,37
49,00 10,00 9,23 37,73
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C20 0,000 0,003
49,00 10,00

C21 0,000 0,003
54,00 10,00

C22 0,000 0,003
54,00 10,00

Moyenne
En (%)

Abc Ne
cables

Axe 44

VSP

FIN 40

VSp
FIN V1 36
FIN V2 32
FIN V3 28
FIN V4 24
FIN V5 20
FIN V6 16
FIN V7 12
FIN V8 8
FIN V9

FIN 0

V10

Abc Ne cables

Axe 44
VSpP
FIN 40
VSpP

FIN V1 36

FIN V2 32
FIN V3 28
FIN V4 24
FIN V5 20
FIN V6 16
FIN V7 12
FIN V8 8
FIN V9 4

FIN 0
\21)

Abc
Axe VSP
FIN VSP

FIN V1
FIN V2
FIN V3
FIN V4
FIN V5
FIN V10
FIN V7
FIN V8
FIN V9
FIN V10

9,23

9.23

9,23

Annexe B-7 Pertes de contrainte par raccourcissement du béton pour chaque cable.

7,78

0,52

17,77 3040

1,19 2,04

36,74

2,47

78,54

5,08

109,86

7,38

117,15

7,87

v (m) dmoy emoy(m) I(m4) S (m2) Mg P (MPa)
(m) (MN.m)
3,02 0,257 2,76 110,00 15,60 574,71 2,97
3,02 0,232 2,79 110,00 15,60 495,54 2,98
2,55 0,202 2,35 77,00 14,40 406,29 2,98
2,26 0,190 2,07 59,60 13,45 326,58 2,99
1,99 0,175 1,81 45,90 12,70 256,35 2,94
1,77 0,155 1,62 35,71 12,37 194,86 2,89
1,58 0,156 1,42 28,17 11,79 141,82 2,91
1,44 0,158 1,28 23,00 11,36 96,94 2,86
1,32 0,160 1,16 19,32 10,99 59,95 3,01
1,24 0,160 1,08 16,87 10,73 30,68 3,16
1,19 0,160 1,03 15,39 10,53 8,78 3,19
1,17 0,160 1,01 15,05 10,50 0,00 3,16
Annexe B-8 Pertes de tension par fluage.
v (m) d (m) e moy 1 (m4) S (m2) Mg P (MPa)
(m) (MN.m)
3,02 0,26 2,76 110,00 15,60 574,71 2,95
3,02 0,23 2,79 110,00 15,60 495,54 2,96
2,55 0,20 2,35 77,00 14,40 406,29 2,96
2,26 0,19 2,07 59,60 13,45 326,58 2,98
1,99 0,18 1,81 45,90 12,70 256,35 2,92
1,77 0,16 1,62 35,71 12,37 194,86 2,88
1,58 0,16 1,42 28,17 11,79 141,82 2,90
1,44 0,16 1,28 23,00 11,36 96,94 2,85
1,32 0,16 1,16 19,32 10,99 59,95 3,00
1,24 0,16 1,08 16,87 10,73 30,68 3,15
1,19 0,16 1,03 15,39 10,53 8,78 3,18
1,17 0,16 1,01 15,05 10,50 0,00 3,16
Annexe B-9 Pertes dues a la relaxation des aciers.
Ne cables Seg pi n Lo Acrel (MPa)
44 1312,41 0,706 0,43 54,25
40 1317,09 0,708 0,43 54,94
36 1316,93 0,708 0,43 54,92
32 1322,61 0,711 0,43 55,76
28 1299,11 0,698 0,43 52,31
24 1279,53 0,688 0,43 49,50
20 1287,81 0,692 0,43 50,68
0 1267,21 0,681 0,43 47,77
12 1332,57 0,716 0,43 57,25
1400,24 0,753 0,43 67,80
4 1412,92 0,760 0,43 69,86
0 1405,63 0,756 0,43 68,67

37,73

60,05

4,04

116,70
163,27
7,84
10,97
Ace Ace (%)
(MPa)
7,96 0,53
9,31 0,63
7,24 0,49
7,00 0,47
5,91 0,40
4,91 0,33
5,16 0,35
5,01 0,34
5,83 0,39
5,66 0,38
3,95 0,27
0,00 0,00
Acf | Ace (%)
(MPa)
38,41 2,58
45,08 3,03
35,11 2,36
34,05 2,29
28,79 1,94
24,04 1,62
25,34 1,70
24,67 1,66
28,80 1,94
28,09 1,89
19,69 1,32
0,00 0,00
en (%)

3,65

3,69

3,69

3,75

3,52

3,33

3,41

3,21

3,85

4,56

4,70

4,62

82,37
37,73
371,73
60,05

4,04

82,37
82,37
82,37

5,54
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Annexe B-10 Tracé en élévation des cibles de fléau

Vrs Cébles L(m) do d; Ri(m) a(rad) Equation de la courbure Y(x)
F VSP Cl1
F VSP Cc2
Vi C3
\2! C4
V2 Cs 5 0,295 0,632 37,092 0,1186 0,30+0,013x2
V2 C6 5 0,295 0,632 37,092 0,12 0,30+0,013x2
V3 C7 5 0,295 0,632 37,092 0,12 0,30+0,013x2
V3 C8 5 0,295 0,632 37,092 0,12 0,30+0,013x2
V4 Cc9 5 0,295 0,632 37,092 0,12 0,30+0,013x2
V4 C10 5 0,295 0,632 37,092 0,12 0,30+0,013x2
V5 Cl1 5 0,15 0,632 25,934 0,15341 0,15+0,019x2
V5 Cl12 5 0,15 0,632 25,934 0,15 0,15+0,019x2
A\ C13 5 0,15 0,632 25,934 0,15 0,15+0,019x2
Vé Cl4 5 0,15 0,632 25,934 0,15 0,15+0,019x2
V7 Cl15 5 0,15 0,632 25,934 0,15 0,15+0,019x2
\4 Cl6 5 0,15 0,632 25,934 0,15 0,15+0,019x2
V8 Cl17
V8 C18
V9 C19
V9 C20
V10 C21
V10 C22
Annexe B-11 traces des cibles en plan.
Vrs Cables L1,2 Zi Zi+1 Xi Xi+1 Ri (m) Ri+1 i (rad) Bitl (rad) Equation de la 2eme
(m) (m) (m) (m) (m) (m) courbure (m)
F VSP Cl
F VSP C2
Vi C3 2,5 0,2 0,1 2,5 2,5 31,25 31,25 0,0798 0,07983 0,2-0,016x2
Vi C4 2,5 0,2 0,1 2,5 2,5 31,25 31,25 0,0798 0,07983 0,2-0,016x2
V2 Cs
V2 C6
V3 C7 2,5 0,2 0,1 2,5 2,5 31,25 31,25 0,0798 0,07983 0,2-0,016x2
V3 C8 2,5 0,2 0,1 2,5 2,5 31,25 31,25 0,0798 0,07983 0,2-0,016x2
V4 C9 2,5 0,4 0,2 2,5 2,5 15,625 15,625 0,1587 0,15866 0,4-0,032x2
V4 Cl10 2,5 0,4 0,2 2,5 2,5 15,625 15,625 0,1587 0,15866 0,4-0,032x2
V5§ Cl1
\&) C12
V6 C13 2,5 0,2 0,1 2,5 2,5 31,25 31,25 0,0798 0,07983 0,2-0,016x2
A\ Cl4 2,5 0,2 0,1 2,5 2,5 31,25 31,25 0,0798 0,07983 0,2-0,016x2
\4 CI15 2,5 0,4 0,2 2,5 2,5 15,625 15,625 0,1587 0,15866 0,4-0,032x2
V7 Cl6 2,5 0,4 0,2 2,5 2,5 15,625 15,625 0,1587 0,15866 0,4-0,032x2
\%:] C17
V8 CI18
V9 C19
V9 C20
V10 C21
V10 C22
Annexe B-12 Contraintes de demi-fléau en phase de construction
X (m) Ne° cébles M (kN.m) v' (m) v (m) I (m4) S(m2) emoy P (MN) Gsup Olnf
(m) (MPa) (MPa)
Axe VSP 0 44 574713,37 3,78 3,02 110,00 15,60 2,76 116,45 0,52 16,16
Fin 4 40 495539,23 3,78 3,02 110,00 15,60 2,79 105,86 1,28 13,67
VSp
Fin V01 9 36 406289,95 3,35 2,55 77,00 14,40 2,35 95,28 0,57 14,54
Fin V02 14 32 326575,56 3,07 2,26 59,60 13,45 2,07 84,69 0,56 14,12
Fin V03 19 28 25635391 2,84 1,99 45,90 12,70 1,81 74,10 0,55 13,38
Fin V04 24 24 194861,22 2,63 1,77 35,71 12,37 1,62 63,52 0,56 11,92
Fin V05 29 20 141821,55 2,45 1,58 28,17 11,79 1,42 52,93 0,76 10,27
Fin V06 34 16 96944,29 2,29 1,44 23,00 11,36 1,28 42,34 1,05 7,99
Fin V07 39 12 59951,70 2,18 1,32 19,32 10,99 1,16 31,76 1,31 5,49
Fin V08 44 8 30676,74 2,09 1,24 16,87 10,73 1,08 21,17 1,40 2,94
Fin V09 49 4 8784,77 2,04 1,19 15,39 10,53 1,03 10,59 1,16 0,73
Fin V10 54 4 0,00 2,03 1,17 15,05 10,50 1,01 10,59 1,85 -0,44
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Annexe B-13 Détermination de nombre de cables (Travée Principale)

X (m) M (kN.m) v' (m) v (m) I (m4) S (m2) e (m) P (MN) N céble N
retenus
FIN V3 0 -67148,81 2,84 1,99 45,90 12,70 2,69 -16,94 -5,01 2
FIN V4 5 36031,81 2,63 1,77 35,71 12,37 2,48 10,07 2,98 6
FIN V5 10 88672,26 2,45 1,58 28,17 11,79 2,30 27,07 8,01 10
FIN V6 15 132490,34 2,29 1,44 23,00 11,36 2,14 43,79 12,96 14
FIN V7 20 167641,17 2,18 1,32 19,32 10,99 2,03 59,14 17,50 18
FIN V8 25 194177,09 2,09 1,24 16,87 10,73 1,94 72,13 21,34 22
FIN V9 30 212316,93 2,04 1,19 15,39 10,53 1,89 81,36 24,08 24
FIN V10 35 224266,86 2,03 1,17 15,05 10,50 1,88 86,82 25,69 26
FIN V10 35 224266,86 2,03 1,17 15,05 10,50 1,88 86,82 25,69 26,00
FIN V9 30 212316,93 2,04 1,19 15,39 10,53 1,89 81,36 24,08 24,00
FIN V8 25 194177,09 2,09 1,24 16,87 10,73 1,94 72,13 21,34 22,00
FIN V7 20 167641,17 2,18 1,32 19,32 10,99 2,03 59,14 17,50 18,00
FIN V6 15 132490,34 2,29 1,44 23,00 11,36 2,14 43,79 12,96 14,00
FIN V5 10 88672,26 2,45 1,58 28,17 11,79 2,30 27,07 8,01 10,00
FIN V4 5 36031,81 2,63 1,77 35,71 12,37 2,48 10,07 2,98 6,00
FIN V3 0 -67148,81 2,84 1,99 45,90 12,70 2,69 -16,94 -5,01 2,00
Annexe B-14 Détermination de nombre de cibles (Travée de rive)
x (m) M (kN.m) v' (m) v (m) 1 (m4) S (m2) e (m) P (MN) N cable N
retenus
FIN VSC1 0 0,00 2,03 1,17 15,05 10,50 1,88 0,00 0,00 0
FIN VSC2 5 29773,57 2,03 1,17 15,05 10,50 1,88 11,53 3,41 4
FIN VSC 7 58925,51 2,03 1,17 15,05 10,50 1,88 22,81 6,75 6
CL
FIN V10 12 68025,74 2,03 1,17 15,05 10,50 1,88 26,33 7,79 8
FIN V9 17 84430,52 2,04 1,19 15,39 10,53 1,89 32,35 9,57 10
FIN V8 22 92321,73 2,09 1,24 16,87 10,73 1,94 34,29 10,15 10
FIN V7 27 90215,43 2,18 1,32 19,32 10,99 2,03 31,82 9,42 10
FIN V6 32 79320,44 2,29 1,44 23,00 11,36 2,14 26,21 7,76 8
FIN V5 37 59183,76 2,45 1,58 28,17 11,79 2,30 18,07 5,35 6
FIN V4 9 29716,32 2,63 1,77 35,71 12,37 2,48 8,31 2,46 4
FIN V3 47 -46099,04 2,84 1,99 45,90 12,70 2,69 -11,63 -3,44 0
Annexe B-15 Contraintes des fibres extrémes dans la phase de service : Etat pont a vide.
Desg X (m) M (KN.m) n cibles n cibles PF PC s(m2) i(m4) v v' (m) ef ec (m) oSup clnf (MPa)
fléau Cont (m) (m) (MPa)
début VC 01 - 0,00 0 0 0,00 0,00 10,50 15,05 1,17 2,03 0,00 0,00 0,00 0,00
début VC 02 -14,11 0 2 0,00 5,34 10,50 15,05 1,17 2,03 0,00 1,88 0,51 -0,04
5,00
début VSC -26,25 0 4 0,00 10,67 10,50 15,05 1,17 2,03 0,00 1,88 1,02 0,18
C01-P01 10,00
début V 01 -29,35 0 6 0,00 16,01 10,50 15,05 1,17 2,03 0,00 1,88 1,52 1,62
12,00
début V 02 -32,70 4 8 10,67 21,34 10,53 1539 1,19 2,04 1,04 1,89 3,04 2,58
17,00
début V 03 -29,78 8 10 21,34 26,68 10,73 16,87 1,24 2,09 1,09 1,94 4,48 4,32
22,00
début V 04 -20,34 12 10 32,01 26,68 10,99 19,32 1,32 2,18 1,17 2,03 5,34 4,93
27,00
début V 05 -4,11 16 10 42,69 26,68 11,36 23,00 1,44 2,29 1,29 2,14 6,11 5,90
32,00
début V 06 19,06 20 8 53,36 21,34 11,79 28,17 1,58 2,45 1,43 2,30 6,34 5,63
37,00
début V 07 49,44 24 6 64,03 16,01 12,37 3571 1,77 2,63 1,62 2,48 6,47 5,40
42,00
début V 08 87,25 28 4 74,70 10,67 12,70 = 4590 1,99 2,84 1,84 2,69 6,72 5,39
47,00
début V 09 132,85 32 0 85,37 0,00 13,45 59,60 2,26 3,07 2,11 2,92 6,35 391
52,00
début V 10 186,88 36 0 96,04 0,00 14,40 77,00 2,55 3,35 2,40 3,20 6,67 4,77
57,00
début VSP P 249,76 40 0 106,72 0,00 15,60 110,00 3,02 3,78 2,87 3,63 6,84 4,90
01 62,00
ACHI & HADJ ABDELKADER ENSTP



ANNEXES B. TABLEUX DE CALCUL

AXE VSP P 01 306,25 44 0 117,39 0,00 1560 11000 302 378 | 286 3,63 7,53 6,51
début V 11 oo 245,20 40 0 106,72 0,00 1560 11000 302 378 287 000 6,84 474
début V 12 o 177,32 36 0 96,04 0,00 1440 7700 255 335 240 0,00 6,67 436
début V 13 o 118,07 32 2 85,37 534 1345 5960 226 307 211 292 6,75 435
début V 14 o 67,23 28 6 74,70 16,01 1270 4590 199 284 184 2,60 7,14 5,46
début v 15 o 24,14 24 10 64,03 26,68 1237 3571 1,77 263 162 248 7,33 6,34
début V 16 o -11,51 20 14 53,36 3735 11,79 2817 1,58 245 143 230 7,69 7,53
début V 17 o -39,96 16 18 42,69 48,02 1136 2300 144 229 129 2,14 7,98 8,76
début V 18 10000 -61,46 12 22 32,01 58,69 1099 1932 132 218 117 2,03 8,25 10,54
début V 19 o -76,16 8 24 21,34 64,03 10,73 1687 124 209 109 194 7,95 11,03
début V 20 Hn -8436 4 26 10,67 69,37 1053 1539 1,19 204 104 189 7,60 12,32
début VSC o -86,40 0 26 0,00 69,37 10,50 1505 117 203 000 188 6,60 12,54
P01-P02 120,00
début V 21 -85,29 0 26 0,00 69,37 10,50 1505 1,17 203 000 180 6,60 11,97
début V 22 2 -78.42 4 24 10,67 64,03 1053 1539 1,19 204 104 175 7,09 10,07
début V 23 e -65,27 8 22 21,34 58,69 10,73 1687 124 209 109 1,76 7,46 9,31
début V 24 o -45.62 12 18 32,01 48,02 1099 1932 132 218 117 1,77 7,28 7,50
début V 25 e -19,16 16 14 42,69 3735 1136 2300 144 229 129 188 7,05 6,65
début V 26 o 1424 20 10 53,36 26,68 11,79 2817 158 245 143 204 6,79 6,12
début V 27 o 54,83 24 6 64,03 16,01 1237 3571 177 263 162 222 6,47 5,49
début V 28 o 102,87 28 2 74,70 5,34 1270 4590 199 284 184 243 630 496
début V 29 e 158,69 32 0 85,37 0,00 1345 5960 226 307 211 000 635 5,24
début V 30 1000 222,93 36 0 96,04 0,00 1440 7700 255 335 240 0,00 6,67 6,34
début VSP P o 296,01 40 0 106,72 0,00 1560 11000 302 378 287 000 6,84 6,49
02 172,00
AXE VSP P 02 360,59 44 0 117,39 0,00 1560 11000 302 378 286 000 7,52 8,37
début V 31 e 297,33 40 0 106,72 0,00 1560 11000 302 378 287 000 6,84 6,53
début V 32 o 226,73 36 0 96,04 0,00 1440 7700 255 335 240 0,00 6,67 6,51
début V 33 o 164,71 32 2 85,37 5,34 1345 5960 226 307 211 292 6,74 6,75
début V 34 e 111,09 28 6 74,70 16,01 12,70 4590 199 284 184 2,69 7,14 8,18
début V 35 0 65,20 24 10 64,03 26,68 1237 3571 177 263 162 248 733 9,37
début V 36 2000 26,77 20 14 53,36 3735 11,79 2817 1,58 245 143 230 7,69 10,86
début V 37 e -4.47 16 18 42,69 48,02 1136 2300 144 229 129 214 7,98 12,29
début V 38 2000 28,76 12 22 32,01 58,69 1099 1932 132 218 117 2,03 8,25 1423
début V 39 200 -46,26 8 24 21,34 64,03 10,73 1687 124 209 109 194 7,95 14,73
220,00
début V 40 57,25 4 26 10,67 69,37 10,53 1539 1,19 204 104 189 7,60 15,92
début VSC 200 61,96 0 26 0,00 69,37 10,50 1505 117 203 000 188 6,60 15,84
P02-P03 230,00
début V 41 -62,15 0 26 0,00 69,37 10,50 1505 1,17 203 000 188 6,60 15,81
début V 42 0 -58,00 4 24 10,67 64,03 1053 1539 1,19 204 104 189 7,09 13,98
début V 43 B 47,64 8 22 21,34 58,69 1073 1687 124 209 109 194 7,46 12,78
début V 44 2200 -30,78 12 18 32,01 48,02 1099 1932 132 218 117 2,03 7,28 10,58
247,00
début V 45 7,12 16 14 42,69 3735 1136 2300 144 229 129 214 7,04 8,81
début V 46 200 23,49 20 10 53,36 26,68 11,79 2817 158 245 143 230 6,79 7,53
début V 47 200 61,30 24 6 64,03 16,01 1237 3571 1,77 263 162 248 6,47 6,27
262,00
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début V 48 106,55 28 2 74,70 5.34 1270 4590 1,99 284 | 1,84 2,69 6.30 5.28
267,00

début V 49 159,58 32 0 85,37 0,00 1345 5960 226 307 211 0,00 6.35 5.29
272,00

début V 50 221,03 36 0 96,04 0,00 1440 7700 2,55 335 240 0,00 6,67 6.26
277,00

début VSP P 291,32 40 0 106,72 0,00 1560 110,00 3,02 3,78 287 0,00 6,84 633

03 282,00

AXE VSP P 03 353,67 44 0 117,39 0,00 1560 110,00 3,02 3,78 286 0,00 7,52 8,14
286,00

début V 51 289,30 40 0 106,72 0,00 1560 110,00 3,02 3,78 287 0,00 6.84 6.26
290,00

début V 52 217,30 36 0 96,04 0,00 1440 7700 255 335 | 240 0,00 6.67 6,10
295,00

début V 53 153,88 32 2 85,37 5.34 1345 59,60 226 307 211 292 6.74 6,19
300,00

début V 54 98,86 28 6 74,70 16,01 1270 4590 1,99 284 1,84 2,69 7,14 7,42
305,00

début V 55 51,59 24 10 64,03 26,68 1237 3571 1,77 2,63 1,62 248 7,33 8,37
310,00

début V 56 11,76 20 14 53,36 37,35 11,79 2817 1,58 245 143 230 7,69 9,55
315,00

début V 57 20,87 16 18 42,69 48,02 11,36 23,00 144 229 129 2,14 7,98 10,66
320,00

début V 58 -46,56 12 2 32,01 58,69 1099 1932 132 218 1,17 2,03 8,25 12,22
325,00

début V 59 65,45 8 24 21,34 64,03 10,73 1687 124 2,09 1,00 194 7,95 12,35
330,00

début V 60 77,83 4 26 10,67 69,37 10,53 1539 1,19 204 1,04 189 7,60 13,19
335,00

début VSC -83,94 0 26 0,00 69,37 10,50 1505 1,17 2,03 000 1,88 6,60 12,87

P03-P04 340,00

début V 61 -84,62 0 26 0,00 69,37 10,50 1505 1,17 2,03 000 1,88 6,60 12,78
342,00

début V 62 81,93 4 24 10,67 64,03 10,53 1539 1,19 2,04 1,04 1,89 7,09 10,80
347,00

début V 63 72,97 3 2 21,34 58,69 1073 1687 124 209 1,09 194 7,46 9,64
352,00

début V 64 57,50 12 18 32,01 48,02 10,99 1932 132 218 1,17 2,03 7,28 7,57
357,00

début V 65 3523 16 14 42,69 37,35 1136 23,00 144 229 129 214 7,05 6,01
362,00

début V 66 -6,01 20 10 53,36 26,68 11,79 2817 1,58 245 | 143 230 6.79 4,97
367,00

début V 67 30,40 24 6 64,03 16,01 1237 3571 1,77 2,63 1,62 248 647 3,99
372,00

début V 68 74,26 28 2 74,70 5.34 1270 4590 1,99 284 1,84 2,69 6.30 3,28
377,00

début V 69 125,89 32 0 85,37 0,00 1345 5960 226 307 211 0,00 6.35 3,55
382,00

début V 70 185,96 36 0 96,04 0,00 1440 7700 2,55 335 240 0,00 6,67 4,73
387,00

début VSP P 254,87 40 0 106,72 0,00 1560 110,00 3,02 3,78 287 0,00 6,84 5,07

04 392,00

AXE VSP P 04 316,18 44 0 117,39 0,00 1560 110,00 3,02 3,78 286 0,00 7,53 6.85
396,00

début v 71 252,60 40 0 106,72 0,00 1560 110,00 3,02 3,78 287 0,00 6,84 5,00
400,00

début v 72 181,58 36 0 96,04 0,00 1440 7700 255 335 | 240 0,00 6.67 4,54
405,00

début vV 73 119,16 32 2 85,37 5.34 1345 59,60 226 307 211 292 6.75 441
410,00

début 'V 74 65,17 28 6 74,70 16,01 1270 4590 1,99 284 1,84 2,69 7,14 5,33
415,00

début V75 18,91 24 10 64,03 26,68 1237 3571 1,77 2,63 1,62 248 7,33 5,96
420,00

début V 76 -19,89 20 14 53,36 37,35 1,79 2817 1,58 245 | 143 230 7,69 6.80
425,00

début vV 77 51,50 16 18 42,69 48,02 11,36 23,00 144 229 129 2,14 7,99 7,61
430,00

début V78 -76,17 12 22 32,01 58,69 1099 1932 132 218 1,17 203 8,25 8,88
435,00

début V 79 94,03 8 24 21,34 64,03 1073 1687 124 209 1,09 194 7,96 8.81
440,00

début V 80 -105,40 4 26 10,67 69,37 10,53 1539 1,19 2,04 1,04 189 7,60 9,54
445,00

début VSC -110,47 0 26 0,00 69,37 10,50 1505 1,17 2,03 000 188 6,60 9,29

P04-P05 450,00

début V 81 -110,78 0 26 0,00 69,37 10,50 1505 1,17 2,03 000 188 6,60 9,25
452,00

début V 82 -107,04 4 24 10,67 64,03 10,53 1539 1,19 2,04 1,04 189 7,09 7,48
457,00

début V 83 97,04 3 2 21,34 58,69 1073 1687 124 209 1,09 194 7,46 6,66
462,00
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début V 84 -80,54 12 18 32,01 48,02 1099 1932 132 218 | 117 2,03 7,28 497
début V 85 e -57,23 16 14 42,69 3735 1136 2300 144 229 129 214 7,05 3,82
472,00
début V 86 26,98 20 10 53,36 26,68 11,79 2817 158 245 143 230 6,79 3,14
début V 87 e 10,47 24 6 64,03 16,01 1237 3571 1,77 263 162 248 6,47 2,53
482,00
début V 88 55,36 28 2 74,70 5,34 1270 4590 199 284 184 2,60 631 2,11
début V 89 e 108,03 32 0 85,37 0,00 1345 5960 226 307 211 000 6,35 2,63
début V 90 o0 169,14 36 0 96,04 0,00 1440 7700 255 335 240 0,00 6,67 4,00
début VSP P e 238,75 40 0 106,72 0,00 1560 110,00 302 378 287 0,00 6,84 4,52
05 502,00
AXE VSP P 05 301,23 44 0 117,39 0,00 1560 11000 302 378 286 000 7,53 633
début V 91 el 235,04 40 0 106,72 0,00 1560 11000 302 378 287 000 6,84 439
début V 92 S 160,70 36 0 96,04 0,00 1440 7700 255 335 240 0,00 6,67 3,63
début V 93 20 94,99 32 2 85,37 5,34 1345 5960 226 307 211 292 6,75 3,16
début V 94 200 37,69 28 6 74,70 16,01 1270 4590 199 284 184 2,60 7,14 3,63
début V 95 20 -11,86 24 10 64,03 26,68 1237 3571 1,77 263 | 1,62 248 7.34 3,69
début V 96 oo -53,97 20 14 53,36 3735 11,79 2817 1,58 245 143 230 7,70 3,84
début V 97 e -88,87 16 18 42,69 48,02 1136 2300 144 229 129 214 7,99 3,89
début V 98 e -116.83 12 22 32,01 58,69 1099 1932 132 218 117 2,03 8,26 429
début V 99 0 -137,99 8 24 21,34 64,03 10,73 1687 124 209 109 194 7,96 337
début V 100 00 -152,64 4 26 10,67 69,37 1053 1539 1,19 204 104 189 7,60 327
début VSC 0 -161,01 0 26 0,00 69,37 10,50 1505 117 203 000 188 6.61 248
P05-P06 559,00
début V 101 -162,60 0 26 0,00 69,37 10,50 1505 1,17 203 000 188 6,61 2,26
début V 102 o -162,16 4 24 10,67 64,03 10,53 1539 1,19 204 104 189 7,10 0,17
début V 103 R0 -155.44 8 22 21,34 58,69 10,73 1687 124 209 109 194 7,46 0,57
début V 104 R -14220 12 18 32,01 48,02 1099 1932 132 218 117 2,03 7,29 1,99
début V 105 TR -122,16 16 14 42,69 3735 1136 2300 144 229 129 214 7,05 2,64
début V 106 0 95,18 20 10 53,36 26,68 11,79 2817 158 245 143 230 6,79 2,79
début V 107 0 -60,99 24 6 64,03 16,01 1237 3571 177 263 162 248 6,48 2,74
début V 108 o -19.36 28 2 74,70 5,34 12,70 4590 199 284 184 2,69 6,31 2,51
début V 109 o 30,04 32 0 85,37 0,00 1345 5960 226 307 211 000 635 -138
début V 110 o 87.91 36 0 96,04 0,00 1440 7700 255 335 240 0,00 6,67 0,47
début VSP P o 154,43 40 0 106,72 0,00 1560 11000 302 378 287 000 6,84 1,62
06 613,00
AXE VSP P 06 21427 44 0 117,39 0,00 1560 11000 302 378 286 000 7,53 335
début V 111 e 163,06 40 0 106,72 0,00 1560 11000 302 378 287 000 6,84 1,92
début V 112 o2 107,43 36 0 96,04 0,00 1440 7700 255 335 240 0,00 6,67 132
début V 113 o200 60,50 32 4 85,37 10,67 1345 5960 226 307 211 292 7,14 2,58
début V 114 o0 22,01 28 6 74,70 16,01 12,70 4590 199 284 184 2,69 7,15 2,66
début V 115 o0 -8,72 24 8 64,03 21,34 1237 3571 177 263 162 248 6,90 2,52
début V 116 e -32,00 20 10 53,36 26,68 11,79 2817 158 245 143 230 6,79 2,71
début V 117 e -48,09 16 10 42,69 26,68 1136 2300 144 229 129 214 6.11 1,52
début V 118 oL -57.23 12 10 32,01 26,68 1099 1932 132 218 117 2,03 5,34 0,77
début V 119 o000 -59,65 8 8 21,34 21,34 10,73 1687 124 209 109 194 3,98 -1,16
début V 120 oL 5541 4 6 10,67 16,01 10,53 1539 1,19 204 104 189 2,54 227
666,00
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début VSC -44,97 0 4 0,00 10,67 10,50 15,05 1,17 2,03 0,00 1,88 1,02 -2,34
P06-C02 670,00
début VC 03 -39,03 0 2 0,00 5,34 10,50 15,05 1,17 2,03 0,00 1,88 0,51 -3,40
672,00
début VC 04 -19,79 0 2 0,00 5,34 10,50 15,05 1,17 2,03 0,00 1,89 0,51 -0,80
677,00
FIN VC04 0,00 0 0 0,00 0,00 10,50 15,05 1,17 2,03 0,00 0,00 0,00 0,00
682,00
Annexe B-16 Contraintes des fibres extrémes dans la phase de service : Etat pont en service.
Desg X (m) Mmax Mmin n cables n cables PF PC s i (m4) v v' ef ec (m) oSupmax olnfmax oSupmin oInfmin
(MN.m) (MN.m) fleau Cont (m2) (m) (m) (m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
début VSC 0,00 0 0 0 0,00 0,00 10,50 1505 1,17 2,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
01 -
début VSC -23,00 -28,471 0 2 0,00 4,27 10,50 15,05 1,17 2,03 0,00 1,88 0,41 0,40 2,00 -0.95
02 5,00
début VSC -45,34 -56,43 0 4 0,00 8,54 10,50 15,05 1,17 2,03 0,00 1,88 0,82 0,81 3,95 -1.05
C01-P01 10,00
début V 01 -52,23 -65,18 0 6 0,00 12,81 10,50 15,05 1,17 2,03 0,00 1,88 1,22 1,22 4,41 -0.99
12,00
début V 02 -64,32 -80,98 4 8 8,54 17,08 10,53 1539 1,19 2,04 1,04 1,89 2,44 2,43 6,89 -0.85
17,00
début V 03 -69,16 -88,10 8 10 17,08 21,36 10,73 16,87 1,24 2,09 1,09 1,94 3,59 3,58 8,38 -1.20
22,00
début V 04 -66,30 -86,29 12 10 25,63 21,36 10,99 19,32 1,32 2,18 1,17 2,03 4,28 4,27 9,26 -0.78
27,00
début V 05 -55,67 -75,29 16 10 34,17 21,36 11,36 23,00 1,44 229 1,29 2,14 4,89 4,88 9,50 -1.80
32,00
début V 06 -37,06 -54,94 20 8 42,71 17,08 11,79 28,17 1,58 245 1,43 2,30 5,08 5,07 9,37 -1,60
37,00
début V 07 -10,20 -24,99 24 6 51,25 12,81 12,37 35,71 1,77 2,63 1,62 2,48 5,18 5,17 8,96 -0,44
42,00
début V 08 -25,14 14,81 28 4 59,80 8,54 12,70 4590 1,99 284 1,84 2,69 5,39 5,37 8,51 0,91
47,00
début V 09 -69,28 64,77 32 0 68,34 0,00 13,45 59,60 226 3,07 2,11 2,92 5,09 5,07 8,09 0,99
52,00
début V 10 -122,89 125,56 36 0 76,88 0,00 14,40 77,00 2,55 335 240 3,20 5,35 533 7,29 2,77
57,00
début VSP -186,22 197,41 40 0 85,42 0,00 15,60 110,00 3,02 3,78 2,87 3,63 5,49 5,46 6,79 3,83
P o1 62,00
AXE VSP P 66 -244345 263,319 44 0 93,97 0 156 110 3,02 3,78 28615 3,63 6,04 6,01 6,18 5,83
01
début V 11 176,40 194,37 40 0 85,42 0,00 1560 110,00 3,02 3,78 2,87 0,00 5,48 5,47 6,87 3,73
70,00
début V 12 100,88 117,42 36 0 76,88 0,00 14,40 77,00 2,55 335 240 0,00 5,34 5,34 7,56 2,42
75,00
début V 13 34,63 50,10 32 2 68,34 427 13,45 59,60 226 3,07 2,11 2,92 5,40 5,39 8,49 1,19
80,00
début V 14 -21,93 -7,73 28 6 59,80 12,81 12,70 4590 1,99 2384 1,84 2,69 5,72 5,71 9,33 0,56
85,00
début V 15 -69,67 -50,74 24 10 51,25 21,36 12,37 35,71 1,77 2,63 1,62 2,48 5,87 5,86 9,88 -0,08
90,00
début V 16 -108,93 -97,26 20 14 42,71 29,90 11,79 28,17 1,58 245 1,43 2,30 6,16 6,15 11,18 -1,63
95,00
début V 17 -139,94 -129,54 16 18 34,17 38,44 11,36 23,00 144 229 129 2,14 6,40 6,38 12,11 -1.53
100,00
début V 18 -162,96 -153,84 12 22 25,63 46,98 10,99 19,32 1,32 2,18 1,17 2,03 6,61 6,60 12,65 -1.23
105,00
début V 19 -178,14 -170,28 8 24 17,08 51,25 10,73 16,87 1,24 2,09 1,09 1,94 6,38 6,36 12,95 -0.95
110,00
début V 20 -185,76 -179,17 4 26 8,54 55,53 10,53 1539 1,19 2,04 1,04 1,89 6,09 6,07 12,51 -1.65
115,00
début VSC 120 -186,051 -181,045 0 26 0 55,53 10,5 15,05 1,17 2,03 0 1,88 5,29 5,28 11,25 -0.64
P01-P02
début V 21 -184,11 -179,30 0 26 0,00 55,53 10,50 15,05 1,17 2,03 0,00 1,80 5,29 5,28 11,44 -1.96
122,00
début V 22 -174,13 -170,60 4 24 8,54 51,25 10,53 1539 1,19 2,04 1,04 1,75 5,69 5,67 12,63 -1.47
127,00
début V 23 -156,83 -154,57 8 22 17,08 46,98 10,73 16,87 1,24 2,09 1,09 1,76 5,98 5,96 12,61 -0.62
132,00
début V 24 -131,98 -130,99 12 18 25,63 38,44 10,99 19,32 1,32 2,18 1,17 1,77 5,84 5,82 12,18 -1.30
137,00
début V 25 -99,28 -99,56 16 14 34,17 2990 11,36 23,00 1,44 229 1,29 1,88 5,65 5,63 11,11 -1.15
142,00
début V 26 -58,60 -60,15 20 10 42,71 21,36 11,79 28,17 1,58 245 1,43 2,04 5,44 5,43 9,79 -1,32
147,00
début V 27 -9,78 -12,50 24 6 51,25 12,81 12,37 35,71 1,77 2,63 1,62 2,22 5,18 5,17 8,50 0,24
152,00
début V 28 47,73 43,64 28 2 59,80 4,27 12,770 4590 1,99 2384 1,84 2,43 5,05 5,04 7,47 1,58
157,00
début V 29 113,93 108,57 32 0 68,34 0,00 13,45 59,60 226 3,07 2,11 0,00 5,08 5,08 6,43 3,25
162,00
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début V 30 189,58 182,95 36 0 76,88 0,00 14,40 77,00 2,55 335 240 0,00 5,34 5,34 5,39
début VSP oo 274,84 266,95 40 0 85,42 0,00 15,60 110,00 3,02 3,78 2,87 0,00 5,48 5,48 4,88
P02 172,00
AXE VSP P 176 = 350,535 341,636 44 0 93,966 0 156 110 3,02 3,78 2,8615 0 6,02 6,03 4,03
gzbut Vi1 278,82 270,66 40 0 85,42 0,00 1560 110,00 3,02 3,78 2,87 0,00 5,47 5,48 4,78
début V 32 o 198,63 191,39 36 0 76,88 0,00 14,40 77,00 2,55 335 240 0,00 5,34 5,34 5,11
début V 33 o 127,92 121,62 32 2 68,34 427 1345 59,60 226 3,07 2,11 2,92 5,40 5,40 5,78
début V 34 e 66,68 61,32 28 6 59,80 12,81 12,70 4590 1,99 284 1,84 2,69 5,72 5,72 6,33
début V 35 0 14,27 9,84 24 10 51,25 21,36 12,37 3571 1,77 2,63 1,62 2,48 5,87 5,87 6,87
début V 36 200 -29,66 -33,16 20 14 42,71 2990 11,79 28,17 1,58 245 143 2,30 6,16 6,16 7,59
début V 37 20 -65,35 -67,91 16 18 34,17 3844 11,36 23,00 1,44 229 1,29 2,14 6,39 6,39 8,25
début V 38 2o -93,06 -94,68 12 22 25,63 46,98 10,99 19,32 1,32 2,18 1,17 2,03 6,61 6,60 8,61
début V 39 20 -112,91 -113,60 8 24 17,08 51,25 10,73 16,87 124 2,09 1,09 1,94 6,37 6,36 8,78
début V 40 200 -125,22 -124,97 4 26 8,54 55,53 10,53 1539 1,19 2,04 1,04 1,89 6,09 6,08 8,32
début VSC 2252’(3)8 -130,327  -129,034 0 26 0 5553 10,5 1505 1,17 2,03 0 1,88 5,29 5,28 7,20
(1;2;;23‘/ 41 -130,14 -128,59 0 26 0,00 55,53 10,50 15,05 1,17 2,03 0,00 1,88 5,29 5,28 7,17
début V 42 B0 -124,87 -122,38 4 24 8,54 51,25 10,53 1539 1,19 2,04 1,04 1,89 5,68 5,67 8,34
début V 43 2 -112,28 -108,85 8 22 17,08 46,98 10,73 16,87 124 2,09 1,09 1,94 597 597 8,64
début V 44 20 -92,14 -87,77 12 18 25,63 3844 1099 19,32 1,32 2,18 1,17 2,03 5,83 5,82 8,54
début V 45 0 -64,15 -58,85 16 14 34,17 2990 11,36 23,00 1,44 229 1,29 2,14 5,64 5,64 8,08
début V 46 200 -28,19 -21,95 20 10 42,71 21,36 11,79 28,17 1,58 245 143 2,30 5,44 543 7,34
début V 47 B 16,03 -23,20 24 6 51,25 12,81 12,37 3571 1,77 2,63 1,62 2,48 5,18 5,18 8,87
début V 48 200 68,72 76,83 28 2 59,80 4,27 12,70 4590 1,99 284 1,84 2,69 5,05 5,04 5,99
début V 49 200 130,21 139,25 32 0 68,34 0,00 13,45 59,60 226 3,07 2,11 0,00 5,08 5,08 527
début V 50 2 201,14 211,11 36 0 76,88 0,00 14,40 77,00 2,55 335 240 0,00 5,34 5,34 4,46
début VSP 2 281,68 292,57 40 0 85,42 0,00 1560 110,00 3,02 3,78 2,87 0,00 5,47 5,48 4,17
P03 282,00
AXE VSP 286 353,623 365,252 44 0 93,97 0 156 110 3,02 3,78 2,8615 0 6,02 6,026 3,38
dpgs“t V51 284,97 295,38 40 0 85,42 0,00 1560 110,00 3,02 3,78 2,87 0,00 5,47 5,48 4,10
début V 52 oo 207,72 216,59 36 0 76,88 0,00 1440 77,00 2,55 3,35 240 0,00 5,34 5,34 4,28
début V 53 B 140,35 147,68 32 2 68,34 4,27 1345 59,60 226 3,07 2,11 2,92 5,40 5,40 4,79
début V 54 oo 82,45 88,23 28 6 59,80 12,81 12,70 4590 1,99 284 1,84 2,69 5,72 5,72 5,17
début V 55 e 33,37 37,61 24 10 51,25 21,36 12,37 3571 1,77 2,63 1,62 2,48 5,87 5,87 5,50
début V 56 o -7,23 -4,53 20 14 42,71 2990 11,79 28,17 1,58 245 143 2,30 6,16 6,16 598
début V 57 0 -39,58 -38,43 16 18 34,17 3844 11,36 23,00 144 229 1,29 2,14 6,39 6,39 6,41
début V 58 2000 -63,95 -64,35 12 22 25,63 46,98 10,99 19,32 1,32 2,18 1,17 2,03 6,61 6,61 6,54
début V 59 200 -80,48 -82,42 8 24 17,08 51,25 10,73 16,87 124 2,09 1,09 1,94 6,37 6,37 6,49
début V 60 oo -89,46 -92,94 4 26 8,54 55,53 10,53 1539 1,19 2,04 1,04 1,89 6,08 6,09 5,84
début VSC 335528 91,117 -96,145 0 26 0 5553 10,5 1505 1,17 2,03 0 1,88 5,29 5,29 4,65
dpgl::l_l(:A‘V 61 -89,73 -95,38 0 26 0,00 55,53 10,50 15,05 1,17 2,03 0,00 1,88 529 529 4,59
début V 62 0 -81,14 -88,33 4 24 8,54 51,25 10,53 1539 1,19 2,04 1,04 1,89 5,68 5,68 5,71
début V 63 0 -65,22 -73,96 8 22 17,08 46,98 10,73 16,87 124 2,09 1,09 1,94 597 597 6,08
début V 64 B0 -41,76 -52,04 12 18 25,63 3844 1099 19,32 1,32 2,18 1,17 2,03 5,83 5,83 6,10
début V 65 0 -10,46 -22,29 16 14 34,17 2990 11,36 23,00 1,44 229 1,29 2,14 5,64 5,64 5,79
362,00
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début V 66 28,82 1545 20 10 4271 2136 11,79 2817 158 245 143 2,30 543 544 524 5,74
début V 67 00 76,35 6144 24 6 5125 1281 1237 3571 177 263 1,62 2,48 5,18 5,18 4,67 593
début V 68 e 132,37 11591 28 2 50.80 | 427 1270 4590 199 284 184 2,69 5,04 5,05 429 6,12
début V 69 A 197,16 179,16 32 0 6834 | 000 1345 5960 226 307 2,11 0,00 5,08 5,08 376 6,88
début V 70 0 27138 25185 36 0 76,88 0,00 1440 7700 255 335 240 0,00 534 534 3,11 8,27
début VSP o 35515 334,10 40 0 8542 0,00 1560 110,00 3,02 3,78 2487 0,00 5,47 5,48 3,03 8,53
P04 392,00

AXE VSP 396 429,721 407,443 44 0 9397 0 156 110 3,02 3,78 28615 0 6,02 6,03 222 10,78
dPg:ut V71 35139 336,14 40 0 8542 0,00 1560 110,00 3,02 3,78 2487 0,00 5,47 5,48 2,98 8,60
début V 72 e 262,66 25549 36 0 76.88 | 0,00 1440 77.00 255 335 240 0,00 534 534 2,99 8,43
début V 73 e 184,99 18471 32 2 6834 | 427 1345 5960 226 307 2.1 2,92 5,40 540 339 8,13
début V 74 oo 117.86 12338 28 6 50.80 12,81 1270 4590 199 284 184 | 2,60 572 572 3,64 8,68
début V 75 0 60,65 7088 24 10 5125 2136 1237 3571 177 2,63 1,62 248 5,87 5,87 3,85 8,88
début V 76 2000 13,01 2686 20 14 4271 2990 11,79 2817 158 245 143 2,30 6,16 6,16 422 9,16
début V 77 e -25,29 8,91 16 18 34,17 3844 1136 2300 144 229 129 2,14 6,39 6,39 4,56 931
début V 78 0 -54,52 -36,70 12 22 2563 4698 1099 1932 132 218 1,17 2,03 6,61 6,61 4,65 9,84
début V 79 e 7481 -56,65 8 24 1708 5125 10,73 1687 124 209 1,09 1,94 6,37 6,37 4,59 9.36
début V 80 oo -86,46 -69,05 4 26 854 5553 1053 1539 1,19 204 1,04 1.89 6,08 6,09 4,00 9,66
début VSC 4454(5)8 89,698 74,129 0 26 0 5553 105 1505 1,17 203 0 1,88 529 529 2,94 9,37
dpgs::sv 81 -88,64 7411 0 26 0,00 5553 10,50 1505 1,17 2,03 0,00 1.88 529 529 2,93 9,37
début V 82 0 -80,10 68,94 4 24 854 5125 1053 1539 1,19 204 1,04 1.89 5,68 5,68 421 8,20
début V 83 e -63,15 -56,45 8 22 17,08 4698 10,73 16,87 124 2,09 1,09 1,94 5,97 5,97 4,79 7,96
début V 84 o0 -37,55 -36,41 12 18 2563 3844 1099 1932 132 218 1,17 2,03 5,83 5,83 5,03 7,14
début V 85 fore 3,09 -8.53 16 14 34,17 2990 1136 2300 144 229 129 2,14 5,64 5,64 4,93 677
début V 86 e 40,57 2734 20 10 4271 2136 11,79 2817 158 245 143 2,30 543 544 4,57 677
début V 87 e 93,50 7144 24 6 5125 1281 1237 3571 177 263 1,62 248 5,18 5,18 418 6,67
début V 88 o 156,02 12404 28 2 50.80 427 1270 4590 199 284 184 | 2,60 5,04 5,05 3,94 6,62
début V 89 o 228,39 18541 32 0 6834 | 000 1345 5960 226 307 2,11 0,00 5,08 5,09 3,52 7,20
début V 90 e 31128 25622 36 0 76,88 0,00 1440 7700 255 335 240 0,00 533 534 2,96 8,46
début VSP e 404,75 336,60 40 0 8542 0,00 1560 11000 3,02 378 287 0,00 547 548 2,97 8,62
P05 502,00

AXE VSP 506 487,881 40844 44 0 9397 0 156 110 3,02 3,78 28615 0 6,017431815 6,03 2,19 10,82
dpgsut Vo1 403,50 33558 40 0 8542 0,00 1560 11000 3,02 378 287 0,00 547 548 2,99 8,58
début V 92 o 30734 25299 36 0 76,88 | 0,00 1440 7700 255 335 240 0,00 533 534 3,07 832
début V 93 0 222,12 18026 32 2 6834 | 427 1345 5960 226 307 2,11 2,92 5,40 5,40 3,56 7,90
début V 94 2000 147,43 11699 28 6 590,80 12,81 1270 4590 199 284 184 | 2,690 571 572 3,92 8,28
début V 95 20 82,66 62,55 24 10 5125 2136 1237 3571 177 2,63 1,62 248 5,87 5,87 426 8,26
début V 96 oo 27,46 16,59 20 14 42,71 2990 11,79 2817 1,58 245 143 2,30 6,16 6,16 4,80 8,27
début V 97 o -18,40 21,13 16 18 34,17 3844 1136 2300 144 229 129 2,14 6,39 6,39 532 8,09
début V 98 o -55,19 -50,86 12 22 2563 4698 1099 1932 132 218 1,17 2,03 6.61 6.61 561 8,25
début V 99 e -83,04 72,75 8 24 17,08 5125 10,73 1687 124 2,09 1,09 1,94 6,37 6,37 5,78 737
début V 000 10225 -87,10 4 26 854 5553 1053 1539 1,19 204 1,04 1.89 6,08 6,08 539 727
100 555,00

début VSC 559 -113,049 94,122 0 26 0 5553 105 1505 1,17 203 0 1,88 5288788104 529 449 6,67
525;2‘3 -115,01 94,89 0 26 0,00 5553 10,50 1505 1,17 2,03 0,00 1.88 529 529 4,55 6,57
101 563,00
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début V -114,03 -91,65 4 24 8,54 51,25 10,53 1539 1,19 2,04 1,04 1,89 5,68 5,68 5,96 5,19

102 568,00

début V -104,64 -81,10 8 22 17,08 46,98 10,73 1687 1,24 2,09 1,09 1,94 597 597 6,60 4,91

103 573,00

début V -86,61 -63,01 12 18 25,63 38,44 10,99 1932 132 218 1,17 2,03 5,83 5,83 6,85 4,14

104 578,00

début V -59,64 -37,07 16 14 34,17 2990 11,36 23,00 144 229 1,29 2,14 5,64 5,64 6,71 3,93

105 583,00

début V -23,60 -3,15 20 10 42,71 21,36 11,79 28,17 1,58 245 143 2,30 5,44 5,43 6,28 4,12

106 588,00

début V 21,77 39,01 24 6 51,25 12,81 12,37 3571 1,77 2,63 1,62 2,48 5,18 5,18 5,79 4,28

107 593,00

début V 76,73 89,67 28 2 59,80 4,27 12,70 4590 1,99 284 1,84 2,69 5,05 5,04 5,43 4,50

108 598,00

début V 141,56 149,10 32 0 68,34 0,00 1345 59,60 226 3,07 2,11 0,00 5,08 5,08 4,89 533

109 603,00

début V 216,93 217,98 36 0 76,88 0,00 14,40 77,00 2,55 335 240 0,00 5,34 5,34 4,23 6,80

110 608,00

début VSP 309,30 296,47 40 0 85,42 0,00 15,60 110,00 3,02 3,78 2,87 0,00 5,47 5,48 4,07 7,24

P06 613,00

AXE VSP 617 380,115 366,779 44 0 93,97 0 156 110 3,02 3,78 2,86 0 6,02 6,03 3,34 9,39

P06

début V 314,12 294,95 40 0 85,42 0,00 1560 110,00 3,02 3,78 2,87 0,00 5,47 5,48 4,11 7,19

111 621,00

début V 240,15 214,93 36 0 76,88 0,00 14,40 77,00 2,55 335 240 0,00 5,34 5,34 433 6,66

112 626,00

début V 176,07 146,16 32 4 68,34 8,54 1345 59,60 226 3,07 2,11 2,92 5,71 5,72 4,70 7,10

113 631,00

début V 121,44 88,21 28 6 59,80 12,81 12,70 4590 1,99 284 1,84 2,69 5,72 5,72 5,17 6,50

114 636,00

début V 75,64 40,44 24 8 51,25 17,08 12,37 3571 1,77 2,63 1,62 2,48 5,52 5,53 5,54 5,51

115 641,00

début V 38,32 2,52 20 10 42,71 21,36 11,79 28,17 1,58 245 143 2,30 543 5,44 5,96 4,61

116 646,00

début V 9,24 -25,80 16 10 34,17 21,36 11,36 23,00 144 229 1,29 2,14 4,89 4,89 6,40 2,48

117 651,00

début V -11,85 -44,77 12 10 25,63 21,36 10,99 1932 132 2,18 1,17 2,03 4,27 4,28 6,42 0,73

118 656,00

début V -25,10 -54,54 8 8 17,08 17,08 10,73 16,87 124 2,09 1,09 1,94 3,19 3,18 6,13 -1,77

119 661,00

début V -30,80 -55,41 4 6 8,54 12,81 10,53 1539 1,19 2,04 1,04 1,89 2,03 2,03 5,13 -3,28

120 666,00

début VSC 670  -29,185  -47,588 0 4 0 854 105 1505 1,17 2,03 0 1,88 0,81 0,812 3,26 -3,44

P06-C02

début VC -26,49 -42,03 0 2 0,00 4,27 10,50 15,05 1,17 2,03 0,00 1,88 0,41 0,40 3,05 -4,18

03 672,00

début VC -14,62 -22,06 0 2 0,00 4,27 10,50 15,05 1,17 2,03 0,00 1,89 0,41 0,41 1,49 -1,48

04 677,00

FIN Pont 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 10,50 1505 1,17 2,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
682,00

Annexe B-17 de la raideur transversale de la structure

Piles Humoy 1 Kopite
(m) (m*) (MN/m)
P1 27.6 24,39 45930
P2 342 2439 241,40
P3 294 24,39 380,00
P4 19,5 24,39 1302.33
Ps 293 2439 383.90
P6 6,3 24,39 9654,77

Annexe B-18 la raideur longitudinale de la structure

Piles k K Ap-d’appui NA-Apps Kappuis
(MN/m) (MN/m) (MN/m)
P1 297,04 6,40 4 297,04
P2 156,12 6,40 4 156,12
P3 245,75 6,40 4 245,75
P4 842,24 6,40 4 842,24
P5 248,28 6,40 4 248,28
P6 6243,93 6,40 4 25,50
C1 / 3,75 2 7,50
2 / 3,75 2 7,50
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Piles

C1
P1
P2
P3
P4
P5
P6
Cc2

Appui

P1
P2
P3
P4
P5
P6
C1/C2

Appui

c1
P1
P2
P3
P4
P5
P6
2

Désig

Semelle
Pile2

G Tablier
Hf+r
HT°
Somme
(A
(Be)
Mc120
D240
ST

Al

Be

K
(MN/m)
459,30
241,40
380,00
1302,33
383,90
255
15,00

EX(KN)

376,44
14909,06
7836,09
12334,90
42274,03
12461,62
313397,8
376,44

N (KN)

14256,00
8927,10
33168,00
/

/
56351,10
472648
1781,36
1152,14
2406,93
369,90

/

/

Annexe B-19 I’effort sismique longitudinal

Kappui
(MN/m)
7,50
297,04
156,12
245,75
842,24
248,28
6 243,93
7,50

Kr
(MN/m)
1829,92
1829,92
1829,92
1829,92
1829,92
1829,92
1829,92
1829,92

F

(kN)
918483
918483
918483
918483
918483
918483
918483
918483

Annexe B-20 I’effort sismique transversal

M

Kg
3 695 340,00
3763 155,00
3713 835,00
3612 112,50
3712 807,50
3429 007,50

56 103,75

T
S
0,56
0,78
0,62
0,33
0,62
2,30
0,38

Annexe B-21 combinaisons des efforts

EY(KN)

3354,62
14 117,54
17 595,94
32 125,57
17 683,65
5710,07
3354,62
3354,62

EZ(KN)

0
0
0
0
0
0
0
0

E1(KN)

1382,8
19 1443
13 114,9
21972,6
47579,1
14 174,6
314 404
1382,8

Annexe B-22 Effort dus a la pile

m/s?
5,22
3,75
4,74
8,89
4,76
1,67
59,79

E2(KN)

3467,55
18 590,26
19 946,77
35 826,04
30 365,86
9 448,56
97373,9
3467,55

0,00
0,00
0,00
/

/

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
/

H (KN) /evlo (x/0) /rn/O/a (y/a,0)  Mev/o
/ 0,00 1,50
/ 0,00 20,10
/ 0,00 37,20
1066,25 / 37,20
592,36 / 37,20
1421,66 / /

/ 0,00 /

/ 0,00 /

/ 0,00 /

/ 0,00 /

/ 0,00 /
392,73 / 37,20
150,00 / 37,20

/

Fappui
(kN)
376,4
14909,1
7836,1
123349
42274,0
12461,6
313397.8
376,4

Fi

KN
19 296,82
14 117,54
17 595,94
32125,57
17 683,65
5710,07
3 354,62

E3(KN)

1119,32
8 707,98
7 629,61
13 338,14
17 987,31
545151
95025,7
1119,32

Megwu/o

/

/

/
39664,40
22035,78
61700,17

— -~ — -

14609,50
5580,00
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ANNEXES B. TABLEUX DE CALCUL

Annexe B-23 combinaison des efforts statiques (pile)

Cas Combinaisons N(KN) H(KN) Mu(KN.m) My(KN.m) AM(KN.m)
G 56351,10 1421,66 61700,17 0,00 61700,17
ELS G+1.2A+ST 62392,78 1892,94 79231,58 0,00 79231,58
G+1.2Bc+ST 58858,63 1601,66 68396,17 0,00 68396,17
G+Mc120 57503,24 1421,66 61700,17 0,00 61700,17
G+D240 58758,03 1421,66 61700,17 0,00 61700,17
1,35G 76073,99 1972,56 73379,13 0,00 73379,13
ELU 1.35G+1.6Al+1.6ST 84228,19 2600,92 96754,34 0,00 96754,34
1.35G+1.26B+1.6ST 79516,00 2212,56 82307,13 0,00 82307,13
1.36G+1.35Mc120 79323,34 1972,56 73379,13 0,00 73379,13
1.35G+1.35D240 76573,35 1972,56 73379,13 0,00 73379,13
Annexe B-24 Effort a la base de la pile
Dés N (MN) Vi VT(MN) /vl /rn/O/a Mgv/, Merni/o Meur/o
(MN) (x/0)  (y/a,0)
Pile 3,07 5,25 5,25 0,00 17,10 0,00 89,9 89,85
Séisme 69,25 31,60 38,43 0,00 34,20 0,00 1080,78 1314,43
Tablier
Annexe B-25 combinaisons des directions(pile)
EL Er Ev Ei E; Es
V. (MN) 32,04 0,00 0,00 32,04 9,61 9,61
V1(MN) 0,00 38,79 0,00 11,64 38,79 11,64
ML 1084,51 0,00 0,00 1084,51 325,35 325,35
My 0,00 1317,50 0,00 395,25 1317,50 395,25
N (MN) 0,00 0,00 69,32 20,80 20,80 69,32
Annexe B-26 efforts provenant de tablier
Rmax Rmin
N (MN) 34,19 33,40
V(MN) 1,38 1,33
Mp(MN.m) 47,26 45,60
Annexe B-27 combi d'action sismique au pied de la pile
E; E; E; Eq4 Es Es
VL(MN) 33,42 10,99 10,99 30,70 8,28 8,28
V1(MN) 11,64 38,79 11,64 11,64 38,79 11,64
ML 1131,76 372,61 372,61 1038,91 279,76 279,76
My 395,25 1317,50 395,25 395,25 1317,50 395,25
N (MN) 63,91 63,91 112,43 22,32 22,32 -26,21
Annexe B-28 Géométrie de la culée
H(m) Long(m) Ep(m)/L
Semelle 3,00 14,40 13,20
Mur F 8,60 14,20 2,00
DDT 0,30 13,65 6,00
Mur en R 0,50
Corbeau 13,70
MGG 3,63 14,20 0,50
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Désignation N (KN)
Semelle 14256,00
Mur F 6106,00
DDT 307,13
Mur en R 1063,50
Corbeau 119,88
MGG 644,33
Poids des Terres 17820,96
Amot
Poids des T sur DDT 521,97
Poussée Mur Frontal /
Poussée Semelle /
Poussée DDT /
Poids Sur 10kN/m? 794,60

Poussée Sur 10kN/m?

Cas Combinaisons

G+0.6T
G+0.6T+1.2Q
GH+0.6T+1.2A()+ST

ELS G+0.6T+1.2Bc+ST

G+0.6T+Mc120

G+0.6T+D240

1.35G+0.9T
ELU 1.35G++0.9T+1.6Q

1.35G+0.9T+1.6(A()+ST)

1.35G+0.9T+1.6(Bc+ST)

1.35G+0.9T+1.35Mc120

1.35G+0.9T+1.35D240
Désignation N (KN)
Semelle 855,36
Mur F 366,36
DDT 18,43
Mur en R 63,81
Corbeau 7,19
MGG 38,66
Poids des Terres Amont 1069,26
Poids des T sur DDT 31,32
Somme 2450,39

Annexe B-29 Evaluation des charges statiques dus a la culée

H (KN)

——— — — o~ —

/
3343,73
3763,58

13,68

/

681,77

IFV(x/0)
0,00
0,48
3,97
5,13
0,95
0,54
3,77

3,97
/
/
/
3,65

IFH(y/0)
1,50
7,18
14,08

10,35
13,69
13,21
8,44

14,08
5,87
-1,50

-13,88

/
-7,54

Annexe B-30 Combinaison des charges statique (culée)

N(KN)

74007,76
74961,28
80049,43
76515,29
75159,89
76414,69
99910,47
101181,83
14303334
138321,15
136434,52
138128,49

H(KN)

8542,65
9360,77
9013,93
8722,655
8542,65
8542,65
11585,90
16731,79
16269,33
15880,9
11585,90
11585,90

Mu(KN.m)

-47083,62
-53252,24
-52550,40
-49171,62
-47083,62
-47083,62
-57241,60
-85500,99
-84565,20
-80060,16
-57241,60
-57241,60

Annexe B-31 Evaluation des charges sismique(culée)

H (KN)
2851,20
1221,20
61,43
212,70
23,98
128,87
3564,19

104,39
8167,95

IFV(x/0)
0,00
0,48
3,97
5,13
0,95
0,54
3,77

3,97
/

IFH(y/o)
1,50
7,18
14,08
10,35
13,69
13,21
8,44

14,08
/

Mgv/o
0,00
2930,88
1219,29
5455.76
113,88
347.94
67185,02

2072,22

My(KN.m)

4847874
51959,09
42791,18
46077,93
4740725
46240,29
65446,30
92992,96
80769,09
85151,43
86905,99
85330,60

Mev/o
0,00
175,85
73,16
327,35
6,83
20,88
4031,10

124,33
4759,50

Annexe B-32 Evaluation des charges Sismique due a la poussée dynamique

CAS1
CAS2
CAS3

CAS1
CAS 2
CAS3

Ne (kN)
0,00
0,00

2450,39

Ve (kN)

23482,84

22350,42
0,00

Mc (KN.m)
126676,32
120984,02

4759,50

Annexe B-33 Evaluation des charges Sismique due au tablier

N (kN)
0,00
0,00

26082,56

V (kN)
25090,63
24034,08

0,00

M (Kn.m)
162958,54
158574,04
23675,84

Men/o

~ o~~~ ~ ]~

/
-19616,56
-5645,38
-189,87
/
-5140,52

AM(KN.m)

1395,12
-1293,16
9759,22
-3093,68
323,64
-843,32
8204,70
7491,97
-3796,12
5091,27
29664,39
28089,00

Men/o
4276,30
8768,22
864,86
2201,45
328,22
1702,31
30081,78

1469,87
49693,50
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P max - H+ 0,3V
P min-H - 0,3V
P max+V-0,3H
P min -V -0,3H

Désig N (KN)
Mur F 6106
DDT 307,125
Corbeau 119,875
MGG 644,325
Poids des T sur DDT 521,97
Poussée Mur Frontal /
Poussée DDT /
Poussée Sur 10kN/m? /
Rg 33168,00
R(Al) 4726,48
Rbe 1781,36
RMc120 1152,14
RD240 2406,93
RST 369,90
Hf+r /
HT® /
Frein Al /
Frein Be /
Cas Combinaisons
G+0.6T
G+0.6T+1.2Q
ELS G+0.6T+1.2A()+ST
G+0.6T+1.2Bc+ST
G+0.6T+Mc120
G+0.6T+D240
1.35G+0.9T
1.35G++0.9T+1.6Q
ELU

1.35G+0.9T+1.6(A(1)+ST)
1.35G+0.9T+1.6(Bc+ST)
1.35G+0.9T+1.35Mc120
1.35G+0.9T+1.35D240

Annexe B-34 Combinaison d'action sismique(culée)

Annexe B-35 Evaluations des efforts du mur frontale.

3343,732
13,67603

248,0742

N

49683,80
3324541
67941,59
14987,62

IFV(x/0)
0,48
3,97
0,95
0,54
3,97

/
/

/

Annexe B-36 Efforts dus au tablier (mur frontal)

|~~~ -

/
1066,25
592,36
392,73
150,00

Annexe B-37 Combinaisons de charges (mur frontale).

N(KN)
40867,30
40867,30
46908,97
4337483
42019,43
4327423
55170,85
55170,85
82634,85
77922,66
76036,03
77730,00

0,93

0,93

0,93

-0,93

-0,93

0,93
/

/
/
/

H(KN)
4779,07
5076,76
5250,34
4959,071
4779,07
4779,07
6505,06
9178,75
9410,19
9021,83
6505,06
6505,06

\% M
26472,36 -123056,36
25367,27 -134174,13

8908,92 7587,70

8543,42 -39745,39
IFH(y/0) Mrv/o
4,18 2930,88

11,08 1219,2863

10,69 113,88125

10,21 347,9355

11,08 2072,2209

-2,87 /

-10,88 /

233 /

/ -30846,24
/ -4395,63
/ -1656,66
/ -1071,49
/ -2238,44
/ -344,01
-8,60 /
-8,60 /
-8,60 /
-8,60 /

Mu(KN.m) My(KN.m)

-36297,72 -24162,04

-42466,34 -24162,04

-41764,50 -29849,60

-38385,72 -26562,84

-36297,72 -25233,52

-36297,72 -26400,48

-49620,34 -32618,75

-75212,30 -44035,31

-74276,50 -51618,72

-69771,46 -47236,39

-49620,34 -45481,82

-49620,34 -47057,21

Annexe B-38 Les sollicitations les plus défavorables sur la semelle.

Etat N (KN)
ELU 84228,19
ELS 62392,78
ELA 112430

Sous la pile
H (KN)

2600,92

1892,94

M (KN.m)

96754,34

79231,58

395,25

N (KN)

143033,34

80049,43

49683,80

Sous la culée

Mru/o

—— — — ~

-19616,6
-189,869

-5140,52

— o~ — — —

/

-12368,47
-6871,37
455565
-1740,00

AM(KN.m)
-60459,75

-66628,38
71614,10
-64948,56
61531,24
-62698,20
-82239,09
-119247,61
-125895,23
-117007,85
95102,16
9667755

H (KN) M (KN.m)

16731,79 29664,39

9360,77 -9759,22

26472,36 -39745,39
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ANNEXES C. FERRAILLAGE

1. Hypothéses :

FERRAILLAGE DE VOUSSOIR

Hourdi inferieur nappe supérieure
(Calcul de Section en Flexion Simple)

Béton: fc28 = 40,0 (MPa)

2. Section:

T‘ Ael
I

=t b

b=100,0 (cm)
h=70,0 (cm)
d1 =5,0 (cm)
d2 =5,0 (cm)

Fissuration préjudiciable
Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

3. Moments appliqués:

Etat Limite Ultime ( fondamental )
Etat Limite de Service
Etat Limite Ultime ( Accidentel )

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique
Section minimum

Ag1 =84 (cm2)
Ag min = 8,4 (cm2)

Acier: fe =500,0 (MPa)

Mmax (kN*m) Mmin (KN*m)
146,07 0,00
109,44 0,00
0.00 0,00

Section théorique  Ag2 = 0,0 (cm2)

théorique r  =0,13%)

minimum rmin = 0,13 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU Mpax =146,07 (kN*m) Mmin = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,60 Pivot: A

Position de l'axe neutre: y =2,0 (cm)

Bras de levier: 7Z=642 (cm)

Déformation du béton:  ep=0,32  (%o)

Déformation de l'acier:

es= 10,00 (%o)
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ANNEXES C. FERRAILLAGE

Contrainte de l'acier:
tendue: ss =434,8 (MPa)

Cas ELS Mpax =109,44 (kN*m) Mpmin = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,17
Position de I'axe neutre: y = 11,6 (cm)

Bras de levier: Z=061,1 (cm)
Contrainte maxi du béton:sp = 1,3 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 24,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: sg = 16,3 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
Ss lim = 250,0 (MPa)

Soit SBHA12.

Hourdi inferieur nappe inferieur
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothcses:
Béton: fc28 = 40,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

T_ Az
I

=t b

b=100,0 (cm)
h =70,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 74,50 0,00
Etat Limite de Service 54,91 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
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4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A, =8,4 (cm2) Section théorique Ay, =0,0 (cm2)
Section minimum Ag min = 8,4 (cm2)
théorique r  =0,13 (%)
minimum Inin = 0,13 (%)
Analyse par Cas:
Cas ELU  M,,,, = 74,50 (kN*m) M, = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 3,14 Pivot: A
Position de 1'axe neutre: y =2,0 (cm)
Bras de levier: Z=642 (cm)
Déformation du béton: e, = 0,32 (%o0)
Déformation de l'acier: e,=10,00  (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: s, =434,8 (MPa)

CasELS M, = 54,91 (kN*m) M,,;, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 2,33
Position de 1'axe neutre: y=11,6 (cm)
Bras de levier: Z=061,1 (cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 0,7 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 24,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: s, = 8,2 (MPa)

Contrainte limite de l'acier:
Se1im = 250,0 (MPa)

Soit SHA12.

Ferraillage De L.’ame (Calcul de Section en Flexion Composée)
Calcul de Section en Flexion Composée

1. Hypothcses:

Béton: fc28 = 40,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul en poteau
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

T_Aﬂ_

=1 b
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b =100,0 (cm)
h =50,0 (cm)
d, =50 (cm)
d,=5,0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type
1. ELU
2. ELS

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A = 18,8 (cm2)

Section minimum Agin = 12,0 (cm2) Section maximum A, = 250,0 (cm2)
théorique r =0,75 (%)

minimum Imin = 0,24 (%) maximum r,,, = 5,00 (%)
Analyse par Cas:

Cas N° 1: Type ELU

Coefficient de sécurité: 1,41
Position de I'axe neutre:
Bras de levier:
Déformation de l'acier:
Déformation du béton:
Contrainte de l'acier:

tendue:
CasN°2: Type ELS

Coefficient de sécurité:
Position de I'axe neutre:
Bras de levier:

s, =434,8

N (kN) M (kN*m)
184,93 288,21
136,99 217,59

Section théorique

N=184,93 (kN) M=28821 (kN*m)

Pivot: A

y =5,6 (cm)
Z=4228 (cm)
e,=10,00  (%o)
e,= 1,43 (%o)

(MPa) comprimée: s =31,5

N=136,99 (kN) M=217,59 (kN*m)

1,00
y=13,5 (cm)
Z =40,5 (cm)

Contrainte maxi du béton: s, = 7,1 (MPa)

Contrainte limite:

Contrainte de l'acier:
tendue:
comprimée:

0,6 fcj = 24,0 (MPa)

s, =250,0 (MPa)
s = 67,2 (MPa)

Contrainte limite de 'acier: s ;,, = 250,0 (MPa)

Ferraillage LONG PILLE

A, = 18,8 (cm2)

(MPa)

Calcul de Section en Flexion Composée

1. Hypoth¢éses:
Béton: fc28 = 40,0 (MPa)

Acier: fe = 500,0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques

e Calcul en poteau
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e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
54

l_ ASZ

Ml =

T— s
=t b
b =400,0 (cm)
h =100,0 (cm)
d;=5,0 (cm)
d,=5,0 (cm)

3. Efforts appligués:

Cas N° Type N (kN) M (kN*m)
1, ELA 50304,96 713,59

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag; = 40,0 (cm2) Section théorique Ay, = 40,0 (cm2)
Section minimum A i, = 80,0 (cm2) Section maximum Ag ., = 2000,0 (cm2)
théorique p =0,20 (%)

minimum Pmin = 0,20 (%) maximum py..x = 5,00 (%)

Analyse par Cas:

CasN°1: Type ELA N =50304,96  (kN) M=713,59 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 2,36 Pivot: C
Position de I'axe neutre: y =122,8 (cm)
Bras de levier: Z=459 cm)

(
Déformation de I'acier: ¢, = 0,00 (%0)
Déformation du béton: g, = 3,07 (%o)
Contrainte de l'acier:
comprimée: o, =500,0 (MPa)

Ferraillage TRAN PILLE
Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 40,0 (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
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2. Section:

As

z

d u

Asp Asp
A

{ | —

=1 b

b =400,0 (cm)
h =3420,0 (cm)
d=5,0 (cm)

3. Efforts appligués:

Cas N° Type N (kN)

1. ELA 50304,96

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A,; =855,0 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 2736,0 (cm2)
théorique p =0,20 (%)

minimum  pni, = 0,10 (%)

Analyse par Cas:

Cas N° 1: Type ELA

Coefficient de sécurité: 77,60 Pivot: C

Position de I'axe neutre: y =680,0 (cm)

Bras de levier:

N = 50304,96 (kN) M, = 1662,81 (kN*m)

Z=253,4 (cm)

M, (kN*m) M, (kN*m)

1662,81 713,59

Section théorique A, =513,0(cm2)

Section maximum A .., = 68400,0 (cm2)

maximum pp.c = 5,00 (%)

M, = 713,59 (kN*m)
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Déformation du béton: g, = 2,97 (%0)
Déformation de l'acier:  ¢,=0,00 (%0)
Contrainte de I'acier:

comprimée: o' =500,0 (MPa)

Ferraillage. face 5.22 trans
Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 40,0 (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:

As

z

{ | —

=1 b

b =522,0 (cm)
h =3420,0 (cm)
d=5,0 (cm)

3. Efforts appligués:

Cas N° Type N (kN) M, (kN*m) M, (kN*m)
1. ELA 50304,96 1662,81 713,59
4. Résultats:
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Sections d'Acier:

Section théorique A;; =1115,8 (cm2) Section théorique A,, =669,5(cm2)
Section minimum A i, = 3570,5 (cm2) Section maximum A, ., = 89262,0 (cm2)
théorique p =0,20 (%)
minimum  pni, = 0,10 (%) maximum pn.c = 5,00 (%)

Analyse par Cas:

Cas N°1: Type ELA N =50304,96 (kN) M, = 1662,81 (kN*m) M, = 713,59 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 101,39 Pivot: C
Position de I'axe neutre: y =1152,6 (cm)
Bras de levier: Z=350,8 (cm)
Déformation du béton: ¢, =2,72 (%o)
Déformation de l'acier:  ¢,=0,00  (%o)
Contrainte de I'acier:

comprimeée: o4 =500,0 (MPa)

FERRAILLAGE DE LA CULEE
MUR FRONTAL

Calcul de Section en Flexion Composée

1. Hypothcses:
Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul en poteau

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

=

—
l> Az

T_ A

=1 b
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ANNEXES C. FERRAILLAGE

b =100,0 (cm)
h =200,0 (cm)
d, =50 (cm)
d,=5,0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M (kN*m)
1. ELS 3303,45 4257,73

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag = 38,9 (cm2) Section théorique Ay, =38,9 (cm2)
Section minimum Ag min = 40,0 (cm2) Section maximum A, = 1000,0 (cm2)
théorique r =039 (%)

minimum Imin = 0,20 (%) maximum r,,, = 5,00 (%)
Analyse par Cas:

CasN°1: Type ELS N=3303,45 (kN) M =4257,73 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00
Position de 1'axe neutre: y =73,7 (cm)
Bras de levier: Z=170,4 (cm)
Contrainte maxi du béton: s, = 10,1 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: s, =250,0 (MPa)
comprimée: s, = 141,4 (MPa)

Contrainte limite de l'acier: s };,, = 250,0 (MPa)

MGG
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothdses:
Béton: fc28 = 25,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
-

—
l_ Az

Y_ Aoq

=t b
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ANNEXES C. FERRAILLAGE

b=100,0 (cm)
h =50,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d,=5,0 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 222,36
Etat Limite de Service 166,11
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique A, =16,3 (cm2) Section théorique
Section minimum A min = 4,5 (cm2)
théorique r  =0,36(%)
minimum I'min = 0,10 (%)
Analyse par Cas:
Cas ELU M, =222,36 (kN*m) M,,in = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,35 Pivot: A
Position de 1'axe neutre: y =6,2 (cm)
Bras de levier: Z=425 (cm)
Déformation du béton: e, = 1,61 (%o)

Déformation de l'acier: e, = 10,00  (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: s, =434,8 (MPa)
Cas ELS M, = 166,11 (kN*m) M,in = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de 1'axe neutre: y = 12,6 (cm)
Bras de levier: Z =40,8 (cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 6,5 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: s, =250,0 (MPa)

Contrainte limite de l'acier:
Sq1im = 250,0 (MPa)

DDT

Mmin (kN*m)
0,00
0,00
0,00

Ay = 0,0 (cm2)

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 25,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
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ANNEXES C. FERRAILLAGE

2. Section:

=}

l_ Az

Y‘ Az
I

=t b

b =100,0 (cm)
h =30,0 (cm)
d; =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax (kN*m) I\,Imin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 209,41 0,00
Etat Limite de Service 155,79 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique  Agy = 29,2 (cm2) Section théorique Ag, = 0,0 (cm2)
Section minimum A, i = 2,8 (cm2)
théorique p =1,17 (%)
minimum Pmn = 0,11 (%)

Analyse par Cas:

CasELU M,, =209,41  (kN*m)  M,;, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y = 11,2 (cm)
Bras de levier: Z=20,5 (cm)

Déformation du béton:  g,=3,50  (%o)
Déformation de l'acier: ¢, = 4,31 (%0)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =434,8 (MPa)

Cas ELS M, =155,79 (kN*m) M,i» = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y = 11,1 (cm)

Bras de levier: Z=21,3(cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 0,0 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
Contrainte limite de I'acier:
Gsiim = 250,0 (MPa)

ACHI & HADJ ABDELKADER ENSTP



ANNEXES C. FERRAILLAGE

Pieux
Calcul de Section en Flexion Déviée Composée
1. Hypothdses:
Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
d
O
D=120,0 (cm)
d=5,0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M, (kN*m) M, (kN*m)
1. ELS 78,87 301,08 0,00
2. ELU 108,37 413,69 0,00
3, ELA 1397,66 5335,34 0,00

4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique A, =231,5 (cm2)
Section minimum A, ., =22,6 (cm2) Section maximum A, ., =565,5 (cm2)
théorique r =2,05(%)
minimum Mmin = 0,10 (%) maximum Mmax = 5,00 (%)
Analyse par Cas:
Cas N° 1: Type ELS N = 78,87 (kN) M, = 301,08 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 6,57
Position de I'axe neutre:  y=45,3 (cm)
Bras de levier: Z=95,8 (cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 1,2 (MPa)

Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)

ACHI & HADJ ABDELKADER ENSTP



ANNEXES C. FERRAILLAGE

Contrainte de l'acier:

tendue: s, =15,2 (MPa)

comprimée: s./'=16,8 (MPa)

Contrainte limite de I'acier:

Ss1im = 250,0 (MPa)

Cas N° 2: Type ELU N = 108,37 (kN)

M, = 413,69 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 11,11 Pivot: B
Position de I'axe neutre: vy =41,1 (cm)
Bras de levier: Z=95,3 (cm)
Déformation du béton: e, =3,50 (%o)
Déformation de l'acier: e, =6,28 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: s, =434,8 (MPa)
comprimée: s,'=434,8 (MPa)

Cas N° 3: Type ELA N = 1397,66 (kN)

M, = 5335,34 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =39,4 (cm)
Bras de levier: Z2=96,1 (cm)
Déformation du béton: e, =3,50 (%o)
Déformation de I'acier: e, =6,69 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: s, =500,0 (MPa)
comprimée: s/'=500,0 (MPa)

M, = 0,00 (kN*m)
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