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Résumé :

L’objet de ce travail consiste a faire la conception et I’étude d’un pont situé entre le
PK 5+732et le PK 6+132 d’une longueur de 401.7 metres, de la pénétrante autorouticre
reliant le port de Ghazaouet a I’autoroute Est-Ouest a Willaya de Tlemcen.
Ce travail comporte deux parties principales.
La premiére décrit le site du projet, ses différentes données et la conception des variantes,
la plus avantageuse sera retenue.
La deuxiéme partie consiste a étudier les éléments constituant I’ouvrage. Cette étude
concerne la superstructure et I’infrastructure en passant par 1’évaluation des charges
et des surcharges, le calcul de la précontrainte, 1’étude sismique.
Mots clés : Viaduc, poutre VIPP, pile, culée, post-tension, étude sismique, infrastructure.

Abstract:

The purpose of this work is to design and study a bridge located between PK 5+732 and
PK 6+132 with a length of 401.7 m, of the motorway penetrating the port of GHAZAQOUET
to the East-West highway in the wilaya of Tlemcen, ,we started with the first part that
provides the site characteristics with quick and accurate results to evaluate different design
alternatives even before the study is started. The chosen alternative has to be technically and
environmentally advantageous and represents the best in all conditions.
The second part is to study the structure and the foundation in details for the chosen
variante. We first start by the theoretical study of the deck, subsequently by using a software
by going through a lot of steps (loading, static analysis, prestressed concrete evaluation,
bearings, seismic analysis...).
Keywords : Bridge, pre-stressed beams, piers, post-tension, earthquake analysis,
infrastructure.
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INTRODUCTION GENERALE :

Le développement de I’infrastructure de transport (réseau routier, réseau ferroviaire)
nécessite généralement la construction d’un grand nombre d’ouvrage d’arts tels que les ponts.

D’une fagon générale, Construire un pont a toujours été considéré comme I'un des actes les
plus mystérieux de I'art de batir : en effet, 'hnomme avait a affronter, dans cet ouvrage, a la
fois I'eau, et un sol qu'il ne connaissait pas bien, caché qu'il était par le fleuve toujours en
mouvement. Dans cet acte, la fondation était, évidemment, la partie la plus difficile, et la plus
entachée de risques.

De tels ouvrages sont qualifiés d’art par ce que leur conception et leur réalisation font
intervenir des connaissances ou [’expérience joue un role aussi important que la théorie. Cet
ensemble de connaissance constitue d’ailleurs ce que I’on appelle I’art de I’ingénieur.

En ALGERIE, les infrastructures routieres et autoroutiéres jouent un réle important dans le
déplacement des biens et des personnes. Ce rdle confere une importance particuliére a
I’infrastructure routiére et autoroutiere.

Dans le cadre du développement des réseaux routiers, la direction des travaux publics de la
wilaya de TLEMCEN a lancé un programme de réalisation d’une ligne (pénétrante
autoroutiére) qui va relier I’autoroute Est-Ouest avec le port Ghazaouet sur 41 km. La
direction étant du nord-ouest au sud-est, le point de départ se trouve au port de Ghazaouet.

TERBECHE Mohammed ~EMSTP
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I-1 INTRODUCTION :

Chaque ouvrage est un ouvrage unique qui nécessite une analyse de tous les parametres
intervenants et une étude spécifique compléte, la conception d’un pont doit satisfaire un
certain nombre d’exigences, puisqu’il est destiné a offrir des services aux usagers, on
distingue Les exigences fonctionnelles qui sont I’ensemble des caractéristiques permettant
au pont d’assurer sa fonction d’ouvrage de franchissement, ainsi les exigences naturelles qui
sont 1’ensemble des éléments de son environnement influant sur sa conception et enfin
I’esthétique de fagon a ne pas interrompre la vue d’ensemble, pour cela on va faire une
introduction sur les ponts et puis on va présenter ses exigences dans ce chapitre.

-2 CLASSIFICATION DES PONTS: :

Les ponts peuvent étre classés selon quelque critéres : la fonction, les matériaux, la
structure, le type de travées (indépendante, continue,), I'importance de l'ouvrage (courant -
non courant) ou selon des criteres propres aux familles d'ouvrages (type de vodte pour les
ponts vo(tés ou types de nappes pour les ponts a haubans). Ces différents classements peuvent
étre croises entre eux pour former des subdivisions.

I-2.1 Classification selon la voie portée :
- Pont routier

- Pont-rail ou pont ferroviaire

- Passerelle

- Pont aqueduc

- Pont-canal

1-2.2.Classification selon la structure :

[-2.2.1 Les ponts suspendus :

Le principe des ponts suspendus est de maintenir le poids du tablier par deux cables
Porteurs solidement arrimés aux berges.

Figure I. 1: Pont suspendus de Costa Rica.

< Avantages et inconvénients

Les Avantages :

- L'avantage premier des ponts suspendus est que la structure de ces ouvrages permet de
franchir des plus grandes distances.

- Le tablier étant plus flexible que le tablier des autres ponts, il est plus simple de donner a
la structure une trajectoire courbée.

- L'absence de nombreux piliers facilite la circulation maritime et terrestre sous le pont.

TERBECHE Mohammed T
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Les inconveénients :

- Il nécessite la présence de massifs d'ancrage imposants et lourds, indispensables pour
retenir les forces considérables qui s'exercent, ce qui le lie fonctionnellement a la géologie du sol
qui va le supporter.

- Le remplacement des cébles devient un travail trés dur et fastidieux demandant plusieurs
mois ainsi que la fermeture du pont durant ce délai.

- 1l y a bien entendu les contraintes sismiques qui peuvent provoquer des oscillations sur le
tablier et sur I'ensemble du pont.

[-2.2.2 Les ponts a haubans :
Un hauban est un assemblage de cables en acier destiné a soutenir le tablier d’un pont et a
rétablir les forces. Le hauban est fixé, d’un co6té, a un pylone du pont et au tablier a son autre
extrémité.

Figure I. 2: Pont haubané d'Akashi (Japon).

% Les avantages et les inconvénients

Les avantages :
- Simple & faire le plan (contrairement & un pont suspendu).
- Par rapport au pont suspendu, on économise sur I'énorme cable qui supporte I'ensemble du
poids de I'ouvrage. C’est donc moins cher a construire.
- La répartition des forces au niveau des piliers rend inutile la réalisation de massifs
d'ancrage dans les berges.
- Possibilité d'étre construit sur a peu pres tout type de terrains.
- Au niveau la maintenance, il n'est plus nécessaire d'arréter entierement la circulation, les
autres haubans pouvant supporter le poids du pont par rapport & un pont suspendu.
Les inconvenients :
- lls sont toujours plus colteux que de simples ponts en béton ou en acier sur la méme
breche
- L’option du pont a haubans doit plaire au client
- D’un point de vue esthétique, le pont a haubans doit s’intégrer un minimum au paysage

- Les haubans doivent étre élevés, et sont par consequent, plus fragiles et plus vulnérables
au vent et aux vibrations engendrées par la circulation (maximum de portée 1000 m).

ANSTP:
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I-2.2.3 Les ponts en arc :

Figure 1. 3: Pont en arc (Suisse).

% Les avantages et les inconvénients

Les avantages :
- L'utilisation de I'acier dans la structure la rend plus Iégere
- La longueur du pont peut étre tres importante, car les arcs peuvent se suivre en continu
Les inconvenients :
- L'obligation d'avoir des appuis solides de part et d'autre pour s'opposer aux forces exercées
par le pont.
- La construction en magonnerie nécessite la réalisation de coffrage.

I-2.2.4 Ponts a poutres

Les ponts & poutres désignent tous les ponts dont 1’organe porteur est une ou plusieurs
poutres droites. IIs n’exercent qu'une réaction verticale sur leurs appuis intermédiaires ou
d’extrémités et les efforts engendrés dans la structure sont principalement des efforts de
flexion. Deux criteres permettent de différencier les poutres : la forme ou le matériau, le
croisement des deux permettant de déterminer un grand nombre de poutres. Il existe quatre
formes de poutres : les poutres a &mes pleines, les poutres caissons, les poutres treillis et les
poutres bow-strings .Le matériau de constitution de la ou des poutres peut étre le métal, le
béton armé, le béton précontraint, le bois, plus récemment, des matériaux composites tels que
la fibre de carbone.

Les inconvénients et les avantages de ce type de pont seront bien détailler dans la
conception.

TERBECHE Mohammed “ENSTP~-
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I-3 PRESENTATION DU PROJET:
1-3.1 Objectif du projet :

Le présent projet se situe a I'ouest de la wilaya de Tlemcen, une ligne (pénétrante
autoroutieére) va relier I’autoroute Est-Ouest et le port de Ghazaouet sur 41 km. La
direction étant du nord-ouest au sud-est le point de départ se trouve au port de Ghazaouet.
Cette premiére phase est de 13 km.

I-3.2 Situation du projet :

L’ouvrage d’art prévu ce trouve au sud de Ghazaouet de la wilaya de Tlemcen et situe

entre PK5+732.800 au PK6+132.

Figur 1.4 Imlantation du prbjet sur la carte d'état.

I-3.3 Obstacle a franchir :
Le site devant recevoir I’ouvrage (Viaduc PK 5+900), franchisant le ravin.

1-3.4 Caractéristiques de I’ouvrage :
- Longueur : 401.7m
- Largeur de tablier : 13.75 m
- La pente : -1.7%

I-4 DONNEES DE PROJET :

I-4.1 Données fonctionnelles :
I-4.1.1 Tracé en plan :
Trace en plan est la ligne définissant la géométrie de 1’axe de la voie portée, dessinée sur un
plan de situation et repérée par les coordonnées de ces points caractéristiques, I’axe en plan de
notre ouvrage est inscrit dans un alignement droit.

TERBECHE Mohammed <K
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| . .
Début du Projet EIKn -dgflrgjza
PK :5+732.8 : :

Figure 1. 5 : Vue en plan de I’ouvrage.

I-4.1.2 Profile en long :

Le profil en long de 1’axe de roulement définissant en élévation le tracé en plan, c’est en
fonction des paramétres liés aux contraintes fonctionnelles de 1’obstacle a franchir ou aux
contraintes naturelles que I’on définit.

Notre profil en long présente une pente longitudinale de -1.7 %.

Début du Projet
PK:5+732.8

Fin du projet
PK :6+132

401,72

Figure 1. 6 : Profil en long de I’ouvrage.

1-4.1.3 Profile en travers :

Le profil en travers est I’ensemble des éléments qui définissent la géométrie et les
équipements des voies dans le sens transversal. Les composantes du profil en travers de notre
ouvrage sont :

- Lalargeur roulable : 12 m.
- Largeur de trottoir : 0.75 m.
- Ledivers: 2.5 %.

- Lalargeur totale : 13.25 m.

TERBECHE Mohammed
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vers Ghazaouat vers Tlemeen
2750
. 1375 13.75
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Figure 1. 7 : Profil en travers de la voie portée.

I-4.2 Données naturelles:
I-4.2.1 Données topographiques :
Le levé topographique du site a montré que le projet sera implanté sur un
terrain présente un relief moins accidenté principalement composée des
montagnes. C'est I'une des caractéristiques de la région.

I-4.2.2 Données climatiques:

Température et précipitations :

La région se situe bénéficie d'un climat tempéré chaud. Les précipitations sont plus
importantes en hiver qu'en éte.

Au cours de 1’année, la température varie généralement de 0 °C a 33 °C et est
rarement inférieure a -3 °C ou supérieure a 37 °C.

I-4.2.4 Données géologique :

Ces données concernent la nature du sol et du sous-sol, sans oublier la connaissance du
niveau de la nappe phréatique, sont trés importantes. Leur recueil constitue une étape décisive
pour le choix du type de fondations. Le projet de réalisation de la pénétrante reliant le Port de
Ghazaouet a I'autoroute est-ouest au niveau de kheriba est situé dans le domaine interne du
Tell. On y trouve des formations tres diverses aussi bien meubles que rocheuses :

- Des alluvions quaternaires au niveau des plaines alluviales de Ghazaouet, de la vallée de
Nedroma et de la plaine de Maghnia.

- Des dolomies et calcaires, des grés, argiles et marne-calcaires du secondaire, que forment
les massifs des Trairas, ainsi que les marnes Miocenes au voisinage de Hammam
Bougherrara.

- Des granites a I’exemple du massif granitique de Nedroma.

- Des roches volcaniques (basaltes, rhyolites)

TERBECHE Mohammed ~ENSTP
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I-4.2.5 Données Géotechnique :

La connaissance des caractéristiques géotechniques du sol, entraine les meilleures
conditions de stabilité et de rigidité, Parmi les méthodes de reconnaissance géotechnique,
les sondages tiennent une place importante du fait des renseignements retenus.

Les sondages ont pour but de prélever des échantillons de sol, non seulement des
couches sur lesquelles on doit établir une fondation, mais également des couches
inférieures qui peuvent provoquer des tassements dans les ouvrages.

« La phase 01 : Essais au laboratoire

Les essais en laboratoire, sont réalisés dans le but d’avoir une meilleure identification des
horizons géotechniques. Les essais en laboratoire s’articulent en des analyses physiques
(Granulométrie, Sédimentométrie, Teneur en eau, Densité, Limites d’ Atterberg).

% Laphase 02 : La réalisation des essais in situ, a savoir

- Des sondages carottés, avec prélévement d’échantillons intacts.
- Un (01) piézometre.

- Des sondages pressiométriques,

Tableau I. 1: Résultat des sondages de 1’essai Pressiométrique .

Sondage | PK Prof. (m) Nature
0-36 Tuf calcaire
36-_67 Argile peu plastique sableuse

PSO3-1 | 5+747

Basalte rocheux

6.7—30
0_4 Remblai artificier
PSO3-2 | 5+843 4_15 Marne fortement altéré
15 _ 35 Marne faiblement altéré
0-54 Argile peu plastique sableuse

PSO3-3 | 5+915 | 54_155 Marne fortement altere

Marne faiblement altéré

15.5-30
0_34 Argile peu plastique sableuse
PS0O3-4 | 6+023 M faiol [t6rd
3.4 30 arne faiblement altéré
TERBECHE Mohammed ’ﬁﬂ\?
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I-4.2.6 Données sismologiques:
L’ouvrage est situé¢ dans la wilaya de Tlemcen. Selon le réglement parasismique algérien
(RPOA), notre ouvrage est classé en zone | c'est-a-dire une zone de sismicité faible.

-5 CONCLUSION: :

La récolte des données relatives a 1’ouvrage (données naturelles et fonctionnelles) et au ite
d’implantation est une étape primordiale avant d’entamer 1’étude d’un pont. Cette description
sommaire est en partie basée sur les documents donnés par 1I’organisme d’accueil de stage.
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I1-1 INTRODUCTION :

Dans ce chapitre j’ai procédé a la recherche d’une conception adéquate en tenant compte
des critéres techniques, économiques et esthétiques. Ensuite Par une analyse multicritére, une
variante sera retenue pour une étude plus détaillée.

11-2 CHOIX DU TYPE D’OUVRAGE :

Apres avoir recueilli I’ensemble des données relatives a 1’ouvrage, le projeteur recherche
les solutions techniquement envisageables en évaluant leur codt et leur aspect architectural.
Pour aboutir au meilleur choix, a la fois sur les plans technique, économique et esthétique, il
doit bien connaitre 1’éventail des solutions possibles, avec leurs sujétions, leurs limites et leur
codt.

11-3 CRITERE DE CHOIX DU TYPE D’OUVRAGE :

Dans le cas de notre franchissement, plusieurs variantes peuvent étre envisagées,

mais, toutd’abord, nous citons les différents critéres de choix qui sont :

- L’obstacle a franchir et la voie portée.

- La fonction mécanique : isostatique ou hyperstatique.

- Ladisposition en plan : droits, biais, courbes.

- Leur durée de vie prévue : définitive ou provisoire.

- Les profils de la chaussée : en long, en travers, en plan.

- Le gabarit & respecter et la breche de I’ouvrage.

- Les conditions d’exécution et d’accés a 1’ouvrage.

I1-4 Parametres intervenants dans le choix du type d’ouvrage :

- Les profils de la chaussée (en long, en travers, en plan).
- La nature du sol de fondation.

- Hauteur du tirant d’air a respecter.

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

11-5 VARIANTE N°1 : Pont mixte (bipoutre métallique a entretoise)
11-5.1 Présentation générale de la variante:

Figure 1l. 1 : Coupe schématique d’un tablier mixte (bipoutre a entretoise)

La plupart des ouvrages mixtes a poutres sont des bipoutres a entretoises. Son tablier est
composé d’une dalle en béton armée, deux poutres principales en charpente métallique
connectées a la dalle, elles sont reliées entre elles par des poutres secondaires appelées «
Entretoises ».

et
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11-5.2 Avantages et inconvénients:
» Les Avantages :

- La possibilité de franchir des grandes portées.

- La rapidité d’exécution globale.

- Le gain sur les codts de construction.

- Offre de multiples possibilités de conception architecturale.
- L'excellent rapport poids/performance du matériau acier.

» Les inconvénients :

- Le colt éleve.

- L’entretien de la corrosion.

- La fatigue des assemblages.

- La nécessitée des soudeurs qualifiés

11-5.3 Implantation des appuis :

Les ouvrages mixtes offrent une grande souplesse face a la distribution des travées. Dans un
ouvrage de longue portée, le rapport entre la portée des travées de rive et la portées des travées
principales entre 0.6m a 0.8 m

Le Pont mixte que nous avons proposé est de longueur totale de 402 métres linéaires, donc
on prend 6 travées. Il est composé de :

- Deux (2) travees de rives : 51 m chacune.
- Quatre (4) travées centrales : 75 m chacune.

Tableau Il. 1 : Implantations des appuis.

PILE / CULE PK
Cl 5+743
P1 5+812
P2 5+940
P3 6+65
P4 6+102
C2 6+132

11-5.4 Pré-dimensionnement de la lere variante :

+ Elancement :
Sur pile : H = L/28.
Sur culée : L/60 <H‘<L/50;
A laclé des travées : L/50 <H’ <L/40

TERBECHE Mohammed ~EMSTP
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% Lessemelles :
Les semelles sont constituées d'un plat en tole de largeur constante ou variable et dont

I’épaisseur peut aller jusqu'a 120 ou 150mm.
Pour fixer les idées, la largeur bs de la semelle supérieure varie de 400 & 1 000 mm tandis
que la largeur bj, de la semelle inférieure varie de 500 a 1 200 mm.
< L’ame :
Les conditions conduisent a une épaisseur minimale de I'ame :
tw > 0,005 Huw: tw > 12 mm

< Entraxe des poutres :

La couverture :
L’épaisseur de la dalle est constante et comprise entre 20 et 24 cm. Pour éviter

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

« L’entretoise:

- Entretoises courantes :
Les entretoises courantes des bipoutres sont en général des profilés de type IPE ou HEA,
de400 a 700 mm de hauteur selon la hauteur et I’entraxe des poutres principales.
- Entretoisement dans les zones sur piles :
Les entretoises sur piles sont beaucoup plus sollicitées que les entretoises courantes. De ce
fait, les entretoises sur piles sont le plus souvent des PRS de hauteur comprise entre 600 et
1 600 mm, selon la portée de I’ouvrage.
Les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

TERBECHE Mohammed ~EMSTP
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Tableau Il. 2 : Pré-dimensionnement des éléments de la variante 1.

VALEUR RETENUE

ELEMENT RATIO USUEL
Hauteur de poutre sur pile H= Z—LS H=3m
L L =
Hauteur de poutre sur culée —<H<— H=1.2m
60 50
N ) L L =
Hauteur de poutre a mi-travée ~_ <H<— H=1.7m
50 40
Entraxe des poutres environ L4 L=8m
Inf sur pile Binf=12m
Inf sur culée Binf=1m
Inf a mi-travée i, , Binf=1 m
Les conditions d’usinage et
Largeur des dévoilement local conduisent B sup=1m
. up=
semelles SUp U el en genéral a
400mm=<B<1300mm =
sup sur culée B sup =800 mm
sup & mi- B sup =800 mm
travée
; semelle sup -L’épaisseur minimale est Ess = 70mm
Epaisseur des voisine de 25 mm.
semelles -L’épaisseur maximale :
semelle inf dépasse rarement 150 mm. Esi =80 mm
ea > 12 mm pour les ames Ea = 50 mm
Epaisseur de I’4me raidies longitudinalement -
des poutres principales.
Au droit des B
poutres entre 20 et 24 cm d1=24
Epaisseur de principales
la dalle y — 020
u centre au entre 20 et 24 cm e
tablier
L’espacement environ 8 métres e=gm
Ame / Ea =20 mm.
Lt Lt He =800 mm
Entretoise LI 5o = He=_o
Largeur Bs=300mm
Semelles / Epaisseur es=20mm
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11-6 VARIANTE N°2 : Pont Voussoirs Construit par Encorbellement
Successive

11-6.1 Présentation générale de la variante
Ce mode de construction consiste a exécuter I'essentiel du tablier d'un pont sans cintres ni
échafaudages au sol, en opérant par trongons successifs dénommeés voussoirs, chacun de ces
éléments étant construit en encorbellement par rapport a celui qui le précéde. Apres exécution
d'un voussoir, les cables de précontrainte qui aboutissent a ses extrémités sont mis en tension,
ce qui permet de les plaquer contre les voussoirs préceédents et de constituer ainsi une console
autoporteuse pouvant servir d'appui pour la suite des opérations

11-6.2 Technique du procéde :

co1 PO1 P02 PO3 P04 co2
(L =mumpnss. 3 Lanunmunss
 ~g— — |
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! — C ]
— — i SO =il 1
ey oy
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Figure 11. 2: Construction en encorbellement schéma de principe.

11-6.3 Avantages et inconvénients :
» Les avantages :

- La construction des tabliers s’effectue, pour 1’essentiel du linéaire, sans aucun contact
avec le sol, ce qui permet de construire des ouvrages au-dessus de rivieres a fortes crues ou
au-dessus de vallées trés accidentées ou trés profondes.

- 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 éléments permet aussi de
limiter le poids des éléments a poser et, donc, de réduire lecolt du matériel de pose.

- La durée d’utilisation (I’entretient) est plus longue.

TERBECHE Mohammed ~EMSTP
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- La méthode permet d’exécuter des ouvrages de géométries tres diverses.

» Les inconvenants :
- Le poids est trés important (tablier assez épais).
- L’exécution nécessite une main d’ceuvre qualifiée notamment la mise en tension des
cables de précontraintes.
- Entretien est ardu apreés les grands dégats (séisme).
- Les effets de fluage du béton et de la relaxation des aciers.

11-6.4 Implantation des appuis :

Pour un cas de d'un ouvrage composé de fléaux tous identiques la longueur optimale
des travées de rive est de I'ordre de 0,6 a 0,7 L. Si la hauteur du tablier est constante, la
longueuroptimale

Pour notre variante on prend :
- Cing (5) travees principales de 66 m.

- Deux (2) travées de rive de 40 m (60% de la travée principale).

Coss0r ¢ ( ( ( 0ss07 ¢

Figure I1. 3 : Schéma statique longitudinal.

11-6.5 Pré-dimensionnement de la poutre :

On va faire Le pré dimensionnement de la poutre par les documents SETRA et
livreconception des ponts.

11-6.5.1 Hauteur constante

Lorsque les portées principales d'un ouvrage sont inférieures a 70 m, le tablier le plus
économique est en général de hauteur constante, Dans ce cas, la hauteur du tablier est
comprise entre un 1/20 a 1/25 de la portée maximale.
L L
Donc—<h < — alors 264 <h<33
25 20

On va prendre h=3 m

TERBECHE Mohammed “EMSTP
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11-6.5.2 Découpage en voussoirs :

¢+ Voussoirs courants:

La longueur des voussoirs courants est constante et varie de 2,50 a 4 m, voire 5 m, suivant
les ouvrages.
On prend 3 m
¢+ Voussoirs sur piles :

- Pour les ouvrages coulés sur place, le voussoir sur pile (VSP) mesure en général au moins
8 m.
- Pour les ouvrages préfabriques, les dimensions du voussoir sur pile sont souvent
incompatibles avec la capacité des engins de transport et de pose des voussoirs.
¢ Voussoirs de clavage :

La longueur des voussoirs de clavage varie considérablement selon la technique utilisée.

11-6.6 Choix d'une 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 I'une des raisons qui
conduit les projeteurs a adopter des sections en forme de caisson.

Pour un largueur inferieur a 20m la solution la plus économique est de constituer par un
caisson a deux ames, avec deux hourdis en dalle pleine.

< Largeur du tablier B
La largeur totale du tablier est fixée par le profil en travers de la voie portée=13.25 m
¢ Largeur D/C

Les distances D et C dépendent de la largeur totale du tablier, les &mes sont
souventimplantées au quart de la largeur du caisson (C = B/ 4=3.31m ; D=6.61m)

% Epaisseur des ames Ea

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

L’épaisseur des ames est conditionnée a la fois par le type de ciblage adopté et
par lesconditions de résistance a l'effort tranchant.

Ea =26 + % =39.2cm L —— On va prendre 40cm
% L’épaisseur de I’hourdis supérieur

Le hourdis supérieur est essentiellement dimensionné par sa resistance a la flexion
transversale et aux charges concentrees.

Ep : épaisseur de I’hourdis inférieur du premier voussoir.

Ec : épaisseur de I’hourdis inférieur du dernier voussoir.

TERBECHE Mohammed -
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el > 16 ou 18cm el =25cm
C/7<e2Cl/8 e2=45cm
e3>e2-10cmetes>L5es e3 = 40cm
e4d > D/25 cm e4=30cm

% L’épaisseur de I’hourdis inferieur :
Au voisinage des piles, I’épaisseur est prise égale a 2,5 fois I'épaisseur minimale Ec pour
les tabliers de hauteur variable.
Ec> 18 222 cm on prendre Ec=30cm
L'épaisseur du hourdis inférieur est minimale a la clef et maximale sur pile.
35 <Ep <80 cm on prendre Ep=70 cm

«» Goussets :

Il 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 réle mécanique de transition entre les ames et le hourdis inférieur, les goussets
inférieurs doivent loger les cables de continuité intérieure.

Tableau I1. 3: Récapitulatif de pré-dimensionnement du voussoir

Element Ration usuel Valeur retenue
Hauteur du voussoir i <h< i 3m
25 20
Largeur du voussoir B 13.25m
Largeur d’encorbellement C=B/4 3.32m
Entraxe des &mes D=B-2C 6.61m
_ e1 e1>16a 18 cm 25cm
e Cl1<er<CI8 45 cm
I’hourdis
supérieur es es=10+ D/25avec (e3>e2- 10etez > 1.5e4) 40 cm
€4 D/30 <es<D/25 30cm
Gousset supérieur 30°<B<45° 30°
Gousset inférieur (jusqu’a 10°) 40° <y <45° 40°
Epaisseur de I’ame Ea = 26 + % 40 cm
Epaisseur de | Sur pile 35<Ep<80cm 70 cm
I’hourdis inf | A la clef Ec>184a22cm 30 cm
TERBECHE Mohammed ’@
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13.2500

0.4500[0.4000 0.3000 0.4000 - 0.4500

Figure 1l. 4 : Coupe Transversal sur pile

13.2500

Figure 11. 5 : Coupe Transversal voussoir courant

3.0000
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11-7 VARIANTE N°3 : PONT A POUTRES « PRECONTRAINTES PAR
POST-TENSION » A TRAVEES INDEPENDANTES :

11-7.1 Présentation générale de la variante:

Les ponts poutres préfabriqués en béton précontraint sont souvent trés économique, pour
des portées allant jusqu'a une trentaine de meétres en précontrainte par prés-tension, et pour
des portees comprises entre 30 et 50m en précontrainte par poste tension solidarisées par
un hourdis en béton coulé en place (sur des coffrages perdus non participants). Les poutres
sont reliées entre elles par des entretoises uniqguement au niveau des appuis.

Cette conception est d’autant plus intéressante que le nombre de poutres a réaliser est plus
grand, en effet, un viaduc comportant de nombreuses travées justifie des moyens de mis en
place spécifiquement adaptés.

Les deux types de tabliers Pour cette famille (pont a poutres précontraintes préfabriquées)
sont :
- Les ponts a poutres précontraintes de type VIPP (par post-tension).
- Les ponts a poutres préfabriquées précontraintes (par adhérence).

Ces deux types de tabliers présentent de nombreux points communs. Ils different
essentiellement par la technologie employée pour réaliser la précontrainte. La post-tension,
permettant une mise en ceuvre sur chantier, conduit a une préfabrication sur le site, tandis que
la pré-tension, ou précontrainte par adhérence, est essentiellement mise en ceuvre sur des bancs
de préfabrication en usine.

Figure 11. 4. Morphologie générale d'un pont a poutre.

11-7.2 AVANTAGES ET INCONVENIENTS.

» Lesavantages :
- Les fissures sont limitées, car le béton travail en compression.
- La facilité de la méthode de réalisation.
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- La rapidite de réalisation

- La facilité du suivi et du contrdle de réalisation.

- Ces ouvrages sont isostatiques ce qui signifie que les tassements différentiels
necauseront pas de grand probléme en cas de tassement d’une pile.

> Les inconvénients :

- Le poids propre trés élevé.

- Les déformations a cause du fluage du béton.

- Ces ouvrages sont moins esthétiques.

- Une autre critique peut étre soulevée a propos de la qualité architecturale de ce type
de tablier. Chaque appui recoit deux lignes d'appuis de travées adjacentes, ce qui
nécessite une largeur de sommier d'appui importante qui peut nuire a I'aspect
esthéetique, surtout dans le cas ou les appuis ne sont pas suffisamment hauts

11-7. 3 Pré-dimensionnement de la poutre :
On a suivi le document SETRA « VIPP » pour le dimensionnement de la poutre

Tableau Il. 4: Pré-dimensionnement des éléments de la variante 3.

ELEMENT RATIO USUEL RESULTATS
Entraxe des Poutres A varie de ’ordre 1.5ma25m A=1.72
N =La/A+1
Nombre des poutres (La : entraxe entre les poutres de I’extrémité | N = 8 poutres
La=13.25-2x1.2=10.05m)
L < hi < L
Elancement du tablier ht 20" ht < 16 ht=2.25m
Avec :(ht=hpoutre+hdalte)
. A . Ea>14+0 —
SISO [ N iaY:E @: le diametre de la gaine de précontrainte Ba =25 cm
Epaisseur de 1’ame aux les &mes sont dimensionnées bo=60 cm
abouts d’appuis pour résister a l'efforttranchant 0=
Largeur de talon La largeur des talons varie de 0,60 a 0,90 m. L¢=0.6m
. Geénéralement comprise entre _
Epaisseur de talon 0,10 m et 0,20 m et=20 cm
Largeur de la table de _
compression 0.6h < b < 0.8h b=1.20 m
Epaisseur de la table de L’épaisseur de la table de compression varie ec =15cm
compression entre 12 et 15 cm.
Epaisseur de la dalle Justification au pomgonn,ement par charge e4= 25 cm
concentré)
Largeur de la dalle Egal a la largeur de la cha_ussee roulable plus les Ly=13.25m
trottoirs
TERBECHE Mohammed /ESF\?\
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11-8 ANALYSE MULTICRITERE :

On compare les trois modes de réalisation selon des critéres techniques (étude et
réalisation), économiques (matériaux, matériels, personnels, délai et entretien) et selon des
critéres d’esthétiques (élancement, nombre d’appuis, qualité des parements ...).

Dans le cas de notre ouvrage, plusieurs propositions peuvent étre envisagées, mais, tout
d’abord, nous signalons la diversité des ponts. Leur classement est réalis¢ de la manicre
suivante:

- Selon la voie portée : pont (route, rails, aqueducs).

- Selon le matériau principal dont ils sont constitués.

- Selon leur structure (vo(Qtes, a poutres, arc, cables).

- Selon la fonction mécanique : isostatique ou hyperstatique.
- Selon la méthode de construction du tablier.

- Selon la constitution du tablier.

- Selon la disposition en plan : droits.

11-8.1 Comparaison des différentes variantes proposées :
En résumé dans un tableau

TERBECHE Mohammed ~EMSTP
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Tableau I1. 5: Analyse multicritére.

— Eglste\zlr:z :r?tgshmx Economie Réalisation Esthétique
Pont mixte (bipoutre -Le colt est plus . )
métallique aentretoise) éleveé, -besoins d’une Main-
A PR ' -I’entretien contre la —I?()les)lilr\g%(epé?)lrl\ftir%le
corrosion et le X lité d
phénomeéne de fatigue St”Ctd.e qualite de
dans les assemblages. travail (soudu_r €,
boulonnage, goujons).
Pont VVoussoirs Construit par
Encorbellement Successive. Notre ouvrage est
situé al’extérieur
_Consommation ,-C_offrage spécial de la zone urbaine
importante des (équipement mobile). | c’est pour ga le
matériaux -Le délai esttres long | facteur esthétique
(béton, acier...etc.). par rapport aux autres est un
variantes. critére trés peu

décisif dansle
choix du type
d’ouvrage.

Pont & poutre précontrainte
par
post-tension
-Poids propre
relativement important
qui impose 1’utilisation -Simple a réalisé
des fondations
profondes.

11-8.2 Points forts et faibles :
e Variante N°1 Pont mixte :

» Les points forts :
- L’intégration harmonique dans le site.
- Lalégéreté de I’ouvrage.
- Les délais de réalisation.

» Les points faibles :
- La problématique du transport des poutres.

- Les codts élevés
- L'entretien et la maintenance des corrosions et des assemblages.

- Lamain d’ceuvre qualifiée est demandée
e Variante N°2 : Pont Voussoirs :
» Les points forts :

- L’intégration harmonique dans le site.
L’entretien et la maintenance sont quasiment absents.

TERBECHE Mohammed
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> Les points faibles

La grande consommation des matériaux.

Les coffrages spéciaux.

Les délais de réalisation sont importants vis-a-vis des autres variantes.
Les techniques de réalisations sont compliquées vis-a-vis des autres

variantes.

e Variante N°3 Pont a poutres :

» Les points forts :
- Les codts de réalisation.
- Laréutilisation des coffrages.
- La possibilité de realisation sans échafaudages.
- Le délai de réalisation.

» Les points faibles :
- Le transport des poutres.
- Le poids propre tres important
- Le manque du critere esthétique.

On compare ces variantes et on obtient :

Tableau Il. 6 : Devis estimatif et quantitatif des 3 variantes.

VARIANTES Cout unitaire | Surface Cout Totale
(DA / m?) (m?) (DA)

Variante 01 40 0000 11055 4 4220 000.00

Variante 02 35 0000 11055 3869 2500.00

Variante 03 25 0000 11055 2 7637 500.00

11-8.3 Conclusion :

Apres avoir effectué 1’analyse multicriteéres on a constaté que la variante « Pont
a poutres précontrainte » est la meilleure. On fera une étude détaillée de cette variante
dans les chapitres suivants.

TERBECHE Mohammed ~EMSTP
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I11-1 Réglements :

Le calcul des structures sera effectué conformément aux :

- Regles B.A.E.L. 91 modifiees 99 : « Regles techniques de conception et de calcul des
ouvrageset constructions en béton armé, suivant la méthode des états limites ».

- Regles B.P.E.L. 91 : « Régles techniques de conception et de calcul des ouvrages
etconstructions en béton précontraint, suivant la méthode des états limites ».

- Regles R.C.P.R : « Regles définissant les charges a appliquer pour le calcul et les
épreuves desponts routes ».

- Reégles R.P.O.A 2008 : «Regles parasismiques applicables au domaine des ouvrages d’art ».

- Guide SETRA : « Service d'étude technique des routes et autoroutes ».

111-2 Matériaux :

111-2.1 BETON :
Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours qui

est notée £28. Le béton est dosé a 400 kg/m3 de ciment CPA 325.
Densité : la masse volumique du béton armé est : y = 2, 5 t/m3.

I11-2.1.1 Résistance caractéristique a la compression :
Pour les sollicitations qui s'exercent sur un béton agé de moins de 28 jours, on se réfere a la

résistance caractéristique par " fcj ".
Les regles BAEL et BPEL donnent, pour un age j < 28 et pour un béton non traité

thermiquement :

] _
Jei= 2.76+086] Sfe2s si fc28 <40 MPa
i _
Jei= Taro0s; X Sezs i Jc28 =40 MPa

I11-2.1.2 Résistance caractéristique a la traction :

Cette propriété joue un role important dans les problémes de fissuration, traction et de
cisaillement, la résistance caractéristique a la traction du béton a j jours notée "fy " est
conventionnellement définie par la relation suivante :

fy=0,6+0,06 f; (MPa)  pour fc<60MPa

TERBECHE Mohammed ~EMSTP~-
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111-2.1.3 Contraintes Admissibles du Béton :
La contrainte o en service et bornée a une valeur appelée contrainte admissible définie
par :

» Contrainte admissible a la compression :

Contrainte Admissibles a PELU :

I 0.85xfcj
u —_—
6xyb

f 28 : Résistance caractéristique a 28 jours.
v : Coefficient de sécurite.
Avec :
v = 1.5 en situations durables ou transitoire.
vb = 1,15 en situations accidentelles.
Le coefficient 0 est fixé a:

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

- 9 lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h.

- 0.85 lorsqu’elle est inférieure a 1h.

Contraintes admissibles a I’E.L.S:
obc = 0,5 Xfczg En service

obc = 0,6 ><f c28 En construction.

> Contraintes admissibles a la traction :

Le reglement BPEL limite les contraintes de traction dans le béton par les valeurs
suivantes :
- En situation d’exploitation, sous 1’effet des combinaisons rares, aussi bien
qu’ensituation de construction f; dans la section d’enrobage, 1.5 fy; ailleurs.

- En situation d’exploitation, sous 1’effet des combinaisons fréquentes : 0 dans
la section d’enrobage.

111-2.1.4 Déformation du Béton :

Déformation longitudinale du béton :

Le béton est un matériau fragile (par opposition a ductile), il se déforme peu avant rupture. La
loi de comportement fait apparaitre une zone élastique (quasiment linéaire) et une zone
plastique.

TERBECHE Mohammed ~EMSTP
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Ehc
) 3 I Retour élastique
Déformation de fluage
I Retour de fluage
Deformation instantanée| 1 . .
IDeformatmn permanente

Temps

Figure 111. 1 : Déformation instantanée et différée (due au fluage).

111-2.2 ACIER :
Les aciers utilisés dans les ouvrages en béton précontraint sont de deux natures différentes:

- Les aciers actifs, qui créent, et maintiennent la précontrainte sur le béton.
- Les aciers passifs nécessaires pour reprendre les efforts tranchants pour limiter
lafissuration.
» Aciers Actifs :

Les armatures actives sont des armatures en acier a haute limite d’¢élasticité¢ que I’on utilise
pour les constructions en béton précontraint par pré tension, ou post tension.
Les armatures actives de précontrainte sont sous tension méme sans aucune sollicitation

extérieure.
Les aciers de précontraints ont été classés par catégories : fils, barres, Torons.
La précontrainte initiale & prendre en compte dans les calculs est donnée par la formule

suivante :

Po = (0,8 fprg; 0,9 fpeg).
forg - Limite de rupture garantie de I’acier de précontrainte.
freg : Limite d’élasticité de I’acier de précontrainte.

- 190 000 MPa pour les torons.

> Aciers Passifs :

Les armatures passives sont des armatures comparables a celle du béton armé. (Les
armatures passives sont tendues que sous des sollicitations extérieures).
La limite élastique :
On définira la limite élastique comme étant un allongement résiduel de 0,1%. La limite
élastique conventionnelle des aciers représente 89% de la résidence garantie a la rupture.
Module de Young :

Le module d’¢lasticité longitudinale "Ep" des aciers de précontrainte est pris égal a :
- 200 000 MPa pour les barres.

% Diagramme contrainte déformation :

Le calcul a E.L.U sortant du domaine élastique, il est necessaire de connaitre la
relation entre les contraintes et les déformations, aux différents stades de calcul.

Limite d’élasticité :

TERBECHE Mohammed ~EMSTP
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Les aciers utilisés sont des aciers courants a haute adhérence de béton armé, de classe
FeES0, la limite élastique de ces derniers est de 500MPa.
Dans les calculs relatifs a I’E.L.U, on introduit un coefficient ys tel que :

- ys=1 — situation accidentelle.
- ys=1.15 — situation durable ou transitoire.

A

fe_A B

—10%o0 —fe/Es Allongement

fe/Es‘ 10%0 ES

IRaccourcissemen

|
|
|
]

Figure 111. 2 : Diagramme conventionnel contrainte-déformation de 1’acier.

®,

% Contrainte limite de traction :

- Enfissuration peu nuisible : s < felys

- Enfissuration préjudiciable : ost = min{% x fe ; 110V/5ft)

- Enfissuration trés préjudiciable :ost = min{0.5 x fe ; 90V5ft;}

% Module d’¢élasticité longitudinale de I’acier : Es = 2.105 MPa.

111-2.3 PRECONTRAINTE :
Ces qualités sont :

- Une trés bonne résistance a la compression a court terme (quelque jours) et a
longterme (28 jours et plus)

TERBECHE Mohammed ENSTP--
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- Une trés bonne résistance aux agents agressifs, aux intempeéries a I’cau de mer,
éventuellement a I’eau séléniteuse.

- Une bonne déformabilité instantanée, et différée la plus faible possible.

- Une maniabilité pour une mise en ceuvre aussi bonne que possible.

- Ces torons de précontrainte sont conformes aux Normes Européennes : (NORME
EN 10138/6 - 79).

- Résistance ultime fyrg = 1860 Mpa.

- Limite élastique fpeg = 1674 Mpa.

- Module d’¢lasticité Ep = 190000 Mpa.

- Section droite d’un toron Ap = 150 mm2.

- Les torons de précontrainte ont une trés basse relaxation TBR, avec les
caractéristiquessuivantes o = 0,43.
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IVV-1 Introduction :

Les actions appliquées a un ouvrage peuvent étre permanentes ou variables. Dans ce
chapitre on procéder au calcul des charges et surcharges que le tablier doit supporter.

La répartition des efforts dans la structure est calculée a partir des méthodes numeériques
consistent d’abord de calculer les efforts engendrés par les charges au sens longitudinal
(théorie classique des poutres) ensuite la répartition de ces efforts transversalement en
utilisant les lignes d’influences (méthode de Guyon-Massonnet-Barrez).

IV-2 Type de charge :

Les charges et les surcharges agissants sur le pont sont classées en trois catégories
suivantes :

- Les charges permanentes (CP).
- Les charges complémentaires permanentes (CCP).
- Les surcharges selon RCPR.

V-3 Calcule des charges permanentes (CP) :

IV-3.1 Poids de la poutre:
Notre poutre est a section variable, c’est-a-dire la poutre présente un élargissement a ses

extrémités au niveau de I’ame cet ¢largissement et destiné a porté d’une part 1’effort
tranchant maximal sur les appuis et d’une autre part pour s’assurer une bonne diffusion de
I’effort de précontrainte.

]1 SDl 1 35.00 1 |'1 SGI

| SME sl

Figure 1V. 1: Profil en long de la poutre.

Volumepoutre= surfaceaboutx3 +surfaceintermédiairex2 +surfacemédianx35

Volumepoutre=1.2990x3 +1.0240x2 +0.7717x35 =32.9545m?3

Poids poutre= Volume poutrex Poids volumique béton armé
Poids poutre= 32.9545x25=823.86 KN

Le poids total des poutres d'une travée :
Poids total= poidspoutrexnombrepoutre
Poidstotal =823.86x8=6590.88 KN

Alors le poids linéaire totale est de : Py = Pp/L =6590.88 /40 = 164.77 KN/m
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1VV-3.2 Poids de la dalle :
Le poids de la dalle est de :

Po=40 x 13.25 x 25 x 0.25 C—— Pp=3312.5 KN

1VV-3.2 Poids de I’entretoise :

Volumeentretoises=Surface x Largeur

Volumeentretoises = 0.3 x 0.98 = 0.294 m®
Poids de I’entretoise = VVolume entretoises X Poids volumique béton armé

Poids de ’entretoise = 0.294 x 25 = 7.35 KN/ml

V-4 Calcule des compléments des charges permanentes :
IV-4.1 Revétement et étanchéité :
Pr=pr X Lr x (er + ee)
Avec
pr : masse volumique du revétement (KN/m3).
Lr : Langueur du revétement (m).
er : épaisseur du revétement (m).
ee : épaisseur étancheité (m).
Donc: Pr=25x 12 x (0.08 + 0.02) — Pr =30KN/ml

IVV-4.2 Corniche et Trottoirs :
Pr=2 %S¢t % pp % Lc
Avec :
Sc.t: Section de la corniche et trottoir (m?).
pb: Masse volumique du béton.
L¢: Langueur de la corniche.
Donc :
Pr=(0.5+ 0.75) x 0.25 x 25 — Pr=7.81 KN/ml
Pc=0.1x 25 C— Pc=2.5 KN/m

1VV-4.3 Garde-corps :

Pec =1 KN/m. On a 2 gardes corps :
Donc : Pec= 2 KN/ml
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IV-4.4 Glissieres de sécurité :

Le poids de la glissiere de sécurité est Pcs = 0.6 KN/ml
Le poids des glissiéres de securité pour deux trottoirs Pes = 1.2 KN/ml
Tableau 1V.1: Récapitulatif des charges.

Eléments Poids linéaire [KN/ml] Poids [KN]
Poutres 164.72 6590.88
Dalle 82.81 3312.5
CP
Entretoise 7.35 294
Revétement et 30 1200
étanchéité
Les Trottoirs 7.81 3125
La corniche 2.5 100
CCP
Les garde-corps 2 80
Les glissiéres 48
de sécurite 12
Poids totale du tablier 205.9 11837.9

V-5 Calcul des surcharges :

Selon

le DTR Algérien des « REGLES DEFINISSANT LES CHARGES A

APPLIQUER POUR LE CALCUL ET LES EPREUVES DES PONTS ROUTES » (RCPR).

IV-5.1 Caractéristiques du pont :

¢+ Largeur roulable :

Selon I’RCPR, la largeur roulable est définie comme la largeur comprise entre dispositifs
de retenue ou bordures : elle comprend donc outre la chaussée proprement dite toutes les sur
largeurs éventuelles. Lr =12 m.

12.00

Figure IV.2 : Largeur roulable.
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¢+ Largeur chargeable :
La largeur chargeable se déduit de la largeur roulable. En enlevant une bande de 0,50 m le

long de chaque dispositif de retenue (glissiére).
12.00

i | LC=171.00
I

Figure 1V.3: Largeur chargeable.

0.5

% Nombre de voies :
Les chaussées comportent un nombre de voies de circulation égal a la partie entiere du

quotient par 3 de leur largeur chargeable, exprimée en meétres.

N = =1t
3 3
N = 3 voies

¢+ Classe de pont :
Tous les ponts supportant des chaussées de largeur roulable supérieure ou égale a 7m

sont de 1eres classes.
Notre pont & une largeur roulable Lr = 12 m donc 1ére classe.

IV-5.2 Type des surcharges :
D’aprés RCPR les surcharges a utiliser pour le dimensionnement du pont sont les suivantes :
- Lasurcharge de type A(L).
- Systéme B : (Bc, Bt).
- Lasurcharge militaire MC 120.
- Le convoi exceptionnel D240.
- Les surcharges sur trottoirs.

IV-5.2.1 Systéme de charge A(l) :

Pour les ponts comportant des portées unitaires atteignant au plus 200 m, la chaussée
supporte une charge uniforme dont I'intensité est égale au produit de la valeur A(l) donnée ci-
apres par les coefficients a; et a,

La charge A(l), exprimée en KN par métre carré [KN/m?] est donnée en fonction de la

longueur chargée, exprimée en metres par :
360

A(l) =2.3 + 22

1+12
Avec:1=39m
A(l) = 2.3 + 2
39+12
A(l) = 9.36 KN/m?

= 9.36 KN/m?
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¢+ Calcule du coefficientai et az:
Le coefficient a; est en fonction de la classe du pont et du nombre de voies chargées.

Tableau 1V.2 : Valeurs de al en fenction du nombres des voies chargées.

Nombre de voies 1 2 3 4 =5
Classe de pont Premiére 1 1 0.9 0.75 0.7
Deuxiéme 1 0.9 - -
Troisiégme 0.9 0.8 - -
Donc a1=0.9

Le coefficient a2 est donné par la formule si dessous :
a2 =Vo/V
Avec :
V : La largeur d’une voie.
VO : Est en fonction de la classe du pont.
L 11
V=-4===3.66m
N 3
Vo=3.5m

Donc :

35
a=—=0.96
3.66

%+ Calcule de la charge Aret Az:
La charge A1 est obtenue par :

a; X A(D
4 —0.002 x1
La charge A est obtenue par :

A2 =2, X a1 X A(l)

A= max{
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¢+ Calcule des charges A(l) :

Tableau IV. 3: Calcule des charges A(l).

Nognezres L [A®) N . Ac=apxaxa®) | L, | A0
voies | [m] | [KN/m?] [KN/m?] [m] |[KN/m]
1 39 9,36 1 0,96 8,98 3,66 | 32,86
2 39 9,36 1 0,96 8,98 7,33 | 65,82
3 39| 9,36 0,9 0,96 8,08 10,99 | 88,79
Avec :

Lv = (nombre des voies chargées) X V
A=L, X (a2 X a3 X A(l))

IV-5.2.2 Systéme de charge B :
Le systéeme de charge B représente tous catégories de camion ; il comprend trois systéemes
distincts :
- Le systeme Bc se compose de camions types.
- Le systéeme Br se compose d'une roue isolée.

- Le systeme Bt se compose de groupes de deux essieux denommeés essieux
tandems.

IV-5.2.3 Coefficient de majoration dynamique :

Les charges dynamiques (mobiles/roulantes) provoquent dans la structure des effets
(déplacements, vitesses et accélérations) supérieurs a celles provoqués dans le cas statique
(charges immobiles), ce phénomeéne physique est appelé (I’amplification dynamique).

Le reglement RCPR prend cet effet en considération en frappant les valeurs des charges
mobiles (les systemes B et M) par un coefficient § appelé ‘coefficient de majoration
dynamique’ déterminé par la formule :

0.4 0.6

+
1+02x%xL 1+4%

§=1+

L : La longueur de 1’élément (m).
G : Le poids propre de 1’élément (KN).
S : La valeur maximal de la charge considérée (KN).

IV-5.2.4 systéme Bc :
Un camion de type Bc comporte trois essieux de 300 KN comme charge totale.
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Disposition dans le sens transversal :
Le nombre maximale de files que 1’on peut disposer é€gale au nombre de voies de

circulation, il ne faut pas en mettre plus, méme si cela est geométriquement possible, Les files
peuvent étre accolées ou non.

Disposition dans le sens longitudinal :
Le nombre de camions est limité a deux, la distance des deux camions d’une méme file est

déterminée pour produire I’effet le plus défavorable. Le sens de circulation peut étre dans un
sens ou dans 1’autre a condition que les deux camions circulent dans le méme sens.

0,25

60KN 120KN 120KN 60KN _H._

120KN  120KN _.}_i._"

) 10.50 \ :f:
; a

Longitudinalement s

10.50

00

-

0,50

00

(ol ]
025
P
i 450 | 1,50 |
Transversalement r 1* *

Figure IV. 4: Disposition du systeme Bc dans la chaussée.

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, donné par 'RCPR.

®,

¢+ Calcul des coefficients de majoration dynamique et des charges Bc :

Tableau 1V. 4: Calcul des coefficients de majoration dynamique et des charges Bc.

Nombre des voies | B [KN] | b S=Bcx bc [KN] | L(m) | G (kN) d
1 600 | 1.2 720 1,053
2 1200 | 1,1 1320 40 | 11837.9 | 1,061
3 1800 0,95 1710 1,065
TERBECHE Mohammed m
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IV-5.2.5 Systéme Bt :

Un tandem du systéme Bt comporte deux essieux tous deux a roues simples munies de
pneumatiques de 320 KN comme charge totale.

Longitudinalement En plan
Pour un seul tandem
0,25 0,25
i
=
L=
=4 / 1
1,35 =
=
(o]
=07 7/
160 KN 160 KN = W w
=
=i 77/
Transversalement = ///j 77 L)
" 3,00 A 3,00 | S
(o]
<t 7 % v
W ft=]
W i~ “ e ¥ v v % “ 5 “ Q’" /f
0,50 2,00 1,00 | 2,00 1,35

Figure 1V. 5: Disposition du systéme Bt dans la chaussée.

En fonction de la classe du pont, les valeurs des charges du systéme Bt prises en compte sont
multipliées par les coefficients bt donné par ’'RCPR.

Calcul des coefficients de majoration dynamique et des charges Bt :

Tableau V.5 : Calcul des coefficients de majoration dynamique et des charges Bt.

N° des voies | Bt (kN)| bt S:[itNX] bty mmy [ekng | 8
1 320 | 1.2 384 40 1,049
11837.9
2_3 640 | 1.2 768 40 1,054

IV-5.2.6 Convoi M¢120 :
Un véhicule type du systeme Mc 120 comporte deux chenilles avec une charge totale

de 1100 KN.
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Longitudinalement

/ 1100 KN \ =n P fan
N ) ////////
. 5

100 ,

6.10

d

et
*%

230
430

Transversalement

- o5 BN

1,00,

L] L] 6,10
1.00 | 230 | 1.00 -
« 4,30 .
Figure IV. 6 : Disposition du convoi Mc120 dans la chaussée.
S=1100 KN
G=15382,7 KN
S=14 0.4 N 0.6
~ T 1+02x40 " 4, ,118379
1100
6 = 1.058

Tableau IV. 6: Réquapulatife des coefficients de majoration dynamique et des charges.

Systeme de charg L (m) G (kN) | S (kN) o)
Bc 1710 1,065
Bt 40 11837,9 768 1,054
Mc120 1100 1,058

IV-5.2.7 Convoi exceptionnel type D240 :
Le convoi type D240 comporte une remorque de trois éléments de quatre lignes & deux

essieux de 2400 KN de poids total.

_— 1 O-O-O-OO-O-O-OOOOO

Figure 1V. 7: Convoi type D240.
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IV-5.2.8 Efforts de Freinage :
Les charges des chaussées des systemes de charge A(l) et Bc sont susceptibles de développer

des efforts de freinage, efforts s'exercant sur la surface de la chaussée, dans l'une ou dans l'autre
direction de la circulation. Dans le cas courant ; la résultante de ces efforts peut étre supposée
centrée sur I’axe longitudinal de la chaussée.

s Systeme de charge A(l) :

L’effort de freinage qui correspond au systeme de charge A(l) est donné d'aprés le RCPR :
AXS

F =
20+ 0.0035 xS

S : surface de chargement.

Tableau 1V. 7: Les valeurs de la force de freinage de systéme de charge A(L)

N des voies S (m?) A(l) (kN/m?) F (kN)
1 146,67 8,93 63,87
2 293,33 8,93 124,63
3 440,00 8,04 164,24

s Systéme de charge Bc :
L’effort de freinage qui correspond au systeme de charge Bc est donné d'aprés le RCPR :

Fr(Bc) = BC
Fgc =300 KN.
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CHAPITRE V : CALCUL DES EFFORTS LONGITUDINAUX 2021/2022

V-1 CALCULE DES MOMENTS FLECHISSANT :
V-1.1 Moment fléchissant du au poids propres :
G =295 9 KN/m
ARRRERIRRRRIRIRRRRIRARNRRARRAIN

M{D.25L) M{O.5L)
R - i R

9.75 m
19.5m

J9 m

Figure V. 1: Moment fléchissant du a la charge permanente.

«» Calcule des réactions Ra et Rg:

Gxl1 295.9%39
Ra=Rg = TX = TX = 5770.05 KN

¢ Calcul du moment fléchissant M a I’abscisse (x =0.5L) :

GXxL*  2959x392

8 8
Mx=05L = 56257.98 KN.m

V-1.2 Calcul du moment da a la surcharge A(l) :

Myx=05L =

A
A A AN A A A A A A A A A A
| M(O.25L) M(O.5L)
—\—*_h—;_
Ra 975 m Re
19,5 m
39 m I
Figure V. 2 : Moment fléchissant d a la surcharge A(l).
¢+ Calcule des réactions Ra et Rs :
L
R, =Ry =A(l)><§
% Récapitulatif des réactions dues a la surcharge A(l) :
Tableau V. 1: Récapitulatif des réactions dues a la surcharges A(l).
Voie chargée A(L) [KN/m] Ra [KN]
1 32,76 638,82
2 65,51 1277,45
3 88,44 1724,58
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CHAPITRE V : CALCUL DES EFFORTS LONGITUDINAUX 2021/2022

¢+ Calcul du moment fléchissant M a I’abscisse (x =0.5L) :
AQ) x L2
8

Mx=05L =

% Récapitulatif des moments dus aux charges A(l) :

Tableau V. 2: Récapitulatif des moments dues a la surcharge A(l).

Voie chargée A(L) Mx=05. [KN.m]
1 32,76 6228,50
2 65,51 12455,09
3 88,44 16814,66

V-1.3 Calcul du moment dd a la surcharge Bc :
¢+ Théoréme de barres :

Le moment fléchissant est maximum au droit d’essieu de facon que cet essieu et la

résultante des convois se trouvant symétriquement par rapport a l’axe de la poutre.
La résultante du convoi R = 5P.

P x X
Xr/0= P
¢ i
i=1
Telle que :
6 ,Pb=R=5P
P><4.5+P><6+§><10.5+P><15+P16.5
XR/O= 5% P =945m
26=945-6=345m
0=1725m
R
51
I L © P 9
Ra 1,5 45 |45 1,5 45 Re
XR=9.45
| 39 |

Figure V. 3: Disposition de la résultante du convoi (Systéme Bc) a droite de 1’axe de la poutre.
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CHAPITRE V : CALCUL DES EFFORTS LONGITUDINAUX 2021/2022

«» Calcule des réactions Ra et Rg:

Ona:
Rat+ Rg=5P .... (1)
>Mp=0 ... 2

39 X Ry = 28.275 X P + 26.775 X P + 22.275 X g +17.775 X P +16.275 X P + 11.775 Xg

De (1) et (2) ont conclu :
Ra=2.72% P (unité de P)
Re=2.28x P (unité de P)

¢+ Calcul du moment fléchissant a la section dangereuse (point S) :

Mis= 21.225 X Ry = 10.5 X P =9 X P — 45 X -

Mys=35.98% P (unité de P.m)
Mmax= MsX bc X 5bc

Tableau V. 3: Récapitulatif du moment dd & la surcharge Bc.

Voie chargée | P [KN] | Mis [KN.m] bc 8 | Mmex [KNLm]
1 120 4317,6 1,2 1,053 5455,72
2 240 8635,2 1,1 1061 | 1007815
3 360 12952,8 0,95 1,065 13105

V-1.4 Calcul Du Moment DO A La Surcharge Bt :

¢+Calcul du moment fléchissant a la section dangereuse (Point S) :

Un seul cas se présente pour la position de la résultante des convois par rapport a ’axe de
symeétrie.

n

P X X,
Xr/0= z P
n i
i=1
x _1.35><P_0675
5=2272 = 03375m
R
s | s
| e |
Ra 18.4875 ! res ' Re
| s |

Figure V. 4: Disposition de la résultante du a la charge Bt (la section plus dangereuse).

Rat Rg=2P .... (1)
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>Mp=0....(2)

39%xRa=20.5125 X P + 19.1625 X P

De (1) et (2) ont conclu :

Ra= 1.02P (unité de P)
Re=0.98P (unité de P)
M/s=19.1625 x Rg = 18.78 x P (unité de P.m)
Mmax= MisX bt X 8¢

Tableau V. 4: Récapitulatif du moment & la section dangereuse (Point S) da a la surcharge Bt.

Voie chargée | P [KN] Mys [KN.m] bt JBt Mmax[KN.m]
1 160 3004,8 12 1,049 3782,44
2-3 320 6009,6 1,2 1,054 7600,94
V-1.5 Calcul du moment dd a la surcharge Mc120 :
«» Calcul du moment fléchissant M a 0.5L:
180.03 KN/m
Ra Re

1

39

m

B

Figure V. 5: Disposition de La surcharge MC120 (la section la plus dangereuse).

Rat+ Rg=1100 .... (1)

IM/a=0....(2)

39xRe= 6.1 x 180.03 x 19.5

De (1) et (2) ont conclu :
Ra= 550 KN et Rg= 550 KN

Myx=05.= Rax 19.5 — 180.03 x 3.05 x 1.525

Mx=025.= 7210.77 KN.m

Mmaj= Mx=0.25L.X dmc120= 7210.77 x 1.058
Mmgj=7628.99 KN.m

V-1.6 Calcul du moment da a la surcharge d240 :

++ Calcul du moment fléchissant M a 0.5L:
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18,6 m

129.03 KN/m

AR AR A AN AR

-1 i

! 39 m !

Figure V. 6: Disposition de La surcharge D240 (la section la plus dangereuse).
Ra+ Re=2400 .... (1)
Mia=0....(2)
39%Rp=18.6 x 129.03 x 19.5
De (1) et (2) ont conclu :
Ra= 1200 KN et Rg= 1200 KN
Mx=05.= RaX 19.5 — 129.03 X 9.3 X 4.65
My=05.=17820.09 KN.m

V-2 CALCUL DES EFFORTS TRANCHANTS :

V-2.1 Calcul des efforts tranchants dd a la charge permanente :

= 195-[9|1.'C|N|f11_1| .

G
RARRAARARARRARAARARARRARRRRRRRARRN ARRARMARRARARIAARAARRAAARAR

=N 39 m Rs

Figure V. 7: Schéma statique d’une poutre sous charge permanente seul.

« Calcule des réactions Ra et Rg:

Ra= Rg= % = w — 5770.05 KN

s Calcul de effort tranchant a x=0 m :
Tx=0= Ra=5770.05 KN
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V-2.2 Calcul des efforts tranchants dd a la surcharge A(l) :
A(l)

ARARRRAR AR RSN ARRARR AR AR RRAAARA A R ARAARRAARAA RN RAR A AR AR RRRR AR AN

Ra 39 m Rs

Figure V. 8: Schéma statique d’une poutre sous la surcharge A(L).

A(D)XL

Txeo=
x=0 >

Tableau V. 5: Récapitulatif des efforts tranchants sous la surcharge A(l).

Voie chargée A(L) Tx=05L [KN]
1 32.76 638,82
2 6551 1277,45
3 88.44 1724,58

V-2.3 Calcul des efforts tranchants di a la surcharge Bc :

«* Calcul de Peffort tranchant a x=0 m :

S 4.5 45 1,5 45

jRB
39 m

Figure V. 9: Disposition du convoi Bc.

«» Calcule des réactions Ra et Rg:

Ra+ Rg=5P.... (1)
XMia=0.... (2)

wa§165x§+12xP+105xp+6x§+15xp
De (1) et (2) on conclut :

Rg= 0.9P
Ra=4.1P
Tx=0= Ra=4.1P
Tmaj: Tx:OX bC X 6bC
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Tableau V. 6: Récapitulatif des efforts tranchants sous la charge Bc a x=0L.

Voie chargée | P [KN] Tx=0[KN] bc She Tmaj [KN]
1 120 492 12 1053 | 62169
2 240 084 1,1 1,061 1148,42
3 360 1476 0,95 1,005 | 149334

V-2.4 Calcul des efforts tranchants d a la surcharge Bt :

* Calcul de I’effort tranchant a x=0 m :

L)

RA F " n.-...._"
39 m

Figure V. 10: Disposition du convoi Bt a x=0L.

«» Calcule des réactions Ra et Rg:

Rat+ Rg=2P....(1)
XM/a=0....(2)

39X Re=1.35x P

De (1) et (2) on conclut :
Rg=0.03P

Ra=1.97P

Tx=0= Ra= 1.97P

Tmaj= Tx=0X bc X &,

Tableau V. 7: Récapitulatif des efforts tranchants sous la charge Bt a x=0L.

Voie chargée P [KN] Tx=0 [KN] bt dbt Tmaj [KN]
1 160 315,2 1,2 1,049 396,77
2-3 320 630,4 1,2 1,054 797,33
V-2.5 Calcul des efforts tranchants dd a la surcharge Mc120 :
¢ Calcul de ’effort tranchant a x=0 m :
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6,1 m

i 80.03 KNme T

-1 -

| 39 m |

Figure V. 11: Disposition du convoi MC120 a x=0L.

e Calcule des réactions Raet Rs :

Rat+ Rg=1100....(1)
2Mia=0....(2)

39% Rg= 6.1 X 180.3 X 3.05

De (1) et (2) on conclut :

Re=86 KN

Ra= 1014 KN

Tx=0= Ra= 1014 KN

Tmaj= Tx=0X Opc120= 1014 X 1.058
Tmaj= 1072.81KN

V-2.6 Calcul des efforts tranchants da a la surcharge D240 :

% Calcul de P’effort tranchant a x=0 m :
18,6 m

T L L T T

Ra jRB
| 39 m

Figure V. 12: Disposition du convoi 240 a x=0L.

«+» Calcule des réactions Ra et Rg:

Ra+ Re=2400... (1)

Mia=0 ...  (2)

39X Rg=18.6 X 129.03 x 9.3
De (1) et (2) on conclut :
Re=572.29KN

Ra=1827.71 KN

Tx=0= Ra=1827.71 KN
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CHAPITRE VI : LA REPARTITION TRANSVERSAL DES EFFORTS 2021/2022

VI-1 INTRODUCTION :

Dans ce chapitre on évalue la répartition transversale des efforts calculés dans les chapitres
précédents, cette derniére est basée sur la méthode de GUYON MASSONNET.

La méthode de Guyon Massonnet est une méthode pratique de calcul des dalles ou des
réseaux des poutres largement appliquées au calcul des tabliers de ponts. Initialement
développée pour des dalles isotropes, elle fut ensuite étendue au cas des dalles orthotropes. Elle
reste 1’une des plus simples et les plus utilisées, elle donne des résultats satisfaisants parrapport
aux autres méthodes, car la rigidité transversale du tablier n’est pas négligeable.

Ensuite de déterminer le coefficient de repartions transversal Ko dépend essentiellement du
parametre de torsion a, et d’entretoisement 6.

Pour chaque effort on trace les lignes d’influence pour les différentes excentricités de charge
et on retient la poutre la plus sollicitée.

VI-2 DETERMINATION DES PARAMETRES :

VI1-2.1 Largeur actif :
La largeur active est (2b)
b = demi-largeur de 1’ouvrage
| ; largeur de rive
n : nombre de poutres
bo : entraxe des poutres = 1.65m
n : nombres des poutres = 8

b=~ x [(n—1) X by +1] =2 (7 X 1.65 + 2 X 0.85)

b=6.625m
Donc Largeur actif : 2b=13.25m

V1-2.2 Positions des poutres :

_ box(i—1)+0.82

: 6.625
.65 .
p, =k OoX0+082  5.123p
6.625
.65 .
p,= kX 1+082 1 5.307b
6.625
.65 .
py=tO3X2H082 1 0.622b
6.625
.65 .
p02X3%082 1 0.87b
6.625

X b
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‘n 13.25 : ”

Poutre 4 Poutre 3

! Poutre 2 Poutre 1 Poutre 1 Poutre 2 Poutre 3
0.87 b -0.622b -0.373b -0.123b 0.123b 0373 b 0622 b g%‘g’;“

Figure VI. 1: La disposition des poutres.

VI1-2.3 Calcul des paramétres a et 0 :
VI-2.3.1 Parameétre d’entretoisement 0 :

Il caractérise la souplesse de 1’entretoisement.

Avec :
pp : la rigidité flexionnelle des poutres. Et pg : la rigidité flexionnelle des entretoises.
b : demi largeur active.
| : la portée de la poutre.
s Moment d'inertie équivalent de la poutre

Vu que la poutre est de section variable systématiquement elle est d’inertie variable

Inertie Mediane X 35 + Inerctie Intern X +Inertie About X 3

40
Imédiane = 0.3758 m?*
linter = 0.4199 m?*
labout = 0.4772 m4
e Rigidité flexionnelle des poutres :
EXIp 38417750
= e —— -—
"7 b, Pr=—Tes  XE
pr= 232834.84E
et
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“ Rigidité flexionnelle de la dalle :
_ EXIp
" Lo

Loxh® _ 100x253

Ip: Moment d’inertie de La dalle. Ip= = 130208.33 cm*
Lo :La distance entre deux entretoises. Lo =1 m.
Ex130208.33
pp=—————— =1302.0833 E
100
6.625 232834.84E
Donc: 6 = X 4’ =0.62
39 1302.0833E
VI1-2.3.2 Paramétre de torsion a :
o= YptYE
2X,/PpXPE
% Calcul de rigidité torsionnelle de la poutre yp :
_tr

Yp= bo

Cp: rigidité torsionnelle de la poutre.

bo : distance entre axe entre les poutres bp=1.65 m

1.20m 1.20 m
S1 h1
s2 h2
sS3 h3
660 0.60

Figure V1. 2: La poutre équivalente.

G , , a.h?
CP=§ Zblhl+ 2

h : Epaisseur de la dalle.

bi : la plus grande portée.

hi : la plus petite coté.

G : module de déformation transversale du béton.

Avant le calcul, on détermine la section équivalente de la poutre :

S1=h1x1.2=0.312 hi=0.26m

S$3= h3x0.6=0.228 h3=0.38m

h2=2-(hl +h3)=2-(0.26+0.38)  h2=1.36m
E

=are v : Coefficient de poisson dépend de la nature des matériaux, pour lebéton

précontraint il est recommandée de prendre v = 0.20.

S mTo
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0.416E
3

Cp=1222416.34E

_ 1222416.34E
=T s

Cp=

3
(120 x 26° + 136 x 25% + 60 x 38% + === )

= 7408.58E.

+ Rigidité torsionnelle de I’entretoise :

. _ E
Ce=Cp =2GlIp = 2x% 2049)

Ce=2GIp =2x 0.416E x 130208.33 = 108333.33E

X Ip

Cg _ 108333.33E
Lo 100

= 1083.3333E

7408.58E+1083.3333E

o= =0.243
2%+/232834.84EX1302.0833E

VI1-3 Répartition du moment fléchissant :

V1-3.1Coefficient de répartition transversale K :
IIs dépendent :
- Du paramétre de I‘entretoisement 0 et du parametre de torsion a.
- De I’excentricité relative (e/b).
- De l’ordonnée relative (y/b) de la section ou on veut étudiée le moment.
- Lasection ot on veut étudier le moment (la section la plus sollicitée).

- Les valeurs de K pour (a=0 et a=1) dans le cas de 0 entre (0 et 2), sont consignées
dans les tableaux de MASSONET,

Pour un calcule rigoureux de K dans le cas o (0< a <I) on utilisera les formules

d’interpolation de SATTLER.

Si 0<60<0,1Kq=Ko+ (Ki— Ko) x a®%
Si 01<6 <1 Ky=Ko+ (K1 — Ko) x of
Si 1<0<2 Kg=Ko+ (Ki—Kp) x a®®

Avec :
Ko : valeur de K correspondant a o=0
K1 : valeur de K correspondant a a=1
Ko= Ko+ (K1 — Ko)x0.243F

_ 0.065—0 0.065—0.62
Tel que : ﬁ — 1 — @ 0.663 s ﬁ — 1 — e 0663 e 0_56
N
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On fait une interpolation de la valeur de Ka pour @=0.243 et 6=0.62 depuis les 4 tableaux de
coefficients pour 6=0.6 et 6=0.65 et a=0 et =1 ; pour obtenir le tableau ci-dessous

K0(6 = 0.65) — K0(6 = 0.6)

Apres I’interpolation on obtient :

Tableau V1. 1: Coefficient de KO pour ©=0.62 et 0=0

0=0.62 Ko
-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0,27186 | 0,667 |1,04778 | 1,3638 | 1,50572 | 1,3638 | 1,04778 | 0,667 | 0,27186
b/4 |-0,21772| 0,1942 | 0,6077 | 1,0125 | 1,3638 | 1,55994 | 1,49838 | 1,29322 | 1,0501
b/2 -0,52274| -0,1645 | 0,20598 | 0,6077 | 1,04778 | 1,49838 | 1,87234 | 2,07332 | 2,20336
3b/4  |-0,73612|-0,46048| -0,1645 | 0,1942 | 0,667 | 1,29322 | 2,07332 | 2,93312 | 3,75564
b -0,92204 | -0,73612 | -0,52274 | -0,21772] 0,27186 | 1,0501 | 2,20336 | 3,75564 | 5,60232

Pour obtenir K1 correspondant a © =0.62 on doit effectuer une interpolation des tableaux

©=0.6 et © =0.65.

K1(6 = 0.65) — K1(0 = 0.6)
0.65 — 0.6

K1(6 = 0.62) = K1(6 = 0.6) + (0.62 + 0.6) X

L’équation d’interpolation est défini par :

Tableau V1. 2: Coefficient de K1 pour ©6=0.62 et a=0

6=0.62 Ki
-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0,77208|0,87386|0,99836|1,13162 | 1,20508 | 1,13162 | 0,99836 | 0,87386 | 0,77208
b/4 |0,55908|0,65886| 0,7876 |0,95242|1,13162|1,25438|1,23306|1,15304 | 1,07344
b/2 [0,41386|0,50394|0,62324| 0,7876 |0,99836(1,23306| 1,422 |1,47784|1,48136
3b/4 |0,31612|0,39618 | 0,50394 | 0,65886 | 0,87386 | 1,15304 | 1,47784 | 1,7878 |2,00422
b 0,244460,31612|0,41386|0,55908 | 0,77208 | 1,07344 | 1,48136 | 2,00278 | 2,6124
On passe au calcul des valeurs de Kqen utilisant les formules de Sattler
Ka=Ko + (K1 - Ko) ot
Telque: B = 0.56

fmsTo
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Tableau V1. 3 : Coefficient de KO pour ©=0.62 et 0=0.243

0=0.62 Ka
-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0,49446 | 0,75905 | 1,02579 | 1,26048 | 1,37194 | 1,26048 | 1,02579 | 0,75905 | 0,49446
b/4 0,12796 | 0,40097 | 0,68776 | 0,98576 | 1,26048 | 1,42397 | 1,38031 | 1,23084 | 1,06049
2 0,1(5595 0,13296 | 0,39166 | 0,68776 | 1,02579 | 1,38031 | 1,67194 | 1,80833 | 1,88207
30/ 0,2é787 0,07-927 0,13296 | 0,40097 | 0,75905 | 1,23084 | 1,80833 | 2,42345 | 2,97626
° 0,4(5295 O,2é787 0,1(5595 0,12796 | 0,49446 | 1,06049 | 1,88207 | 2,97562 | 4,27181

Pour obtenir les valeurs de Ka aux emplacements des poutres on interpole les valeurs
déja déterminées dans le tableau ci-dessus.

Tableau V1. 4: coefficients de répartition Ka des réelles des poutres.

0=0.62 Ka

: Y b | -30/4 | b2 | -bia 0 b/d | b2 | 3b/4 b
Poutre 1| 0.3597 | 0.6259 | 0.8989 | 1.1563 | 1.3286 | 1.3207 | 1.1585 | 0.9369 | 0.7089
Poutre 2 | 0.1020 | 0.3691 | 0.6509 | 0.9474 | 1.2294 | 1.4169 | 1.4162 | 1.3039 | 1.1654
Poutre 3 | -0.0733| 0.1684 | 0.4292 | 0.7243 | 1.0536 |1.3842 | 1.6348 | 1.7363 | 1.7802
Poutre 4 | -0.2037 | 0.0027 | 0.2310 | 0.5083 | 0.8577 | 1.2849 | 1.7554 | 2.1924 | 2.5664

V1-3.2 Construction des lignes d’influence :
Pour chaque poutre on tracera la ligne d'influence caractérisée des coefficients de répartition.

L'ordonnée de chaque point détermine la valeur Ka de la poutre quand une charge unitaire
serait placée sur son abscisse. Le coefficient Ka représente le rapport du moment réel et du

moment moyen des poutres.

V1-3.3 Etude du chargement :
Durant cette étape on s'en passe des excentricités des charges unitaires données par les
graphes aux positions réelles des surcharges. La largeur de I'ouvrage en sens transversal ne sera
pas chargée entiérement.

Le systeme A(L) occupera entierement la largeur chargeable soit 3 métre
pour chaque file.
Le systeme Bc est représenté en deux charges concentrées espacées de deux
meétres et sera positionnée au moins a 25 centimetres de la bordure.
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CHAPITRE VI : LA REPARTITION TRANSVERSAL DES EFFORTS 2021/2022

- Le convoi Mc120 est représenté en deux charges réparties sur 1 metre
espacées de 2.3 metres et I'axe du convoi sera confondu a I'axe de I'ouvrage.

- Le convoi D240 est représenté en une charge répartie sur 3.2 métre qui sera
positionnee a 3.50 meétre de la largeur chargeable.

On dispose les systemes représentés précédemment et on détermine le coefficient de
répartition relatif de chaque systéme

En cas des charges concentrées le coefficient de répartition relatif est obtenu directement
du graphe et on prend la moyenne.

Y PixK; __ YK
Ko moy= SP. 1

n : Nombre des charges.

Pour les charges uniformément réparties le coefficient de répartition relatif est obtenu comme
suit :

Kamoyen:S/I

S : la surface sous la largeur chargée.

| : la largeur chargée.

Tableau V1. 5: Valeurs de Ka moyen des charges réparties.

Ka
Surcharges Poutre 4
Poutre 1 | Poutre 2 | Poutre 3

3 voies

A(l) chargées 1.0632 1.0565 1.0453 1.0404
3 voies

Bc chargées 1.0850 1.0447 1.0442 1.0292

Mc 120 0.7751 0.823 0.7983 0.8336

D240 0.7801 0.7436 0.7332 0.7166

V1-3.4 Etudes des moments fléchissant longitudinaux a mi-travée.

Les moments longitudinaux sollicités a chaque chargement sont calculés et seront divisé
par le nombre de poutres, cela nous donnera les moments répartis équitablement, qui seront
multipliés a leur tour par le coefficient de répartition transversale pour déterminé la poutre la
plus sollicitée.

M=K moyen X M / poutre
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Tableau VI. 6: Valeurs des Moments réels a mi-travée.

Désianation M Poutre 1 Poutre 2 Poutre 3 Poutre 4
g /POUtre K moyen M Kmoyen M Kmoyen M Kmoyen M

Charge pgma”e”te 7032.2 1 |70322| 1 |70322| 1 | 70322 1 | 70322

A(l) 3voies | 1623.3 | 1.0632 | 1725.9 | 1.0565 | 1715 | 1.0453 | 1696.8 | 1.0404 | 1688.8

Bc 3voies | 1698.1 | 1.0850 | 1842.4 | 1.0447 | 1711.3 | 1.0442 | 1710.5 | 1.0292 | 1685.9

Mc 120 953.6 | 0.7751 | 739.1 | 0.823 | 784.8 | 0.7983 | 761.2 | 0.8336 | 794.9

D 240 2227.5 | 0.7801 | 1737.6 | 0.7436 | 1656.3 | 0.7332 | 1633.2 | 0.7166 | 1596.2

Tableau V1. 7: Valeurs des Moments réels a mi-travée avec combinaisons de charges.

Combinaison de charges Poutre 1 Poutre 2 Poutre 3 Poutre 4
G+1.2A(L) 9103.28 9090.20 9068.36 9058.76

G+1.2Bc 9243.12 9085.76 9084.80 9055.28

ELS G+Mc120 7771.30 7817.00 7793.40 7827.10
G+D240 8769.80 8688.50 8665.40 8628.40

1.35G+1.6A(L) 1225491 12237.47 12208.35 12195.55

=t 1.35G+1.6Bc 12337.15 | 12231.55 | 12230.27 | 12190.91
1.35G+1.35Mc120 10491.26 | 10552.95 | 10521.09 | 10566.59

1.35G+1.35D240 11839.23 | 11729.48 | 11698.29 | 11648.34

Selon le tableau précédent on constate que la poutre N°1 détient le moment maximum a I'ELS.

VI1-4 Modélisation Du Tablier :

VI1-4.1 Les étapes de la modélisation :

La modélisation est la partie essentielle dans 1’étude d’une structure, quel que soit la
complexité du modele, elle a pour objet I’élaboration d’un modele capable de décrire d’une
manicre plus au moins approchée le fonctionnement de I’ouvrage sous différentes conditions.
En général, la modélisation d’un ouvrage comprend :

- Définition de la structure,

- Définition des différentes sections de 1’ouvrage,

- Définition des matériaux utilisés (béton, acier...etc.)

- Définition des conditions d’appuis,

- Le choix de la méthodologie de calcul,

- Ladéfinition des cas de charge et des combinaisons de calcul.

Dans notre cas, la modélisation est effectuée comme suit :

Etant donné que I’ouvrage est isostatique avec 10 travées indépendantes, on étudiera une
seule travée de 40 m qui contient 8 poutres avec une dalle de 25 cm d’épaisseur.

La structure est definie par des éléments poutres, La section de 1’ouvrage est une poutre en I
modélisé par ses dimensions réelles. Elle est définie par le logiciel Auto CAD, puis introduite
dans le logiciel Robot.

La dalle est definie comme un élément panneau.
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Les poutres sont appuyées sur un appui simple d’un c6té et d’un autre coté sur unappui
double.

Y
[~
p—

Figure V1. 3: vue 3D du tablier.

VI-4.1.1 Affectation des charges et surcharges :

« Affectation des charges permanentes :
La charge constituée par le poids propre des éléments en béton armé (poutres, dalles) sont

calculées automatiquement par le logiciel et les compléments des charges permanentes (garde-
corps, corniche, revétement, trottoirs, ..) sont affectées.

-~ pa3pz=6.25

% Surcharge A(L) :

Les surcharges A(l) sont modélisées comme des charges réparties sur une partie ou la
totalité du la larguer chargeable.

(B b=

Figure V1. 5: Surcharge A(l) une voie chargée. Figure V1. 6: \Surcharge A(l) 2 voies chargées.
e\
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i
Figure V1. 7: Surcharge A(l) 3 voies chargées.

% Les Surcharges Mobiles :
Les charges (Bc, Bt, MC120, D240) sont appliquées suivant des lignes de circulation qui ont

été définies en relation avec I'axe de la voie, les charges mobiles ont été appliquées pour chaque
ligne avec I'excentricité nécessaire a positionner le véhicule dans la position désirée.

Les différentes positions possibles des charges mobiles sont représentées dans les figures ci-
dessous :

r 4

Figure V1. 8: La surcharge Bc 1 voies chargée. Figure V1. 9: La surcharge Bc 2 voies chargées.

Figure V1. 10: La surcharge Bc 3 voies chargées.  Figure V1. 11: La surcharge Bt 1 voies chargée.

AusSTh
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~

a0

Figure VI. 12: La surcharge Bt 2 voies chargée. Figure VI. 13: La surcharge D240.

Figure VI. 14: La surcharge Mc120.

V1-4.1.2 Combinaison et pondération des charges et surcharges :

Tableau V1. 8: Combinaisons des charges.

ELU: Fondamentale ELS: rare
1.35G + 1.6A(L1) G+12A(L1)
1.35G + 1.6A(L2) G+ 1.2A(L2)
1.35G + 1.6 A(L3) G+ 12A(L3)
135G + 1.6 Bcl G +1.2Bcl
1.35G + 1.6 Bc2 G +1.2Bc2
135G + 1.6 Bc3 G +1.2Bc3
1.35G + 1.6 Bt1 G +1.2Bt1
1.35G + 1.6 Bt2 G +1.2Bt2
1.35 G + 1.35D240 G + D240
1.35 G + 1.35Mc120 G + Mc120
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V1-4.1.3 Analyse des résultats :

+»+ Les diagrammes des sollicitations sous combinaison maximale a ELS :

Le moment fléchissant Maximum a I’ELS est obtenu sous la combinaison (G+1.2Bc3).
Mmax(ELS)=9915.85 KN.m

Ty
jr-— I\-_ I

Figure V1. 15: Diagramme du moment fléchissant max a I’ELS sous la combinaison (G+1.2bc3).

L’effort tranchant maximum a I’ELS est obtenu sous la combinaison (G+D240).
Tmax(ELS)=1121.95 KN

| 54510 |

Figure V1.17 : Diagrame de l'effort trancant max a I’ELS sous la combinaison (G+D240)
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% Les diagrammes des sollicitations sous combinaison maximale 8 ELU :

Le moment fléchissant Max a I’ELU est obtenu sous la combinaison (1.35G+1.6bc3).
M max(ELU)= 13339.00KN.m

| | 2605.91
P
| -86.06 1734.16
) | 132035
—

Figure VI.18 : : Diagramme du moment fléchissant max a I’ELU sous la combinaison
(1.35G+1.6hc3).

L’effort tranchant maximum a I’ELU est obtenu sous la combinaison (1.35G+1.35D240).
Tmax(ELU)=1514.63 KN

(2)-
>
= 140336 | 20347

Figure VI.19 : Diagramme des efforts tranchants max a I’ELU sous la combinaison
(1.35G+1.35D240).
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% Recapitulatif des efforts :

Tableau V1. 9: Efforts internes a ELU et & ELS de la poutre la plus sollicitée.

L Effort tranchant
. Moment fléchissant
Combinaison (KN.m) (KN)
ELU 13339 1514.63
ELS 9915.85 1121.95

A partir des résultats de la modélisation, on constate que la poutre la plus sollicitée dans

notre pont est la poutre 1
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CHAPITRE VII : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE 2021/2022

VI11-1 PRINCIPE DE LA PRECONTRAINTE :

Un ouvrage en béton est dit en béton précontraint quand il est soumis a un systéeme
d’efforts créés artificiellement pour engendrer des contraintes permanentes, qui composées
avec les contraintes dues aux charges extérieures, donnent des contraintes totales comprises
entre les limites que le béton peut supporter indéfiniment, en toute sécurité. Autrement dit, les
zones qui doivent subir des tractions créent artificiellement une contrainte de compression
préalable (une précontrainte) et ainsi 1’effort de traction dangereux n’engendre qu’une
décompression du béton celui-ci ne risque alors plus de se fissurer a condition que la
contrainte de compression préalablement appliquée ne soit pas inférieure a la contrainte de
traction en cause.

Pour réaliser I’opération de précontrainte, il existe deux possibilités.
- Précontrainte par pré-tension.
- Précontrainte par post-tension.

V11-2 PHASE D’EXECUTION DE LA PRECONTRAINTE PAR POSTE-TENSION :
La mise en précontrainte par post-tension est réalisée par la succession des étapes

suivantes:

- Des conduits (les plus utilisés sont des "gaines™) sont positionnés a l'intérieur du coffrage
avant bétonnage.

- Les armatures sont enfilées dans les conduits apres bétonnage.

- Les armatures sont tendues a leurs extrémités par des vérins et "ancrées" par des systemes
d'ancrages.

- Le controle de la tension des armatures est effectué par mesure de leur allongement
(I'allongement étant proportionnel a I'effort de traction exercé sur les armatures).

- Les conduits sont injectés par un coulis de ciment (ou parfois par des cires ou des
graisses) afin de protéger les armatures de précontrainte de la corrosion.

VI11-3 DIMENSIONNEMENT DE LA PRECONTRAINTE :
Tableau VII. 1: Les caractéristiques géométriques.

About Médiane
Poutre seul | Poutre + dalle Poutre seul Poutre + dalle

B (m?) 1,3 1,71 0,77 1,18

Vv’ (m) 1,07 1,32 1,09 1,45

v (m) 0,93 0,93 0,91 0.8

Ie (M%) 0.477 0,827 0,376 0,665

12 (m?) 0,37 0,48 0,49 0,56

p 0,37 0,39 0,49 0,49

Tableau VII. 2: Caractéristiques mécaniques des armatures actives

cable Nombre des | Surface d’un forg Diametre de la
torons toron (mpa) gaine(m)
T15s 13 150mm? 1860 0.08
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On utilise le procédé de Freyssinet et la vérification des contraintes se fait en classe II.
L’acier de type T15.
- Fprg : Limite de rupture garantie de I’acier de précontrainte =1886 MPa.
- Fpeg: Limite d’¢lasticité de 1’acier de précontrainte =1674 MPa.
- Section nominal T15S=150 mmz2.
- Ap: Aire d’une section d’armature de précontrainte =1950 mm2 (13T15).
- Diametre de gaine pour 13T15 : ®g=80mm
- Moment sous le poids propre d’une poutre seul : Mgp = 3.61MN.m.
- Moment maximum (sous la combinaison (G+1.2bc3)) : MMAX=9.915MN.m.
- Moment minimum (sous le poids propre du tablier) : MMIN=6.78 MN.m.

VI11-3.1 Etude de la précontrainte :

VI1-3.1.1 Valeur minimale de la précontrainte :
Pmin = Max (P1; PII)

P>PI_ACXV><V’X(M Mmin) = 1.18 X 1.45 x 0.8 % (9.915 — 6.78) = 2.87MN
= T I (v v A I = G 5 % (1.45 + 0.8) .~ )=
PPl amax 9915 — 6.14 MN
= Pll =— =7 0.665 =6
ac TV -4 Tiewras +14-0.225

Donc: Pmin=6.14 MN

VI11-3.1.2 Détermination du nombre des cables :

PO : effort de précontrainte limite qu’un cable 1T15S peut créer, il est estimé a 25% de
perte.

Pozmin{(o.Sxfprngp );(O.gxfpengp)}
Po=min{(0.8x1860x0.00195 );(0.9x1674x0.00195)} : Po= 2.90MN

Pvyin __ 6.14
~0.75xP,  0.75x2.90

Donc :
n = 3 cables de 13T15S

= 2.82

VI11-3.1.3 Vérification des contraintes :

La vérification se fait en classe Il selon quatre phases.
Selon BPEL91 :
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En service (combinaisons rares) :

Opp= - 1.5f < Osup < 0.6f¢j= O, fibre supérieure.
Oper=- fij < Oinf < 0.6f¢j= 0, fibre inferieure.

En reéalisation :

Op1= - 1.5 < Gsup < 0.6fj= O, fibre supérieure.

Op¢2= - 0.7fj < Ginf < 0.6f;j= 0, fibre inferieure

Avec :
P % P v
Onf =—+ (Pxeo—M)x — et Osup=—— (P xeo— M) x —
B I B I
Classe Exécution Service
Rares Fréguente Quasi perm
-1.5fi i 0.6fi|-1,5fy i 0.6fy -1.6fs i 0,6f; -1,5f; | 0.5y

Figure VII. 1: Vérification des contraintes.

-0, 7Ty Ty

% Premiére phase :

Apres le septieme jour du coulage :
- Les caractéristiques géométriques a prendre sont de la section médiane de la poutre
seule.
- Lamise en tension est a 50%
- Les pertes considérer a 5%

% Deuxiéme phase :

Apres le vingt-huitieme jour du coulage :
- Les caractéristiques géométriques a prendre sont de la section médiane de la poutre
seule.
- Lamise en tension est a 100%
- Les pertes considérer a 10%

% Troisieme phase :

Apres coulage de la dalle :
- Les caractéristiques géométriques a prendre sont de la section médiane de la poutre
plus dalle.
- Lamise en tension est a 100%
- Les pertes considérer a 15%

N
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% Quatriéme phase :

L’ouvrage est en service :
- Les caractéristiques géométriques a prendre sont de la section médiane de la poutre
plus dalle.
- Lamise en tension est a 100%
- Les pertes considérer a 25%

Tableau VII. 3 : récapitulatif des contraintes admissibles.

Phase 1 |Phase 2 Phase 3 | Phase 4
fej (MPa) 23.18 35 35 35
fij (MPa) 1.99 2.7 2.7 2.7
Opt2 (MPa) -1.39 -1.89 -1.89 -1.89
Opt1 (MPa) -2.99 -4.05 -4.05 -4.05
Opc (MPa) 13.91 21 21 21
AP % 5 10 15 25
i R R

Tableau VII. 4: données géométrique dans chaque phase.

Ig B v V'
(m?) (m?) (m) (m)
0,375 0,77 0,91 1,09
0,375 0,77 0,91 1,09
0,665 1,18 0,8 1,45
0,6650 1,1800 0,55 1,4500

Tableau VII. 5: Tableau vérification des contraintes.

€o M P Gsup Ginf .
Phase Observation
(m) (MN.m) (MN) (MPa) | (MPa)
Phase 1 0,87 3,98 4,13 6.36 4,18 | Contrainte vérifié
Phase 2 0,87 3,98 7,83 3.40 18,29 | Contrainte vérifié
Phase 3 1,23 5,57 7,40 2.07 13,89 | Contrainte vérifié
Phase 4 1,23 9,92 6,53 7.12 1,35 | Contrainte vérifié
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VI11-3.2 Tracer et disposition constructif des cables :

VI1I-3.2.1 Section d’about :

Pour choisir la disposition des autres cables on va respecter la disposition de plaque d’ancrage

.

”15 5 185 i 150 b M2t

Figure VII. 2 :Caractéristiques des plaques d’ancrage selon B.P.E.L

Notre céble est 13T15S donc son plaque d’ancrage et de A=250mm et B=210mm

A i I i Pl Y i I
pe g gy 3/ pE
i . P nd BN P2 i
BT TP 1Prier
f——— — i H
¥ Y L y
Distances aetb
Les dumensions x et y doivent
Gk Tes Zonns :
X A+ 30 (mm)
y2 8+ 30 (mm)
x.yx a-b
xz 0853
y= 035b H
bage de bétn — 10 (mem) F R S i |

Figure VII. 33condition de disposition des plaques d’ancrage

Pour 13T15S apres faire I’interpolation la valeur de a=389.5mm
Donc : X>A+30mm X > 280mm

X>0.85%x a X>331mm

Donc on prend X=350mm

Pour le cable central on va prendre la moyenne de centre de gravité de la section poutre et
poutre+dalle
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- ]

« 035 &

1.55

O
120 ——

0.85

=

Figure VII. 4: Disposition de la plaque d’ancrage et les cables dans I’about

VI11-3.2.2 Section médiane :
Il est nécessaire de disposer les cables de telle facon que la distance ¢ entre un conduit ou

un paquet de conduit et parement doit satisfaire les conditions suivantes :

d Z
v
%F =
7.0, TE | o 34
< | JE6
a I * 1= s, . 3 1> o
L) a =15 @ L) a =23 i

o _[(3 x1,5) + ?;x 2,5) + ‘.5] &

Figure VII. 5: Norme de disposition des gaines.

¢ = 8 mm (diameétre de la gaine).

E——

o
020 5,
Figure VII. 6: Disposition des cables a mis-travee.
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Tableau VII. 6: Positions des cables.

Yi (m)

X=0 X =L/2 X =L

c1 0,85 0,12 0,85
C2 1,2 0,2 1,2
c3 1,55 0,36 1,55

La prochaine étape est de trace le cable suivant la position des gains a la section d’about et
lasection médian

20.00

AR

15.00

10.00

— 3 cable T15s
-_-‘-_——\.
o ;——.________________

Figure VII. 7: Vue en plan des cables.

V11-3.3 Détermination de I'angle de relevage :

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

-V - Nm+V
)= f_:Arcsm{T)
FI

o Vm
Arcsin(

Telle que :

Vwm : Effort tranchant en charge sous combinaison (G+1.2BC3) ;
Vm=1.03 MN.

Vm : Effort tranchant a vide sous combinaison (G) ;

Vm=0.735 MN.
V : Effort tranchant limite que peut supporter la section d’about :

V=7Xb,x08x%xh
T . Contrainte tangentielle limite en ELS :

_ 20,
T= \/0'4ftj X (fej +T)

o, . Contrainte normale au niveau de la fibre normale :
Oy = —
X Bn

Bnp+p) - Surface nette de la section about + dalle :
2

Bnp+p) = Bp+p) — n(T Z)

N
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b, : Largeur net de la section d’about :
by = bapour — (n X @)
n : Nombre de gaine par lit.
@ : Diamétre de la gaine.
Tableau VII. 7: Valeurs des paramétres de calcul de I’angle de relevage.
bn Bn P Oy T Vv
0.52m 1.69 m? 6.53 MN 3.85 MPa 2.66 MPa 2.49MPa
Dou: -12.92<a<29.601
On prend I’angle mesuré avec le logiciel Autocad.
Tableau VII. 8: Angle de relevage pour chaque cable.
N° Cébles 1 2 3
Angle de relevage o 4.05° 5.55° 6.61°
Tableau VII. 9: Valeurs des positions des cables, les fleches et les rayons
e | 1) L f(m) | R(m) |B()rad
A m Qrel () m R (m ra
cable ) x=0.12 1 20
C1l 38 4,05 0,85 0,78 0,12 0,66 273,82 | 0,069
C2 38 5,55 1,2 1,10 0,2 0,90 199,93 | 0,095
C3 38 6,61 1,55 1,43 0,36 1,07 168,04 | 0,113

V11-3.4 Calcul des caractéristiques nettes de la poutre :

118

1,48

0,81

x=0.5

x=L/4

x=3L/8

Figure VII. 8 :Section nette.

Tableau VII. 10: Caracteéristiques nettes de la poutre.
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x=0.5 x=L/4 x=3L/8 x=L/2

Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre +
seule |+ Dalle | seule |+ Dalle | seule |+ Dalle| seule Dalle

H(@m) | 2,00 2,25 2,00 2,25 2,00 2,25 2,00 2,25

'?r?]e;‘)e 1,28 | 1,70 | 0,76 | 1,169 | 0,76 | 1,169 | 0,76 1,169

Van(m) | 0,931 | 0,924 | 0,897 | 0,784 | 0,894 | 0,784 | 0,893 0,784
Vihi(m) | 1,069 | 1,326 | 1,103 | 1,466 | 1,106 | 1,466 | 1,11 1,466
Inc (m*)| 0,476 | 0,826 | 0,370 | 0,643 | 0,366 | 0,645 | 0,364 0,643

p(%) | 37,24 | 39,74 | 49,36 | 47,85 | 48,90 | 47,99 | 48,70 47,85

VI11-4 PERTES DE PRECONTRAINTE :

En béton précontraint les pertes ne sont nullement négligeables et I’on constate méme
une perte de I’ordre de 20 % a 30 % de la précontrainte initiale, ils peuvent étre rangés sous
deux catégories :

¢ Pertes instantanées : se produisant lors de la mise en tension des cables de
précontrainte

% Pertes différées : se produisant dans un temps plus au moins long apres la mise
en tension

V11-4.1 Pertes de tension instantanées :

VII-4.1.1 Perte par frottement :
Il s'agit de la perte de tension causée par le frottement du cable dans la gaine lors de la
mise en tension. Par conséquent, pour obtenir une tension donnée en un certain point du cable,
une valeur plus élevée doit étre atteinte lors du travail.

Cette perte est donnée par la formule suivante: selon le BPEL91 (article 3.311).

0+(x) = Goox (1- el T*B+oxXl)

Opo: Contrainte de tension a I’origine = 1488 MPa.
X : la distance de la section considérée a celle des sorties des organes de mis en tension.
B : la déviation angulaire totale du cable en radians sur la distance x.

f’
B= 4 X 1—2
f’: la fleche maximale (mesurée a mi- longueur).

f'=Yi(1m) — Yi(20m)
| : la distance mesurée horizontalement entre les extrémité de la parabole.

f : le coefficient de frottement en courbe (rad™). — {=(),18 rad’.
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¢ : le coefficient de perte de tension par unité de longueur m Lt ¢=0.002 m

Tableau VII. 11: Perte par frottement.

cave | m | B | Brec |l b | 6
C1 20 0,069 0,052 76,09
C2 20 0,095 0,057 82,59 81,94 | 5,51%
C3 20 0,113 0,060 87,15

V11-4.1.2 Perte par recule d’encrage :

Lors du transfert de 1’effort de tension du vérin a I’ancrage un glissement des cables dans
les clavettes et celui des clavettes dans les plaques d’ancrages, ce glissement dépend du type
d’ancrage, son influence s’annule au-dela de la section située a I’abscisse « d ».

0g(x) =2 X apy X k(d —x)

d : langueur sur laquelle s’effectue le recul d’ancrage.

Avec :

k=fx§+¢

d= |2E
O'PoK

Ep : Module de déformation longitudinale de 1’acier.

g : Intensité du recul d’ancrage.
Les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VII. 12: valeurs des pertes par recul d’ancrage aux milieux des cébles.

NO

cable | M | k(Y d (m)
c1 20 0,0026 | 17,09
c2 20 0,0029 | 16,38
C3 20 0,0030 | 1593

Aoy

Aoy (o)

0

133,45 (MPa)

0

139,19 (MPa)

0

143,09 (MPa)

Et parce que les pertes aux milieux sont négatives donc on va négliger les pertes par recul

d’ancrage

Donc : Aocg(X)=0%

VI1-4.1.3 Pertes par déformation instantanée du béton :
Lorsque une poutre présente plusieurs cables a la mise en tension, les cables sont tendus

I"un aprés I"autre. A chaque mise en tension d"un céble, il en résulte un raccourcissement du
béton, c’est a dire une chute de tension dans les cables tendus précédemment.
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(0} _lE—PO'
bl_ZEij bi
P+P><e2 M,
On; = — _ 2
TR g I

Eij : module de déformation longitudinale instantané du beton.

obj : désignant la variation de contrainte agissant dans la section considérée sous les
diverses actions permanentes appliquées au jour j.

Mg : moment max de la poutre seule.

B : surface de la poutre seule.

Tableau VII. 13: Perte par raccourcissement du béton.

Mg (MN.m) | Ejj (Mpa) | e (m) | B (m?) | Is(m*) |ncable| oy (Mpa) | e (Mpa) | G %

3,99 35981,73 | 0,86 | 0,77 0,38 3 17,85 47,14 3,17%

V11-4.2 Pertes de tension différées

La tension dans les cables se réduit progressivement au cours du temps, on distingue :

= Perte de tension due au retrait du béton, Acr.
= Perte de tension due au fluage du béton, Aoti.
= Perte de tension due a la relaxation d’acier, Acp.

La valeur des pertes différées totale est : A6y = Ao, + Acy + %Acp

VI1-4.2.1 Pertes par retrait du béton :
Au cours de son durcissement le béton subit une diminution de volume d0 a une

évaporation de I’eau excédentaire contenue dans le béton et a des réactions chimiques, il aura
lieu dans les premiers mois aprés le coulage du béton.
Ao, =E. X(1—1()) XEp
E, : retrait final pris égal a 2x 10~* pour la zone A de la carte climatique de I’ Algérie.
r(j) : une fonction traduisant I'évolution du retrait en fonction du temps.
Ep : module d’¢élasticité longitudinale d’acier de précontrainte (Ep =190 000 MPa).
On peut négliger r(j) devant 1, ce qui conduit a la formule simplifiée suivante :
Ao, = & X Ep
Ao, = 2 x 107 x 190000 = 38 MPa
Ao, = 2.55%
VI11-4.2.2 Pertes par fluage :

Le fluage dans le béton est une déformation dans le temps qui se produit sous 1’effet d’une
contrainte constante. Par contre au retrait, le fluage commence au moment du chargement et
se développe au cours de temps.

Acn=2506b (X)x?

1)
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ob : contrainte finale dans le béton au niveau du cable.

Tableau VII. 14: Valeur des Pertes par fluage.

Aoy = 102.39 MPA

Aoy, = 6.88 %

V11-4.2.3 Pertes par relaxation des aciers :

La relaxation peut étre définie comme étant le relachement de tension dans les armatures

de précontrainte a longueur constante. C"est un phénomene qui dépend de la température, du
temps et de la contrainte dans les aciers.

La perte de tension finale due a la relaxation peut étre estimée par la formule :

6 Gi
AG = ——X p1ooo — Mo |XGi
100 forg

p1ooo (%) : Relaxation garantie a 1 000 h ;
no : Coefficient valant 0,43 pour les armatures a trés basse relaxation.
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VII. 15: Pertes par relaxation.

61,27 MPA
4,12 %

AG rel

V11-4.3 Pertes totales :

Les pertes totales sont la somme des pertes instantanées et différées : Aot = Acd + AGi
AclInst = oe + Ao Moy

AGDiff = A, + Ao +2 Ac

Tableau VII. 16: Pertes totales.

MPa %

Aonst | 129,08| 8,67
Aopir | 191,45| 12,87
Ao~ = | 320,53 | 21,54

On constate que le pourcentage des pertes a long terme ne dépasse pas celui des pertes
estimées a (25%).
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VII-5 VERIFICATION DES CONTRAINTES :

Dans ce paragraphe, nous Vérifierons si I'ouvrage répond aux exigences réglementaires.
A chaque étape de construction et de service, nous Vvérifierons si les contraintes normales et

tangentielles ne dépassent pas les limites réglementaires fixées par les régles en vigueur.

VI1I1-5.1 Limitation des contraintes :

Les contraintes limites de calcul sont regroupées dans le tableau ci-dessous :

Tableau VII. 17: Limitation des contraintes.

Obgj = 21,00 MPa Exécution / Q.Rares / Q.Fréquente
j>28 obi= -4,05 MPa
s ova= -1.89 MPa Exécution
Obio= 2.7 MPa Q.Rares
G_bcj = 13,91 MPa Exécution / Q.Rares / Q.Fréquente
i=7 Obtl = -2,99 MPa
jours Obiz= -1,39 MPa Exécution
Gbiz= -1,99 MPa Q.Rares

VI11-5.2 Effort de précontrainte P :

La précontrainte est représentée par deux valeurs caractéristiques P1 et P2, qui sont
utilisées pour justification a ELS, ou :
P1=1,02 Po— 0,8 AP
P>=0,98 Po— 1,2 AP ;
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VII. 18 : Les hauteurs moyennes des cables.

Po =2,90 MN

Y1l Y2 Y3 Ymoy
x=0.5 0,81 1,15 1,49 1,147
x=L/4 0,30 0,45 0,66 0,468
x=3L/8 0,17 0,26 0,43 0,287
X=L/2 0,12 0,20 0,36 0,227
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Tableau VII. 19: Caractéristiques de chaque phase de vérification.

N % Mt AP P1 P2 dx=05 | d x=L/4 |d x=3L/8 | d x=L/2
cables
Phase 1 3 50 4,34 4,29 4,04 1,15 0,47 0,29 0,23
Phase 2 3 100 8,67 8,27 7,62 1,15 0,47 0,29 0,23
Phase 3 3 100 11,89 8,05 7,29 1,15 0,47 0,29 0,23
Phase 4 3 100 21,54 7,38 6,28 1,15 0,47 0,29 0,23

Phase 1 : Les pertes sont 50% des pertes instantanées
Phase 2 : Les pertes sont 100% des pertes instantanées
Phase 3 : Les pertes sont 50% des pertes differes et 100% des pertes instantanées

Phase 4 : Les pertes sont 100% des pertes total

VI11-5.3 Justification des contraintes normales :

On va Vérifier la condition suivante : bt < 6y < Gbe,
P Pe,+M

+ y
B |

n n

o(y)=

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
Tableau VII. 20: Vérification des contraintes normales Phases 1 et 2.

Phase 1 Phase 2
x=0.5 | x=L/4 | x=3L/8 | x=L/2 | x=0,5 | x=L/4 | x=3L/8 | x=L/2
e (m) -0,08 | 0,63 0,82 0,88 | -0,08 | 0,63 0,82 0,88
MEls 0,00 2,67 3,47 3,99 0 2,67 3,47 3,99
P1 (MN) 4,29 4,29 4,29 4,29 8,27 8,27 8,27 8,27
P2 (MN) 4,04 4,04 4,04 4,04 7,62 7,62 7,62 7,62

op | Os | 000 | 648 | 848 | 978 | 000 | 648 | 848 | 9,78
(MPa) | Gie | 0,00 | -7,97 | -7,92 | -12,13 | 0,00 | -7,97 | -10,49 | -12,13
Gpy | Osw | 400 | -094 | 292 | 359 | 7,71 | -1,81 | 5,63 | -6,92
(MPa) | it | 2,59 | 13,78 | 16,30 | 17,15 | 4,99 | 26,60 | 31,44 | 33,10
Grp | Osw | 376 | -088 | 275 | 3,38 | 7,11 | -1,67 | 519 | -6,38
(MPa) | it | 244 | 12,98 | 15,35 | 16,16 | 4,60 | 24,51 | 28,97 | 30,50
Guvax | Osp | 400 | 555 | 556 | 619 | 7,71 | 467 | 285 | 285
(MPa) | it | 2559 | 582 | 838 | 502 | 499 | 18,63 | 20,95 | 20,96
i osup | 3,76 | 560 | 573 | 6,40 | 711 | 4,82 | 329 | 3,40

(MPa) ainf 2,44 5,01 7,43 4,02 4,60 | 16,54 | 18,48 | 18,37
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Avec :
P : Effort de précontrainte ;
Bn : Surface nette de la section considéree ;
In : Inertie nette de la section considérée ;
eo : Excentricité du céble de précontraint moyen ;
M : Moment exteérieur ;
y : Les distances de son centre de gravité aux fibres extrémes.

Tableau VII. 21: Vérification des contraintes normales Phases 3 et 4.

Phase 3 Phase 4
x=0,5 | x=L/4 |x=3L/8| x=L/2 | x=0,5 | x=L/4 | x=3L/8 | x=L/2
e (m) 0,18 1,00 1,18 1,24 0,18 1,00 1,18 1,24
MEls 0,00 4,11 5,20 5,57 0 5,05 9,3 9,92
P1 (MN) 8,05 8,05 8,05 8,05 7,38 7,38 7,38 7,38
P2 (MN) 7,29 7,29 7,29 7,29 6,28 6,28 6,28 6,28

op | Osp | 000 | 501 | 632 | 679 | 000 | 616 | 11,31 | 12,09
(MPa) | Gie | 0,00 | -9,38 | -11,82 | -12,71 | 0,00 | -11,52 | -21,14 | -22,63
opy | Osw | 314 | 2,91 | -466 | 528 | 2,88 | 2,67 | -427 | -4,84
(MPa) | iy | 7,05 | 2522 | 28,46 | 29,66 | 6,46 | 23,12 | 26,08 | 27,18
oo | Osw | 284 | 033 | 057 | 478 | 516 | 063 | -1,08 | -4,12
(MPa) | v | 6,38 | 22,83 | 25,76 | 26,85 | 550 | 19,67 | 22,20 | 23,14
ovex | Osw | 314 | 210 | 167 | 151 | 2,88 | 349 | 7,04 | 7,25
(MPa) | iy | 7,05 | 1584 | 16,64 | 16,95 | 6,46 | 11,59 | 4,95 | 4,55
oswp | 2,84 | 534 | 575 | 2,01 | 516 | 6,78 | 10,23 | 7,97
ot | 6,38 | 13,45 | 13,95 | 14,14 | 550 | 815 | 1,06 | 0,50

OMin
(MPa)

v" Les contraintes normales sont vérifiées.

VI11-5.4 Justification des contrainte tangentielles

Le but de cette démonstration est de vérifier que la combinaison de l'influence de I'effort
tranchant et de I'influence du moment fléchissant et de I'effort normal ne mettra pas en danger
la sécurité de la structure. La quatrieme phase de la verification des contraintes tangentielles
sera calculée, c'est-a-dire il faut vérifier I'effort tranchant maximal Les inégalités suivantes
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tleoror <04 lﬁr’\:f&f-l-%[ﬂ'x-i-ﬁr ]J

) f,: R . ol
T -0x or < 22 [ﬂ. q;‘};—m—m] Uf.g-'+'?{d'r+U_rJ
Ja J

Si 0X < 0,4-ch- ona 11 <12, donc on vérifier juste que T<Tl
T : Contrainte tangentielle.
o, . Contrainte normale longitudinale au centre de gravité.

Détermination de la contrainte normale « 6x » :

P 4
cx=B—,avec:P=ZPi cosai

n i=1

P : Effort de précontrainte.
Bn : Surface nette de la section considérée.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VII. 22: Effort de précontrainte.

Pcos a | Psina
P1 2,28 2,27 0,16
P2 2,28 2,27 0,22
P3 2,28 2,26 0,26
Somme | 6,80 0,64

_ Veea - SHy)

T=_/¢" 7~/
l-b,

JAvecv_ = v_ - 3 Pisin a:

Avec :

Vred : Effort tranchant réduit.

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

bn : Largeur nette de la section.

In : Moment d’inertie nette de la section.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VII. 23: Contrainte tangentielle « T ».

Bn (M2 | 0, (MPa) | t1(MPa) | Vser (MN) | Vred(MN) | Sn(m3) | In(m*) |7 (MPa)

1,70 4.01 2,41 1,03 0,39 0,62 0,83 0,56
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On constate que T =0,56 MPa < t,=2,71 MPa
v Donc Les contraintes tangentielles et normales sont vérifiées a ELS.

VI11-5.5 Justifications de la poutre a ’ELU

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

% La premiére étape consiste a déterminer l'angle Bu que froment les billes de béton
avec la fibre moyenne de la poutre, cet angle est donné par :

tg 2Bu _ 2Tu
Ox — Oy
Avec : By >30°
D’ou :

Ox, Oy : Représentent les contraintes normales au niveau de G ; ox= P/Bn
Vu-red . Sn (y)
I,.b

n n

Tableau VII. 24: Calcul de I'angle pu.

Ty . Contrainte tangentielle ultime. Tu=

Vo ult Vred Sn In bn Ftos Bn o, Tu Bu
(MPa) | (MPa) | (m3) | (m4) (m) | (MPa) | (m2) | (MPa) | (MPa) | (°)

1,51 0.78 0,62 | 0,83 0,52 2,7 1,69 4,01 | 1,25 16

16° < 30° (Condition vérifiée).
On prend : fu = 30°

% La deuxieme étape consiste a déterminer la section des armatures transversale At,

donnée par :
At—><f92 [TU‘EJth Bu
bnxStxy 3

Avec :

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

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

fe: Limite d'élasticité de I'acier.

ys = 1,15 : pour les justifications vis-a-vis des combinaisons fondamentales.

bn : Largeur nette de la section d’appui.

At
— =243 cm/ml
St

On pond un espacement de 20 cm
On va utiliser un cadre de HA10=1.13cm?
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V11-5.6 Justification du béton :
La justification concernant le béton consiste a vérifier que la contrainte de compression des

bielles de béton demeure inférieure la contrainte ultime du béton. Elle est vérifiée par la
formule approchee :

Tu < feze = 3—65 =5.83MPa
Tu=1.25<5.83 (Condition vérifiée.).

VI11-5.7 Armatures longitudinales de peau :

Pour les armatures de peau on prend 3cm2/ml de perimétre de section, notre périmetre est
égale & 6.62m.
Donc dans notre cas on prend 26HA10 As=20.42cm?

V11-5.8 Plan de ferraillage de la poutre :

] |
e S

Figure VII. 9:Plan de ferraillage de la poutre.
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VIII-1 CALCUL DES DEFORMATION :

VI111-1.1 Introduction :
La dalle d’un pont a poutre est un élément de structure plane, telle que la fonction

principale est de transmettre les charges qui s’appliquent sur le pont vers les poutres, en créant
des sollicitations de flexion et de cisaillement a son niveau.

Les équipements dans les ouvrages d’art jouent un role important dans 1’exploitation, la sécurité, la
durabilité de I’ouvrage et la sécurité des usagers

VI111-1.2 Fleches et contre fleches :
La fleche due au poids propre est déterminée a partir de logiciel ROBOT STRUCTURAL

ANALYSIS 2018. Les fleches sont positives vers le bas et négatives vers le haut (contre
fleche).
VI11-1.2.1 Fleches due au poids propre :

=

Dép 2em
Max=8.1

kPa
kKN/m
PZ kN
Cas: 1(G)

Figure VIII. 1: Fleche max de la poutre due au poids propre.

D’apres ce diagramme, la flache maximale de la poutre due au poids propre (CP+CCP) est
égale a 8.1 cm.
fe=8.1cm

VI11-1.2.2 Contre fléche de précontrainte :
On a les données suivantes :

P cable moy =8.27 MN el=8cm ; e2=82cm

—— — —\ . .
= . . . . : \'L
— ~—~
‘Dép 1cm i
VMax—TS,S |
Cas: 2 (BP)

Figure VIII. 2: Contre fleche max de la poutre due a la mise en tension de la précontraintes.
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D’apres ce diagramme on constate que la contre flache maximale de la poutre due la mise
en tension des cables de précontraintes est égale a 8.5 cm.
fp=-85cm

VI111-1.2.3 Fleche de construction :
La fleche de construction est donnée par la formule suivante :

fe=3/4(fp— fc)=3/4 (8.5-8.1) = 0.3cm
fc=0.3 cm

VI11-1.2.4 Fléche maximale a ’ELS :
La fleche maximale a I’ELS est donnée par le diagramme suivant

Figure VIII. 3: Fleche max de la poutre a ELS.

D’apreés le diagramme ci-dessus on constate que la flache maximale de la poutre & ELS est

égale a 11,80 cm. Donc on obtient :
feLs=11.30 cm
Fléche totale :

La fleche totale maximale est donnée par les sommes des différentes fleches déja
calculées :

f=fes+fp+ fc— f=310cm

La fleche admissible : (L/500 = 8.00 cm) doit étre supérieur a la fleche calculée (3.10 cm)

Donc, (la condition est vérifiée).

VI1II-2 ETUDE DE L’HOURDIS

L’hourdis assure la répartition transversale des efforts dans le tablier, Donc, I"’hourdis est
soumis a deux types de flexion :

- Une flexion longitudinale : la précontrainte au niveau des poutres reprendre ces
efforts.
- Une flexion transversale : le ferraillage passif de la dalle reprendre ces efforts.
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V111-2.1 Géométrie de I’hourdis
L’hourdis présente les dimensions suivantes :

- L’épaisseur : 25 cm.
- Largeur: 13,25 m.
- Longueur : le long de I’ouvrage.

VI11-2.2 Etude de la flexion transversale
On fait une modélisation avec logiciel ROBOT structural Analysis 2018 pour obtenir les

valeurs des moments transversaux en configuration tridimensionnel modéle coque.

L’hourdis est modélisé en utilisant 1’élément Barre, On prendra une longueur de I’hourdis
égale a 1m, les autres dimensions (largeur, épaisseur) sont prises égale aux dimensions réels

Figure VIII. 4: Modélisation de I’hourdis sur robot.

On a obtenu des résultats sous forme des diagrammes représentant les moments de flexion
ainsi que les efforts tranchants sous des combinaisons les plus défavorables a I’ELS et a
I’ELU.

e Lesefforts maximums de ladalle & PELS et A PELU :

% AL’ELU:

‘i ‘ [ Y ' ' t )87

T WFz 20kN
. . . : : . . . . . . . Max=199,65 n _|
Min=-184,08 =

- : : : - : : ‘Cas: 14A19 49A60 64A66 85A8B7 -
Figure VIII. 5:Effort tranchant Max- Dalle a ’ELU.
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My 10kNm -
Max=41,13
_Min=40,37

1

1

1

1

1

1

1

1

!
(1 2) (304)
X2 Cas® 14A19 40A60 64A66 85A87
t x ¥ =0,00 m - Lignes de construction 1 lalv 100 | 20 . w0 o160 e

Figure VIII. 6:Moment Max- Dalle a I’ELU.

On a obtenu les résultats suivants :

- Fibre supérieur :MgLu=40.37 KNm.
- Fibre inférieur : MgLu=41.13 KNm.
- TeLu=199.65 KN.

<+ AL’ELS

. MFz 20kN . .
Max=149,72 '
Min=-138,04

a @

. . . . . : : : : .- Cas: 20A25 67A84
Figure VIII. 7: Effort tranchant Max- Dalle a I’ELS.
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=y SkNm
Max=30,84
. . . Min=30,28

I/__I _.'h\__ _.\I ’ ’ ’ ) I I I ) ) ) I .'f -2 '__\II
a2 \ﬁ’ . Cas: 20A25 67A84
Figure VIII. 8: Moment Max- Dalle a I’ELS
On a obtenu les résultats suivants :

- Fibre supérieure : Mg s=30.28 KNm.
- Fibre inférieur : Mgs=30.84 KNm.
- TeLs=149.72 KN.

VI11-2.3 Ferraillage :
Les résultats de calcul de ferraillage présentés dans le tableau ci-dessous sont détaillés a
I’annexe

Le ferraillage longitudinal est le tiers de celui de ferraillage transversal, en respectant un
ferraillage minimal de cm?/ ml :

Tableau VIII. 1: Résultats de calcul de ferraillage de la dalle.

N Armatures transversales Armatures longitudinales
appe
. As (cm?) @ (mm) e (cm) As (cm?) @ (mm) e (cm)
Supérieure 7.3 7HA14 20 2.43 HA12 20
Inférieure 7.4 7HA14 20 2.46 HA12 20
HA12 HA14
e=20 e=20
')
o
HA12 HA14
e=20 e=20
Figure VIII. 9: Ferraillage de la dalle.
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CHAPITRE IX : CALCUL DES EQUIPEMENT ET ETUDE SISMIQUE 2021/2022

IX-1 INTRODUCTION: :

Les équipements du pont jouent un réle important dans la conception, le calcul et la vie de
I’ouvrage. Ce sont eux qui permettent a un pont d’assurer sa fonction vis-a-vis des usagers.

Dans le présent, on va étudier les équipements nécessaires pour 1’ouvrage, tel que
I’appareil d’appui et le joint de chaussée.

IX-2 APPAREILS D’APPUI:

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

1X-2.1 Choix de type d’appareil d’appui

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

1X-2.2 Les appareils d’appuis en élastomére fretté

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

L’¢lastomére est un matériau macromoléculaire qui reprend approximativement sa
forme et ses dimensions initiales aprés avoir subi une importante déformation sous 1’effet
d’une faible variation de contrainte.

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

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

Leur codt est relativement modéré.

/S élastomére

) L

Frettes —

| b I

| |
Figure IX. 1: Appareil d’appuis en élastomere fretté.
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I1X-2.3 Dimensionnement des appareils d’appui :
IX-2.3.1 Aire de ’appareil d’appuis:
L’appareil d’appui doit vérifier I’inégalité suivante :
2 MPa < om< 20 MPa

Avec :
_Rmax

Im= axb

om : La contrainte moyenne de compression due a 1’effort Nyax.

Rmax : Réaction maximale dans 1’appui.

2 MPa : Condition de non cheminement.

20 MPa : condition de non écrasement.

On désigne par (axb) I’aire de 1’appareille d’appui d’ou :

a : cote parallele a I’axe longitudinale de 1’ouvrage.

b : cbte perpendiculaire a 1’axe del’ouvrage.

La poutre la plus sollicité par les efforts tranchants engendre une réaction maximale de :
Nmax = Rmax = 1514.90 KN

2x10° < 1514.90 < 20%10?

D’ou, axb > 758 cm
On prend : a=35 cm
b=35cm

1X-2.3.2 Hauteur nette de I’élastomeére:

« Condition de non flambement :

Zor<l D'ou:35<T<7
10 5
% Dimension des frettes :
L'épaisseur de la frette doit respecter les deux conditions suivantes :

ts > % X % ; 0€=235 Kg/mm2 , pour I’acier 24-1
tS>2 mm
N axb

b= 2XGx(a +Db)

G =0.90 MPa

Om=12.33 MPa ; B=9.72
D’ou : ts > 1.86mm

On prendra :

Feuillets d’élastomeére : ti = 10 mm
Frettes métalliques : ts =2 mm
Enrobage des chants: Ec=4 mm
Enrobage extérieur Ee=5mm

Selon la disponibilité dans le tableau, on prendra :
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Td=4xti+5xts+5x2=60mm
T=4xti+2 x Ee=50 mm

IX-2.4 Vérification des appareils d’appuis :
IX-2.4.1 Resistance a la compression :
La contrainte normale sous charge sismique a une valeur limite de 20 MPa.
N =1514.90 KN — om = 12.33< 20 MPa

IX-2.4.2 Sécurité au flambement
On doit vérifier : ys.Py < P¢
S4><G><B><SZ><D g axb

h 2xt(a+b)

vs : Le coefficient de sécurité ; ys=3
Pu : La valeur maximale des charges verticales a I’ELU.
Pc : La charge critique de flambement.
B : L’aire nominale de I’appui.

Pc

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

S : Le facteur de forme.

he : Epaisseur totale du caoutchouc.

t : Epaisseur d’un feuillet de caoutchouc.

D’ou:

S=8.75

P: =9 MN.

Pu=1.51 MN.

On remarque que : 4.53 <7.29 (Condition vérifiée).

IX-2.4.3 Limitation de la distorsion :
On doit vérifier : 6 = tan.y < dc
La distorsion & des appareils d’appuis doit étre limitée a une valeur critique oc.
8¢ =0.7+4x (80-0.7) x (0.25-p) sip<0.25
dc=1.4% (1-2p) sip>0.25
Avec :
P=Pu/P¢
d=7/Tyq
do = c/he avec 0.7 <90<2
c : Le plus petit coté pour un appui rectangulaire (¢ = 350mm).
hc: épaisseur totale d’élastomere (40mm).
d : La distorsion de I’appareil d’appui.

D’ou:
P=0.17<0.25
d0=8.75 — on prend &= 2
D’ou: d:=0.94
v =0.068 m — §=0.76<0.82
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Donc la condition est vérifiée.

IX-3 DES D’APPUIS :

Le dés d’appui permet de:

- Diffuser les charges localisées provenant directement du tablier
- Rattraper le dévers du tablier.

IX-3.1 Dimensions du dé d’appui :
Les dimensions (a1, b1, h) seront choisies de fagon a inclure les appareils d’appuis, on choisit
les dimensions suivantes :

axb
h> ———-=0.175 ; OnPrend : h=0.2m

a+b
ai>a+h/2=0.45
b1 >b+h/2=0.45

On prend, a; = b; =0.50 m
IX-3.2 Ferraillage du dé d’appui :

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

Ac=22N_02515149x10_ g7y 2 - Avec os= 22 = 434.78 MPA
oS 434,78 1.15

On prend : 6HA14

IX-3.2.1 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.

_0,125xN _ 0,125x1514.9x10
oS 434,78
IX-3.2.2 Frette supérieure :

Elle est placée la plus pres possible de la face supérieure de 1’appui, 1l s’agit d’armatures

croisées.

Ah

=4.36 cm? ; On prend: 6HA10.

_0,04xN _ 0,04x1514.9x10
oS 434,78

On prend 3 HAS8

o As =1.39 cm? ;

IX-3.2.3 Frette inferieure
Une frette inférieure d’éclatement, disposé a une profondeur entre h/3 et h a partir de la face
supérieure de I’appui.
A Z010xN _0,10x1514.9x10
cS 434,78

=3.48 cm? On prend : 4HA12.
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—————————————
| |

| | I | | | 6HA14
O O O O O O

| | | | | | 6HA10
O O O O O O

| | | 3HAS8
o o &

| | | | 4HA12
O O O O

Figure IX. 2: Ferraillage d’un dé D’appui

IX-4 Joint de chaussée:

Les tabliers de ponts subissent des variations dimensionnelles longitudinales dues a la
température et pour les ouvrages en béton, au retrait et au fluage.

Par ailleurs les charges d’exploitation engendrent également des déplacements ou
déformation

Le choix de joint de chaussée et basée sur I’intensité du trafic, on distingue :

- Les joints de chaussée lourds pour les chaussées supportant un trafic journalier supérieur a
3000 véhicules.
- Les joints semi lourds pour un trafic entre 1000 et 3000 véhicules/jours.

- Lesjoints légers pour un trafic inférieur & 1000 véhicules/jours.

- Le choix du joint de chaussée dépend des conditions suivantes :

- Le déplacement di au retrait, fluage et température et au freinage doit étre inférieure a
W.

- Le déplacement d0 aux variations linéaires et séisme, doit étre aussi inférieur a 1.3w. Avec,
w : le déplacement qui caractérise le type du joint choisis.

Le souffle est un déplacement relatif maximal :
1
W=Wp + 0.4W++ EWS

Avec:

W : souffle total du joint.

Wh: souffle des déformations différées (fluage retrait).
W7 : souffle thermique.

Ws: souffle sismique.

W = 0.0107 + 0.4 x 0.0048 +§ x 0.084

W =0.040m
On prend un joint de chaussée type Wd60 qui permet un mouvement de + 60mm
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Couche de " Couche de
Roulement | X \ Roulement
S SR 1 eet e e —— X777

b .

— - ﬂ -1'- -

v Etancheite

_ Ly
L f—"tv h’ -«':‘-

Etancheite " "i '

Z

Figure 1X. 3: Joint de chaussée type —~Wd60.

IX-5 Etude sismique
La vérification des ouvrages vis-a-vis des actions sismiques de calcul doit étre telle que le
risque de défaillance sous séisme potentiel soit suffisamment faible.
IX-5.1 Caractéristiques de I’ouvrage relatives a I’étude sismique
Le RPOA 2008 donne un ensemble de classifications nécessaires a la définition de la
situation sismique de 1’ouvrage étudie et constituent un préalable indispensable pour le choix
du modeéle, de la méthode de calcul et des parameétres a utiliser :

- Le pont est classé en groupe Il (pont important).

- Larégion de Tlemcen ce trouve dans une zone sismique 1. (sismicité faible).

- Le coefficient d’accélération de zone A = 0.12 (RPOA, tableau 3.1).

- Le sol est de catégorie S2 (site ferme).

- Le taux d’amortissement du matériau constituant les appuis (béton armé), & =5 %o.
- Le module de cisaillement dynamique des appareils d’appuis est G = 1.2MPa.

Kap (KN/m) = 22 x G . Kap = 2940 KN/m

1X-5.2 Méthode de calcul

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

La méthode spectrale monomodale s'applique aux ponts remplissant certains critéres
simultanément, parmi lesquels le critere de la courbure suivant : « M pites < 0.43 M tablier»
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Tableau 1X. 1: Masse des piles

PLIES H (m) S(m2) M(KN)
P1 8 14 2800
P2 20 14 7000
P3 20 14 7000
P4 36.8 18 16560
P5 44.4 18 19980
P6 38 18 17100
P7 31.1 18 13995
P8 18.8 14 6604
P9 8 14 2800

T = 93 839

M Chevétre = 1.7 X 5x%x13.25 X9 x 25 = 25340.625KN
M Piles = 119 179.75 KN
M Tablier = 51 131.95 KN

M Piles < 0.43 M Tablier Condition Non Vérifie

Donc on applique « la méthode du spectre de réponse ».

IX-5.3 Spectre de réponse

Pour faire notre calcul multimodal, on est besoin d’un logiciel de calcul. Pour cela, on
réutilisera le modéle longitudinal, en modélisant les piles et les appareils d’appuis et en
appliquant une analyse modale spectrale.
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Figure IX. 4:Modéle de calcul

Le spectre de réponse élastique Sae constitue généralement la donnée de base pour le calcul
sismique. Les spectres de réponses utilisées pour le calcul sont :

I1X-5.4 Spectre de réponse de la composante horizontale

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

AgS(1+Tl(2.5n—1)) 0<T<T
1
2.57A9S Ti<T<T:
Sae (T, &) =+
(1.9 2.577AgS(%) T><T <3.0s
2.577AgS(?3|_T22) T>3.0s

Sae (T, &) : accélération spectrale du spectre de calcul correspondant a I’amortissement & et a
la période T du mode propre considéré dans la direction considérée.
A : coefficient d’accélération de zone. A = 0.12
g : accélération de la pesanteur g = 9.81 m/s?
S : coefficient du site S = f (S2) = 1.1 (RPOA, tableau 3.3).
T : période du mode propre considéré dans la direction considérée.
T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (RPOA, tableau 3.3)
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':l;.ﬂ.t

‘H‘—““‘-:::::_:::
2.00 3.00 4.00 5.00
Période (s)

Figure 1X. 5 : Spectre de réponse élastique Sae (T) - composante horizontale.

IX-5.5 Spectre de réponse de la composante verticale
L’effet vertical du séisme sur les piles des ouvrages situés dans une zone séismique classée (I) selon
le R.P.O.A, est négligeable

IX-5.6 Modes significatifs
Tous les modes qui ont une contribution importante a la réponse structurale totale doivent
étre pris en compte. Autrement dit, on tient en compte les modes pour lesquels la somme des
masses modales effectives X(Mi)c atteint au moins 90% de la masse totale du pont Mt (ou 70%
a condition de considérer le mode résiduel qui tient compte des modes négligés).

Tableau IX. 2: Modes propres.

. Cumul de participation (%) Participation de masse (%)
Modes | Période (s)

Cumul UX | Cumul UY | Cumul UZ UX uy uz
1 1.87 41.33 0.00 0.00 41.33 0.01 0.00
2 1.60 42.11 0.01 0.00 0.78 0.01 0.00
3 1.57 45.90 0.01 0.00 3.8 0.00 0.00
4 1.53 4591 17.25 0.00 0.00 17.25 0.00
5 151 63.81 17.25 0.00 17.9 0.00 0.00
70 0.59 92.15 78.11 0.00 0.00 3.75 0.00

Les résultats de calcul des modes propres sont donnés ci-dessous (le reste des modes est
donné en Annexe D
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IX-5.7 Déplacement selon EX et EY :

Figure IX. 6:Le déplacement Ex

Figure IX. 7 : Le déplacement Ey.
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X-1 INTRODUCTION :

L’étude de I'infrastructure d’un ouvrage est I’une des options fondamentales du projet,
Cette ¢étude est indissociable de I’ouvrage dans son ensemble. La détermination des appuis et
des fondations d’un ouvrage reléve d’une longue réflexion basee sur un processus progressif
et itératif. Cela, nous amenent a étudier les appuis et les fondations sous 1’ouvrage.

X-2 ETUDE DE LAPILE :

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

Tableau X. 1 : hauteurs des piles.

Piles P1 P2 P3 P4 PS P6 P7 P8 P9

Hauteur (m) 8 20 20 36.8 44.4 38 31.1 18.87 8

X-2.1 Conception de la pile :

La conception des piles est en fonction d’un trés grand nombre de parameétres :
Aquatique et terrestre.

- Mode de construction du tablier.
Urbain ou rural.
Hauteur de la bréche a franchir.
- Mode d’exécution des fondations.
Liaison avec le tablier.
Pour notre ouvrage, on choisit

> Piles caissons (section rectangulaire évidée), qui permet d’économie de la matiére.

Pile evidee
Figure X. 1: Dimensions de la pile

X-2.2 Evaluation des efforts sur la pile :
Evaluation des efforts pour 02 Travées chargées. (Repaire a la base de la semelle)
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Tableau X. 2: Récapitulatif des charges verticales sur pile.

Désignation | N (KN) | H (KN) (F)xé‘; FHI0(y,0) | Medo | Menlo
Poids propre | o5 5 / 0.00 1.00 0.00 /
du Semelle
Poids propre | 1 5941 gg / 0.00 24.20 0.00 /
de la pile
Poids propre | ;5.4 25 / 0.00 47.25 0.00 /
du Chevétre
Poids propre | 1 g47 69| 0.00 48.10 0.00 /
du Tablier
Hf+r / 189.19 / 48.10 / 9099.99
HT® / 85.14 / 48.10 / 4095.00
Somme |35196.63| 274.32 / / 0.00 | 11556.99
= ?Xf)‘rge 1768.82 / 0.00 / 0.00 /
Lacharge | /95 44 / 0.00 / 0.00 /
(Bc)
Mc120 1087.77 / 0.00 / 0.00 /
D240 1858.46 / 0.00 / 0.00 /
La charge de / 101.84 / 48.10 / 4898.32
freinage Al
La charge de / 180.00 / 48.10 / 8658.00
freinage Bc
X-2.3 Les combinaisons de charges :
Tableau X. 3 : les combinaisons a ELS et 8 ELU.
ML
ELS N (KN) | H (KN) ELU N (KN) | H (KN) ML (KN)
(KNm)

G 35196.63 | 240.27 |11556.99 1,35G a7515.45 | 33203 15970.48
G+1.2A40.6T | 37319.21 | 362.47 | 17434.98 | 1.35G+1.6AM0.9T | Lo ce | 40406 23807 .80
G+1.2Bc+0.6T | 36987.56 | 456.27 | 27824.58 | 1.35G+1.26B+0.9T | 40000 a5 | 620,03 20823.28

1.36G+1.35Mc120
G+Mc120+0.6T | 36284.40 | 240.27 | 11556.99 o.or 5002437 | 33203 15970.48
1.35G+1.35D240+
G+D240+0.6T | 37055.09 | 240.27 | 11556.99 oot 4751545 | 332.03 15970.48
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X-2.4 Ferraillage des éléments de la pile :
X-2.4.1 Ferraillage de chevétre :
Le chevétre est sollicité principalement par un moment longitudinal et un effort tranchant.
Les résultats de calcul des efforts internes sont donnés aux diagrammes suivants :

! pZ=89342 5

[ pz=117725 | [pz=12110 | | pz=8576 | [ pz=162.32

T ’ ’ |+
== |t
] Py

Figure X. 2: les charges de chevétre.

> Moment fléchissant

Figure X. 3: Moment fléchissant maximal sous la combinaison 1.35G+1.6A(l).

—

Figure X. 4: Moment fléchissant maximal sous la combinaison G+1.2A(l).

> Effort tranchant

Figure X. 5: Effort tranchant maximal sous la combinaison 1.35G+1.6A(l).
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Figure X. 6: Effort tranchant maximal sous la combinaison G+1.2A(l).

» Récapitulatif des efforts :
Tableau X. 4: récapitulatif des efforts.

. Moment fléchissant
Combinaison (KN.m) Effort tranchant (KN)
ELU 8951.89 5720.06
ELS 6643.9 4245.30

Le calcule de ferraillages sont données dans I’annexe E

» Verification de la stabilité de la pile vis-a-vis du flambement
L’élancement A doit étre inférieur & 70 pour que la vérification au flambement soit satisfaite :
If
A= 7 <70

I+ : longueur du flambement de la pile la plus haute :
i=2 x lo (lo est la hauteur du pile).

. R . x . | N
i : rayon de giration de la section : ix = /'— (transversal) et Iy = \P (longitudinal).
S s

ix= |23=228 iy=\/£=1-37
5 18
2.28 137

v’ Pas de risque de flambement

X-2.4.2. Ferraillage de la pile :
Sous moment de flexion oblique : La section est toujours orientée de maniére a satisfaire la
condition suivante :

. .. . . t tx
Il faut d’abord vérifier la condition d’orientation : % < >

tx et ty : sont les épaisseurs de la section dans la direction transversale et longitudinale.
h et b : sont les grandes dimensions de la section (hauteur et largeur).
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Le paramétre tx / b est également limité 2 0.14 : t«/ b <0.25

Le champs d’application d’un abaque s’étend sur toutes les sections présentant les bons
parameétres, quelles que soient leurs dimensions effectives et la qualité de leur béton, gréace a
la notion des efforts intérieurs relatifs et sans dimension n, my et my :

n= L et Mx = L et my - L
bxhx fes bxh2x fes b? x hx fezs
Les abaques de WALTHER nous ont permis de tirer la valeur de degré mécanique
d’armature totale o :

o F o hx f
= 1 x s _ atot s > Fuot = oxbxhx fes
f c28 bh f c28 oS

Fatot : aire total de 1’armature passive.

w

Figure X. 7: Abaques de WALTHER.

FX=2517,29
FY=1111.,28

FX=2822,06

FY=1114,57 FZ=31390,68
FZ=30849,39 EX=3095 64 MX=44056,60
MX=43893,73 FY-114308 MY=05656,05
MY=103851,46 EZ=34269 92 MZ=304,72
MZ=767,62 MX=52573,59

MY=137446,50

MZ=145,00

Figure X. 8 : La combinaison a ELA sur pile 5
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Tableau X. 5: Ferraillage de la pile 5 (sections rectangulaires creuses).

Dimension Pile 05
ELU ELA
N (KN) 49903.36 34269.92
M. (KN.m/ml) 28583.23 52573.59
Mt (KN.m) 0.00 137446.5
n 0.065
my 0.01
my 0.025
oM=0) 0.05
® (N =) 0.08
Fator (CM?) 1209.6
Fa(coté b cm?) 241.92
Fa (coté h cm?) 362.88
@ (coté b) (mm) 25HAZ25 (2 nappes)
@ (coté h) (mm) 37HA25 (2 nappes)

« Armatures transversales :

Les armatures transversales doivent étre disposées pour maintenir chaque barre ou groupe
de barres du ferraillage longitudinal et s'opposer a son flambement vers 1’extérieur :

t

_Aix fa y St(mm)

T 16x fx 100

St : L’espacement des armatures transversales, égale en zone critique, selon RPOA, a :

St = Min (240t; 801; 0.25d) < 20 cm

St =20 cm

Tableau X.6: Ferraillage transversal de pile

. . Pile 05
Dimension - -
cotéb coté h
Al (cm?) 241.92 362.88
St (cm) 20 20
A: (cm?) 30.24 45.36
@ (mm) HA16/e=20cm | HA16/e =20 cm
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25HA25
e=20 HA16

aOO
+F F F FF FF FFFFT

I T T R S S S R R T

FF F F F
4 g

¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢

37THA25
e=20

Figure X. 9: Ferraillage de la Pile.

X-3 FONDATIONS :
X-3.1 Semelles :
X-3.1.1 Choix du type de fondations :

D’apres les rapports, géologique et géotechnique, le mode de fondation a préconiser pour
les appuis de 1’ouvrage est une fondation mixte (pieux + semelle de liaison).

X-3.1.2 Dimensions de la semelle :
Les dimensions de la semelle sous pile sont :
- Epaisseur : h=2.00 m
- Largueur : 1=9.60 m
- Longueur :L=13.25 m

X-3.1.3 Réactions revenant a chaque pieu :

Les réactions sous les combinaisons sont résumées dans les tableaux ci-dessous :

Tableau X.7: Les réactions a ’ELA.

ELA
1° fut 3em fut
Les combinaisons
R min (kn) R max (kn)
G+E1max + Hn+0.4HT® 1408.43 8160.16
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Tableau X 8: Les réactions a I’ELS et I’ELU.

ELS ELU
1% fut 3em fut 1% fut 3em fut
Les _
combinaisons Les combinaisons
R min (kn) | R max (kn) R min (kn) | R max (kn)
G 2531.77 3334.3368 1,35G 3405.09

4514.1516

G+1.2AI+0.6T | 2504.55 3715.3154 | 1.35G+1.6Al+0.9T 3368.80 5022.123

G+1.2Bc+0.6T | 2116.17 4048.4278 1.35G+1.26B+0.9T 3123.08 5194.144

1.36G+1.35Mc120

G+Mc120+0.6T | 2622.42 | 3424.9846 007 361417 | ,pn yoas
1.35G+1.35D240+
G+D240+0.6T | 2686.64 | 3489.2086 o1 3405.00 |, io0e

Rmax=5194.14 KN en utilisant le rapport géotechnique on va prendre une longueur de pieux

De 13 m

X-3.1.4 Ferraillage de la semelle :

On utilise la méthode des bielles Pour le ferraillage de la semelle telle que :

h
- a245° tan(a)=1—
2 4

- avec:H=2.00m

- b=1m

- L=3.60m

- Dou:h=2—-0.1=19m

On remarque que : h=1.9 2% — E =1.55 (la condition est vérifiée).
a1 = a2=50.84° > 45° (la condition est vérifiée).
D’apres le document « SETRA » la section d’armature transversale inférieure est
déterminée par la méthode des bielles est égale a :
L b
= x2—24
onadm h

Nmax
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> ELS:
4.05 1 55
As= x 10% Donc As=99.08 cm?
333. 33 1 9
> ELU:
5.19 1.55
As= x=—x 10* Donc As=97.38 cm?
434.78 1.9
> ELA:
8. 160 1.55
As= ——x—x 10* Dponc As=133.1cm?
500 1.9

e Armatures transversale supérieures :

Ces armatures transversales sont placées dans des bandes axées sur les pieux (“poutres
incorporées™) et de largeur égale a la somme du diametre des pieux et de la hauteur h de la
semelle (L’=® + h=3.1 m) donc :

On prend As = 99.08 cm?/ml

As1=99.08/3.1=31.96 cm2/ml donc on prend 7THA25 avec St=15 cm
Armatures transversale supérieures
As1’> As/ 4 — As1’=99.08/4=24.7 cm?/ml soit 8BHA20 avec St=15cm.

Armatures longitudinales inferieures :
As2>As/2 —> As2=49.4 cm? donc on prend 10HA25 avec St=15cm

Armatures longitudinales supérieures :
Ass>As/10 —> A,=9.9 cm? on prend 7HA14 avec St=20cm

Armatures latérales :
Ass>As/10 =—> As=9.9cm? on prend 7HA14 avec St=20cm

HA20,e=15cm

I

:‘_ T14e=20cm

T20, e=15cm

" T14, e=20cm L

T25, e=15cm

Figure X. 10: Ferraillage de la semelle.
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X-3.2 Etude des pieux :
X-3.2.1 Nombre des pieux :

On prond trois (03) files de pieux, chaque fil contient quatre(04) pieux.
La figure dans la page suivante.

X-3.2.2 Effort revenant a chaque pieu :
Admettant les hypothéses suivantes :

Déformation pieu semelle proportionnelle a la charge.
- Semelle infiniment rigide.
- Pieuxidentiques.

Sachant que les pieux représentent une symétrie par rapport a (XOY), I’effort revenant a
chaque pieu est donné par la formule suivante :

Ni = E MxxY Myx X

t t
n o Y Y2 Y X

Avec :

N: Effort normal maximal / minimal.
n : Nombre de pieu.
M : Moment maximale.

X ;¥ : Distance entre I’axe de symétrie de la semelle et I’axe de symétrie du pieu considéré.

Tableau X.9 : Vérification des pieux.

ELU ELS

ELA
QadmELu= 6173.58 KN Qadm ELs= 4566.65KN QadmELa= 8801.77 KN
Riiax 5194.5 RMax 4048.4278 RMax 8160.8
Rmin 3123.08 Rmin 2116.15 Rmin 1408.43
Rmax < QadmELU Rwmax < QadmELs Rmax < QadmELA
Pas de poingonnement Pas de poingonnement Pas de poingonnement
Rmin>0 Rmin>0

Rmin > (-1/3 Qu)
Pas de soulévement Pas de soulevement

Pas de soulévement
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»
»
:
s

A.60

1.20

o o

O O
O

T 1.5.25 |

Figure X. 11 : Plan de disposition des pieux sous la semelle.

X-3.2.4 Ferraillage des pieux :
» Actions sur les pieux :

Le comportement d’un élément flexible dans le sol peut s’exprimer mathématiquement

comme une équation différentielle :
d*y

Tx +Cuby=0

El =

b : Diametre du pieu ;

Cu : Module de réaction du sol ;

y : Déplacement en téte du pieu.

La solution de 1’équation précédente est de la forme :

,4EI
=4
Cub

a : longueur élastique du pieu.
Calcul du Coefficient d’amortissement du module de WARNER A :

’bCu
=4
4E|

A
E : Module d’élasticité du béton.
l:
b:

Moment d’inertie du pieu.
Longueur du pieu.

Application Numérique :

- Cu=30 MN/m?
- E=33000MPa

- b=1,20m

- 1=0,101m*

- =13 m
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A=0,228d’ou: AL =2,96
D’ou, en tire les valeurs de (Xﬂ , X';f') pour A x L = 2,96 a partir du tableau WERNER.

X" =1,156
AL =2,96 —
XM =1.449

» Effort tranchant en téte du pieu :

ELS: Hwmax = 456.24 KN P =38.02kN
ELU: Hwmax = 620,04 KN P=51.67kN
ELA : Hwax = 2984.6 KN P =248.71kN

» Moments fléchissant :

H —

A : . . : X
Le moment en téte du pieu donné par la relation suivante : pj = ——* P

—_— X —

XM
ELS: Mers= 131.3KN.m
ELU : MeLu=178.49 KN.m
ELA : MeLa = 859.3KN.m

Le pieu est considéré comme une piece soumise a la flexion composée.
o Section d’acier

Avec Robot expert As = 113,10 cm2 Donc : on prend 24 HA25 (As = 117,81 cm?2) avec un
espacement de St =15 cm.

e Cerces transversales

Avec Robot expert : 1 Cerce H16, St = 10 dans les zones critiques (2,4 m) et 20 cm dans
les zones courantes.

T16, e=10/20cm

T25, e=15¢cm

Figure X. 12 : Ferraillage des pieux.
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XI1-1 INTRODUCTION :

La culée est I'élément de base de l'infrastructure du pont, construite des deux c6tés de la
structure, c'est donc I'élément qui assure la connexion entre le tablier du pont et le milieu
environnant. Il y a deux fonctions principales, ce n'est donc pas seulement le support de tablier,
mais aussi le mur de soutenement qui résiste a la poussée du sol et a la surcharge du remblai.

XI-2 CONCEPTION DE LA CULEE:

XI-2.1 Le choix du type de la culée :
Il existe deux types de culee :
Les culées remblayées et les culées enterrées.
En se basant sur les données géotechniques du site, on a opté pour notre viaduc une culée
Remblayée fondée sur pieux, elle comporte les éléments constitutifs suivants :
- Un mur frontal sur lequel s’appuie le tablier.
- Deux (02) murs en retours qui ont pour role d’assurer le souténement des terres de
remblais.
- Un mur de garde gréve destiné a protéger 1’about du tablier en retenant les terres
et assurer la fixation du joint de chaussée.

X1-2.2 Pré-dimensionnement de la culée :
On s’intéresse au dimensionnement de la culée (C2) au PK 6+132 vu que c’est la plus
grande culée.

Tableau XI. 1: Dimensions des éléments de la culée.

Eléments de la

. Role Dimension
culée
. . hmgg =2,75m
urdegarde | Sipate NSHLETILIE | = max 030, W) =035 m
g ge: ngg = L tablier = 13.25m
Transmission des charges Nmf-cuiee =4 M
Mur frontal verticales et soutien des emf=1,51m
remblais. Lmf =Ltablier=13.25 m
emr=0.8m

Porteur des corniches et

Mur en retour

soutien des remblais.

Rmr-culee=6.75m
Imr-cutée = 8.69mM

Dalle de Transition d’un milieu semi- :_d ft:: ]frrr?
transition rigide vers un milieu rigide. 64 = 0.30 M
. Lag=12m
Corbeau f\ppu_l_s de la dalle de lg- =0.95m
ransition. _
Edt = 0.55m
gs=2m
Supportant le poids propre de | Ls=13.2m
el la culée et la charge du tablier. | s=6m
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5.31

12,75
4.45

4.00
2.30

1.51 2.83

2.00
bt

l .00 J

Figure XI. 1: Vue de face culée.

X1-3 Evaluation des efforts agissants sur les culées :

X1-3.1 Détermination du coefficient de poussée Kad :

Selon RPOA ver-2008, la poussée dynamique des terres est calculée par la méthode de

Mononobé-Okabé comme décrite ci-dessous :

Les efforts d’inertie du mur ou des terres reposant sur la semelle sont calculés a partir
des coefficients sismiques Ky et Ky, telles que : Kv = 0,3 Ky

Sous seéisme, la poussée dynamique globale, comportant a la fois les effets statiques et
dynamiques de la poussée active des terres, s’exerce a mi-hauteur de la paroi (diagramme de
pression rectangulaire) et a pour valeur :

Fad = %\i,(l + k’v )sz'ad

Dans les conditions sismiques, le coefficient de poussée sera déterminé par la formule :
cos %(p—8)

Kaa = —sm=o= (Selon RPOA 2008 5.6)

2
cos 9(1+\/ cosBcos
¢ = 30° : angle de frottement interne du remblai.
B =0 :angle de talus avec I’horizontale.
0 = tan—1(—)
1+Ky

Kh=A =0.12 : coefficient d’accélération de zone (tableau 3.1 RPOA).
Les trois cas de séismes correspondant a :

1§re cas : cas normale sans séisme « kh =kv=0 »
2‘?’“‘* cas : cas de séisme « horizontal + verticale vers le haut» : kh = 0,12 ; kv = 0,036
3*Me cas : cas de séisme « horizontal + verticale vers le bas» : kh = 0,12 ; kv = -0,036
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Tableau XI. 2: Coefficient de poussé.

Désignation Kh Kv o° Kad
Condition normal 1% cas 0 0 0 0.33
Condition sismiques Zfi’me cas 0.12 0.036 7.10 0.43
3*M cas 0.12 -0.036 6.61 0.41
Calcul des poussées dues aux terres:
La valeur des poussées des terres sur la culée est donnée par la formule suivante :
Fah=12xy(1 + KV)Kad x H2 X L
H : est la hauteur du mur
v : est le poids des terres y = 18 KN/m2
Tableau XI. 3: Evaluations des efforts statiques de la culée.
Désignation N (KN) | H(KN) | Irv(x/0) [IFu(y/0)| Mervio Men/o
Semelle 3975.00 / 0.00 1.00 0.00 /
Mur F 2000.75 / 0.28 4.00 550.21 /
DDT 180.00 / 1.35 7.66 243.00 /
MurenR 646.80 / 2.87 6.20 1856.32 /
Corbeau 111.00 / 0.15 7.23 16.65 /
MGG 523.38 / -0.20 7.26 -104.68 /
Poids des Terres sur talon | 3132.00 / 1.35 4.70 4228.20 /
Poids des T sur DDT 606.96 / 1.43 8.27 867.95 /
Poussée des terres / 3012.93 / -2.92 / -8787.70
Poids Sur 10kN/m?2 384,23 / 2,12 / 814,56 /
Poussée Sur 10kN/m? / 382.59 / 4.38 / -1673.85
G (Tablier) 5918.94 / -1.16 / -6865.97 /
TERBECHE Mohammed /E/IH_‘J\P
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R a0 1768.82 / -1.16 / -2051.83 /
R B 1492.44 / -1.16 / -1731.23 /

R Mc120 1087.77 / -1.16 / -1261.82 /
Rp240 1858.46 / -1.16 / -2155.82 /
Fluage + Retrait / 189.19 / 6.00 / -1135.13
T / 85.14 / 6.00 / -510.81
Freinage Al / 82.12 / 6.00 / -492.71
Freinage Bc / 180.00 / 6.00 / -1080.00

XI-4 Ferraillage des éléments de la culée :

X1-4.1 Mur frontale :
Pour le ferraillage du mur frontal, on calcule les efforts appliqués sur ce dernier en considerant

qu’il est encastré dans la semelle. Le détail de calcul est présenté dans L’annexe E.

Tableau XI. 4:efforts maximaux sur le mur frontal

G+0.6T+1.2A(l) +H (Retrait + Fluage)
N(KN) 10042.27
M(KN.m) 7620.09

Le ferraillage se fait en flexion composée utilisant les efforts de la condition (ELS),
appliqués sur la section (150x100) cm2 avec :

M =575.10 KN.m/ml; N = 757.91 KN/ml

Le ferraillage est effectué avec ROBOT Expert.

« Ferraillage verticale :

As = 14.8cm? donc on opte pour 4HA25 pour As=16.5cm? (coté remblais) St = 20 cm
% Ferraillage de construction :

Asl= As/3 = 5.5 cm? donc on opte pour 4HA16 (coté tablier) St = 20cm
% Ferraillage transversal :

As2 = As/4 = 4.12 cm? donc on opte pour 4HA14 St = 20 cm
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X1-4.2 Mur Garde greve :
Dans le calcul qui suit le mur garde greve est supposé encastré a la base.

Le mur garde gréve est calculé en flexion simple sous I’effet des charges horizontales
suivantes:

- Poussée des terres ;
- Poussée d’une charge locale située en arriere du mur garde gréve ;
- Force de freinage di a la charge de Bc.

X1-4.2.1 Calcul des sollicitations :
Le moment d’encastrement total due aux forces horizontales appliquées sur le mur garde
gréve est la combinaison des sollicitations suivantes :

» Moment dd a la poussée des terres :
En tenant compte de la présence de la chaussée le moment a I’encastrement a pour

expression : Mr= P*H  Avec: P = 1 Kaxgx H2x L
3 2
Ka : Coefficient de poussée des terres (Ka = 0.33).
yr : Poids volumique du remblai (yr = 18 KN/m?®).
h : Hauteur du mur garde greve (h=2.75m).
L : longueur du remblai (on fait le calcul par 1ml).
- APELU:

Mt =27.80 KN.m /ml
- AIELS:

Mt = 20.57 KN.m /ml

» Moment dd a une charge locale située en arriére du mur garde gréve :

D'aprés les documents "SETRA", seule la sollicitation engendrée par les camions type BC
(poussee des charges locales) étant la plus défavorable, I'effort nominal étant produit par les
deux roues arriére de 60 KN chacune des deux camions accédés, placés d'une maniére tel que
les rectangles d’impact soient en contact avec la face arriére du mur garde greve. Les charges
réelles (02 roues de 60 KN distantes de 0.5 m) sont remplacées par une roue équivalente
uniforme de 12 tonnes répartie sur un rectangle de (0.25m x 0.75m). Il sera admis que la
pression sur le rectangle d'impact ainsi défini se répartira a 45° latéralement et en arriere du
mur.

Le moment d'encastrement a la base du mur garde gréve :
12K " h-x
Mo

= 0.75+2h "—(0’25_*_)() dx ,avec:K=Kaixd xy xbe

0

d : Coefficient de majoration dynamique (6 = 1.051) ;
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v : Coefficient de pondération (y=1.2 aI’ELS ety = 1.6 a ’ELU).
KeLs= 0.33x1x1.2x1.2 = 0.63
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KeLu=0.33x1x1.6x1.2 = 0.48
Le tableau ci-dessous est issu de la page 394 du document technique Setra Piles et Palées
PP73, interpréte la valeur Mp/k de différentes valeurs de hauteur.

Tableau XI. 5: les valeurs de Mp/k.

h(m) 05 0,75 1 15 2 2,5 3

Mp/k (t.m/ml) 2,23 3,4 4,41 6,11 7,45 8,56 9,49

Par interpolation on obtient :
AELS= Mp= 9.03x0.5%x10=45.29 KN.m
AELU= Mp=9.03%0.67x10=60.38 KN.m

» Moment dd a la force de freinage :

Nous considérons l'impact d'une seule roue, qui est de 6 tonnes, et nous supposons que
la distribution de Force est dans une direction inclinée de 45° par rapport au bord du rectangle

2uxPxh
dimpactd’ou: Mr=
0,25+2h
u : Coefficient de pondération. (u=1.2al’ELS et = 1.6 aI’ELU)
P : charge du a la charge Bc. (P =60 KN)
- APELU: M= 219P27 _ 91 g3 KN.m
0.25%2x2.75
- APELS: M= 212927 _ 68,87 KN.m

0.25x2x2.75

Le moment total a I’encastrement :
- APELS: M=Mr+Mp+Mt=134.75 KN.m/ml

- APELU: M=M7+Mp+M¢=180.01 KN.m/ml

Le ferraillage principal se fait en flexion simple sur ROBOT Expert en considérant une
section rectangulaire (1x0.35) m.
s Ferraillage verticale :

As = 22.4 cm? donc on opte pour 5SHA25 (coté remblais) St = 20 cm
% Ferraillage de construction :

Asl= As/3 = 7.47 cm? donc on opte pour 5SHA14 (coté tablier) St = 20 cm
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X Ferraillage transversal :
As2 = As/4 = 5.60 cm? donc on opte pour 5SHA12 St = 20cm

X1-4.3 Dalle de transition :
La dalle de transition est une dalle en béton armé, placée sous la chaussée aux extrémités

du pont, son rdle est d’éviter le dénivellement qui pourrait se produire lors des tassements
éventuels des remblais derriére la culée.

La dalle de transition est considérée comme une poutre simplement appuyée dans ces
extrémisées.

Le ferraillage de la dalle de transition se fait en flexion simple sous I’effet du :

- Pois propre et revétement.
- Poids du remblai.
- Surcharges.

LA B EE RS Q (KN/ml)

llllill”llll lllh.m,fmn
ﬁ

Figure XI. 2: Charges sur la dalle de transition.

Les efforts sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau XI. 6: Evaluations des efforts de la dalle de transition.

Type de charge Q (kKN/ml) M (KN.m/ml ) V (kN)
Poids propre 7,5 15 15
Revétement 1,92 3,84 3,84

Remblai 14.4 28.8 28.8
Surcharges 10 20 20

> Combinaisons des efforts :
- APELS:

Mser MG +1. 2MQ 71.64 KN. m/m
Vser - VG + 12VQ - 71 64 KN/m

- APELU:

Mser = 1.35Mg + 1.6Mg = 94.31 KN.m/m
Veor = 1.35VG + 1.6Vo =94.31 KN.m/m
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Le ferraillage principal se fait en flexion simple sur ROBOT Expert en considérant une
section rectangulaire (1x0.30) m.
% Ferraillage verticale :

As = 15.6 cm? donc on opte pour 5SHA20 (nappe inferieure) St =20 cm
+«»+ Ferraillage de construction :

Asl= As/3 = 5.20 cm? donc on opte pour 5SHA14 (nappe supérieure) St = 20 cm
+ Ferraillage transversal :

As2 = As/4 = 3.9 cm? donc on opte pour 5SHA12 St = 20cm

XI1-4.4 Mur en retour :
Le mur en retour a pour réle d’assurer le souténement des terres du remblai d’accés du

pont. 1l est soumis aux charges suivantes :

e 20,53
A 0.0
A -30,00
‘ P :
q ; : _ 60,00
~ -90,00

P~ -120,00
- / £
A S 450,00

L : i B 150 00
.
210,00
= -240,00
= -270,00
= -300,00
T '
-319,12
MYY, [kNm/m]
Direction automatique
Cas:5(G+12Q)

\' \
3

Figure XI. 3: Les moments MY'Y sur le mur en retour avec le logiciel.
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Cas:5(G+12Q)

Figure XI. 4:Les moments MXX sur le mur en retour avec le logiciel.

« Ferraillage verticale :

As = 16.7 cm? donc on opte pour 4HA25 St = 20 cm

Armature de construction :
Asl= As/3 = 5.55 cm? donc on opte pour 5HA14 St = 20 cm

% Ferraillage horizontale :

As = 22.5cm? donc on opte pour 5HA25 St =20 cm
Armature de construction :
Asl = As/3 = 7.5 cm? soit 5HA14 St 20 cm
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XI1-5 PLAN DE FERRAILLAGE FINAL DE LA CULEE :

14HA@20cm

HA14@20cm RERARA
vvvvvvvvv SR HA12@15cm
HA12@20cm
HA25@20cm
- HA14@20cm
HA16@15cm |6 7
>
HA14@20cm E T25@1cm
HA14@20cm N~ : HA14@20cm
HA25@15cm ™t T25@15cm
1 $

Figure XI. 5: Ferraillage des éléments de culée
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CONCLUSION GENERALE 2021/2022

CONCLUSION GENERALE

Le projet de fin d’étude que nous avons établis est une phase importante dans le cycle de
notre formation. Il nous a permis de mettre en application nos connaissances théoriques
acquises pendant les cing années du cursus universitaire passées a I’Ecole Nationale
Supérieure des Travaux Publics (ENSTP).

J’ai touché dans ce mémoire aux principales phases de I’étude d’un pont, et y a constaté
que celle-ci est une synthése de différentes disciplines des sciences de 1’ingénieur a savoir la
résistance des matériaux, la mécanique des milieux continus, la mécanique des sols, le béton
précontraint, le béton armé, .. .etc.

La réalisation de ce modeste travail, m'a permis de me perfectionner dans I'utilisation des
logiciels de calculs et de conception, notamment ROBOT et AUTOCAD.

J'ai aussi compris que le role de I'ingénieur est de s'adapter aux difficultés et de cherche la
solution optimale en respectant les contraintes imposées par le site, il doit d’une part bien
connaitre 1’éventail des solutions possibles avec leurs sujétions, leurs limites et leur Co(t, et
d’autre part €tre en mesure de recenser et d’évaluer les contraintes avec la plus grande
précision possible afin de limiter au maximum les aléas pendant I’exécution.

A la fin de ce travail, j'ai a pu acquis une bonne formation dans le domaine des ouvrages
d’art et plus précisément les ponts a poutres aussi ¢’est une occasion pour intégrer le milieu
professionnel.
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ANNEXE A : RESULTAT DE RAPPORT GEOTECHNIQUE. 2021/2022

I. Les sondages carottes :

Figure A.2 : Sondage carotté Basalte rocheux sondage a pk 5+741.
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Feck Erown Classitcasor
it sl CoTpTeREve stwegt v § IEs
CH+20 Te5 Dubwce ldnie0

oA Conkemb T
concmion - C.OME WIe  Sicter sngie « 434 4oy
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Figure A.3 : Courbe d’analyse mécanique a marne fortement altéré.
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Figure A.4 : Courbe d’analyse mécanique a marne faiblement altéré.
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I1. Essai pressiométrique:
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I11- Essai au laboratoire :

Tableau A.1 : Analyse granulométrique.

N Profondeur | MO Symhbala Pourcentage des passants (%) (mm)
Sondage tm} couche |Lithologique| 200 | 200 | 20 | 02 | o.o8 | 0oz | o002
PS04 1 2.80~3.00 1 ApS 1000 | 892 | 754 | 64.5 | 604 | 448 9.9

4 60~4 .80 2 At 100.0 | 1000 [ 100,00 | 966 | 94,3 | BBA 560
2.00~2,70 e ApS 100.0 | 1000 | 96.4 | 84,9 | 814 | 660 | 23.2
PS03-4 7.30~-T.50 3 ApS 100.0 [ 1000 | 94,89 | 819 | 781 840 | 205
11.70~11.90 [ ApS 1000 | 1000 | 93.6 | 786 | 720 | 4638 18.6
1.80-2.00 [ ApS 100.0 [ 1000 | 100,00 | 96,9 | 93,5 | 783 | 3356
— 3.80~-4,00 [ ApS 100.0 | 1000 [ 960 | 678 | 89,7 | 373 15.4
5.80-6,00 i ApS 100.0 | 1000 | 94,8 | 579 | 521 289 T4
10.00~-1020] & ApS 1000 | 1000 [ 94,5 | 705 | 61.3 | 326 11.5
Tableau A.2 : Limite d’altterberg + teneur en eau
N Symbale Limites d attarberg
Sanria “ FFT:?E”' NO ILithologiqu|  eq . e | WL we IP GTR
d couche a . ponn | ey | esn l=
2,80~3.00 1 ApS 16.5 | 4141 20,0 211 118 | AZm
PE03-1
4,60-4.80 [ Al 1.012 | 28.5 | 67.9 | 309 ar.0 1.04 | A3m
2.50~2_T0 i) ApS 168 | 456 | 239 217 1.3 Ads
PE03-4 7.30~7_50 5] ApS 182 | 405 | 2286 178 1.4 A2ls
11.70~11_90 [} ApS 138 | 3902 | 214 178 1.4 A2ls
1.80~2.00 [ ApS 0.820 | 255 | 453 | 2.2 24.0 0.8 AZth
an o 3.80~4.00 2 ApS 0760 [ 21.4 | 43.4 20,8 22.8 1.0 AZh
. 5.80~6.00 2 ApS 20,0 | 39.7 225 17.2 1.1 A2
10,00~1020[ (= ApS 0519 | 14,8 | 359 19.7 16.2 1.3 Als
Tableau A.3 : Caractéristique de résistance a cisaillement.
N de Mam Rc C o
Etat GEl Mi
coucha géatechnigue {Mpa ! (KPa) {*)
) marne forement
) 4 20 5] 46 24.3
altérée
3 : Marne faiblement
court terme altérée 8 25 B 106 26.3
] Basalte rochaux 20 25 15 252 38.55
marne forement
) kS 15 5] 38 22.3
altérée
& 0 Marna faiblemeant
long terma alidrée a 20 6 80 24.4
i) Basalte rochaux 20 20 15 2149 18,568
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I.CLASSIFICATION DES PONTS:

Tableau B.1 : Les classes des ponts routier

Classe du pont Largeur (m)
1¢r¢ Classe Lr=7m
2¢me Classe 55m<Lr<7m
3¢me Classe Lr<55m

ILSYSTEMES DES CHARGES :

Tableau B.2 : Valeurs du coefficient az

Classe Nombre de voies chargées
du pont 1 2 3 4 >5
1¢r¢ Classe 1 1 0.9 0.75 0.7
2¢éme Classe I 0.9 ) )
3¢éme Classe 0.9 0.8 ) ) )
Tableau B.3 : Valeurs de Vo
Classe du pont Vo
1¢r¢ Classe 3.5m
2¢me Classe 3m
3¢me Classe 275 m
Tableau B.4 : Coefficient de bc
Classe Nombre de voies chargées
du pont 1 2 3 4 >5
1¢r¢ Classe 1.20 1.10 0.95 0.80 0.70
2¢re Classe 1.00 1.00 - - -
3¢re Classe 1.00 0.80 - - -

Tableau B-5 : Coefficients de bt

Classe du pont

I II

bt

1.2 1.0
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1. CHARGES HORS TRAFIC:

Tableau B-6 : Température extrémes en Algérie.

Zone Désignation Tmin(C°) Tmax(C°)
I Algérie du Nord (climat tempére) -15 35
Il Le proche et moyen Sud -20 45
I L’extréme Sud -30 50
Tableau B-7 : Valeur du coefficient d’accélération sismique A
Groupe de Zone sismique
pont I JIE! ITb 111
1 0.15 0.25 0.30 0.40
2 0.12 0.20 0.25 0.30
3 0.10 0.15 0.20 0.25

Amortissement : La valeur du taux d’amortissement critique & (en %) pour les matériaux

courants est :

- Aciersoudé: 2

Acier boulonné : 4

Béton précontrainte : 2

Béton non armé : 3
Béton armé : 5

Elastomeére fretté : 7
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ANNEXE C : RESULTAT DE GUYON MASSONET. 2021/2022
Tableau guyon massonet :
Tableau C.1: Coefficient de Ko pour ©=0.6 et a=0
6=0.6 Ko
-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0,3347 | 0,6968 | 1,0447 | 1,3316 | 1,4594 | 1,3316 | 1,0447 | 0,6968 | 0,3347
b/4 -0,1808 | 0,2154 | 0,6119 | 0,9977 | 1,3316 | 1,5237 | 1,4853 | 1,3177 | 1,1155
b/2 -0,5241 | -0,1615 | 0,2117 | 0,6119 | 1,0447 | 1,4853 | 1,8575 | 2,0778 | 2,2358
3b/4 | -0,7808 | -0,4806 | -0,1615 | 0,2154 | 0,6968 | 1,3177 | 2,0778 | 2,9106 | 3,7122
b -1,0112 | -0,7808 | -0,5241 | -0,1808 | 0,3347 | 1,1155 | 2,2358 | 3,7122 | 5,448
Tableau C.2: Coefficient de Ko pour ©=0.65 et a=0
06=0.65 K
0
-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0,1776 | 0,6223 | 1,0524 | 1,4121 | 1,5752 | 1,4121 | 1,0524 | 0,6223 | 0,1776
b/4 | -0,2731| 0,1624 | 0,6014 | 1,0347 | 1,4121 | 16143 | 1,518 | 1,2565 | 0,952
b/2 |-0,5207 | -0,169 | 0,1974 | 0,6014 | 1,0524 | 1,518 | 1,8946 | 2,0666 | 2,1547
3b/4 | -0,6691 | -0,4303 | -0,169 | 0,1624 | 0,6223 | 1,2565 | 2,0666 | 2,9669 | 3,8208
b -0,7883 | -0,6691 | -0,5207 | -0,2731 | 0,1776 | 0,952 | 2,1547 | 3,8208 | 5,8338
Tableau C.3: Coefficient de Ko pour ©=0.6 et a=1
0=0.6 K1
-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0,7878 | 0,8839 | 0,9996 | 1,1215 | 1,1878 | 1,1215 | 0,9996 | 0,8839 | 0,7878
b/4 0,5792 | 0,6761 | 0,7992 | 0,9545 | 1,1215 | 1,2361 | 1,2207 | 1,151 | 1,0792
b/2 0,4349 | 0,5243 | 0,641 | 0,7992 | 0,9996 | 1,2207 | 1,3994 | 1,4582 | 1,4686
3b/4 0,3362 | 0,4171 | 0,5243 | 0,6761 | 0,8839 | 1,151 | 1,4582 | 1,7518 | 1,9607
b 0,2627 | 0,3362 | 0,4349 | 0,5792 | 0,7878 | 1,0792 | 1,4686 | 1,9607 | 2,5312
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Tableau C.4: Coefficient de Ko pour ©=0.65 et a=1

0=0.65 K1
-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0,7485 | 0,8588 | 0,9965 | 1,1468 | 1,231 | 1,1468 | 0,9965 | 0,8588 | 0,7485
b/4 0,5289 | 0,633 | 0,7702 | 0,9493 | 1,1468 | 1,2818 | 1,2516 | 1,1561 | 1,0648
b/2 0,3823 | 0,4734 | 0,5966 | 0,7702 | 0,9965 | 1,2516 | 1,4559 | 1,5073 | 1,5005
3b/4 0,286 | 0,3648 | 0,4734 | 0,633 | 0,8588 | 1,1561 | 1,5073 | 1,8418 | 2,0695
b 0,2171 | 0,286 | 0,3823 | 0,5289 | 0,7485 | 1,0648 | 1,5005 | 2,0659 | 2,7342
Chargement Bc :
Poutre 4 Be = 89511 /6=1 49185
I—_\
-b -3/ -bi2 ‘bid 0.0k bid b2 34 b
-0.5 S—
0.0 f— [ 07357
0.5 H:; DEEE
10 = Z. 2434
15 s
20 .
Figure C.1 : Chargement Bc sur Li de la poutre 1
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ANNEXE C : RESULTAT DE GUYON MASSONET. 2021/2022

Poutre 3 Bc =8,5578 /6= 1.4263

-b -3bid -bi2 b4 0.0k b4 b2 3b/d b

-0.5

0.0

0.5

1.0 -

1.5

20 —

Figure C.2 : Chargement Bc sur Li de la poutre 2
Poutre 2 Bc =9.3386 / 6 § 1.5564
b -3bid b2 -b/4 0.0b b4 b2 3b/4 b
-0.5
0.0
0.5
1.0
1.5
h\-\-\""'\-\. .-".-
20 —_——
Figure C.3 : Chargement Bc sur Li de la poutre 3
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ANNEXE C : RESULTAT DE GUYON MASSONET. 2021/2022

Poutre 1 Bc =3.5399/ 6= 1.5893
r
I

-b -3bid ‘b2 -bid 0.0b bid bv2 34 b

-0.5

0.5 _T\\x

10
15
20 —=

n
i)
£

[
s
in
[

[
i
il
-o—

2 256

A
\

Figure C.4 : Chargement Bc sur Li de la poutre 4
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ANNEXE D : RESULTAT DE CALCUL DES CHARGES. 2021/2022

Les combinaisons des charges sur la plie plus longue.

» ELU:

Fx=+4244/11,23
FZ=21299,67/23226,92
MX=-117,78/2834,36
MY=-771,91/483 .27
MZ=412,64/441,39

FX=-7,58/0,05
FZ=28284 22/30208,04
MX=1814,40/4935,46
MY=-721,39/751,15

/97,48 -

14,11/23260,58 — MZ=-3,88/6,17

3.08/6373,24 v . 7
13 44/-45b 05

35/469,2p Fx=-10,18/12,1

\

FX=-13,07/26,73
FZ=30849,26/32773,12

MX
MY
MZ

=2617,32/5733,31
=-613,44/607,52
=419,05/427 48

FZ=31300,68/38315,4
MX=1828,57/49%1,85
MY=-604,05/637\64
MZ=-1,30/23,66

Fx=-11,04/19,99
FZ£=34269,92/361794,70
MX=1827,02/4930,99
MY=-447 98/435,22
MZL=-3,47/5,09

Figure D.1 :La Combinaison G+1.2Bc+0.6T.
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ANNEXE D : RESULTAT DE CALCUL DES CHARGES. 2021/2022
> ELU

- - FX:_

22 Fz=:

| MX=

5 MY =

FX=-17,43/35,64
FZ=41646,51/44211,65
MX=3650,90/7805,55
MY=-817,99/809,95
MZ=629,91/641,15

> ELA

FX=2822,06
FY=1114,57
FZ£=30849,39
MX=43893,73
MY=103851,46
MZ=767,62

FX=-14,72/26,65
FZ=46264,39/48830,76
MX=2466,17/6604,79
MY=-597,36/580,23
MZ=-4,44/6,97

FX=-13,67/16,15
FZ=42377,42/44943,75
MX=2468,57/6619,61
MY=-805,35/850,24
MZ=-1,70/31,58

FX=-10,09/12,09
FZ=38183,70/40749,98
MX=2449,04/6610,32
MY=-061,19/1002,19
MZ=-4,657/8,82

Figure D.2 :La Combinaison 1.35G+1.6Bc+0.9T

FX=3095,64
FY=1143,08
FZ=34269,92
MX=52573,59
MY=137446,50
MZ=145,00

Figure 3.2 : La combinaison a ELA sur pile 5.

FX=2517,29
FY=1111,28

FZ=31390,68
MX=44056,60
MY=95656,95
MZ=304,72

MZ=

e
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ANNEXE D : RESULTAT DE CALCUL DES CHARGES. 2021/2022

Les résultats de calcul des modes propres :

Fréguence . c c = Masse Masse Masse Tot.mas.UX Tot.mas.UY Tot.mas.UZ
el ) | Periodelsecl) CumbEes UX | CumeBes OV | CumiiBes OZ | pogate ux 41| Modale UY 1341 Modale UZ %1 kal Tkal Tkal
a1 0,53 187 11,33 0,00 0,0 21,33 0,00 0,0| 33569076,29| 33569076,29 0,0
4/ 2 0,62 1,60 4211 0,01 0.0 0,78 001 0.0 33569076,29 33569076,29 0.0
4 3 0,64 157 45,90 0,01 0.0 3,80 0,00 00| 3356907628| 3356907629 0.0
a4 0,65 153 15,91 1725 0,0 0,00 17,25 0,0| 33569076,29| 33569076,29 0,0
4/ 5 0,66 1,51 6381 1725 0.0 17,90 0,00 0.0 33569076,29 33569076,29 0.0
46 0,70 1,42 7041 17,35 0.0 5,50 0,00 00| 3356907628| 3356907629 0.0
a1 0,72 138 70,41 18,10 0,0 0,00 1,85 0,0| 33560076,29| 33569076,29 0.0
48 0,73 137 70,41 3413 0,0 0,00 15,03 0,0| 33569076,29| 33569076,29 0,0
4] 9 0,74 1,36 70,50 37,00 0,0 0,09 287 0.0 33569076,29 33569076,29 0,0
410 0,74 135 71,51 37,04 0,0 1,01 0,04 0,0| 33560076,29| 33569076,29 0.0
4 1 0,75 133 71,51 40,50 0,0 0,00 3,46 0,0| 33569076,29| 33569076,29 0,0
4] 12 077 1,30 .51 41,08 0,0 0,00 0,58 0.0 33569076,29 33569076,29 0,0
4 13 0,77 1,30 7152 5113 0,0 0,00 10,08 0,0| 3356007629 33569076,29 0,0
4 14 0,78 128 7167 53,36 0,0 0,16 223 0,0| 33569076,29| 33569076,29 0,0
4] 15 0,79 1,26 7189 5346 0.0 0,22 0,10 0.0 33569076,29 33569076,29 0,0
416 0,79 1,26 71,89 53,98 0,0 0,00 552 0,0| 3356007629 33569076,29 0,0
4 17 0,30 1,26 72,19 65,19 0,0 0,30 621 0,0| 33569076,29| 33569076,29 0,0
4/ 18 0,80 1,26 80,53 65,20 0.0 8,34 001 0.0 33569076,29 33569076,29 0.0
4 19 0,80 135 8168 6527 0.0 1,15 0,02 00| 3356907628| 3356907629 0.0
420 0,30 1,25 3317 6523 0,0 1,49 0,01 0,0| 33560076,29| 33569076,29 0.0
4/ 21 0,81 1,24 83,18 66,24 0.0 0,00 1,02 0,0 33569076,29 33569076,29 0,0
4 N 1,81 173 8355 56,25 0.0 0,37 0,00 00| 3356907628| 3356907629 0.0
423 0,31 1,23 33,55 86,31 0,0 0,00 0,06 0,0| 33560076,29| 33569076,29 0.0
4 24 0,62 1,22 83,55 66,31 0,0 0,00 0,00 0,0| 33569076,29| 33569076,29 0,0
4] 25 0,83 1,21 83,60 66,31 0,0 0,05 0,00 0.0 33569076,29 33569076,29 0,0
4 2 0,34 1,20 3361 86,31 0,0 0,01 0,01 0,0| 3356007629 33569076,29 0,0
4 27 0,04 118 83,61 56,32 0,0 0,00 0,00 0,0| 3356907629 33569076,29 0,0
4] 28 0,24 1,18 8361 66,32 0,0 0,00 0,00 0.0 33569076,29 33569076,29 0,0
4 29 0,35 118 3361 66,32 0,0 0,00 0,00 0,0| 3356007629 33569076,29 0,0
4 30 0,35 118 3361 56,32 0,0 0,00 0,00 0,0| 33569076,29| 33569076,29 0,0
4/ 31 0,85 117 33861 66,52 0.0 001 0,20 0.0 33569076,29 33569076,29 0.0
4 % 1,85 17 8361 56,52 0.0 0,00 0,00 00| 3356907628| 3356907629 0.0
Fréquence . Z Z Z Masse Masse Masse Tot.mas.UX Tot.mas.UY Tot.mas.UZ
CesiMode | "' | Période sec]|© pa s [y ™y Y% [ odate x 1| Modale Y ]| Modale uZ 1] [kal Tl Tl
4/ 30 0,85 1,18 23,61 66,32 0,0 0,00 0,00 0,0 33569076,29 33569076,29 0,0
T 1,85 117 8361 66,52 0,0 0,m 0,20 0,0] 3356907629| 3356807629 0.0
4 32 0,35 197 33,61 66,52 0,0 0,00 0,00 0,0| 33569076,20| 33569076,29 0,0
s 33 0,36 117 8362 66,52 0,0 0,01 0,00 0,0] 33569076,29| 33568076,29 0.0
8 34 0,35 197 83,62 66,52 0,0 0,00 0,00 0,0| 33569076,20| 33569076,29 0,0
s 35 0,36 116 8362 6711 0,0 0,00 0,59 0,0] 33569076,29| 33568076,29 0.0
4 36 0,35 1,18 83,62 87,11 0,0 0,00 0,00 0,0| 33569076,20| 33569076,29 0,0
4] 37 0,86 1,16 83,62 67,12 0,0 0,00 0,00 0,0 33569076,29 33569076,29 0,0
T 0,37 1,18 83,62 67,12 0,0 0,00 0,00 0,0| 33569076,20| 33569076,29 0,0
4] 39 087 1,15 83,62 67,18 0,0 0,00 0,06 0,0 33569076,29 33569076,29 0,0
8 40 0,37 115 83,62 67,18 0,0 0,00 0,00 0,0| 33569076,29| 33560076,29 0,0
4] 41 087 1,15 83,62 67,18 0,0 0,00 0,00 0,0 33569076,29 33569076,29 0,0
3 42 0,37 115 83,62 67,19 0,0 0,00 0,00 0,0| 33569076,29| 33560076,29 0,0
4] 43 087 1,14 83,62 67,19 0,0 0,00 0,00 0,0 33569076,29 33569076,29 0,0
8 44 0,37 114 83,62 67,20 0,0 0,00 0,01 0,0| 33569076,29| 33560076,29 0,0
4/ 45 0,88 1,14 83,62 87,20 0.0 0,00 0,00 0.0 33569076,29 33569076,29 0.0
3 46 0,38 114 83,62 67,20 0,0 0,00 0,00 0,0| 33569076,29| 33560076,29 0,0
4/ 47 0,88 1,13 83,62 67,25 0.0 0,00 0,05 0.0 33569076,29 33569076,29 0.0
4 48 0,39 113 3363 67,34 0,0 0,00 0,08 0,0| 33569076,20| 33569076,29 0,0
4/ 49 1,04 0,96 83,63 67,34 0,0 0,00 0,00 0,0 33569076,29 33569076,29 0,0
4 50 111 0,90 33,64 67,61 0,0 0,01 0,27 0,0| 33569076,20| 33569076,29 0,0
4/ 51 1,14 0,88 83,64 67,90 0,0 0,00 0,29 0,0 33569076,29 33569076,29 0,0
4 52 114 1,88 8365 68,12 0,0 0,0 0,22 0,0] 3356907629 33569076,29 0,0
4/ 53 1,20 0,84 84,13 68,12 0,0 0,48 0,00 0,0 33569076,29 33569076,29 0,0
4 54 1,33 1,81 8573 68,12 0,0 1,60 0,00 0,0] 3356907629 33569076,29 0,0
4 55 1,34 0,74 85,73 70,60 0,0 0,00 248 0,0| 33569076,29| 33569076,29 0,0
4 56 1,47 1,58 87,08 70,60 0,0 135 0,00 0,0] 3356907629| 3356807629 0.0
4 57 1,48 0,67 88,62 70,60 0,0 154 0,00 0,0| 33569076,29| 33569076,29 0,0
4 58 1,51 1,56 8862 70,60 0,0 0,00 0,00 0,0] 3356907629| 3356807629 0.0
4 59 155 0,65 33,62 70,80 0,0 0,00 0,20 0,0| 33569076,20| 33569076,29 0,0
s 60 1,55 0,65 8862 70,85 0,0 0,00 0,05 0,0] 33569076,29| 33568076,29 0.0
4 60 155 0,65 33,62 70,85 0,0 0,00 0,05 0,0| 33560076,20| 33569076,29 0,0
4 61 155 0,65 80,63 70,85 0,0 0,00 0,00 00| 33568076,29| 33569076,29 0,0
4] 62 1,55 0,54 88,63 71,05 0,0 0,00 020 [1X1) 33569076,29 33569076,29 0,0
4 63 155 0,64 23,63 71,05 0,0 0,00 0,00 00| 33560076,29| 33569076,29 0.0
4 64 1,57 0,64 80,64 71,05 0,0 0,01 0,00 00| 33568076,29| 33569076,29 0,0
4 65 159 0,63 88,66 71,05 0.0 0,02 0,00 00| 33569076.28| 33569076.28 0.0
4 66 1,60 0,62 83,72 71,05 0,0 0,06 0,00 00| 33560076,29| 33569076,29 0.0
4 67 1,62 0,62 86,72 71,05 0,0 0,00 0,00 00| 33568076,29| 33569076,29 0,0
4 68 162 0,62 88,72 7436 0.0 0,00 331 00| 3356907629| 3356907629 0.0
4 69 1,66 0,60 92,15 74,36 0,0 3,43 0,00 00| 33560076,29| 33569076,29 0.0
4 70 169 0,59 92,15 78,11 0,0 0,00 375 [1X1) 33569076,29 33569076,29 0,0
4 71 187 0,54 9433 7817 0.0 218 0,00 00| 3356907629| 3356907629 0.0
412 218 0,46 94,33 82,57 0,0 0,00 146 00| 33560076,29| 33569076,29 0.0
4 73 22T 0,44 94 33 82,58 0.0 0,00 000 [1X1) 33569076,29 33569076,29 0.0
4 74 734 0,43 9433 82,58 0.0 0,00 0,01 00| 3356907629| 3356907629 0.0
415 234 0,43 9433 52,59 0,0 0,00 0,00 00| 33560076,29| 33569076,29 0.0
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ANNEXE E : FERRAILLAGE.

2021/2022

1 Ferraillage de la dalle :

Le Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 35,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Calcul suivant BAEL 91

2. Section:

Y‘ Az
I

=1 b

b =100,0 (cm)
h = 25,0 (cm)
d; =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appligués:

Etat Limite Ultime ( fondamental )
Etat Limite de Service
Etat Limite Ultime ( Accidentel )

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique
Section minimum
théorique p
minimum

Analyse par Cas:

A =7,3(cm2)
A min = 3,1 (cm2)
= 0,37 (%)
Pmin = 0,16 (%)

Acier: fe = 500,0 (MPa)

Prise en compte des armatures comprimées
Pas de prise en compte des dispositions sismiques

Miax (KN*m)
40,37
30,28
0,00

Section théorique

Cas ELU M, =40,37 (kKN*m) Mpin = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,51 Pivot: A

Position de I'axe neutre: 'y =2,0 (cm)

Bras de levier: Z=19,2 (cm)

Déformation du béton: g, =1,11 (%0)

Déformation de l'acier: &5 = 10,00 (%o)

Contrainte de l'acier:
tendue:

o, =434,8 (MPa)

Mmin (kN*m)
0,00
0,00
0,00

A, = 0,0 (cm2)
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ANNEXE E : FERRAILLAGE.

2021/2022

Cas ELS M, =30,28 (KN*m) Mmin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y =5,6 (cm)

Bras de levier: Z=18,1(cm)
Contrainte maxi du béton:;c, = 5,9 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 21,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: s =228,6 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Osiim = 228,6 (MPa)

11.2 Ferraillage du pieu :

Le pieu est considéré comme une piece soumise a la flexion composée.

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91

2. Section:
d
D
D =120,0 (cm)
d=7,0 (cm)
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ANNEXE E : FERRAILLAGE. 2021/2022

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M, (kN*m) M, (kN*m)
1. ELU 0,00 178,49 0,00
2. ELS 0,00 131,30 0,00
3. ELA 0,00 859,30 0,00

4, Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A, =113,1 (cm2)

Section minimum  Ag i, = 113,1 (cm2) Section maximum Ag . = 565,5 (cm2)
théorique p =1,00 (%)
minimum  pin = 0,50 (%) maximum pnax = 5,00 (%)

Analyse par Cas:

Cas N°1: Type ELU N =0,00 (kN) M, = 178,49 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 12,50 Pivot: A
Position de l'axe neutre: y = 28,3 (cm)
Bras de levier: Z=99.3 (cm)
Déformation du béton: ¢, = 3,35 (%0)
Déformation de l'acier: &, = 10,00 (%)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =434,8 (MPa)

comprimée: o' =434,8 (MPa)
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ANNEXE E : FERRAILLAGE.

2021/2022

Cas N°2: Type ELS N =0,00 (kN) M, = 131,30 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 5,78
Position de I'axe neutre: y = 35,8 (cm)
Bras de levier: Z=97,6 (cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 0,6 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: os = 8,3 (MPa)
comprimée: o' = 8,3 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

Gsim = 207,3 (MPa)

Cas N° 3: Type ELA N =0,00 (kN) M, = 859,30 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 2,99 Pivot: A
Position de l'axe neutre: y = 27,2 (cm)
Bras de levier: Z=99,8 (cm)
Déformation du béton: ¢, = 3,18 (%0)
Déformation de l'acier: g, =10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

Tendue: o =500,0 (MPa)

Comprimée: o' = 466,7 (MPa)

M, = 0,00 (kN*m)

M, = 0,00 (kN*m)
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ANNEXE E : FERRAILLAGE.

2021/2022

I11-Ferraillage du chevétre :

. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91

2. Section:

T»

=1 b

b =500,0 (cm)
h=170,0 (cm)
d; =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appliqgués:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 8951,89 0,00
Etat Limite de Service 6643,90 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A, =211,2 (cm2)
Section minimum A, = 82,5 (cm2)
théorique P = 0,26 (%)
minimum Pmin = 0,10 (%)

Section théorique

Analyse par Cas:

Cas ELU M, =8951,89
Coefficient de sécurité: 1,63

(kKN*m) Mpin = 0,00 (kN*m)
Pivot: A

Position de l'axe neutre: y =15,0 (cm)
Bras de levier: Z=159,0 (cm)
Déformation du béton: ¢, =1,00 (%0)
Déformation de l'acier: &5 = 10,00 (%o)

Contrainte de l'acier:

A, = 0,0 (cm2)
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ANNEXE E : FERRAILLAGE. 2021/2022

tendue: cs =434,8 (MPa)

Cas ELS M, =6643,90 (kN*m) M,in = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y = 39,8 (cm)

Bras de levier: Z=151,7 (cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 4,4 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =207,3 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Os|im — 207,3 (MPa)
IV -Ferraillage de mur frontale :

Le Calcul de Section en Flexion Composée

1. Hypothcéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul en poutre

Calcul suivant BAEL 91

2. Section:

=t b

b =100,0 (cm)
h =151,0 (cm)
d;, =30 (cm)
d,=3,0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M (kN*m)
1. ELS 757,91 575,10

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A,; = 14,8 (cm2) Section théorique A, = 0,0 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 14,8 (cm2)

théorique p = 0,10 (%)

minimum Pmin = 0,10 (%)
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ANNEXE E : FERRAILLAGE. 2021/2022
Analyse par Cas:
Cas N°1: Type ELS  N=757,91 (kN) M=57510 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 2,74
Position de I'axe neutre: y = 56,2 (cm)
Bras de levier: Z=129,3 (cm)
Contrainte maxi du béton: o, = 1,9 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: cs = 12,9 (MPa)
Contrainte limite de l'acier: Osim = 207,3 (MPa)
Le détail de calcule :
Désig N (KN) H (KN) IFv(x/0) IFH(y/0) Merv/o Men/o
Mur F 2000.75 / 0 2 0 /
DDT 180 / 0.96 5.6 172.8 /
Corbeau 111 / 0.93 5.22 103.23 /
MGG 523.38 / 0.61 5.33 319.25875 /
Poussee / 1792.998 / 2.25 / -4034.25
des terres
Poussée
Sur / 295.1438 / 3.375 / -996.11
10kN/m2
poid des
terres sur ddt 606.96 0.96 5.6 582.6816 /

Rg 5918.94 / 0.30 / -1775.68 /
R(Al) 1768.82 / 0.30 / -530.65 /
Rbc 1492.44 / 0.30 / -447.73 /

RMc120 1087.77 / 0.30 / -326.33 /
RD240 1858.46 / 0.30 / -557.54 /
RST 0.00 / 0.30 / 0.00 /

Hf+r / 189.19 / 4.00 / -756.76

HT® / 85.14 / 4.00 / -340.54
Frein Al / 82.12 / 4.00 / -328.47
Frein Bc / 180.00 / 4.00 / -720.00
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ANNEXE E : FERRAILLAGE.

2021/2022

» Lacombinaison a ELS:

N H MH Mv AM
(KN) (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)

G+0.6T 9341.03 | 53541 | -5991.44 | -597.71 |-6589.15
G+0.6T+1.2Q 9341.03 | 889.59 | -5991.44 | 469.79 |-5521.64
G+0.6T+L2A()+ST | 10042.27 | 633.96 | -6385.60 | -1234.49 | -7620.09
G+0.6T+1.2Bc+ST | 10031.96 | 757 414 | -6855.44 | -1134.99 | -7990.43
G+0.6T+Mc120 10428.80 | 535.41 | -5991.44 | -924.04 |-6915.48
G+0.6T+D240 11199.49 | 535.41 | -5991.44 | -1155.25 | -7146.69
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