République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
A gand) JLaddU Llal) Ayids of) A jaal)
Gyl (upead B

Ecole Nationale Supérieure des Travaux Publics

Francis Jeanson

. —
Mémoire

Pour I'obtention du diplome d’Ingénieur d’Etat
Filiére : Travaux Publics

Spécialité : Matériaux & Structures
Theme

Conception et étude d'un pont sur I'autoroute
est-ouest entre PK15+463.35 et PK15+553.65
dans la wilaya de Mascara

Présenté par : Encadré par :
-LAKHAL Norelhouda -ZAOUAK Abdenour.
-DJELOUAH Latifa -FEDGHOCHE Ferhat.
Promotion 2023/2024

© ENSTP-FJ - Garidi - Vieux Kouba




\ A
VA AVAVAN' £74




REMERCIEM®

A K3 Y Gl S8 Y e Ll U

Tout d’abord, nous tenons a remercier dieu clément et miséricordieux de nous avoir
donné la force et le courage de mener a bien ce modeste travail

Ensuite, nous tenons a remercier infiniment nos familles dont 1’affection, 1’amour, le
soutien et I’encouragement constants nous ont €t¢ d’un grand réconfort et ont contribué
a I’aboutissement de ce travail.

Nous remercierons particuliecrement Monsieur Harzellah Amine et tout le staff de la
DTP ainsi que la STP de la wilaya de Boumerdes pour tout 1’aide et la bienveillance
qu’ils nous ont présentée durant la période du déroulement de notre stage de fin
d’études.

Nos professeurs encadrants Mr. ZOUAK Abdenour et M. FEDGHOUCHE Ferhat pour
la confiance qu’ils nous ont accordée en dirigeant ce mémoire.

Nous exprimons notre profonde gratitude envers notre enseignant pour son soutien
précieux et son engagement sans faille tout au long de notre parcours académique, qui
ont grandement contribué a notre développement personnel et professionnel.

Un grand merci a Monsieur Mr. KHOUAS Mehdi pour son précieux soutien

Nous devons aussi remercier comme il se doit nos enseignants qui ont contribué a notre
formation et a I’enrichissement de notre enseignement.

Enfin nos remerciements s’adressent, également, aux membres du jury font I’honneur
de participer a I’évaluation des résultats de ce mémoire.



KTy

day Ll by ey Adb) g Alaall cusald) o 3ually iS5 4 daall
1813geall g 038 L jS3ay Ayl ) Ui a5 ghadll) 038 (yaliil Uik g o 31) &0 2aal)
LA g 08 Lagd Cpal Gl g alladl OIS ua (DS il Gyl () )
asall L) Gua S La oW ol (53 G ) )

Al e LSl gl Lgan ) Aagad L) (Sna )

Bolall 5 iuall i1 g ¢y sial) LA

A dall) Addal dlia 939 7 sal) s A )

by ) L8 g Lalldal oll) , cyith g Cilde ¢ B o cpiliua 2T )
il ) i g Lallal G4} Jy gl JBI caalia (uaigal) Assa )
Al J<

B pganais 8 pgaal 0a IS (g ibn o A pgd S 0 IS Y

Aglal ~1la



clol

eyl ozl dlll oy
"ol &l &y ad Seazmll ol blges 357 5"

L [3S 13a> dlllnazlls «Jasl I3g) dagn) (widydg Ul Lidsg ail ayle nilig alll doi
alwg aude dil Juo dosy)l Jgwy wle oMl g 83uoll g s 1S)lo

ool W ey e Jiuy aly szl sl ezl Gl dlogd auldy (il oo I

QWall Wl ilogd wizly U2V Dypgug izl (ol dausdl Il lgaise Ji8 lguls (oly (il ]

ool
sl @l Gl logd aiiszd il ol edaey U laiaw (ol (oJ Lginzil (il sl JI

Sl Wl Olgiw puesdl Jlgh (ilazig il il ol ol (J dizil il 31 asi I
=elgl gleddw™ (i3l z )

"W g Buas" g3l (gl ol bVl o o ol ade 51 sl sl I

oz Wl Wl wudd g dil el 5SI oLVl 038 (xb (rsto 19ST ol lial> Lallind (il o]
gule dlll dos>)

8318l 83 Jlgh (iiailu ilgll (il Sl I
ETES Y| N EH TN |

pilile JS I

dawly 1 )55 Jlgb Lgdilw guddl 8islwdl JS I

claaly o851 (WiisS) «sagi ol &yleil oSy &l Jusdl ST @l gl g Rl ue Sl &)Wl I
wiglez il podl 13 Jlz) o " JblWl g g2l pu G6)aill Juass” eS| Go gibud) j2uo
AoVl 01n (6 sl 135 osS| ol b zabl

Cudy 9 ad oy ol Il Jlui pidl g «Sbilly 38l g yuall (nize (igade Gl 858 Jal JI
...ogolasl

sagll ygi U=



TABLE DE MATI

INTRODUCTION GENERALE.......coiiiiiiiiiiie e ettt 20
CHAPITRE I :PRESENTATION DE L’OUVRAGE ......ccocooiiiiiiiiiiie e
L1. INTRODUCGCTION : .ttt sttt sttt s e et be e be e sbeesnbeesbeeennee e 2
[.2. PRESENTATION DE L’OUVRAGE :....ooiiiiiiiiee s 2
L.2.1. Données fonCtioNNElles :........ccoouiiiiiiiiiiii e 2
| 0 O T b ¢TI 1 1 o) - O PP RO PPR 3
L2.1.2. Profil @0 LONg @ c.vvoiiiiiiiii e 3
[.2.2.3. Profil @0 tIrAVETS :....oeiiiiiiieieiciieesee e 3
[.2.2. Données EOtECNIGUES :......viuviiiieiiiiiiiiieiie et 4
[.2.3. DONNEES SISMOLOZIQUES :.vvevivvreiiriiiiiiiieiiiiiesiietesieeesbeeesieesssbee s sibe e s ssneessbseesbeeessee e s 5
[.2.4. DONNEES CIMATIQUES : ...ovveviiiiiiieiiiiiesiee et 5
L.2.4. 1. TOMPETATULE : ...vvvieeeeiiiiee ettt e e et e e s s r e e e s s nb e e e s anrneeeenas 6
L2042, VENL 1o 6
L.3. CONCLUSION =ittt sttt b et e bt et e neenbe e e nnes 6
CHAPITRE II: CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMET ......ccociiiiiiiiiiiieniec e
IL1. INTRODUCTION ..ottt sttt ettt siae et be e be e saeesnbeenbeeennee e 7
I1.2. CHOIX DES VARIANTES : ..ottt 7
I1.2.1. VARIANTE N°01 : Pont a poutres préfabriquées en béton précontraint par post
tENSION VIPP ..o e 7
I1.2.2. VARIANTE N°02 : Pont a poutres préfabriquées en béton précontraint par pré-
17530530 4 TP PR PPT PP PPPPPRRPPROTIN 12
11.2.3. VARIANTE N°03 : Pont mixte bipoutres a pieéces de pont ..........cceevververervennnnn 15
I1.3. ANALYSE MULTICRITERES :.....ooiiiiiiiiiiii e 18
I1.4. VARIANTE RETENUE : ....ooiiiiiiie ettt 18
I1.5. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE LA POUTRE ETUDIEE :.............. 18
L T (0] 7 1510 ) O TP PP TPPPRO 18
I1.5.2. Caractéristiques géométriques de la poutre sans hourdis : .........cccccevvieriiiieeninns 19
I1.5.2.1. Section médiane sans hourdis :.........ccccoriieiiiiiiieniic e 19
I1.5.3. Caractéristiques géométriques de la poutre avec hourdis :.........cccceviieriiiienninens 21
I1.5.3.1. Section médiane de la poutre intermédiaire avec hourdis : ..........cccoovvverinrens 21
I1.5.3.2. Section d’about de la poutre intermédiaire avec hourdis : ..........ccccoeerieeninnns 23
I1.6. CONCLUSION : .ottt sttt et et e e b e mbeesbeeenteenneeenns 24
CHAPITRE III: CARACTERISTIQUE DES MATERIAUX .....cccoiiiiiiieiieiieese e
ILT. INTRODUCTION ..ottt sttt st n e st besneenneas 25
L0 0 B BT o T 0 s TP U PR PUPR PR 25
II1.2.1. Résistance caractéristique a la COmMPIreSSION ©.......cuevvreiiieiiiieiieiesieseesesee s 25
[I1.2.2. Résistance caractéristique a 1a traCtion @.........ccoocvviiiiriienie i 25
II1.2.3. Contrainte admissible de COMPIESSION :......ccviviiiiiiiiiiiiieii e 25
[11.2.4. Module de déformation longitudinale du béton (E) :.......ccccovviiiiiiiiciiiie 26
II1.2.6. Module de déformation transversale du béton (G) :......cccceviiiiiiiiiiiciiicieens 26
L0 0 B T BT T 1<) £ PP PUPRPRR 27
ITL.4. CONCLUSION : ..ottt ettt et e e sn e sbe e b e e sbeeenneennneenns 29
CHAPITRE VI : CALCUL DES CHARGES ET SURCHAGES ........ccooiiiiiiiiieie e
VL1, INTRODUCTION......cctiitiiiiiiesieeie ettt sttt sttt st e s b b sneenneas 30
VI. 2 EVALUATION DES CHARGES ...ttt s 30
VI. 3 EVALUATION DES SURCHARGES ..o 34
VI. 3.1. CaracteriStiques dU PONT.......ooiiiiiriiieiere e 34

V1. 3.2, SUrCharges @ CONSIUBIEN .........oiiiiiieieie et et 35



VI. 3.2.1. Systeme de charges A(1).......ccoveiiiiiiiiiiiiiniiee e 35

VI. 3.2.2. Systéme de charges B..........ccooiiiiiiiiiiic s 37
VI 3.2.2.1. SYStEME BC .. 37
VI. 3.2.3. Charge militair€ MCI120 .......cccooiiiiiiiiiiiiiece s 42
VI. 3.2.4. Charge exceptionnelle (D240) .......cocoveiiiiiiiiiiiiie e 42
VI 3.2.5. Surcharge SUr trOttOITS ......veiveeiieeiiiiierii et 43
V1. 3.2.6. EffOrts de freiNage........ccoiuiiiiiiiiiiiieiiiie e 43
VL 4 LE VENT Lottt 44
VI 5.LA TEMPERATURE .....coiiiiiiiiiieeee s 44
VL 6. CONCLUSION ...ttt nne s 44
CHAPITRE V :REPARTITION LONGITUDINALE DES EFFORTS......c.ccooiiiiiniiiiieens
V. 1. INTRODUCTION ...ttt 45
V.2.CALCUL DES ELEMENTS DE REDUCTIONS DUS AUX CHARGES : ............... 45
V.2.1. Moments fléchissant dus au PoidSs PrOPIE .......cccverveririiiiieiiire e 45
V.3.CALCUL DES ELEMENTS DE REDUCTIONS DUS AUX SURCHARGES :........ 46
V.3.1. Systeme de charge A(L) @ ...ooveieiiiiieiieiieee e 46
V.3.2. Surcharge SUr trottOIrS & ....c.oiveiiiiiiie i 47
V.3.3. Systeme de charge B @ ......c.oooviiiiiiiiiie e 48
V.3.3.1. Systeme Be @i 48
V.3.3.2. Systeme Bl....oooeiiiiee e 53
V.3.3.3. Systeme Br: oo 55
V.3.4. Systeme de charge MC120 :......coooviiiiiiiiiiieieic e 56
V.3.5. Systeme de charge D240 :........ccccoiiiiiiiiiiii s 58
V.3, CONCLUSION ..ottt b et n b nneas 60
CHAPITRE VI: REPARTITION TRANSVERSLAE DES EFFORTS ..o 40
VL1, INTRODUCTION : ..oiiiiiiiiiiiiiiei i 61
VI.2. CHOIX DE LA METHODE :.....ocoiiiiiiiiiiicieee e 61
VI.3. Présentation de la méthode de Guyon-Massonnet : .........c.cccoevevireiiicniniineciisiene, 61
V1.4. Détermination des parametres adimensionnels 0 et o @......oovveeviiieiiiiiiiie i 63
VI.4.1. Calcul de parameétre d’entretoisement 0 :...........cceviviiiiiiiiiciicis s 63
VI1.4.2. Calcule de parametre de tOTSION O :......cveervieireerreireesee e 64
VL5. DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE REPARTITION TRANSVERSALE
NPT PPPRRP PPN 66
VI.6. CALCUL DES MOMENTS REELS DANS CHAQUE POUTRE :..........cccccovvvinnn. 68
VIL.7. COMBINAISON DE CHARGE POUR LE MOMENT MAX :.....ccccoovienieiriniennns 68
VL8, CONCLUSION ..ottt 68
Chapitre VII: Modélisation de tablier (Logiciel ROBOT)........cccccoiiiiiiiiiiiicec
VIL1. INTRODUCTION :...iiiiiiiiiiieiiieiesee sttt nneas 69
VIL.2. MODELISATION DE L’OUVRAGE : ..ot 69
VIL.2.1. Modélisation de 1a POULLE : .......cceeiiiiiiiiiieie e 70
VIL.2.2. Modélisation de 1a dalle :........c.coooieiiiiiiiiiiiiie e 70
VIL.2.3. Modeélisation du tablier @ ..........cooiveiiiiiieiiiiic e 71
VII.2.4. Disposition des différents cas de charges :.........cccooevviiieiiiiiiiciineen 71
VIL.3. RESULTATS DED CALCULS OBTENUS PAR LE LOGICIEL ROBOT :........... 73
VIL.3.1. Valeurs des moments fléchissants et efforts tranchants max : ...........ccceovvvennns 75
VIIL.3.2. Comparaison entre les résultats de la méthode de GUYON-MASSONET et les
résultats du logiciel ROBOT :........ccoiiiiiiiiiii e 76
VIL4A. CONCLUSION : Lottt b ettt neannenneas 76
CHAPITRE VIII :ETUDE DE LA PRECONTRAINTE......ccecoiiiiiiiieiieseeee e 55



VIIL.2. DIMENSIONNEMENT DE LA PRECONTRAINTE :......ccoooiiiiiiiiii, 77

VIL.2.1 Caractéristiques des MatETIauX : ......c.cuevvereerriiierienieee e sie e 77
VIIL.2.2. Détermination du nombre de cables & MI-traveée :.........ccooovviieeiieiniieiie e 78
VIIL.2.3. Détermination du nombre de cables a ’about :..........cccceveiiiiiiiiiiic e 79
VIIL.2.4. Vérification des contraintes a 1a mise en teNSI0N : .......cceevvvriveerieeniieerieeeieennns 80
VIIL.3. DISPOSITION CONSTRUCTIVE DES CABLES :.....oooiiiiiiieieeeeeeee e 82
VIIIL.3.1. La disposition des cables de la premiére famille (a I’about) :.......cccccvvvvivveennnn. 82
VIIIL.3.1. La mise en place de cables de 2°™ famille (2 1’eXtrados) : ......ocovevevereverrrrnnae 83
VIL4. TRACE DES CABLES DE PRECONTRAINTE ........ccovvrvienrrieeereceeseeenesseesenennan, 83
VLA L. PLINCIPE ©itiiiiiiiiieitiesie ettt n e n e nne s 83
VIL4.2. Détermination dU traCe : ......c.ceviiiiiiiiiiieiii e 83
VIIL3.2. Angle de 1eleVAaZe . .vviviiiieiicieiiee e 85
VIIL4. CALCUL DES PERTES ..ottt 86
VIIL4.1. Pertes de tension INSTANTANEES : .......cccveereieiieriiiiieesie i e eree e e e seeesaeesenens 86
VIIL.4.1.1. Pertes de tension par frottemMent : ..........ccoceiiveeriiniieiie e 86
VIIL.4.1.2. Pertes de tension par recul de 1’ancrage : .........c.ccovevvrienieciicicnic s 87
VIIIL.4.1.3. Pertes de tension par raccourcissement instantané du béton :.................... 88
VIIL.4.1.4. Pertes inStantanées totales & ......covuvereriiieiieiiieeniee et 90
VIIL4.2. Pertes de tension différées :.........ooviiiiiiiiiiiiiii e 91
VIIL.4.2.1. Pertes de tension due au retrait du bEtON :.......cccvvviieiiiiiiiiiieiie e 91
VIIIL.4.2.2. Pertes de tension due a la relaxation des cables : .........ccocevvviiiiiiiiiennnns 91
VIIL.4.2.3. Pertes de tension due au fluage du beton ...........ccooveviiiiiiiiiiiiiicice 92
VIIL.4.2.4. Pertes différés totales : ......ccoiiiiiiiiiiiiiciie e 93
VIILS. VERIFICATION DES CONTRAINTES ;..o 94
VIIL.5.1. Les phases de CONSIUCHION :...uvviiiiiieiiieieiiiieiiieesieessieessivee s s ssneesinessssnessnnas 94
VIIL5.2. Sections de VETTTICALION : ...eoiuviiiiiiiieiiie ittt 95
VIIL5.3. Limitation des CONTIAINEES ........c.eerviiiiieieieiiesiieeiee et 96
VIIL.5.4. Caractéristiques nettes des sections de calcul : .........cccooviiiiiiiiniini e, 97
VIIL.5.3. Justification de la poutre @ PELS ..o 97
VIIL.5.3.1. Justification des contraintes NOrmales :.........cocceervieiiiieiiiiesniie e 97
VIIL.5.3.2. Justification des contraintes tangentielles : ...........cccooeiiiiiiiiiiiniiiiennen, 100
VIIL5.4. Justificatif de la poutre a PELU ..o 101
VIIL.6. ARMATURES DES ZONES TENDUES :.....ooiiiiiiiiicieeee e 103
VIIL.7. CALCUL JUSTIFICATIF EN SECTIONS PARTICULIERES : .........cceevrnnenne 104
VIIL7.1. Etude de 1a zone d’about @ ...........coceeiiiiiiiiiieiee e 104
VIIL.7.2. Etude de 1a Zone d’appui @ ......cooveiieeiiiiieieeee e 110
VIIL.8. FERRAILLAGE PASSIF DE LA POUTRE ......c.cooiiiiiiiiiie e 114
VIIL8.1. Armature d€ PEAU ......cccvvereiiieeiiieiee e 114
VIIL.8.1.1. Armatures de peau longitudinales ...........ccocovvviiiiiiiiiiiiiiiic e 114
VIIL.8.1.2. Armatures de peau Transversales..........ccoocvveveiieriiniicie s 115
VIIL8.2. Cadre de talomn.........ccueiiiiiiiiiieiie e 115
VIILO. CONCLUSION : ..iiiiitiiiiiesiie ettt stee sttt et e snbe e beesnseesbeeanbeesreeensee e 116
CHAPITRE IX: ETUDE DU TABLIER ET DES EQUIPEMENTS .......ccooiiiiiiieiieiieeiens 55
IX.1. INTRODUCTION ...ttt e b e anne e 117
IX.2. ETUDE LE L'HOURDIS ..ottt e 117
IX.2.1. Hypotheses de calCul.........c.ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiicc e 117
[X.2.2. Géomeétrie de PhourdiS........cueiiiiiiiiiiiiiic e 117
[X.2.3. Evaluation des efforts..........cooiiiiiiiiiiiiii e 117
[X.2.4. Ferraillage de 'hourdis ..........ccooiiiiiiiiiceeee e 118

IX.3. ETUDE DE LA FLECHE ........ccooiiiiiii 120



[X.3.1. Fleche due au poids PrOPIe .......c.eeviviiiiiiieiiiieiiie s 120

IX.3.2. Fleche due a la précontrainte. .........cccuveririiiieiiiiesiesiesee e 121
IX.3.3. Fleche de CONSLIUCHION ...veeiiiiiieiiiiiiee e 121
IX.3.4. Fleche maximale @ PELS ..o 122
[X.3.5. FIEChE tOtale & ....ooiiieiiiiiie e s 122
IX.3.6. Fleche admiSSible .......ccueiiiiiiiiiiiiiiiic e 122
[X.4. ETUDE DES APPAREILS D’APPUI......cccoiiiiiiiiiniiiieeeee e 122
IX.4.1. Choix de type d’appareil d’appui.......cccccerveiieiiiiiiiieiieeee e 122
[X.4.2. Dimensionnement des appareils d’appui ....eeccveevieeeiiieniiienniee e 123
[X.4.2.1. Aire de I'appareil d'appui ......cccveieeiiiiiiieee e 123
[X.4.2.2. Calcul de I'épaisseur de I'appareil d'appui Th ..........cccevvvveeiiiiiiiiiniieennn, 124
[X.4.2.3. Calcul de I’épaisseur des frettes ........ccuvrriiiiiiiriiiin i 124
[X.4.2.4. Choix des feuillets d’€lastomere ............cecvviviriciiniinieiceee e 124
IX.5. Etude des d&s A aPPUIS .....vuiveeieeeieeceseieeeiseesee sttt en sttt en st ten e 127
IX.5.1. Dimensionnement des d€s d’appuisS..........cerveririreiieninieseese e 127
[X.5.2. Ferraillage des d€s d’appuisS .......coueeiueeiiiiiieiiieiie e 127
[X.6. Etude des joints de ChauSSEe .........cccueiuiiiiiiiieiie e 128
IXL60.1. L SOUTTIE : ottt 128
[X.6.2. Les composantes du SOUTTIE & .....viiiiiiiiiiiiiiiii e 129
IX.6.3. Détermination du joint de dilatation ............ceeiviviiiiiiniiiie e 130
IX.7. CONCLUSION ....ooiitiiiiiieiii i 131
CHAPITRE X: ETUDE SISMIQUE ......ccoooiiiiiiiiiiii s
X1 INTRODUCTION ..ottt 132
X.2. CARACTERSTIQUES DE L’OUVVRAGE RELATIVES A L’ETUDE SISMIQUE
............................................................................................................................................ 132
X.3. METHODES D’ ANALYSE .....oiiiiiiiiiiii e 132
X.4. SEISME LONGITUDINAL ......oootiiiiiiiieiieies e 132
IX.4.1. Analyse spectrale monomodale............cccooiiiiiiiiiiicii 132
[X.4.2. Domaine d’appliCation ...........ccoveimiiiiiiiieiie e 132
X.4.3. Evaluation de la période fondamentale de I’ouvrage ...........ccccovvvviiiiiiniiennnnn, 133
X.4.4 Détermination de 1’accélération spectrale Sae..........cccovvvvieiiiiii i 135
X.4.5. Evaluation de la force statique équivalente ..........cccocoverviiiieniciiiene e 135
X.4.6. Evaluation de la charge par élément porteur ..........ccooeviriiiiciiniiciicise e 135
X.4.7. Déplacement du tablier par rapport au SOL........cccccvviiiiiiiieic e 136
X.4.8. Déplacement de la téte de la pile par rapport au SOl..........ccoecviriiiiiiiiiiiiiiienn, 136
X.5. SEISME TRANSVERSAL ET VERTICAL ....oooiiiiiiiiiiieeeeee e 136
X.5.1. DEfinition €t PrINCIPE......veeiviiveriiieiiiiiiiiieii ettt 136
X .5.2. Modele de calcul .........coooiiiiiiie 136
X.5.3. Les Spectres de TEPOMNSE :....ocuvrivieiriiiiiiieiiisie it 137
X.5.3.1. Spectre de réponse de la composante horizontale ............ccceevveviiiiiniiieennnen. 137
X.5.3.2. Spectre de réponse de la composante verticale : .........cccooervieiiiiiienieninenne 137
X.6. MODES SIGNIFICATIES ...ttt 138
X.7. COMBINAISON DES COMPOSANTES DE L’ACTION SISMIQUE................... 139
XI.1. INTRODUCTION......cttiiiiiiiiiieeitiaie ettt be b ne e 140
XI.2. IMPLANTTION DES PILES .....cciiiiiiiiiiiiic e 140
XI.3. CONCEPTION DES PILES .....ooiiiiiiiieiieie e 140
XI.3.1. FOrmes des Piles ......ccuiiiiiiiiiiiiiiiiic e 140
X1.3.2. Pré dimensionnement des €léments de 1a pile.........ccooovvriiiniiiiiinii i 140
CHAPITRE XI.4. ETUDE DE LA PILE ......ccoiiiiiiiiiiiiieee e

XI.4.1. Les réactions dues aux charges et surcharges ............c.cccocveniinicnin s 142



D B SR B0 T (6 1 ) 4 LA T4 15 ¢~ T 142

X1.4.2.1 Etude @12 fleXI0N ..cveeiviiiiiieiiiiiciee s 142
X1.4.2.1.1. Modélisation du CheVELIE .........cccvieiiiiiieiieiieesee e 142
X1.4.2.1.2 Evaluation des efforts..........ccocviieiiiiiiiiiiicec e 142
X1.4.2.1.3. Ferraillage du ChevEtre @ .....ccccocvviiiiiiiiiicie e 144
X1.4.2.2. Etude @ 1 tOTSION. ....ccviiiiiiieiiieie et 145
X1.4.2.2.1. Le ferraillage du chevétre a 1a torsion..........ccoevevvieeiiiiiiiiie e 146
XI.4.3. Etude des LS ...ovveviiiiiieiiie e 149
XI1.4.3.1. Vérification de la stabilité au flambement :............ccoooiiiiiiii, 149
X1.4.3.2. Evaluation des efforts agissant sur 1es fiits : ..........coceverererrrerrrerreneenennss 149
X1.4.3.3. Calcul des SOICILAtIONS. ........uveiieiiiiiieiie e 150
X1.4.3.4. Ferraillage des fltS ........ccooveiiiiiieiicic e 151
X1.4.4. Etude de 1a semelle.........cooriiiiiiiiiiie e 152
X1.4.4.1. Descente de Charges ..........ccoiviiiiieiieiiiiie e 152
X1.4.4.2. Ferraillage de 1a semelle............cooviiiiiiiiiiiciiceceece e 153
XL4.5. EtUAE dS PICUX ..ecuviieiiieiiiiiesiee ettt 156
X1.4.5.1. Nombre et diSpositions de€S PICUX ....ccvvveivrieiivereiiieesiieessieessireesssresssseeessees 156
XI1.4.5.2. Détermination de la profondeur des pieuX ........cccocvevvirieiiiiiiiieiieieseei, 156
X1.4.5.3. Combinaisons des effOrts ..........ceiiiiiriiiiiie i 157
X1.5.3. Evaluation des efforts en t&te dul PIeU ..........evvveevereeecereereeeeeesesesessesseseee e 157
XI.5.4. Calcul des moments a la base de la semelle par la formule de WARNER......... 158
XI.5.5. Ferraillage des PIUX ......ccuvrviiiieiiiiiesiieiie sttt 159
XI.6. CONCLUSION ....coiitiiiiitieiti i 159
CHAPITRE XII: ETUDE DE LA CULEE .......coiiiiiiiiii s 55
XILT. INTRODUCGTION & .ottt 160
XI1.2. IMPLANTATION DES CULEES : .....ccoiiiiiiiiiii e 160
XII.3. PREDIMENSIONNEMENT DE LA CULEE : ....c.ccoviiiiiiiiecee e 160
XII.3.1. Choix de 1a mOrphologie : .......ccviiiiiiiiiiiiic e 160
XII.3.2. Les €éléments de prédimensionnement : ............cvervirriereeireenieesneeseesreesee e 160
XII1.4. STABILITE ET EVALUATION DES EFFORTS : ...ccoiiiiiii, 163
XII.4.1. Calcul du coefficient de POUSSEE : .......ceevveriieiieiiieiie e 163
XI1.4.2. Evaluation des charges statiques sollicitant la culée : ............coccvveiiiiiiicnnnnn, 164
XII.4.3. Evaluation des charges sismiques sollicitant la culée : ...........ccccoovviiinninnenn. 165
XI1.4.3.1. Evaluations des charges sismiques permanentes :...........c.ccovvvervrivrsnennenn. 165
XII.4.3.3. Evaluations des charges sismiques dues a la culée :............cocooevriinnnnnn. 166
XI1.4.3.5. Evaluation des charges sismiques dues au tablier : ..........c..cc.ccccrerrrrrnnes, 167
XII.4.3.6. Les charges sismiques totales (culée + tablier) : .........cccoovvieiiiiiicrinnnnn. 167
XI1.4.4. Combinaisons d’action & L’ELA ..., 167
XII.4.5. Les combinaisons d’aCtiON & .......cceeieeirieiieriieiee e 168
XIL5. FERAILLAGE DES ELEMNTS DE LA CULEE :....coooeviieieieieice e, 169
XIIL.5.1. Les efforts sollicitant 1a Culée :..........cccovviiiriiiiiiii e 169
XIIL.5.2. Ferraillage du mur frontal @..........cccoiiiiiiiiiii e 169
XII.5.3. Ferraillage du mur garde-greve :© ........ccooiviiiieiiiiieee e 170
XII.5.3.1. Evaluation des efforts : ........ccooiviiiiiiiiiiiicce e 170
XIIL.5.6. Ferraillage du mur €n retOUL & ........ccoveiiiiiiiiiieee e 175
XIL5. ETUDE DE LA FONDATION : ...ooiiiiiiiiiiiiiiiec e 178
XIL.5.1. Etude et ferraillage de la semelle :..........ccooviiiiiiiiii 178
XIIL.5.1.1. Caractéristiques de 1a semelle :..........ccooeviiiiiiiiiiii, 178

XII.5.1.2. Les efforts agissant sur la semelle sous culée :...........cccoooviiiiiiiiicinnnnn. 178

XII.5.1.3. Détermination du nombre de PIBUX : .....cccovvevviieiiiniriiee i 178



XII.5.1.4. Effort revenant @ chaque PIeU :........ccceeiiiiiiiiiiiiie e 179

XIL.5.1.5. Ferraillage de 1a semelle : .........cooeiiiiiiiiiiiiiiicic e 180

XII.5.2. Etude et ferraillage des PICUX : ...covviiiiiiieiiiiieiiieeiiie s siee e e 181

XIL5.2.1. ACtion SUT 1€ PICUX : .oouviiieeiiiiiiiiiesiieie ettt 181

XI1.6. CONCLUSION GENERALE ..ottt 184
BIBLIOGRAPHIE

ANNEXE A :RESULTATS DES ESSAIS GEOTECHNIQUE

ANNEXE B: GUYON MASSONET
ANNEXE C: DIAGRAMMES DES EFFORTS INETRNES (RESULTAT DU LOGICIEL)

ANNEXE D: TABLEAUX DE CALCUL
ANNEXE E: FERRAILLAGE



LISTE DES FIGU@

Chapitre I :

Figure 1. 1:Position de I’ouvrage sur google Earth ............ccccviiiiiiiiiiii e 2
Figure L. 2:VUE €0 Plan....c.ooiiiiiiiiiic s 3
Figure 1. 3:Profil €0 1oNE ....c.uviiiiiiiiie e 3
Figure 1. 4:Profil @0 trAVETS ....ccviiiiiiiiiciiieci s 4
Figure 1. 5:Carte de zonage sismique de 1’ Algérie « Reference RPOA 2008 » ........cccvevvvennne 5
Chapitre I1 :

Figure II. 1:Notation des dimensions de 1a pOutre. ..........ccoovveiiiiiiiiniiiic e 10
Figure II. 2:Notation des dimensions de 1a pOULTE. .........ccocvviiiiiniiieiiiie e 13
Figure II. 3:schéma d’un pont de type bipoutre a pieces de Pont..........cccvvvvriveririeeiiieiisineninns 15
Figure I1. 4:NOtation ULIHISEE ........eeiviiiiiiiieiieeitie et 19
Figure II. 5: Section médiane sans hoUIdis ..........cccovveiiiiiiiieiieeee e 19
Figure II. 6: Section d'about sans hourdis ..........ccciiiiiiiiiiiiiii 21
Figure II. 7: Section médiane de la poutre intermédiaire avec hourdis...........ccccovvvviveiiinennnn 22

Chapitre IV :

Figure IV. 1:REpartition deS SECHIONS .......ueeivieiieiiiieiiieiiiesiee et 30
Figure IV. 2: Les dimensions de I’@NtretoiSe. .......cuviveririiiieiieiiisiesieeie e 31
Figure IV. 3: Les dimensions de la corniche...........cccovvvviiiiinnnnnn. Erreur ! Signet non défini.
Figure IV. 4: Systéme de charge Be........cooiiiiiiiiiiiciec e 37
Figure IV. 5: SysSteme Bl ... 40
Figure IV. 6:systeme de charge Br..........ccociiiiiiiiiii e 41
Figure IV. 7: Convol MCI20 .....cccoooiiiiiiiiiiiieii s 42
Figure IV. 8:Convoi D240 .......cocoiiiiiiiie s 43
Chapitre V :

Figure V. 1:Coupe longitudinale de 1a poutre ... 45
Figure V. 2:Schéma de la résultante de la charge (Bc) ........ccooviviiiiiiiiii 49
Figure V. 3:Résultante a gauche de 1’axe de la poutre, systéme BC ..........cccocvviiiiiiicnnnnn. 49
Figure V. 4:Résultante a droite de 1’axe de la poutre, systéme Be ........ccocviviiiiiiiiiiinnn, 50
Figure V. 5:Poutre sous la surcharge Bc @ (X=0L) .........cccooiiiiiiiiiieee e 51
Figure V. 6:Poutre sous la surcharge Bc @ (X=L/4) ...c.ccooviiiiiiiiiiiici 52
Figure V. 7:La résultante de la charge Bt..........ccooviiiiiiii e 53
Figure V. 8:Poutre sous la surcharge Bt @ (X=0L).........cccccvviiiiiiiiiiiiiie 54
Figure V. 9:Poutre sous la surcharge Bt @ (X=L/4) ....ccccoeiiiiiiiiieeee e 54
Figure V. 10:Poutre sous le chargement Br ..........c.ccccooviiiiiiiiiii 55
Figure V. 11:Poutre sous la surcharge Bra (X=0L) .......ccccccoiiiiiiiii e 55
Figure V. 12:Poutre sous la surcharge Br a (X=L/4) .......ccccoiiiiiiiiiiicn 56
Figure V. 13:Poutre sous le chargement MCI120 ..........cccooeiiiiiiiiiiiiieeee e 57
Figure V. 14:Poutre sous la surcharge Mc120 @ (X=0 L). ....c.ccoviriiiiiiiiiiiiccecicn 57
Figure V. 15:Poutre sous la surcharge Mc120 a (X=0.25 L). ..cccooviiiiiiiiiicieeeeeee e 57
Figure V. 16:Poutre sous le chargement D240. ..........cccooiiiiiiiiiiiiiiiee s 58
Figure V. 17:Poutre sous la surcharge D240 & (X=0 L). .....ccooiviiiiiiiiieeeeesec e 59
Figure V. 18:Poutre sous la surcharge D240 & (X=0.25L). .....ccceoiiiiiiiiiiiiiieneec 59
Chapitre VI :

Figure VI. 1:Assimilation du réseau de poutres a une dalle orthotrope............cccocevviiiiinnnn 62
Figure VI. 2:Plaque orthotrope €quivalente .............ccceiieiiiiiiiic e 62

Figure VI. 3:Section médiane courante /  Section médiane équivalente.............cccovrvennnnn 65



Chapitre VII :

FigureVIL. 1:ChoiX d’affaire .......ccoooviiiiiiiiiiiciic e 69
FigureVII. 2:Modélisation de 1a POULIC.......c.ceiiiiiiiiiiiiii i 70
FigureVIIL. 3:Modélisation de 1a dalle ...........coiiiiiiiiiiii e 70
FigureVII. 4:Modélisation du tablieT..........cccueiiiiiiiiiiiiii i 71
FigureVIIL. 5:Exemple d’introduction des CCP.........ccccooiiiiiiiiiiiiiciicc e 71
FigureVII. 6:Exemple d’introduction de surcharge de trottoir.........cccocvvviieriiiiniiiie i 71
FigureVII. 7: Exemple d’introduction de surcharge A(L) Pour 4 voies chargées ................... 72
FigureVII. 8:Exemple d’introduction de surcharge BC pour 4 voies chargées ...........c.ccccuue.n. 72
FigureVII. 9:Exemple d’introduction de surcharge du convoi D240.............cccccvvviiiiiiincnnns 72
FigureVII. 10:Exemple d’introduction de surcharge militaire MC120...........ccccevvvieiiivieiinnnns 73
FigureVII. 11:Diagramme des moments fléchissant dus aux charges permanentes. ............... 73
FigureVII. 12:Diagramme de I’effort tranchant due aux charges permanentes. ...................... 73
FigureVII. 13:Diagramme des moments fléchissant max sous la combinaison la plus

défavorable a L’ELU (1.35GH1.35D240) ....ciiiiiiiiiiieiieeiee et 74

FigureVII. 14:Diagramme de L’effort tranchant max sous la combinaison la plus défavorable

A LELU (1.35GH1.35D240) ...cuiiiiiieieeieiesie sttt 74
FigureVII. 15: Diagramme des moments fléchissant max sous la combinaison la plus
défavorable a L ELS (GHD240)......coiiiiiieiiieie st 74

FigureVII. 16:Diagramme de L’effort tranchant max sous la combinaison la plus défavorable

AL ELS (G D240). ...t 75
Chapitre VIII :

Figure VIII. 1: Disposition des cables en section d’about ............ccceviiiiiiiiiiiiniici, 82
Figure VIIL. 2Disposition du CADIE........ccuiiiiiiiieiiiieecc e 83
Figure VIII. 3:Disposition des cables a I’about// Disposition des cables a mi- travée ............ 84
Figure VIII. 4:Trajectoire des CADIES.......coiiviiiiiiiiiiieiece e 84
Figure VIII. 5:Les sections de VETIfICAtioNS ..........coiviiiiiiiiiciiiiiicciesc e 96
Figure VIII. 6:Diagramme de contrainte normale sous chargement a X=L/4 (Phase 4) ....... 104
Figure VIII. 7:Zone de régularisation a I’aval des systémes d’ancrage. ...........cccoooevvrvrnrne 105
Figure VIII. 8:DImensions du PriSME. .........ccceeverriiirieriiiieesee e sre e 106
Figure VIII. 9:Ferraillage de la zone d’ancrage de ’about ............cccoceviiiiiiiiiiiiiciice, 107
Figure VIII. 10:Section équivalente de 1a poutre. ..........ccocvereiiiiciiiiiieiee e 108
Figure VIII. 11:Rupture de la bielle et du coin inférieur.............ccecvvviiiiiiiiiiiiic e 110
Figure VIII. 12:Représentation de la bielle d’about. ...........cccocvvviiiiiiii 111
Figure VIII. 13:Rupture de coin inferi@ure ...........cccoviiiiiiiiiiiiiiiicccc s 113
Figure VIII. 14:Ferraillage de 1a pOutre ..........ccooiiiiiiiiiic e 115
Chapitre IX :

Figure IX. 1:diagramme du moment fléchissant de la dalle.............cccocoeriiiiniiicne, 117
Figure IX. 2:section d’étude de ferraillage de la poutre..........ccccoeviiiiiiiiiiciicie 118
Figure IX. 3:choix des armatures longitudinales .............cccoeiviiiiiiiiiiicnee e 119
Figure IX. 4:Schéma de ferraillage longitudinale de la dalle.............cccooeviiiiiiiiiiiiiicn, 120
Figure IX. 5:fleche due au poids Propre.........ccveieieieiiiiiee e 121
Figure IX. 6:fleche due a la précontrainte...........c.ceviieiiiiiiiiiiieie s 121
Figure IX. 7:fleche maximale @ PELS ... 122
Figure IX. 8:définition géométrique d’un appareil d’appui ........cecvveiiiiiiiniciiiciiicee 123
Figure IX. 9:définition du SOUFTIE .......cooiiiiiiii 129
Figure IX. 10:gamme des joints CIPEC...........cccoiiiiiiiiiiiie s 130
Figure IX. 11:joints de type JEP3 ... 130
Chapitre X :

Figure X. 1:Mode¢le de calcul multimodale...........c.ccooeiiiiiiiii 137



Figure X. 2:Spectre de réponse ¢élastique Sae/g(T) - composante horizontale....................... 137
Figure X. 3:Spectre de réponse ¢lastique Sae/g(T) - composante horizontale...................... 138
Chapitre XI :
Figure XI. 1:coupe transversale de [a pile.........cccooveiiiiiiiiiiiiiiice e 141
Figure XI. 2:coupe longitudinale de 1a pile.........ccociiiiiiiiiiiiiii e 141
Figure XI. 3:modele de calcul.........c.ociiiiiiiiiiic e 142
Figure XI. 4: diagramme du moment fléchissant a PELU ..........ccocccvviiiiiiin i, 143
Figure XI. 5:diagramme du moment fléchissant a PELS............ccccooiiiiiiiiiic 143
Figure XI. 6:diagramme de I’effort tranchant a PELU .........ccoccviiiiiiiinii e 143
Figure XI. 7:diagramme de I’effort tranchant 8 PELS ... 143
Figure XI. 8:schéma explicatif des efforts sollicitant le cheveétre. .........cccocvvviiiiiiiiiiieenen, 146
Figure XI. 9:schéma eXplicatif..........ccooiiiiiiiiiiiic s 146
Figure XI. 10:schéma explicatif de la section de calcul du chevétre. ..........cccccvvviviiiiinnnnnnn. 147
Figure XI. 11: coupe transversale du ferraillage du cheveétre ............cccooveviiiiiiiiciicee, 149
Figure XI. 12:coupe transversale et longitudinale du ferraillage du fut...........cccooeninnnn 152
Figure XI. 13:schéma explicatif de la méthode de bielle............ceovriiiiiiiniiii 153
Figure XI. 14:coupe transversale du ferraillage de la semelle ...........ccoeriiiiiiiiiiininee 156
Figure XI. 15: Les réaction en tete des PIEUX ........cuerriirerieriirieeniieiesee e 158
Figure XI. 16:coupe transversale du ferraillage des pieux........ccccevvviiieiiiiiicii i 159
Chapitre XII :
Figure XII. 1:Coupe longitudinale sur Cul€e.............ccoeruiiiiiiiiiiiciieee e 162
Figure XII. 2:Coupe transversale SUr CUIEE ...........cueiiiiiiieiiiieiiee e 163
Figure XII. 3:1a position de calcules des MOMENtS ...........ccceereiiiiiiiiiiiiesie e 164
Figure XII. 4:Poussée de terre sur le mur garde-gréve........oovvirieiiiiiienenesecesee e 171
Figure XII. 5:Poussé de la charge Bc locale située en arriere-mur ...........ccooeeereenieeenneenneene 172
Figure XII. 6 : Schéma statique de la dalle de tranSition ............ccccovvveriieiinieniec e 173
Figure XII. 7:Vue en 3D du mMUr €0 TELOUT .......ccciiiiiiiiieiieii e 176
Figure XII. 8:Moment Myy sur le mur en retour avec le logiciel Robot ...............cceeveenee. 176
Figure XII. 9:Moment Mxx sur le mur en retour avec le logiciel Robot .............cccoeiiinnne. 177
Figure XII. 10:Schéma de la semelle sur Cul€e..........ccooviiiiiiiiiiiiii e 178
Figure XII. 11.: Ferraillage des éléments de la culées ............ccooveviiiiiiiiiciiiii 184
LISTE DES TABLE
Chapitre 11 :
Tableau II. 1:Analyse Multicriteres .........coovvveviveenienen e, 18
Tableau II. 2: caractéristiques géométriques de la section médiane de la poutre sans hourdis 20

Tableau II.
Tableau II.

avec hourdis

Tableau II.

3: caractéristiques géométriques de la section d’about de la poutre sans hourdis. 21
4: Caractéristiques géométriques de la section médiane de la poutre intermédiaire
22

5: caractéristiques géométriques de la section d’about de la poutre intermédiaire

AVEC NOUTAIS . ...ttt ettt b e et e et e e b e e neeeanbeenneeas 23
Chapitre I1I :

Tableau III. 1: Contrainte admissible de compression a L’ELU..........ccccooiiiiiiiiiicniniiiicnnen, 26
Tableau III. 2: Contrainte admissible de compression a L’ELS ... 26
Tableau III. 3: Module de déformation longitudinale du béton (E) a 28 jours ...........ccccvennee. 26
Tableau III. 4:Module de déformation transversale du beton ...........ccccevvvieiiiiiiic i 27
Tableau III. 5:Valeurs de contrainte limite de traction ............cccceevveieiieiieeiiesie e 29
Chapitre IV :

Tableau IV. 1:Poids propres des SECIONS. .......ccviiiiiieiiiii e 31
Tableau IV. 2: Poids totale de tablier..........ccvoiiiiiiiiiiiiec e 34

Tableau V. 3: valeurs de al



Tableau IV. 4: VAlEUIS A€ VO ..ovvriiiiiiiiiiieie ettt e ettt e e e e et et e b s e e e e et e eera s e reeenes 36

Tableau IV. 5: Charge A (L) PAr VOIC .....cccuiiiiiiiiiiiiieiieic et 37
Tableau IV. 6: Les valeurs de coefficient BC..........cocoviiiiiiiiiiiiicee e 38
Tableau IV. 7:Charge (BC) PAr VOIC .....ccuviiiiieiiiiiiiieiieie et 39
Tableau IV. 8:valeurs de Bt .........cooviiiiiiii e 40
Tableau IV. 9: Charge (Bt) Par €SSICU.......c.coueiiiiiiiieiiiii st 41
Tableau IV. 10:valeurs de charge (B) ......ccoviiiiiiiiieiiici e 41
Tableau IV. 11:valeurs de I’effort de freinage du systeme A(l).......cccevviiviiiiiiiiciiiiiiicn, 44
Chapitre V :

Tableau V. 1:Moments fléchissant et efforts tranchants dus au poids propre..........c.cccevennee. 46
Tableau V. 2:Moments fléchissant et efforts tranchants dus surcharge A(L)......ccccoevvvvinenne 47
Tableau V. 3:: Moments fléchissant et efforts tranchants dus aux surcharges ...............c........ 48
Tableau V. 4:Moments fléchissant dus surcharge B .........cccocviviiiiiiiiiii e 51
Tableau V. 5:Efforts tranchants dus surcharge Be..........cccooveiiiiiiiiiiiiiccee 52
Tableau V. 6:Moments fléchissant dus surcharge Bt.............ccooiiiiiiiiiii e 53
Tableau V. 7:Efforts tranchants dus surcharge Bt............cc.cooiiiiiiiiiiiicce e, 55
Tableau V. 8:Moment fléchissant et efforts tranchants dus a la surcharge Br...........c...cec.e. 56
Tableau V. 9:Moment fléchissant et efforts tranchants dus au surcharge Mc120 ................... 58
Tableau V. 10:Moment fléchissant et efforts tranchants dus au surcharge D240.................... 60
Chapitre VI :

Tableau VI. 1:Valeurs de KO pour 0 = 1.055 ....cccoiiiiiiiiiiiici e 66
Tableau VI. 2:Valeurs de K1pour 8 = 1.055 ... 67
Tableau V1. 3:Valeurs deKo pour 0 = 1.055 ..o 67
Tableau VI. 4::Valeurs K_ode pour 185 POULIES........ccvvviiieniiiieiiieiisieseese e 67
Tableau VI. 5:: Valeurs de K _amoy et moments réels dans chaque poutre a X=L/2............. 68
Tableau VI. 6:Les combinaisons des moments a L’ELU et L’ELS.........ccccooiiiiiiiiiineennen, 68

Chapitre VII :
Tableau VII. 1/Les valeurs des sollicitation max sous combinaison (2 ELS et ELU) Pour la

POULTE 1 PIUS SOIIICIEEE ... 75
Tableau VII. 2 :Comparaison entre les résultats de la méthode de G-MASSONET et les
résultats de logiciel ROBOT .......ccoooiiiiiiiiiiici e 76
Chapitre VIII :

Tableau VIII. 1:Caractéristiques de la poutre a mi-traveée .........ccocveriiieiiieiiniciie e 78
Tableau VIII. 2: Vérification des contraintes a 1a mise en tensSion ..........ccceeveeeriveeiieeesineenne 82
Tableau VIII. 3:Caractéristiques du tracé des cables a 1’about ...........ccccoceviiiiiiiiciiciieens 86
Tableau VIII. 4:Valeurs des pertes dues aux frottements. .........cocceeerieeirieeniieenniie s 87
Tableau VIII. 5 :Valeurs de L,K et d pour chaque cable............cccoooviiiiiiiiiiice, 88
Tableau VIII. 6:Valeurs des pertes dues au recul a I'ancrage..........c.cocovevevvieeniiiiieniceieennns 88
Tableau VIII. 7:Pertes dues au raccourcissement a 1’about ............ccoeceeiiiiiieniiinniie e 89
Tableau VIII. 8:: Pertes dues au raccourcissement a I’eXtrados..........cccovveeriieeiiieeiniiesiineene 90
Tableau VIII. 9:Pertes instantanées totales aux différentes SECtions ...........ccceeeveevieririieeninens 90
Tableau VIII. 10:perte par relaxation pour chaque cable............cccooviiiiiiiiie 92
Tableau VIII. 11:Les pertes dues au fluage du béton..........ccccovvviiiiiiiiiiii 93
Tableau VIII. 12:Pertes differés totales........coiuiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 93
Tableau VIII. 13:Pertes tOtales......ccuuiiiuiiiiiiiiiiiie e enee e 94
Tableau VIII. 14:Phases de CONSIUCHION. .......cuuiiiiieiiiiieiiiie e 95
Tableau VIIIL. 15:Limitation des CONIAINIES ..........coveeruiriiieiiiaiee e 96
Tableau VIII. 16:Caractéristiques nettes des sections de calcul. ........cccoocevviiiiiiiiiiiieiineee 97
Tableau VIII. 17:La distance entre les cables et la fibre inférieure ...........cccoeveriiiiiiieennn, 98

Tableau VIII. 18:Les caractéristiques de chaque phase de vérification..........c.cccoovveriviieennnns 98



Tableau VIII. 19:Vérification des contraintes normales de la Phase 1 et la Phase 2................ 99

Tableau VIII. 20:Vérification des contraintes normales de la Phase 3 et la Phase 4 ............... 99
Tableau VIIL 21:Valeurs de T.....ccceeiieeiiiiiiie it 100
Tableau VIIL 22:ValEUrs d@ OX....cccueiiuiriiiiiieiiieiiee st siee ettt see e e st e 101
Tableau VIII. 23:Vérification des contraintes tangentielles..........ccccvvvviiiiiiiiiiniie i 101
Tableau VIII. 24:Détermination de 1’angle Bu . .......cccocveviiiiiiiiiii e 102
Tableau VIII. 25:Vérification de la contrainte de traction ...........ccccceevieerieeiiieniesneesieeee 106
Tableau VIII. 26:Vérification de la contrainte de COMPIreSSION .........eervvevireeieiivereeieennenns 106
Tableau VIII. 27:Contraintes de compression et de cisaillement............ccccevvvveiiiiiiiieeiiinnns 108
Tableau VIIIL. 28:Effort tranchant VX ..o 109
Tableau VIII. 29:Récapitulation du ferraillage de la zone d’about. ...........ccccveiiiiiiiieiniinnnn 110
Tableau VIIL 30:Calcule P.......oc.ooiiiiii e 111
Chapitre IX :

Tableau IX. 1:choix des armatures transSversales ...........ccooveeieriiieiee i 119
Tableau IX. 2:choix des armatures longitudinales .............cceieriiiiiiiiiience e 119
Tableau IX. 3:caractéristiques de 1I’appareil d’appui .......ccoceveeiiiiiieiiece e 124
Chapitre X :

Tableau X. 1:MOAES PIOPIES ....eoveeuriiireiiieiisieesieeie ettt nr e 139
Tableau X. 2:les composantes de la force sismique dans les directions longitudinale,
tranSVersale €t VEITICALL. .....iiiuiiiiiiiie ittt ee e 139
Chapitre XI :

Tableau XI. 1:caractéristiques de 1a Pile ........ocoveiiiiiiiiiiic e 140
Tableau XI. 2:dimensions du ChEVEIIe ...........cocuiiiiiiiiiiie e 140
Tableau XI. 3:dimensions des fUS .......ccoiiuiiiiiiiiiiie e 140
Tableau XI. 4:dimensions de de 1a Pile .......uouiiiiiiiiiiiiiiii e 141
Tableau XI. 5:1éactions de 1a Pile.........cccueriiiiiiiiiiie s 142
Tableau XI. 6:valeurs des efforts sollicitant aux €tats [Imites...........cocverieiriieiiiiiiienieniene 144
Tableau XI. 7: récapitulatif des choix d’armatures ...........cccooceeeiiiieiiii i 145
Tableau XI. 8:efforts agissants sur 1€s fULs ........ccccvviiiiiiiiiiiii 150
Tableau XI. 9:combinaisons des efforts & PELS...........cccoioiiiiiii e 150
Tableau XI. 10:combinaisons des efforts & PELU .........cccoceiiiiiiiiiiiiieec e 151
Tableau XI. 11:combinaisons des efforts..........cccuieiiiiiiiiiiii e 151
Tableau XI. 12:efforts appliqués @ 1a pile ........cceciiiiiiiiiiii 153
Tableau XI. 13:combinaisons des efforts 8 PELU ... 157
Tableau XI. 14:combinaisons des efforts & PELU .........cccociiiiiiiiiiiiie e 157
Tableau XI. 15:réactions en téte des pieux a PELS ... 157
Tableau XI. 16:réactions en téte des pieux a PELU. ..o 158
Chapitre XII :

Tableau XII. 1:Implantation des culées 1..........cccoiiiiiiiiiiiiiiii 160
Tableau XII. 2:dimensions des €léments de 1a culée............ccovvriiiiiiiii 162
Tableau XII. 3:Valeurs des coefficients de pOUSSEL.........ccccviiveiiiiiiiciiii e 164
Tableau XII. 4:Les efforts dus aux charges permanentes de la culée .............ccccevveiinnen 165
Tableau XII. 5:Les efforts dus au tablier..........c.coiiiiiiiiiiiiieec e 165
Tableau XII. 6:charges siSMIQUE PETMANENLS ........eerevvereerrieiieeieee e 165
Tableau XII. 7:Valeurs de la poussée dynamique...........ccoocveieeiiiiiiicniniinecsesc e 166
Tableau XII. 8:Sommation des efforts sismiques dus a la culée............cccoevviiriiiicniinnnne, 166
Tableau XII. 9:Efforts sismiques du tablier agissant sur la culée .............cccooviiiiiiiiiinnn, 167
Tableau XII. 10:1es charges siSmIques tOtales ..........ccveiveiiiiiiiiiiieie e 167
Tableau XII. 11:Les efforts extrémes due au poids propre @ L’ELA ........ccccoeviiiiiiiiiiinne, 168

Tableau XII. 12:Les combinaisons d’action a L’ELA a la base de la semelle....................... 168



Tableau XII.
Tableau XII.
Tableau XII.
Tableau XII.
Tableau XII.
Tableau XII.
Tableau XII.
Tableau XII.
Tableau XII.
Tableau XII.
Tableau XII.
Tableau XII.

13:Sollicitation max des combinaisons de charges a la base de la semelle. ..... 168

14:Les efforts sollicitant 1a CUlEe ..........cceeiiiiiiiiiiiii e 169
15: Les sollicitations les plus défavorables sur le mur frontal...............cc.eee.ee. 170
16:Rapport (M_P/K) pour différentes valeurs de h [Guide SETRA PP73 1.3.2]
............................................................................................................................ 172
17:Les sollicitations les plus défavorables sur le mur garde-gréve. ................. 173
18:Les efforts agissant sur la dalle de transition...........ccccevvvveeiiiinsiiee e, 174
19:Les sollicitations les plus défavorables sur la dalle de transition ................ 174
20:Les sollicitations les plus défavorables sur Le corbeau...........cccooevvervnennne. 175
21:Sollicitation max des combinaisons de charges a la base de la semelle. ..... 178
22:Les charges admissibles des PIEUX.......cuvviiiiiiiiiiiiiieiiiie e 179
23:Effort max revenant a chaque pieu et vérification de résistance ................. 179
24:1es efforts en tete deS PICUX ...iiivviiiiiiieiiiiee it 182



LISTES D’ABREVIA
A : Coefficient d’accélération sismique.

Ag : Section d’armature.

BAEL : Béton armé aux Etats limites.
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freg ¢ Contrainte de Rupture Garantie de Précontrainte.
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PP73 : Piles et Palées 1973.

PRAD : Ponts-routes a poutres préfabriquées précontraintes par adhérence.
RCPR : Regles définissant les Charges a appliquer pour le calcul et les épreuves des Ponts
Routes.

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

Sae : Spectre de réponse Elastique en Accélération.

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

V : Distance verticale entre le centre de gravité et la fibre supérieure de la section.
V’ : Distance verticale entre le centre de gravité et la fibre inférieure de la section.
VIPP : Viaduc a travées Indépendantes a Poutres Préfabriquées précontraintes par post-
tension.
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RESUME

Le travail de notre mémoire s'inscrit dans le cadre de la conception et de 1'étude du pont situé
au niveau de l'autoroute Est-Ouest entre le point kilométrique 15 + 463,35 et le point 15 +
553,65 dans la wilaya de Mascara, dans le cadre du projet routier reliant la wilaya d'Alger et
de la wilaya de Tlemcen.

Nous avons commencé notre travail en donnant une présentation des caractéristiques du
projet, puis nous sommes passés a la conception générale du pont, ot nous avons la
comparaison des 3 variantes : poutres en béton précontraint par post-tension, poutres en béton
précontraint par pré-tension, pont mixte, ou nous avons choisi la meilleure en fonction de
plusieurs critéres d'analyse. Nous avons donc choisi un pont a poutres en béton précontraint
par post-tension.

Nous avons ensuite étudié la superstructure et l'infrastructure du pont, y compris les calculs de
précontrainte, les études sismiques et une étude des différents éléments composant le pont, en
se basant sur les normes en vigueur en Algérie et a 'aide des logiciels de calculs.

Mots clés: conception, poutres, béton précontraint, post-tension, pré-tension, superstructure,
infrastructure, équipements.

ABSTRAT

This work is part of the design and study of the bridge located on the east-west highway
between kilometer point 15 + 463.35 and point 15 + 553.65 in the wilaya of Mascara, as part
of the road project linking the wilaya of Algiers and the wilaya of Tlemcen.
We started our work by providing a presentation of the project characteristics, then we moved
on to the general design of the bridge, where we chose 3 variants: post-tensioned concrete
beams, pre-tensioned concrete beams, and mixed beams. We chose the best according to
several analysis criteria and therefore chose a bridge with post-tensioned concrete beams.
We then studied the superstructure and infrastructure of the bridge, including prestressing
calculations, seismic studies, and a study of the different elements composing the bridge,
based on the standards in force in Algeria and using software calculations.
Key words: Design, beams, prestressed concrete, post-tension, pre-tension, superstructure,
infrastructure, equipment.
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INTRODUCTION GENERALE

Le projet de fin d’études est une aubaine pour nous éléves ingénieurs d’exposer nos savoirs
acquis tout au long des cinq années d’études a I’école, mais aussi de faire en sorte de gommer
nos lacunes lors de la réalisation du projet pour en sortir a la fin avec des progres.

Afin de développer I’infrastructure de transport de notre pays pour améliorer les conditions de
vie de la population nous avons besoins de construire un nombre important d’ouvrage d’art

parmi eux nous trouvons les ponts et viaducs.

Le pont est un ouvrage en ¢lévation construit in-situ permettant a une voie de circulation de
franchir un obstacle naturel ou artificiel (cours d’eau, vallée, autoroute ou voie ferrée).

Lors du dimensionnement d’un pont plusieurs disciplines interviennent, tel que la statique, la
dynamique et la résistance des matériaux.

Notre projet sera structuré comme suit :

Y

Chapitre I : présentation de 1’ouvrage.

Chapitre II : conception et pré-dimensionnement.
Chapitre III : caractéristiques des matériaux.

Chapitre IV : calcul des charges et surcharges

Chapitre V : répartition longitudinale des efforts.

Chapitre VI : répartition transversale des efforts.

Chapitre VII : Modélisation de tablier (Logiciel ROBOT)
Chapitre VIII : étude de la précontrainte.

Chapitre IX : étude du tablier et des équipements.
Chapitre X : étude sismique.

Chapitre XI : étude de la pile.

YV V.V V VYV VYV ¥V V V V V

Chapitre XII : étude de la culée.
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CHAPIT@PRESENTATION DE L’OUVRAGE

I.1. INTRODUCTION :

L'étude d'un ouvrage d'art requiert une connaissance étendue des diverses informations
fonctionnelles, environnementales et naturelles. Ces informations sont essentielles pour
répondre aux exigences de sécurité et de confort durant la phase d'exploitation du pont. Ce
chapitre se concentrera sur la collecte, l'exploitation et 1'analyse des données pertinentes pour
notre pont. Cette démarche nous permettra de mieux comprendre les défis spécifiques liés a la
conception et a 1'étude de notre ouvrage.

I.2. PRESENTATION DE L’OUVRAGE :

L'objet de notre étude porte sur la conception et le calcul d'un pont routier inscrit dans le
projet de l'autoroute Est-Ouest (lot Ouest section W4), qui relie Alger a Tlemcen en contournant
la wilaya de Mascara au PK 15+505.5. Ce pont est destiné¢ a franchir I'Oued Addad sur une
longueur totale de 90.30 métres.

OUED ADDAD

Figure I. 1:Position de I’ouvrage sur google Earth
1.2.1. Données fonctionnelles :

Les données fonctionnelles d'un ouvrage se répartissent en deux catégories distinctes :

a) Les données relatives a la voie portée comprennent :

- Letracé en plan, qui définit la position et la géométrie de la voie sur le terrain.

- Le profil en long, qui décrit les variations d'altitude de la voie le long de son axe.

- Le profil en travers, qui représente la section transversale de la voie, incluant les
dimensions et les caractéristiques de la chaussée et des accotements.

LAKHAL NORELHOUDA Page | 2
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b) Les données relatives a I'obstacle franchi concernent les gabarits a respecter en fonction
de l'obstacle a traverser.

I.2.1.1. Tracé en plan :

La structure géométrique de 1’ouvrage est biaisée de longueur de 90.30 métres.

VERS ALGER VERS TELEMCEN
< —>

Figure I. 2:Vue en plan
1.2.1.2. Profil en long :

Dans le sens de la progression kilométrique (PK), le tracé de la voie routiére bidirectionnelle
présente une pente longitudinale progressive.

Début de l'ouvrage Fin del'ouvrage :
PK15+463.35 PK15+553.65

|
| P
|
VERS ALCER\ s

~ — " VERS TELEMCEN
<< o —>>

Figure I. 3:Profil en long

1.2.2.3. Profil en travers :

Le profil en travers de notre chaussée est défini par :

- Largeur totale de la chaussée : 30 m
- Dévers : en toit P=2.5% et P=-2.5%

—_

mgnnJl .Jlmw izl u.usagn s
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| 14.50 0.5

13.25

2.5% | ﬁ

Figure 1. 4:Profil en travers

1.2.2. Données géotechniques :

Une bonne connaissance des caractéristiques du terrain est indispensable dans un projet de
construction d’un pont car elles constituent I'un des éléments du choix de la solution pour le
franchissement et pour les fondations des appuis.

= Travaux de reconnaissance

Les travaux de prospection se sont effectués suivant la structure du pont, I’envergure ainsi que
les traits distinctifs de la lithologie de la zone, les essais des sols et des roches, les essais in-
situ :

& Des essais pressiométriques effectués sur toute la longueur de 1’ouvrage ;

& Des sondages carottés.

= Topographie et géomorphologie

La géomorphologie de la zone de I’emplacement du pont est constituée de plaines
alluvionnaires, d’un relief plat et vaste, I’altitude terrestre est de 36.0-37.0m environ, d’une
couverture végétale développée.

= La lithologie de la formation

La couche d’assise de la zone de I’emplacement du pont est d’une structure simple. La partie
supérieure est constituée de sol lache et entassé du quaternaire.

Suivant les bornes des profondeurs des trous de prospection, et suivant les structures des sols
et des roches de la zone, la déposition des roches, ainsi que leurs structures physicomécaniques,
nous pouvons classer les roches et les sols de la zone du pont en cinq (5) groupes :

(1) Terre végétale (TV), constituée d’argiles, de couleur gris-brun, lache, avec des racines.
L’¢épaisseur de la couche est de 0,52 0,6 m ;

(2) Argiles peu plastiques (AP) : de couleur gris-brun, trés dure, le sol est homogéne, contenant
quelques blocs de calcaire et localement assez de limon. L’épaisseur de cette couche est de 4,5
a4,6m;

—_
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(3) Argiles peu plastiques (AP): de couleur gris-brun et gris-jaune, bien cimentée, dure, le sol
est homogene, contenant quelques blocs de calcaire blanc et localement assez de limon.
L’épaisseur de cette couche estde 10,52 11 m;

(@) Argiles peu plastiques (AP): de couleur gris-brun , dure, le sol est homogéne, contenant
quelques blocs de calcaire blanc et localement assez de limon et des couches de limon trés
molles. L’épaisseur de cette couche est de 6,1 27 m ;

(5) Argiles peu plastiques (AP): de couleur gris-jaune et gris-vert, a moitié dure, le sol est
hétérogene, contenant quelques des grains de sable et des blocs de calcaire. L’épaisseur de cette
couche estde 7,72 12,8 m.

1.2.3. Données sismologiques :

Voici une carte qui représente les zones sismiques en Algérie. Cette classification est faite
par Wilaya.

-
-Mlb
-zouu.

JISINNL

Figure I. 5:Carte de zonage sismique de I’Algérie « Reference RPOA 2008 » .

Selon la classification sismique des Wilayas et communes d’Algérie, la wilaya de mascara
(la section W4) est en Zone Ila(zone de sismicité moyenne). Le pont appartient au Groupe 2,
alors le coefficient d’accélération a conférer pour le dimensionnement de cet ouvrage sera de
A =0,20.

1.2.4. Données climatiques :

Humidité d’environnement : ph = 55%

—_
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1.2.4.1. Température :

Il est essentiel de prendre en compte les effets de la température lors du calcul des
constructions, notamment au niveau des joints de chaussée et des appareils d'appui.

Voici un résumé des moyennes climatiques sur la totalité de I’année a Mascara :

e Température minimale annuelle : 11°C
e Température moyenne annuelle : 18°C

o Température maximale annuelle : 25°C*?

Selon RCPR : Mascara appartient au zone I (Climat tempér¢), ainsi les températures extrémes :
Tmin =-15°C et Tmax = 35°
1.2.4.2. Vent :

Les efforts induits par le vent sur les structures sont déterminés conformément au (RCPR).
Pour les ouvrages en cours de construction, une surcharge du vent répartie de 1.250 kN/m? est
généralement considérée pour prendre en compte ces forces sur la structure. Cette charge est
calculée et appliquée de maniére appropriée pour garantir la résistance et la stabilité de 'ouvrage
face aux conditions venteuses.

I.3. CONCLUSION :

En conclusion, la conception et 1'étude d'un pont sont des processus complexes nécessitant
une compréhension approfondie des différents aspects techniques, fonctionnels et
environnementaux. A travers ce chapitre introductif, nous avons mis en lumiére I'importance
de ces €tapes dans le cadre de projets d'infrastructures routieres majeurs tels que I'autoroute Est-
Ouest. Nous avons également souligné l'importance de prendre en compte les données
fonctionnelles et les effets externes tels que la température et le vent lors de la conception et du
calcul des structures.

L https://www.okvoyage.com/quand/algerie/dz-mascara/
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II.1. INTRODUCTION :

L’objectif est de déterminer la solution la plus économique respectant les contraintes imposées.
Pour obtenir le meilleur choix, on doit bien connaitre I’éventail des solutions possibles, avec
leurs sujétions, leurs limites et leurs cofts.

I1.2. CHOIX DES VARIANTES :

La conception et le pré dimensionnement d'un pont représentent des étapes initiales cruciales
dans la réalisation d'une infrastructure durable et fonctionnelle. Ces phases nécessitent une
approche holistique intégrant des considérations techniques, environnementales, économiques
et sociales pour aboutir a une solution d'ingénierie robuste et efficace.

Dans ce chapitre, nous définissons des variantes de pont les plus adaptées en fonction de critéres
spécifiques, notamment :

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

-La nature de 'obstacle a franchir.
A partir de ces critéres, nous avons sélectionné trois variantes :
— VARIANTE N°01 : Pont a poutres préfabriquées en béton précontraint par post tension
VIPP

— VARIANTE N°02 : Pont a poutres préfabriquées en béton précontraint par pré-tension
— VARIANTE N°03 : Pont mixte bipoutres a pieces de pont

I1.2.1. VARIANTE N°01 : Pont a poutres préfabriquées en béton précontraint par post
tension VIPP

Le pont a poutres préfabriquées en béton précontraint par post-tension est généralement
¢conomique pour des portées de longueur comprise entre 30 et 50 m [VIPP SETRA].

Notre ouvrage est destiné a franchir 'Oued Addad sur une longueur totale de 90 metres, alors
pour la conception, on a choisi 3 travées de 30 metres avec 2 piles et 2 culées.

1) Les avantages et les inconvénients :

a) Les avantages :

® La préfabrication permet de diminuer le délai d’exécution et augmenter la qualité¢ de
I’ouvrage

® Les ponts a poutres ne nécessitent pas beaucoup d’entretien
® Possibilité de franchir des grandes portées

e Béton toujours comprimé qui limite la fissuration

—_
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e La possibilité d’assembler des ¢léments préfabriqués sans échafaudage ni bétonnage

b) Les inconvénients :

e Lanécessité de fabriquer du béton plus résistant principalement avant 28 jours.
e [ ‘obligation d’attendre que la mise en tension soit faite pour pouvoir décoffrer.

e La nécessité de disposer un personnel qualifié pour la vérification de la pose des gaines et
cables et pour la mise en tension des cables.

e Surcott de transport des poutres préfabriquées si le chantier est loin du site de fabrication ;

e La hauteur des poutres et leurs poids qui augmentent au fur et & mesure que leur portée
augmente

2) Prédimensionnement du tablier :

Le prédimensionnement a été fait selon le guide de conception SETRA [VIPP 1996].

-Les poutres :

Entraxe entre deux poutres A :
1.5 < A <25 - 0Onachoisi: A=1.66m

Nombre des poutres :

N—(L“)+1
1

Avec : La: Larguer du tablier

Alors : N = (%Ss) + 1 = 9Poutres

On a: 9 poutres avec un entraxe de 1.66m
a) L’élancement des poutres :

L’¢lancement des poutres h; (poutre +hourdis) varie entre :

L<n <t
20 17

Avec:l =30—1=29malors:1.45m < h; < 1.7m
Alors en prend : hy = 1.7m (poutre+hourdis)

Alors : hp =1.5m

—_
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Et I’épaisseur de I’hourdis Rpgyrqis = 0.2m
b) Epaisseur de ’dme :
En travée :
0.2m < by £ 0.22m - On prend : by = 0.2m

Au niveau des appuis :

On doit augmenter 1’épaisseur de 1’ame pour reprendre 1’effort tranchant qui sera maximum a
I’appui et aussi pour permettre de placer les ancrages des cables convenablement.

On fixe: bg = 0.6m

¢) Table de compression :

Largeur de table de compression

La largeur de table de compression est :b;. = 0.6h, avec h=1.55m

b;e 2 0.6 X1.5=0.9 - onprend :b;. = 1.2m

Epaisseur de table de compression : dans le cas le plus fréquent e, = 10cm
On prend : e; = 10cm

Le gousset de table de compression :

La jonction de I’ame et la table de compression est assurée par un gousset supérieur.

= 9.5°avec e; = 5cm
a, = 45° avec e, = 15cm

En travée: {

Sur appuis : @; = 9.5° avec e; = 5cm

d) Talon :

Largeur de talon : la largeur de talon est comprise entre 0.6m et 0.9m

0.6m < b, < 09m — onprend :b; = 0.6m

Epaisseur de talon : 1’épaisseur de talon est comprise entre 0.1m et 0.2m
0.lm<e; <0.2m - onprend: e, = 0.2m

Le gousset de talon :

Pour la poutre intermédiaire :

—_
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Onprend ag, = 45° - alors : ey = 0.2m
Alors les dimensions de gousset inférieur sont voisines de 0.2m X 0.2m

-L’entretoise :

Epaisseur : e=25cm
Hauteur : h=Im

btc

el efe

e

ht

hp

b

eqgt

bt

Figure II. 1:Notation des dimensions de la poutre.
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11.2.2. VARIANTE N°02 : Pont a poutres préfabriquées en béton précontraint par pré-
tension

Les poutres précontraintes par pré-tension (également dites précontraintes par adhérence) recouvrent,
quant a elles, une gamme de portées allant de 10 a 35 métres [PRAD SETRRA]. Pour cette variante
on a choisi 3 travées de 30metres, avec deux piles et deux culées.

1) Les avantages et les inconvénients :

L'avantage de ce type d'ouvrage réside essentiellement dans :
e [a maitrise de la qualité des poutres, car celles-ci sont fabriquées en usine.
e [’absence d'échafaudage pour la construction du tablier, qui procure un gain de temps
appréciable, notamment pour les sites difficiles d'acces.

Les inconvénients :

e ['¢lancement habituel des ouvrages utilisant des poutres précontraintes par pré-tension,
principalement dans le cas des travées isostatiques, conduit a des épaisseurs de tablier
sensiblement plus fortes que celles des ponts-dalles continus.

e Le nécessaire pour disposer d’un personnelle qualifié pour la vérification de la pose et
la mise en tension des cables.

e Le mode de fabrication des poutres, qui sont réalisées sur des bancs de préfabrication
de grande longueur, nécessite un fond de moule horizontal, ce qui ne permet pas de
compenser la contre fléche due aux effets de la précontrainte par une fléche initiale du
coffrage.

e Certains ouvrages PRAD présentent un aspect esthétique beaucoup moins satisfaisant
que des ouvrages continus de mémes portées

2) Pré dimensionnement du tablier :

Le prédimensionnement a été fait selon le guide de conception SETRA [PRAD 1996].

Entraxe entre deux poutres :
0.8<d<Im
On a choisi : d=1m

Le nombre des poutres :
N=(La/d)+I1

La : larguer du tablier

d : entraxe entre deux poutres
N=(14,5/1)+1 =14

On a 14 poutres

Epaisseur de I’hourdis (la dalle) ho:

Pour un hourdis général
18<ho<20 cm
on fixe ho =20 cm

La hauteur des poutres :
L/20 <h<L/18
1.45<h<1.61m pourL=30-1=29m

r
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CHAPIT@ CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMET

On a choisi hy=1.5m
hp=h—20cm=13m
20 cm pour I’hourdis

L’épaisseur de I’ame :

Pour une poutre en I avec épaississement rectangulaire aux abouts (blochets)
e>13cm

Onachoisi e=15cm

La largeur de talon :
40<L <60 cm
Onachoisi L =50cm

L’épaisseur de talon :
10<ex<20 cm
On fixe et=15cm

ho

hp
1]

NN
AN\ N\

| 2

bt

Figure II. 2:Notation des dimensions de la poutre.
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CHAPIT@ CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMET

I1.2.3. VARIANTE N°03 : Pont mixte bipoutres a pieces de pont

La gamme usuelle des portées pour les ponts mixtes va de 30 a 110 m environ pour les travées
continues et de 25 et 90 m environ pour les travées indépendantes. [Conception des ponts-
CALGARO-]

1) Les avantages et les inconvénients :

a) Les avantages :

e Rapidité globale de I'exécution.

e Précision dimensionnelle des structures.

e Capacité d'extension et de réparation.

e Rentabilité lors de la construction et efficacité en maticre de recyclage apres démolition,
garantissant ainsi le respect de l'environnement.

e Possibilité de préfabrication industrielle dans des ateliers protégés des intempéries, avec
un controle qualité rigoureux.
b) Les inconvénients :

e Le principal probléme des ponts mixtes réside dans le phénomene de fatigue au niveau
des assemblages.

e Risque de déformation et d'inclinaison des poutres principales.

e Exige une main-d'ceuvre qualifiée, notamment pour le soudage.

e Larésistance et la stabilité de la structure en place doivent étre vérifiées a chaque étape
importante du montage.

2) Prédimensionnement du tablier :

Le prédimensionnement a été fait selon le guide de conception SETRA [Ponts mixtes acier-
béton bipoutres 1985 et CALGARO]

Longitudinalement on a proposé 3 travées de 30m.

Transversalement : Le tablier est d’une largeur de 14.5 m donc elle est supérieure a 14m donc
on utilise un ouvrage de type bipoutre a pieces de pont.

L>13314m ,

(- [ =
{ | <=
<=4
=3
= i 7 7 yrd 1] |
FPiédces de pont
tous les 4 m
environ
1 a 1 b - | a ] a<<25Sm
I b — — T =

Figure II. 3:schéma d’un pont de type bipoutre a piéces de pont.
L’entraxe des poutres : b=10m et a=2.25m
Epaisseure de la dalle : e=22cm

Les poutres principales :

LAKHAL NORELHOUDA Page | 15 /‘\
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CHAPIT@ CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMET

Hauteur des poutre : h,, = é = g =13m

Epaisseure de ’ame : t,, > 0.005h,, = 7mmet t,, = 12mm

On prend : t, = 20mm

Largeur de semelle superieure : bg,, = 500mm

Largeur de semelle inferieure : 500mm < b;,f < 700mm - on prend : b;,r = 700mm
Epaiseure des semlles superieure : 20mm < t < 150mm — On prend:t = 40mm

Piéces de pont :

Epaisseur e : entre 10 et 12 mm ,on prend e = 12mm
Ame

l
Hauteur h : entre 1—Oet =R ,onprend h = 750mm

Largeur b : entre 220 et 300mm ,on prend: b = 250mm

Membrure{ Epaisseur : t = 20mm

LAKHAL NORELHOUDA Page| 16
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CHAPITR{@ CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMET

I1.3. ANALYSE MULTICRITERES :

Tableau II. 1: Analyse multicriteres

Variante
VIPP PRAD PONT MIXTE
Critére
Economie Moins cher Moins cher Tres cher
Réalisation Rapide Rapide Rapide
Esthétique Bon Bon Mauvais
Entretien Facile Facile Difficile
Comentaire :

Pour le Pont a tablier mixte : Les points sensibles de cette variante sont :I’économie,
I’esthétique et I’entretient. Pour 1’économie, 1’utilisation des poutres métalliques pressente un
aspect financier défavorable comparativement aux poutres précontraintes ainsi leurs transport.
En outre, la nature de la voie franchie qui est un oued présente un milieu favorable pour la
corrosion de I’acier, alors ¢a nécessite un entretient périodique qui n’est pas facile en tel site.

Pour les deux pont a poutre en béton précontraint par pré-tension et par post tension :
D’une part, les 4 points sont favorable, mais d’autre part, les ponts a poutres préfabriquées en
béton précontraint par post-tension peuvent, a prix égal, étre préférés puisqu’ils présentent un
moindre risque technique et ils sont plus résistant que les ponts a poutre en béton précontraint
par pré-tension.

I1.4. VARIANTE RETENU :

D’apres I’analyse multicritéres, nous avons choisir le pont a poutres en béton précontraint par
post-tension a travées indépendantes, car il nous semble le mieux adapté aux exigences
imposées et sera l'objet de notre étude.

IL5. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE LA POUTRE
ETUDIEE :

Comme la section de la poutre n'est pas uniforme tout au long de la travée, nous prenons donc
en compte deux sections pour 1'étude : la section médiane et la section d'about.

I1.5.1. Notations :
Les calculs seront effectuées en fonction de I'axe (A) ; qui est mesuré au niveau de la fibre
inférieure extréme.

-1y = I, + AY?: Moment d’inertie par rapport a A ;

r
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CHAPITR{@ CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMET

-Sp = A XY : Moment statique ;

- V : Distance du centre de gravité a la fibre supérieure ; '
- V" : Distance du centre de gravité a la fibre inférieure ;
- I : Moment d’inertie par rapport au centre de gravité :
_ _ G _ _
. . . bh?
Pour une section triangulaire :/, = v
. . bh3
Pour une section rectangulaire I, = PTX .
- A : Section de la poutre ;
- Y : Distance des différents centres de gravité des |
sections a la fibre inférieure (4). ! (Y]
_ p : Rendement géométrique : p = 0 Figure I1. 4:Notation utilisée

Anette = 95% Aprute

Sanette = 95%Sabrute

Innette = 90%Inprute

La section nette est celle qui ne comprend pas la section des gaines
I1.5.2. Caractéristique géométrique de la poutre sans hourdis :

I1.5.2.1. Section médiane sans hourdis :

= @ |
W — ] 7]
- = S &l@/
15
= 20
ol 8
ia]
20
S ® ®
& @
| 60 |

Figure II. 5: Section médiane sans hourdis

_
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CHAPIT@ CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMET

Les caractéristiques géométriques de la section médiane sans hourdis sont énumérées dans le
tableau suivant :

Tableau II. 2: caractéristiques géométriques de la section médiane de la poutre sans

hourdis
Désignation Ai(cm?) Yi(cm) Si/A(cm3) Iy; (cm®) TIAi(cm*)
Section 1(x 1) | 1200 145,00 174000,00 10000 25240000
Section 2(X 2) 87,5 138,33 12104,17 121,53 1674531,25
Section 3(X 2) 75 137,50 10312,50 156,25 1418125
Section4(x 2) | 1125 130,00 14625,00 1406,25 1902656,25
Section 5(x 1) | 2400 80,00 192000,00 2880000 18240000
Section 6(X 2) 200 26,67 5333,33 444444 | 146666,667
Section 7(x 1) 1200 10,00 12000,00 40000 160000
A brute 5750 P // // //
A nette 5462,5 // /! /! /!
S/A brute // // 462750 p //
S/A nette // // 439612,5 // /!
Inbrute /" 1" /" I 53923958,3
Lanette / / / / 48531562,5

Les principales caractéristiques géométriques de la section médiane de la poutre sans hourdis
sont :

1)Le centre de gravité de la section :

N S N 439612,5
Y= V0 =hnette |,y — = = 80.48cm
Anette 5462,5

V =150 — V' =150 —80.48 = 69.52cm
2) Moment d’inertie :

I = Iaprute — Saprute X V' = 1G = 53923958,3 — 462750 x 80.4
- I; =16681838,33cm*
3) Le rendement géométrique :

Ig
Apette XV XV

p = = 0,545826638 = 54.58%

I1.5.2.2. Section d’about sans hourdis
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Eil @®
yy [ & _—
30
2 ©)

60

Figure II. 6: Section d'about sans hourdis
tableau suivant

Les caractéristiques géométriques de la section d’about sans hourdis sont énumérées dans le

Tableau II. 3: caractéristiques géométriques de la section d’about de la poutre
sans hourdis
Désignation Ai(cm?) Yi(cm) Si/A(cm?) Iy; (cm®) IAi(cm*)
Section 1(x 1) 1200 145,00 174000,00 10000 25240000
Section 2(X 2) 75 138,33 10375,00 104,1666667 1435312,5
Section 3(x 1) 8400 70,00 588000,00 13720000 54880000
A brute 9750 // // // //
A nette 9262,5 // / // //
S/A brute // // 782750,00 // //
S/A nette // // 743612,50 // //
Inprute // // // // 82990625
i / !l /l /l 74691562,5
Anette
Alors on obtient v 80.28cm
V 69.72c¢m
I; 20151455cm*
p 39%
I1.5.3. Caractéristique géométrique de la poutre avec hourdis :
I1.5.3.1. Section médiane de la poutre intermédiaire avec hourdis
LAKHAL NORELHOUDA Page | 21
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Figure II. 7: Section médiane de la poutre intermédiaire avec hourdis

Le tableau ci-dessous présente les caractéristiques géométriques de la section médiane de la
poutre intermédiaire avec hourdis :

Tableau II. 4: Caractéristiques géométriques de la section médiane de la poutre
intermédiaire avec hourdis

Désignation Ai(em?) | Yi(cm) Si/A(cm?) Iy; (cm®) IAi(cm*)
Section de la poutre 5750 80.48 462750 // 539239583
Section de I'hourdis (8) | 3360 160 537600 112000 86128000
Abrute 9110 ) /I /I /I
A nette 86545 ) /I /I /I
S/A brute // // 1000350 // //
S/A nette // // 950332.5 // //
Inbrute /] /] /7 /7 140051958 3
I // // // // 126046762,5
Anette
On obtient : v 109,81cm
|4 60,19cm
I; 30205622,16cm4
p 53%
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CHAPIT@ CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMET

I1.5.3.2. Section d’about de la poutre intermédiaire avec hourdis :

168

&
EL!\& @ —
30 |
? 3
60

Figure I1.8 : Section d’about de la poutre intermédiaire avec hourdis

Le tableau ci-dessous présente les caractéristiques géométriques de la section d’about de la
poutre intermédiaire avec hourdis :

Tableau II. 5: caractéristiques géométriques de la section d’about de la poutre
intermédiaire avec hourdis

Désignation Ai(cm?) Yi(cm) Si/A(cm?) Iy; (cm*) IAi(cm*)
Section de la poutre 9750 80,28 782750 // 82990625
Section de I"hourdis (8) | 3360 160 537600 112000 86128000
Abrute 13110 // // // //
A nette 12454,5 // // // /l
S/A brute // // 1320350 // //
S/A nette // // 1254332,5 // //
// // // //
lavrute 169118625
Iinette / / / / 152206762,5
On obtient : v 100,71cm
|4 69,29cm
I; 36141956,62cm*
p 42%
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I1.6. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous réalisons un prédimensionnement et évaluons trois variantes. Nous
avons retenu la variante 01 : le Pont a poutres préfabriquées en béton précontraint par post
tension VIPP, qui sera examiné en détail dans les chapitres suivants.

r
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CHAPITR{@D CARACTERISTIQUE DES MATERIAUX

IIL.1. INTRODUCTION :

Dans ce deuxieme chapitre, nous aborderons les caractéristiques essentielles des matériaux
utilisés dans la construction du pont. Comprendre ces caractéristiques est crucial pour assurer
la durabilité, la résistance et la sécurité de l'ouvrage.

II1.2. Le béton :

Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours notée

(fCZB)'

I11.2.1. Résistance caractéristique a la compression :

Pour le tablier et les pieux de fondation :  f.,g = 35MPA

Pour les appuis, supports de barriéres et trottoir :  f.,g = 27MPA
I11.2.2. Résistance caractéristique a la traction :
fij = 0.6 + 0.06fj [D’apres BAEL]

Pour le tablier et les pieux de fondation : ft2s = 2.70MPA

Pour les appuis, supports de barriéres et trottoir :  f.,g = 2.22MPA

I11.2.3. Contrainte admissible de compression :

A) A I’état limite ultime (ELU) :

Fru =222 Drapres BAEL]
Oyp

Avec : y,: coefficient de sécurité qui prend les valeurs suivantes :

= ¥p= 1,5 en situation durable ou transitoire.
= ¥p = 1,15 en situation accidentelle.

0 : coefficient dépendant de la durée probable d’application de la combinaison d’action
considérée.

= 0=1t>24h.
= 60=0,9 1h<t<24h.
= 0=0,85t<1h

Pour #=1 on aura les valeurs de f},, dans le tableau III.1 :

r
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Tableau III. 1: Contrainte admissible de compression a L’ELU

Yb 1.5 1.15
Pour le tablier et les pieux 19.83MPA 25.85MPA
Appuis, supports et trottoir 15.30MPA 19.96MPA

B) A I’Etat Limite de Service :
_ { 0,5f.,3 — En service
% = 10.6 f.5 » En construction

Les valeurs de oj,sont données dans le tableau I11.2 :

Tableau III. 2: Contrainte admissible de compression a L’ELS

En service En construction
Pour le tablier et les pieux 17.50MPA 21.00MPA
Appuis, supports et trottoir 13.50MPA 16.20MPA

I11.2.4. Module de déformation longitudinale du béton (E) :

- Module de déformation instantanée (courte durée <24 heures).
E;; =11000°|f,; (MPA)
- Module de déformation différée (longue durée).

E:.
E,j = 37003/ij z% (MPA)

Pour 28 jours : les valeurs de E sont données dans le tableau II1.3 :

Tableau II1. 3: Module de déformation longitudinale du béton (E) a 28 jours

Pour le tablier et les pieux 35981.73MPA 12102.95MPA
Appuis, supports et trottoir 33000MPA 11100MPA

I11.2.5. Coefficient de poisson v :

_ {0,2 pour un béton non fissuré (ELS)
v= 0 pour un béton fissuré (ELU)

I11.2.6. Module de déformation transversale du béton (G) :

I1 est donné par la formule suivante :

E

“=2a+v

Les valeurs de G sont données dans le tableau I111.4.

r
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Tableau II1. 4:Module de déformation transversale du béton

béton non fissuré (ELS) béton fissuré (ELU)
Pour le tablier et les pieux 14992.39MPA 6051.47MPA
Appuis, supports et trottoir 13750MPA 5550MPA

II1.3. Les aciers :

Dans les ouvrages de béton précontraint, les aciers jouent un role crucial et sont classés en deux
types distincts :

o Les aciers actifs : ils sont spécialement congus pour la précontrainte, c'est-a-dire pour
supporter les forces de tension qui renforcent la structure.

o Les aciers passifs : leur fonction principale est de reprendre les efforts tranchants et de
limiter la fissuration du béton. Contrairement aux aciers actifs, ils ne subissent pas de
précontrainte et agissent simplement comme des renforts structurels pour améliorer la
résistance et la durabilité de l'ouvrage.

A) Les aciers actifs :

La précontrainte initiale a prendre en compte dans les calculs est donnée par la formule suivante
: Py = min (0,8fprg,0,9 freg) -

forg: 1a limite de rupture garantie de I’aciers de précontrainte.

fpeg: 1a limite d’€lasticité de I’acier de précontrainte.

* La limite élastique :

La limite ¢élastique des aciers utilisés dans les ouvrages de béton précontraint est définie en
I'absence de paliers de plasticité. Cette limite est généralement déterminée par un allongement
résiduel de 0,1%. De maniere conventionnelle, la limite élastique des aciers représente environ
89 % de leur résistance garantie a la rupture.

* Module de Yong :

Le module d’¢élasticité longitudinal (Ep) des aciers de précontrainte est Pris égal a :

E. = {2 X 10°MPA - pour les fils et les barres
P 1.9 X 10°MPA - pour les torons.

= Acier pour les poutres :
La précontrainte est réalisée par post-tension ; les cables utilisés sont de type 12T15
e Caractéristiques géométriques :
- Nombre de torons par cable : 12.

- Section nominale de I’acier : Ap = 1800 mm?.
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- Diamétre de la gaine = 80mm

e Caractéristiques mécaniques :

- Contrainte de rupture garantie :f,,y; = 1860 MPa.

- Contrainte limite ¢lastique garantie :f,o, = 1674 MPa.
- Coefficient de frottement angulaire : f = 0.18rad™!

- Coefficient de frottement linéaire : ¢ = 2 X 1073m™1

- La valeur garantie de la perte par relaxation a 1000 heures :p1000 < 2.5 %

B) Les aciers passifs :

Les aciers utilisés pour le béton sont des armatures courantes a haute adhérence de nuance
FeES500.

Module de déformation ¢€lastique Es=2.0x105 MPa, Poids volumique y=7850kg/m3.
= Contrainte de I’acier a PELU :

__fe v _{ 1 - Combinaison accidentelle.
=

%= avec : 1.15 —» Combinaison fondamentale

Alors les valeurs de gy sont :

500

"7 500 = 434.78MPA
115 7
= Contrainte de I’acier a ’ELS (Contrainte limite de traction):

< fe

Ys

En fissuration peu nuisible : o5 <
En fissuration préjudiciable : o, = min (é fe, 110y f))
En fissuration trés préjudiciable : a; = min (% fer, 90N f3;)

Avec : n=1 pour RL et 1.6 pour HA

Les valeurs de g (avec : n=1.6) sont données dans le tableau I11.5 :
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Tableau III. 5:Valeurs de contrainte limite de traction

Fissuration préjudiciable Fissuration trés préjudiciable
Pour le tablier et les pieux 228.63MPA 187.06MPA
Appuis, supports et trottoir 207.31MPA 169.62MPA

I1I.4. CONCLUSION :

En conclusion, nous avons examiné les principaux matériaux utilisés dans la construction du
pont a poutre en béton précontraint par post tension. Ces matériaux comprennent le béton,
caractérisé par ses résistances en compression de 27 MPa et 35 MPa respectivement pour
l'infrastructure et la superstructure, ainsi que les aciers passifs (FeE500) et les aciers actifs,
notamment les cables 12T15 de classe 1860 TBR. La sélection appropriée de ces matériaux est
cruciale pour assurer la solidité, la durabilité et la stabilité de I'ouvrage.
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CHAPITR@D CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES

VI.1. INTRODUCTION

Ce chapitre présente le calcul des charges et surcharges nécessaires a la détermination des
moments qui sollicitant I’ouvrage concerné. Ce calcul est fait conformément au réglement
R.C.P.R 2008 {6}

VI. 2 EVALUATION DES CHARGES

On peut deviser la charge totale de I’ouvrage sur deux secteurs principaux :

» Charge permanant (CP)
» Complément de charge permanente (CCP).

2.1 Calcul de la charge permanente (CP)

1) Les éléments poutres :
La poutre principale est composée de 3 sections

30m

2.5m 1m 11.5m

Figure IV. 1:Répartition des sections

Tel que :

S1 : section d’about

S2 : section médiane
S3 : section a mi travée.

On a:
S1 = 0,975 m?
S3 = 0.575m?
S1 + S3 0,975 + 0.575
=( )=( )=0,775m2
2 2
S2 = 0,775 m?
Le poids d’une poutre est donné par la formule : P, = ypa XS; X L;
Tel que :

Yba = 2,5(t/m3)

P, =2,5%0,975 x2,5 =6,094 t

P, =2,5%0,775 x1 =1,938t

P; =2,5%x0.575 x11,5 =16,531t
Plpoutre =2X (P + P, + Ps3)

Pipoutre = 2% (6,094 + 1,938 + 16,531)
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Plpoutre = 4‘9,126 t

Py poutres —

Pg poutres = 9 X 49,126

Nombre de poutres X Pipoytre

Py poutres = 442,134 t

Tableau IV. 1:Poids propres des sections

Section

Vba (t/m3)

S (m?)

L (m)

P®

About

2,5

0,975

2,5

6,094

Intermédiaire

2,5

0,775

1

1,938

Médiane

2,5

0.575

11,5

16,531

442,134
30

_ Py poutres __
Gpoutres = L =

= 14,738 t/ml

14,738 t/ml

Gpoutres =

2) L’élément dalle :
» Epaisseur de la dalle : 0,20 m
» Largeur de la dalle : 14,5 m

Le poids total de la dalle :
Py =Ypa XS XL
P; =2,5x%x(14,5x%0,2) x 30
P; = 2175t
Le poids de la dalle par metre linéaire :
Gy = 8
a7
217,5

Ga =35
G, =725t/ ml

3) Les éléments entretoisement

150

106

L L

1

Figure IV. 2: Les dimensions de ’entretoise.
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CHAPITR@D CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES

Epaisseur de I’entretoise : 25 cm
Pr=yXsXe
Pig =2,5% 0,98 x 0,25
P, = 0,6125
On a 9 poutres, donc 8 entretoises de chaque coté :
P =2x8x0,6125

P =98t
Donc
CP =P

poutres + l)dalle + l)entretoises

CP = 442,134 + 217,5+ 9,8
CP = 669,434t

La charge permanente par metre linéaire vaut :

CP 669,434
Gep = — = ——— = 22,314 ¢

L 30
Gep = 22,314 t
2.2 Calcul du complément des charges permanente (CCP)

1) Le revétement et I’étanchéité
» L’épaisseur du revétement en béton bitumineux : 8 cm

Prevetement = €revet X Y X I X L
Prevetement = 0,08 X 2,4 X 13,25 X 30 = 76,32 t

Prevetement = 76,32 t

» L’¢épaisseur de I’étanchéité : 3 cm
Pstanchiets = 0,03 X 2,4 X 13,25 x 30 = 28,62t

Previetanch = 104,94 t
2) Le trottoir

Largeur de trottoir de rive (gauche) : 0.75 m ;

Largeur de trottoir droit : 0,5 m

Epaisseur trottoir : 20 cm ;

Gtrottoir = Yba X Si X Lj

Gtrottoir = 2.5 X (0.5+40,75) x 0.20 x 30=18,751

GtTOttOlT 18 75 t
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3) La corniche
Georniche = Yba X Si X L
Georniche = 2,5 %X 0,0999 x 30 =7,4925t

Georniche = 74925t

10

10

65

12

Figure IV. 3 Les dimensions de la corniche

4) Glissiére de Sécurité
GGLISS = 0,1 t/ml
On dispose d’une glissiére de sécurité donc :
GGLISS =1x0,1 xX30

GgLiss = 3t

5) Barriere de Sécurité
Gparr = 0,086 t/ml
On dispose d’une barriere de sécurité donc :
GGLISS =1x0,086 x 30

GGLISS = 2,58 t

Donc :

CCP = Grey + Gerore + Geor + Ggs + Gps
CCP = 104,94 + 18,75+ 7,4925 + 3 + 2,58

CCP = 136,763t

_
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Le complémentaire de la charge permanente par meétre linéaire vaut :

CCP 136,763
ch = = = 4,559 t

L 30
ch = 4‘,559 t

Tableau IV. 2: Poids totale de tablier

¢léments poids (t/ml) poids (t)
Poutres 14,738 442,134
Dalle 7,25 217,5
CP Entretoisement 0,327 9,8
Revétement et étanchéité 3,498 104,94
Trottoirs 0,625 18,750
Corniche 0,250 7,4925
Glissiere de sécurité 0,100 3
CCP Barriere de sécurité 0,086 2,58
poids totales de tabliers 26,963 808,888

VI. 3 EVALUATION DES SURCHARGES

VI. 3.1. Caractéristiques du pont

» Largeur roulable L, :

C’est la largeur mesurée entre les dispositifs de sécurité ou les bordures de trottoir se trouvant
de part et d’autre de la chaussée.

Dans notre cas : L, =13.25m
» Largeur chargeable L. :
C’est la largeur roulable diminuée de 50 cm le long de chaque dispositif de sécurité

L.=1,—-05%Xn
Nombre de dispositifs de retenue internes (glissiéres de sécurité ou barriere de sécurité)
(n<2)
On a une glissiére et une barriére de sécurité L. =12.25m

» Nombre de voies N :
Il est donné par la relation

N=E (LC) =E (12'25) = 4.08
S \3/) 3 )
D’ou N=4 voies

» Largeur de voie
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Elle est donnée par la relation

L 1225
VN 4
L, = 3.0625m

Ly =3 m

La classe de pont :
On distingue trois classe de pont, en fonction de leur largeur rouable qui sont les suivants :

Pont de la 17 classe : Lg > 7 m ou exceptions.
2™ classe 5 Sm<Lp<7m

3% classe : Lp < 5.5m.

Dans notre cas L. = 13.25m
v Donc on dispose donc d’un pont d’une premiére classe

VI. 3.2. Surcharges a considérer

Les surcharges a utiliser pour le dimensionnement du pont sont les suivantes :
» La surcharge de type A (1)
» Systeme B : (BC, Bt et Br)
» La surcharge militaire Mc120
» Le convoi exceptionnel D240.

VI. 3.2.1. Systéme de charges A(l)

Dans le cas des ponts ou la portée est au plus égale a 200 m, la chaussée supporte une charge

uniforme d’intensité égale au produit de la valeur A(L) par des coefficients a4, a,.

360

A() =2
® ’3+12+L

L étant la longueur chargée (travée) du pont

A =

3% — 11,08 KN /m?
29
A(29) = 1,108 t/m?

A partir de A(l) on calcule A1(l) selon la relation

o A X AQD)
A(l) = Max {4 —0,002L
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B 0,75 x 11,08
M) =M X{4 — 0,002 x 29
A = Max{38;93412 KN /m?

A, (1) = 8,31 KN/m?
A, (D) = 0,831 t/m?

a,, est déterminé selon la classe du pont et le nombre de voies chargées comme indiqué dans
le tableau suivant

Tableau IV. 3: valeurs de al

Nombre de voies 1 2 3 4 >5

Classe de pont Premiére 1 1 0,9 0,75 0,7
Deuxiéme 1 0,9 - - -
Troisiéme 0,9 0.8 - - -

Pont classe 1 — a; = 0,75
Donc A;(l) = 0,8153 t/m?

Pour obtenir la charge finale A2(1), le systeme A1(1) est multiplié par le coefficient a2 décrit

par
Vo

az =

v

V : La largeur d’une voie =3 m

VO : dépend de la classe du pont tel que :
Tableau IV. 4: valeurs de V0

Classe de pont Vg
Premiére classe 3,5m
Deuxiéme classe 3,00 m
Troisiéme classe 2,75 m

On a un pont de classe une donc : vy = 3.50 m
D’ou

3.50
ay=—— =

3 a, =1,17
La charge finale A2(l) est calculée par I’équation

A2(1) = a, xa, x A(l) = 1,17 X 0,8153 = 0,972 t/m?

A2 (D= 0,972 t/m?
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Tableau IV. 5: Charge A (L) par voie

Voies a, a, A (L) (tm2) a; Xa, XA () | Largeurde | A (t/m)
charges (t/m2) voies (m)

1 voie 1 1,17 1,108 1,293 3 3,89
2 voies 1 1,17 1,108 1,293 6 7,78
3 voies 0,9 1,17 1,108 1,163 9 10,47
4 voies 0,75 1,17 1,108 0,970 12 11,64

VI. 3.2.2. Systéme de charges B

Le systeme de charges B comprend trois (3) types de systémes distincts :

» Le systéeme Bc qui se compose de camions types (30 t)
» Le systéme Bt se compose de 2 essieux dit « essieux tandems », (32 t)
» Le systéme Br se compose d’une roue isolée (10 t).

VI. 3.2.2.1. Systeme Bc

Un camion type du systéme Bc comporte trois essieux, tous les trois a roues simples munies
de pneumatiques, et répond aux caractéristiques suivantes

5 “
60KN 120KN  120KN 60KN 120KN  120KN| _.’_|.0_~-0 _,}_ﬁﬁb
10,50 10,50 — 2
Longitudinalement = ay =
o7
A . [
: : ot
= v
1 : =
(=
(=]
o
[ 4,50 | 1,50 |
[ q |

Transversalement

Figure IV. 4: Systéme de charge Bc

les charges du systeme Bc sont multipliées par un coefficient de majorations dynamiques,
donné par la formule :

0,4 0,6

+
1+0,2L 1+4%

=1+

_
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L : longueur de la portée
G : la charge permanente de I’ouvrage ;
S : surcharge B maximale.

La valeur de « S » a introduire dans la formule est celle obtenue aprés multiplication par le
coefficient bc en fonction de la classe du pont et du nombre des files considérées.

Tableau IV. 6: Les valeurs de coefficient bc

Nombre de voies chargées
Classe de pont 1 2 3 4 =5
Premiére 1,2 1,10 0,95 0,80 0,70
Deuxiéme 1,2 1,10 - -- -
Troisiéme 1,00 0,80 - - -

Chaque camion possede trois essieux a roues simple ayant une masse totale de 30t :

» Un essieu avant de 6 t.
> Deux essieux arriérés de 12 t chacun.

La charge Max de systeme est
S1 =2 x 30 Xx 4= 240t
S = S1 X bc

{ Classe du pont; 1

nombre de voies : 4 —bc=08

S =240 x 0.8= 192t

L=29m
G = 808,888t
Donc :
Spe= 14—t 0.0
T T 1402(29) 1, 4808888
192
6bc = 1,092
» Une voie chargée : b, = 1,2
S=2x%x30%x12=72t
Spe = 1+ ——n + 0.0 = 1,072
7" 71+02(29) ,, ,808888
72
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» Deux voies chargées b, = 1,1

S=2%x30x2x11=132t

S = 14+ — + 0.0 = 1,082
7771402029 . ,808888
132

» Trois voies chargées b, = 0,95

S=2x30x3x%x095=171t

e = 14— + 0.5 = 1,089
77T 1+02(29 . ,808888
171

Quatre voies chargées b, = 0,8

S=2x30%x4x08=192t

Spe = 1+ 04 + 0.6 = 1,092
T 140229 ", 4808888
192

Tableau IV. 7:Charge (Bc¢) par voie

Nombre de bc S(®) Ope Charge par essieu (t)
voies chargées

Une voie 1,2 72 1,072 EAV 1x6x1.2x1.072 | 7,7976
1,2 72 1,072 EAR |[1x12x1.2x1.072 ]| 15,595
Deux voies 1,1 132 1,082 EAV 2x 6 x 1.1 x 1,082 | 14,256
1,1 132 1,082 EAR 2x 12 x 1.1 x 1,082 | 28,512
Trois voies 0,95 171 1,089 EAV 3x6x0,95%x1,089 | 18,622
0,95 171 1,089 EAR 3x 12 x0,95%1,089 | 37,244
Quatre voies 0,8 192 1,092 EAV 4x6x0,8x1,092 | 20,966
0,8 192 1,092 EAR 4x 12 x0,8x1,092 | 41,933

EAV : essieux avant
EAR : essieux arriére

Systéme Bt

Un tandem du systeme Bt comporte deux essieux, tous deux a roues simples qui
répondent aux caractéristiques suivantes :

» Charge portée par chaque essieu 16 t

r
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> Distance des deux essieux 1.35 m
> Distance d’axe en axe des deux roues d’un essieu 2 m.

Le systéme est applicable seulement pour de 1¢7¢ et 2¢™¢classe

0.2 1.35 25

<300 sle 300 o
O O o ol oo BH----f-

2.00

Transversalement v
[)_60;]; - -=== TN
N
. A

7<=
=2
S

1.35 2.00

16t 16t
o - 0.60. _ _____ ——

Longitudinalment

Vue en plan

Figure IV. 5: Systéme Bt

Les surcharges du systéme Bt sont multipliées par des coefficients de majoration dynamique
Opt-

Tableau IV. 8:valeurs de bt

Classe de pont b,
Premiére classe 1,2
Deuxiéme classe 1

Pont 1ére classe —» bt=1,2
S=S1xbt
» Un tandem

S=32x1x1,2=384t

Le coefficient de majoration dynamique relatif

L =29m
G = 808,888t
Sy = 14— + 0.0

T 1402029 4, 48083888

38,4

Spe = 1,066
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> Deux tandems
S=32%x2x%x12=768t

0,4 0,6

Ope =1 = 1,072
be = T T302(29) T, ,808,888
76,8
Spe = 1,072
Tableau IV. 9: Charge (Bt) par essieu
Nombre de bt S (t) Spt Charge par essieu (t)
tandem
1 1,2 38,4 1,066 1 x16 x1.2 x1,066 40,934
2 1,2 76,8 1,072 2x16x1.2x1,07 41,16

Surcharge Br

Ce systéeme de charge se compose d’une roue isolée de 10 t qui peut étre placée n’importe ou
sur la largeur chargeable pour avoir le cas le plus défavorable.
I 0.60

10t 10t (%l_ _|e

Longitudinalemen Transversalement Vue en plan

Figure IV. 6:systeme de charge Br

La charge de systeme Br est majorée par un coefficient de majoration dynamique &y,

S=10t
L=29m
G = 808,888t
Spr =1 04 0.0 Spr = 1,06
=13 0209) ¢ 808,888 ~ ‘T U
1+4—F——
10
Tableau IV. 10:valeurs de charge (B)
Désignation S (t) Opr Roue (10t)
Br 10 1,061 10,61
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VI. 3.2.3. Charge militaire MC120

Un véhicule type du systtme Mc 120 comporte deux chenilles et répond aux caractéristiques
suivantes :

» Charge totale .......ccceoeeveeiieieceeie e 1100 KN
» Longueur d'une chenille ...........cccooveviieienieiennnn, 6.10 m
» Largeur d'une chenille. .........cccooeevivieniieiiiienne, 1.0 m

» Distance d'axe en axe des deux chenilles. ........... 3.30 m.

Le rectangle d'impact de chaque chenille est supposé uniformément chargé.

Longitudinalement

[ ] En plan
N
\L 6,10 J/ '//// %
|

ool | 230 | J100
4,30

Figure IV. 7: Convoi MC120

La charge du systeme Mc120 est multipliée par un coefficient de majoration dynamique

6MC120'
8 =1 0.4 0.6 =1,079 - § =1,079
meizo = A T02@9) T |+ 48083888~ 7 Omciz20 = &
110

Charge totale :S=110t
P=110x1.079=118,69 t.
Soit par ml de chenille
GMc=P/6.1
GMc=118,69/6.1

G Mc =19.46 t/ml

VL. 3.2.4. Charge exceptionnelle (D240)

_
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Le convoi type D240 comporte une remorque de trois ¢léments de 4 lignes a 2 essieux de 2400
KN de poids total, ce poids est supposé réparti au niveau de la chaussée sur un rectangle
uniformément chargé de 3.2 m de large et 18.60m de long, le poids par métre linéaire égale a
12.90 t/m .

Ce convoi est supposé rouler a des vitesses limitées, par conséquent il n’est pas concerné par la
majoration dynamique ni par les efforts de freinage.

— O0-0-0-00-O-O0-0 0000

L = .

Figure IV. 8:Convoi D240
D240 =240/18.6 =12.903 t/ml.
D240 =12, 90 t/ml
VI. 3.2.5. Surcharge sur trottoirs

Nous appliquons sur les trottoirs une charge uniforme de 150 kg/m2 de fagon a produire 1’effet
maximal envisagé

» Pour un trottoir chargé : G = 0.15x0.5 = 0.075t/ml = 0.075t/ml

» Pour I’autre trottoir chargé : G = 0,15x0,75 = 0.1125 t/ml

» Les deux trottoirs chargés simultanément: G = 0.15x (0.5 + 0,75) = 0.1875t/
ml

VL. 3.2.6. Efforts de freinage

» Systéme de charge Bc :

Parmi les camions Bc que I’on peut placer sur le pont, un seul est supposé freiner. Chaque
essieu d’un camion du systeme Bc peut développer un effort de freinage égale a son poids

F=30t
» Systeme A(L) :
Effort de freinage correspondant a la charge A (L):

L’effort de freinage correspond a la charge A (L) est donné par le document RCPR:

_
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2070035 x5 A0

Tel que :

S : la surface chargée en m?

Tableau IV. 11:valeurs de ’effort de freinage du systéme A(l)

Nombre de voies S (m?) A(l) (t/m?) F(t)
1 90,00 1,293 5,727
2 180,00 1,293 11,279
3 270,00 1,163 14,998
4 360,00 0,970 164,17
VI. 4. LE VENT

Le vent souftle horizontalement dans une direction normale a I’axe longitudinal de la chaussée,
la répartition et de la grandeur des pressions exercées par celui-ci et les forces qui en résultent
dépendent de la forme et des dimensions de I’ouvrage.

En général; la valeur représentative de la pression dynamique de vent est égale a 2 KN/m2 pour
les ouvrages en service et = 1,25 KN/m2 pour les ouvrages en cours de construction.

VI. 5.LA TEMPERATURE

Le gradient thermique résulte d’un échauffement ou de refroidissement unilatéral de courte
durée de la structure porteuse. La variation uniforme de température se réfere a la température
moyenne du lieu, soit : +35¢”

VI. 6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a évalu¢ les différentes charges et surcharges routiéres agissant sur
I’ouvrage en se basant sur le R.C.P.R. Une bonne définition de chargement nous amene a
déterminer les sollicitations les plus réalistes possibles appliquées sur notre ouvrage.
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V.1. INTRODUCTION :

Le tablier est soumis a des sollicitations internes causées par les charges permanentes et les
surcharges routi¢res. Notre but dans ce chapitre est de calculer ces sollicitations en utilisant les
régles de la RDM, la méthode des lignes d'influences et le théoréme de BARRES.
V.2.CALCUL DES ELEMENTS DE REDUCTIONS DUS AUX CHARGES :

V.2.1. Moments fléchissant dus au poids

propre :
G=26.96t/ml
En utilisant la méthode de la RDM. On T
trouve que le moment fléchissant est sous la
forme suivante : Dol y 1 Y3 | - y
L 2
M(x):qzx—q? QA [= 29m RB
N i

Avec : @=G=26.96(t/ml)

L Figure V. 1:Coupe longitudinale de la

Les valeurs du moment pour X=L/2 :
2

M<L>—G = 2834.17t
2 = 3 = . .m

M,: Moment revenant a chaque poutre

M (x)

M, = tel que : n : le nombre de poutres (n = 9poutres)

V.2.2. L’effort tranchant dus au poids propre :

T(x)=G><<%—x>

Pour X=0L : G
T(0) = G x (g) = 390.92¢ vy l/T v, (x)

X ’J I(x

Pour X=L/4 :
e Ry
T L —GX(L)—19546t

(4) B 4) '

T(x
Ty: Ef fort tranchant revenant a chaque poutre: Ty = Q
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Les valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants dus au poids propre sont représentées
dans le tableau V.1 :

Tableau V. 1:Moments fléchissant et efforts tranchants dus au poids propre

X M(t.m) M, (t.m) T(t) To(t)
OL 0 0 390.92 43.44
L/4 2125.63 236.18 195.46 21.72
L2 2834.17 314.91 0 0

V.3.CALCUL DES ELEMENTS DE REDUCTIONS DUS AUX
SURCHARGES :

V.3.1. Systéeme de charge A(L) :

a) Moments fléchissant :

2

L x
M(x) = sz — Q7 avec : Q = A(l)
Exemple : une voie chargée a X=L/2 :

A(L)1y=3.89¢/ml, L=29m

= 408.94t.m

y (L) _A(L)yy X L? 3.89 x 292
2) 8 B 8

M,: Moment revenant a chaque poutre

M(x) 408.94
My =— == ——=4544t.m

b) Calcule des réactions
Une voie chargée : Ra = Rb = A(L);y X % = 3.89 X ? = 56.405t

2 voies chargées : Ra = Rb = A(L)yy X g =7.78 x ? = 112.81t

3 voies chargées : Ra = Rb = A(L)yy X 7 = 10.47 X = = 151.815¢
4 voies chargées : Ra = Rb = A(L),y X 5 = 11.664 X = = 169.128t.m

¢) Efforts tranchants :

T(x) =A(L) X (%—x)
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CHAPITR@REPARTITION LONGITUDINALE DES EFFORTS

Exemple : pour une voie chargée a X=0L :

T(0) = A(L),y X (%) — 3.89 x (?) — 56.405¢

T(x
To: Ef fort tranchant revenant a chaque poutre: Ty = %

Les valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants dus au surcharge A(L) sont
représentées dans le tableau V.2 :

Tableau V. 2:Moments fléchissant et efforts tranchants dus surcharge A(L)

Nombre | A(l)(t/ml) X My; (tm) | My(t.m) T(t) To (1)
de voies
1 voie 3.89 0 0 0 56.405 6.27
chargé
L/ 306702 | 34.078 | 28203 | 3.134
L2 40894 | 4544 0 0
2 Voie 778 0 0 0 11281 | 12.534
chargées
L/ 613.404 | 68.156 | 56405 | 6267
L2 817.88 | 90.87 0 0
3 Voies | 1047 0 0 0 151.182 | 16.798
L
ChATgees L/4 82549 | 9172 | 75908 | 8.434
L2 1100.66 | 122.29 0 0
4Voies | 11.664 0 0 0 169.128 | 18.792
L
ChATgees L/4 919.63 | 102.18 | 84564 | 9396
L2 | 1226.178 | 13624 0 0

V.3.2. Surcharge sur trottoirs :

a) Moments fléchissant :

L x?
M(x) =Q§x—Q7 avec : Q = St

2 2
Pour un trottoir chargé : St = 0.1125t/ ml - M (g) = Q% = @ =11.82t.m
2 2
Pour deux trottoirs chargés : St = 0.1875t/ ml - M (g) Q L— = w = 19.71t.m

b) Efforts tranchants :

r
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CHAPITR@REPARTITION LONGITUDINALE DES EFFORTS

T(x)=St><(§—x>

Pour un trottoir chargé : St = 0.1125t/ ml - T(0) = St% = %5“9 = 1.63¢

Pour deux trottoirs chargés : St = 0.1875t /ml - T(0) = St% = %szg = 2.72t

Les valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants dus aux surcharges sur trottoirs sont
représentées dans le tableau V.3 :

Tableau V. 3:: Moments fléchissant et efforts tranchants dus aux surcharges

Nombre de
trottoirs St(t/ml) X My, (tm) M, (t.m) T() To(t)
0 0 0 1.09 0.12
0.075 L/4 5.91 0.66 0.54 0.06
Un trottoir L/2 7.88 0.87 0 0
chargé 0 0 0 1.63 0.18
0.1125 L/4 8.87 0.98 0.82 0.091
L/2 11.82 1.31 0 0
0 0 0 2.72 0.302
Deux
trottoir 0.1875 L/4 14.78 1.64 1.36 0.15
chargé
L2 19.72 2.19 0 0

V.3.3. Systéme de charge B :

V.3.3.1. Systeme Bc :

a) Moment fléchissant :

« 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 I’axe de la poutre. La résultante du convoi
R=5P.’
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Figure V. 2:Schéma de la résultante de la charge (Bc)

1¢* cas : La résultante se trouve a gauche de I’axe de la poutre : le moment maximal est
obtenu au droit de L’essieu de 12 t qui est symétrique a R par rapport a I’axe de la poutre.

|
12t 12t R 12+ 12%
t a ! a 6t
B ! v A
Xb 15 45 45 S 15 45 0O Xa
- I X
|

Figure V. 3:Résultante a gauche de I’axe de la poutre, syst¢éme B¢

12X45+12x6+6%x105+12%x 15+ 12 %x 16.5
X1/ = 0 = 9.45m

2a+6=Xr - a=1725m
Ona:145=Xa+6+a=Xb+105—a
Alors : Xa = 6.775m

Xb = 5.725m

Ona:YM;, =0-

17.275P 6.775P
29RB = 23.275P + 21.775P + — + 12.775P + 11.275P + = 81.125P
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CHAPITR@REPARTITION LONGITUDINALE DES EFFORTS

Avec :P=12t
Alors : RB = 2.797P = 33.564t
et RA=R—RB = 2.203P = 26.436t

Donc: M; = RA X 12.775 — g X 6—P x15=28.143325P — 3P — 1.5P

M; = 23.643325P = 23.643325 X 12 = 283.7199t.m = 283.72t.m

2%me cag : La résultante se trouve a droite de ’axe de la poutre : le moment maximal est
obtenu au droit de L’essieu de 6 t qui est symétrique a R par rapport a 1’axe de la poutre.

RB'¢

|
12+ 12t R 12+ 12+
6ta | a
- W e
Xb _ S 4.5
X, | >
i

Figure V. 4:Résultante a droite de I’axe de la poutre, systéme B¢

12Xx15+6%x6+12%x105+12%x 124+ 6 X 16.5
X1/ = 0 = 7.05m

2a+ 6 =Xr »a=0.525m
Ona:§=22—9=Xb+6+a=Xa+10.5—a
Alors : Xa = 4.525m

Xb =7.975m

Ona:YM;=0-

24.475P 13.975pP
29RA = B — + 19.975P + 18.475P + — + 9.475P + 7.975P = 75.125P

Avec : P=12t
Alors : RA = 2.59P = 31.08t

et RB =R —RA = 2.41P = 2892t

Donc : M, = 15.0225RA — S X 10.5 — 6P — 4.5P = 38.91475P — 6P — 4.5P
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CHAPITR@REPARTITION LONGITUDINALE DES EFFORTS

M, = 23.16475P = 23.16475 X 12 = 277.98t.m

Donc : le cas le plus défavorable est celui du ler cas (résultante a gauche de 1’axe de la poutre).

Le moment fléchissant sous Bc : M. = M; X N X bc X &, tel que : N:nombre de voies

Les valeurs des moments fléchissant dus au surcharge Bc sont représentées dans le tableau V.3 :

Tableau V. 4:Moments fléchissant dus surcharge Bc

Nombrede | M = M; X N(t.m) Spe be Mpc(tm) | M, = 225(t.m)
voies 9
1 283.72 1,072 1,2 364.98 40.55
2 567.44 1,082 1,1 675.37 75.04
3 851.16 1,089 0,95 880.57 97.84
4 1134.88 1,092 0,8 991.43 110.16
b) Effort tranchant :
Pour X=0L :
12t 12t 12t 12t
RA+RB=60t 6t 6t
45 0LY) 45 | 45 |1
> My =0~ . O © 0 0
) ) 16.5 m R
D 29m -

Figure V. 5:Poutre sous la surcharge Bc a (x=0L)

29RA=6x%x165+12x12+12x105+6%x6+12x1.5

423
RA = ——=14.59t

29

RB = 60 — 14.59 = 45.41t

Alors : T(0) = RB = 45.41t

Donc : Tg.(X = 0L) =T(0) X N X &p, X bc

Pour X=L/4 :
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CHAPITR@REPARTITION LONGITUDINALE DES EFFORTS

RA+RB=60t
12t 12t 12t 12t
| 6t
L 4.5 11.5] as 45 |1
M/B = 0 s i
é G d) ¥ ()
JAY ) AN
j < 165 m "725m
< T=29m "

Figure V. 6:Poutre sous la surcharge Bc a (x=L/4)
29RA =12x%x7.25+8.75x12+6x13.25+12%x 17.75+ 12 X 19.25 + 6 X 23.75
TA =RA = 858 = 29.59t
T

TB = RB =60 —29.59 = 30.41¢

Alors : T (i) — TB = 30.41t

Donc : Tg, = TB X N X 6, X bc

Les valeurs des efforts tranchants dus au surcharge Be sont représentées dans le tableau V.4 :

Tableau V. S:Efforts tranchants dus surcharge Bc

Nombre de bc Ope X T=TBXN Tg:(t) To(t)
voies
(t)
1 voie 12 1.072 0 4541 58.41 6.49
chargé
L/4 30.41 39.12 435
2 Voie 11 1,082 0 90.82 108.09 12.01
o
chargees L/4 60.82 72.39 8.04
3 Voies 0.95 1,089 0 136.23 140.94 15.66
L
chargees L/4 9123 9438 10.49
4 Voies 0.8 1,092 0 181.64 158.68 17.63
chargées
L/4 121.64 106.26 11.81
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V.3.3.2. Systéme Bt :

a) Moment fléchissant :

k=

R

A

:.
Fs
Al

' :

Dans ce cas la résultante R est positionnée

W
h
o
-

I-I-L--

p

dans un seul c6té par rapport ’axe de
symétrie de la poutre. (R=32t).

y
"

N
[
3

|

Figure V. 7:La résultante de la charge Bt

ZM/0=O—>16><1.35+R><2a=O

Alors : 2aR = 21.6 ,avec R = 16 X 2 = 32t Donc : a = 0.3375m

L 29
Xy = 5~ a= >~ 0.3375 = 14.1625m

Alors: X1 =L — Xy, =29 — 14.1625 = 14.8375m

X, X X,

Ona: Y, = = 7.246m = 7.25m

On applique le théoreme de T hales :

, _h |
Xl - 2a Xl

Ona:M = YYiPi,avec })Yi = 691+ 7.25 = 14.16m

Donc les valeurs des moments fléchissant dus au surcharge Bt sont représentées dans le tableau

V.5:

Tableau V. 6:Moments fléchissant dus surcharge Bt

M
Nombre de tandem P(t) M(t.m) M, = 3 (t.m)
1 40,934 579.62 64.4
5 34,24 484.84 53.87

b) Effort tranchant :
A X=0L :

RA+RB=32t
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CHAPITR@REPARTITION LONGITUDINALE DES EFFORTS

D My =0 o O

1,35 m

29RA =16 x 1.35

TA = RA = 0.745t ? 4
|

Ra Ra

TB = RB = 31.255t

Figure V. 8:Poutre sous la surcharge Bt a (x=0L)
Alors :
T(X =0)=TB = 31.255¢

Tgt = TB X N X bt X 8, ,avec : N = nombre de tandem

T
Ty = %, ef fort tranchant revenant a chaque poutre.

AX=L/4 : O O

RA+RB=32t 135m

ZM/Bzo—)

7.25m '
29RA = 16 X 7.25 + 16 X 8.6 = 253.6t L=29m

TA=RA=8.745t Ra | 1R
TB=RB=23.255t Figure V. 9:Poutre sous la surcharge Bt a (x=L/4)
Alors :

T(X=L/4) =TB = 23.255¢
Tge =TB X N X bt X 8p; ,avec : N = nombre de tandem

Donc les valeurs des efforts tranchants dus au surcharge Bt sont représentées dans le tableau
Vo6:

_
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Tableau V. 7:Efforts tranchants dus surcharge Bt

Nombre bt Ope X(m) T=TBXN T (t) T, (1)
tandem
®
1 tandem 1,2 1,066 0 31.255¢ 39.98 4.44
L/4 23.255¢ 29.75 331
2 tandems 1,2 1,07 0 62.51 80.26 8.92
L/4 46.51 59.72 6.64

V.3.3.3. Systeme Br :
a) Moment fléchissant :

10t

T iy
R A —_— - i — Re
S < P
I./2 —_— — I./2

L=29m

Figure V. 10:Poutre sous le chargement Br
M = 0, aux extrémités

AX=L/2:

Y =7.25m

Alors : Mgrmax = P(t) XY X 85, = 10 X 1.061 X 7.25 = 76.92t.m

b) Effort tranchant : 10t
A X=0L :
RA+RB=10t ? o
RA I RB
TB = RB =10t
RA=0t Figure V. 11:Poutre sous la surcharge Br a
(x=0L)
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CHAPITR@REPARTITION LONGITUDINALE DES EFFORTS

Tormax = TB X 85y = 10 x 1.061 = 10.61¢

Ty = BMmex — 1 18¢
9

A X=0.25L : 10t
RA+RB=10t
7.25m *
Z My =0 L=29m —
Ra | R

29RA =10 x 7.25 = 72.5t

o Figure V. 12:Poutre sous la surcharge Br a

TB=RB=7.5t
Alors :

Tormax = TB X 85y = 7.5 x 1.061 = 7.96¢

TB rmax

T, =
0 9

= 0.88t

Les valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants dus a la surcharge Br sont représentées
dans le tableau V.8 :

Tableau V. 8:Moment fléchissant et efforts tranchants dus a la surcharge Br

Surcharge 6BT M Brmax (t- m) M 0 (t- m) X(m) TBrmax (t) TO (t)
Br 1.061 76.92 8.55 OL 10.61 1.18
0.25L 7.96 0.88

V.3.4. Systéme de charge Mc120 :
a) Moment fléchissant :

Aux extrémités : M=0

AX=L/2:

18.03 x 6.1
RA =RB = — = 55t

Q x 3.052

M(X) = RAx - ~——

18.03 x 3.052

L
M) = 55 x 14.5 — >
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M = 713.64t.m 18.03t/ml
!
|
h 4 v | w h 4
yAN l JAN
11.45 6.11m 11.45m
—2, oM
L+29m
< I >
Alors : Mpyc120max = M X Spe120 = I
713.64 X 1.079 = 770.02t.m Figure V. 13:Poutre sous le chargement Mc120
M
M, = W = 85.56t.m
b) Effort tranchant :
A X=0L:
18.03t/ml
AN VAN
- 6.1m ~
- LL=29m >
Figure V. 14:Poutre sous la surcharge Mc120 a (x=0 L).
RA+RB=110t

ZM/B =0 - 29RA =110 x 3.05

— RA = 11.56t et RB = 98.44¢t
— Tmax = RB = 98.44t

Alors : Tyc120max (X = OL) = Tmax X Spe120 = 98.44 X 1.079 = 106.22t

T,
Ty = —<220M3% _ 11.802¢
9
A X=0.25L :
18.03t/ml
A B 61m 5 7.25m J2
< I =29m >

Figure V. 15:Poutre sous la surcharge Mc120 a (x=0.25 L).
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RA+RB=110t
Z M;p =0 —29RA = 110 X (3.05 + 7.25)

— RA = 39.068t et RB = 70t
— Tmax = RB = 70.9t
AlOI‘S . TMchOmax(X = OZSL) = Tmax X 6M6120 = 709 X 1079 = 765t

T,
TO — Mcl(Z)Omax — 8.5t

Les valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants dus a la surcharge Mc120 sont
représentées dans le tableau V.8 :

Tableau V. 9:Moment fléchissant et efforts tranchants dus au surcharge Mc120

Surcharge Omc120 | Mmcizomax (Em) | My(t.m) X(m) Trc120max (t) To(t)
Mc120 1.079 770.02 85.56 OL 106.22 11.802
0.25L 76.5 8.5

V.3.5. Systeme de charge D240 :

a) Moment fléchissant :

RA=RB=120t

18.6)2

Qp240 X (T
2

12.9 x 9.32
=120 X 14.5 — — = 1182.14t.m

Mpoaomax = RAX X —

M 1182.14
M, = DZ‘;"’”“"z 5 — = 13135t.m

12, 90 t/ml

v v v v

- 5.2m o 18,60 m > 5.2m -

Figure V. 16:Poutre sous le chargement D240.

b) Effort tranchant :
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A X=0L :
12, 90 t/ml
VAN < 18,60 m é\
- IL=29m >
Figure V. 17:Poutre sous la surcharge D240 a (x=0 L).
RA+RB=240t

ZM/B =0 —->29RA =240 x9.3

Alors : RA = 76..97t
RB = 163.03t

Done : Tpysomax(X = OL) = RB = 163.03t

To(X = OL) = Toasomax _ 191154
A X=0.25L :
12, 90 t/ml
- /\
18,60 m >4?-251n -
I.=29m
-< >

Figure V. 18:Poutre sous la surcharge D240 a (x=0.25L).

RA+RB=240t
z M5 = 0 —29RA = 240 x (9.3 + 7.25)

Alors : RA = 136.97t
RB = 103.03t
Donc : Tpo4omax(X = 0.25L) = RA = 136.97t

TD240max

To(X = 0.25L) = = 15.22¢
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Les valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants dus a la surcharge D240 sont
représentées dans le tableau V.9 :

Tableau V. 10:Moment fléchissant et efforts tranchants dus au surcharge D240

Surcharge | Q(t) Mpasomax (¢ m) | Mo(t.m) | X(m) Tb240max(t) To(t)
D240 12.9 1182.14 131.35 0 163.03 18.115
L/4 136.97 15.22

V.3. CONCLUSION :

Le calcul des moments et des efforts tranchants dans ce chapitre a été effectué afin de
déterminer les sollicitations maximales et les sections dangereuses dans le sens longitudinal
causées par les différentes surcharges routieres (A (L), B, Mc120, D240).

Les résultats du calcul sont les suivants :

-M 0 = 1226.178t.m (sous la charge A(l) a x=0,5L sur 4 voies chargg¢).
- Tinax = 169.128t(sous la charge A(l) a x=0L sur 4 voies chargé).

Dans les prochains chapitres, nous allons examiner les sollicitations qui seront prises en compte
pour le calcul du ferraillage passif et actif.
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CHAPITR@D REPARTITION TRANSVERSALE DES EFFORTS

VI.1. INTRODUCTION :

Dans le chapitre précédent, nous avons déterminé les valeurs maximales des sollicitations
globales associées a chaque systéme de charge dans le sens longitudinal du tablier. Dans ce
chapitre, notre but est d'effectuer une étude sur cette question.

En répartissant ces sollicitations de maniére transversale, on peut obtenir les sollicitations
moyennes appliquées a chaque poutre en fonction de la position du chargement, puis on déduit

la poutre la plus sollicitée.

VI1.2. CHOIX DE LA METHODE :

Le parameétre d'entretoisement « 8 » est défini par la formule suivante pour choisir la méthode

0=2><

i/é N { Si 6 < 0.3 — Laméthode de J.Courbon
L

Si 8 > 0.3 » La méthode de Guyon — Massonnet.
Avec :

Pp: Rigidité flexionnelle de la poutre.
Pk : Rigidité flexionnelle de ’entretoise.

VI1.3. Présentation de la méthode de Guyon-Massonnet :

— La méthode Guyon-Massonnet est une méthode pratique qui permet de déterminer la
section la plus sollicitée transversalement et de calculer les dalles ou les réseaux de
poutres. Elle est largement utilisée pour le calcul des tabliers de ponts. D'abord congue
pour les dalles isotropes, elle a été développée pour les dalles orthotropes. Toutefois,
elle requiert plusieurs ajustements pour le calcul des véritables ouvrages.

— La méthode repose sur l'idée d'une travée indépendante, de portée L et de largeur 2b,
dont l'ossature est formée par une poutraison croisée de m poutres longitudinales (portée
L, espacement L1) et de (n) entretoises (portée 2b, espacement bl) intermédiaires,
disposées transversalement. La rigidit¢ de flexion B, = EI, et la rigidité¢ de torsion

C, = GK, sont les mémes pour toutes les poutres. De la méme maniere, toutes les
entretoises présentent une méme rigidité de flexion By = Elg et une rigidité de torsion
CE == GKE
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Figure VI. 1:Assimilation du réseau de poutres a une dalle orthotrope

— La plaque orthotrope équivalente présente une largeur active qui différe souvent de sa
largeur réelle et qui est calculée selon la formule suivante : 2b.g, = m X b,

— Les poutres dont l'espacement bpest identique. Comme nous allons le constater plus
loin, il est nécessaire de prendre en considération la largeur active lors des calculs afin
de respecter la méthode GM. La section transversale de la plaque orthotrope équivalente
(représentée en rouge) est présentée dans la Figure V1.2 lorsque la largeur réelle 2b est
inférieure a la largeur équivalente 2b,g,,.

- 2Deqe -
— ‘t “““ I
bo2 | be 1 by 1 b,2

Figure VI. 2:Plaque orthotrope équivalente

— Les deux parameétres fondamentaux (paramétres sans dimension)
* paramétre d'entretoisement 0 : a ¢t¢ déduit par Guyon en calculant les grillages sans

. . b _ alp
tenir compte de la torsion 0 = 7 X ’p—”
E

Avec : b : demi-largeur de la dalle

L : portée de la travée
Le paramétre 0 détermine la souplesse de l'entretoisement, plus grand est 0, plus souple est
I'entretoisement.

* paramétre de torsion o :
L’équation différentielle d’un grillage simple des poutres dont les rigidités sont reparties :

otw otw otw

—a T, Ve s P =9 )
Tat M T adyt T ot
Tel que : v, +vg = 2a,/pp X pg

Alors 1l résulte :
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_.|_
azuou:OSaS1

2,/pp X PE

Yp = b—i’: Rigidité torsionnelle des poutres par unité de largeur.

Avec :

Yg =Vp = i—’l’: Rigidité torsionnelle des entretoises (dalle) par unité de largeur.

3
Et:Cp=£>< 197 avec : G = —— = 0.4167E
3 2(1+v)
CD = ZGID
Tel que :

v : Coefficient de poisson. (v = 0.2)

E : module de déformation longitudinale du béton.
G : module de déformation transversale du béton.
h;, b;: Dimensions de la poutre équivalente.

b;: Entraxe des poutres.

d: Epaisseur de I’hourdis.

I: Inertie de la dalle.

VI1.4. Détermination des parametres adimensionnels 0 et o :

VI1.4.1. Calcul de paramétre d’entretoisement 0 :

a) Calcul de la rigidité flexionnelle de la poutre” p,,"

= Calcul du moment d’inertie équivalente de la poutre"l,,"

Remarque : La poutre préfabriquée présente des sections variables, donc on doit calculer
son inertie moyenne eéquivalente qui vaut : I, = I, + % (I, — 1)

Avec :

I,:Moment d’inertie de la poutre a I’about avec hourdis.
I,,:Moment d’inertie de la poutre en section médiane avec hourdis.
Ona:

I, =36141956,62cm*

I, = 30205622,16cm*
Alors: I, = Io + %(Im —I,) = 36141956,62 + %(30205622,16 —36141956,62)
~ I, = 31100483,62cm*

Les facteurs essentiels de calcule :

Largeur totale du tablier : La=14.50 m
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Nombre de poutre : n=9

Espacement des poutres : b;=1,66m

Une bande de longueur du tablier: Ll=1m
Epaisseur de I’hourdis : d=0.2m.

Inertie de la poutre : I, = 31100483,62cm*

La largeur active :  b=nb;/2=7.47m

EIp 31100483,62

E =187352,311E
166

Alors : p, =

b) Calcul rigidité flexionnelle de la dalle pg:
o Calculede I :

Remarque : L’inertie de I’entretoise est négligeable, pour cela, le hourdis jouera le role des
entretoises, alors le moment d’inertie d’une entretoise ( Iz = Ip).

Donc on prend une bande de 1m de largeur et 0,2m d’épaisseur de la dalle :

L1 xd3 100 x 203

Ip = = = 67cm*

D v v 66666.67cm

Alors : pp = pp = =2 = 222220 F = 666.67F
1

¢) Le paramétre d'entretoisement « 6 » :

o= b LGP 74T 187352.311E
L pg 29 666.67E

On a donc @ > 0.3 alors on peut appliquer la méthode de Guyon-Massonnet

VI1.4.2. Calcul de paramétre de torsion a :

a) Calcul de rigidité torsionnelle des poutres"y,," :

Pour le calcul de la rigidité torsionnelle de la poutre, il est nécessaire de travailler avec une
section équivalente.

r
taogaali il et Syl fwjaal
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35 15 10 120

201

Jssgl
|

H2

150
80
/]
[

150

IZUI

!—20

20 . 20 . 20 20 20 20

60

Figure VI. 3:Section médiane courante / Section médiane équivalente
D’apres la figure V1.3, nous avons :
S1=H1x 1.20 =0.215m?

S3=H3x 0.60 =0.2m?

Alors: H1 = To %15 —0.18m = 18cm

H3—53—O33 =33
=3¢~ 0-33m=33cm

Donc:H2 =150 — H1 — H3 =150 — 18 — 33 = 99¢cm

G 3
Ona: Cp = EX Zhibi +

2

b1d3l

166 x 203] 0.4167F
X
2 3

Cp=l120x183+99x203+60><333+

Alors : Cp = 598945,134F

Cp 598945,134E

= 3608,10322F
by 166

Donc :y, =

b) Calcul de la rigidité torsionnelle de la dalle : "y,"

Cp = 2GIp =2%x0.4167 X E X 66666.67 = 55560.0028F

Done : yp =2 = W = 555.600028E

c) La paramétre de torsion a :
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= Alors:

Yp + YE

_ 3608.10322E + 555.600028E

2P, XpE

2v/187352.311E X 666.67E

0 =1.055et a=0.204

= 0,204

VLS. DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE REPARTITION
TRANSVERSALE Kj:

Le coefficient de répartition transversale K dépend du paramétre de 1°entretoisement 0, du
parametre de torsion « et de I’ordonnée relative (y) et de la section ou on veut étudier le
moment.

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

Si:03<60<1-K,=K,+ (K

Si:1<6<2-K,=Ky,+ (K,

Telle que : Ky: valeur de k pour a = 0. et K;: valeur de k pour a = 1.

— Ky)aP tel que :

_ Ko)ao.s

F=1-

exp(

0.065 -6
0.665 )

Les valeurs de K poura=0; a=1et 1 <0 <2 sont données dans les tableaux de Guyon-
Massonnet

Dans le cas ou 0 calculé n’apparait pas dans les tableaux on fait I’interpolation et si la poutre
se trouve entre deux sections on faire une interpolation.

a) Evaluation des valeurs de K :

On a:

6 = 1.055 alors on faire une interpolation entre les tableaux de 6 =1etf =
1.1 [ANNEXE B]

= Le tableau suivant donne le coefficient K, pour 0 = 1.055

Tableau VI. 1:Valeurs de KO pour 6 =1.055

0=1.055 Alfa=0=> K,
e y -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 -0.63784 | 0.125575 | 0977805 | 1.918365 | 247399 | 1.918365 | 0.977805 | 0.125575 -0.63784
b/4 -0.504945 | -0.13656 | 032839 | 1.025485 | 1.918365 | 2467505 | 1.876825 | 0.80764 -0.304765
b/2 -0.26374 | -0.16926 | -0.013885 | 0.32839 [ 0.977805 | 1.876825 | 2.48224 | 2.010115 1.12262
3b/4 -0.041155 | -0.11457 | -0.16926 | -0.13656 | 0.125575 | 0.80764 | 2.010115 | 3.409215 4341145
b 0.159695 | -0.041155 | -026374 | -0.504945 | -0.63784 | -0.304765 | 1.12262 | 4341145 9.379075
= Le tableau suivant donne le coefficient K; pour 0 =1.055 :
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Tableau V1.2 : Valeurs de K;pour 6 = 1.055

Tableau VI. 2:Valeurs de Klpour 0 = 1.055

DJELOUAH LATIFA

0 =1.055 Alfa=1=> K {
. y b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0430135 | 061333 | 092626 | 138158 | 1707405 | 138158 | 092626 | 0.61333 0.430135
b/4 0221065 | 0.332545 | 0.535005 | 0.88673 | 138158 | 1.74542 | 14787 | 1.090425 0.77672
b/2 0.11551 | 0.180765 | 0303455 | 0535005 | 092626 | 14787 | 1.936645 [ 1.79353 1.53953
3b/4 0.06449 | 0.104265 | 0.180765 | 0332545 | 061333 | 1.090425 | 179353 | 2.50281 272694
b 0.038445 | 006449 | 0.11551 | 0221065 | 0430135 | 082622 | 1.53953 | 272694 441943
Calcule de coefficient K, pour 0 = 1.055
Dans notre cas : 1 < 8 = 1.055,alors : K, = Ky + (K; — Ko)a®®
a = 0.204 > a%5 = 0.452,donc : K, = K, + 0.452 x (K; — K,)
= Le tableau suivant donne le coefficient K, pour 6 = 1.055 :
Tableau VI. 3:Valeurs deKa pour 0 = 1.055
0=1.055 Alfa=0.204=> K,
. y b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 -0.1551153 | 0.34604026 | 0.95450666 | 1.6757381 | 2.12749 | 1.675738 | 0.9545066 | 0.3460402 | -0.155115
b/4 -0.176788 | 0.07547546 | 0.42177998 | 0.9627677 | 1.67573 | 2.141122 | 1.696872 | 0.9354588 |0.1840662
b/2 -0.092319 | -0.0110487 | 0.12955268 | 0.4217799 | 0.95450 | 1.696872 | 2.2356310 | 1.9122185 | 1.3110633
3b/4 | 0.00659654 | -0.015656 | -0.0110487 | 0.0754754 | 0.34604 | 0.935458 | 1.9122185 | 2.9995199 | 3.6115243
b 0.10489 | 0.00659654 | -0.092319 | -0.176788 |[-0.15511 | 0.206440 | 1.3110633 | 3.6115243 | 7.1373154
Calcul du coefficient de répartition K, pour les poutres :
Tableau VI. 4::Valeurs K _ade pour les poutres
0 =1.055 Alfa=0.204=> K
. y b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 -0.155115 |  0.346040 0.954506 1.67573 | 2.127494 | 1.675738 | 0.954506 | 0.346040 | -0.155115
b/4 -0.174380 | 0.105538 0.48097 1.04198 | 1.725933 | 2.089413 | 1.614387 | 0.869967 | 0.146379
b/2 -0.111089 | 0.008178 0194492 | 0541999 | 1.11478 | 1.795594 | 2.115906 | 1.695160 | 1.060619
3b/4 | 0.0006067 | -0.015377 | -0.00253 | 0.096445 |0.382886 | 0.981565 | 1.931802 | 2.933678 | 3.472220
b 0.071034 | -0.001068 | -0.06432 -0.0899 0.0175 | 0.457539 | 1.518121 [ 3.400729 | 5.922912
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VI1.6. CALCUL DES MOMENTS REELS DANS CHAQUE POUTRE :

Le moment réel des poutres : Mg

= Kocmoy X

Mo

Tableau VI. 5: Valeurs de K_amoy et moments réels dans chaque poutre a

X=L/2
M PI PII PIII PIV PV
p 0
WM m) | Kamoy| @6 | Kamoy| W | Kamoy| "6 | Kamoy | T | Kamoy| el
G 314.91 1 314.91 1 314.91 1 314.91 1 314.91 1 314.91
1 voies | 34.06 | 0.480 16.362 1.021]  34.790 1.758| 59.886 | 2.656| 90.469 | 2.965| 100.971
AL) 2 Voies | 68.12 | 1.088| 74.106 1498 | 102.072| 1.740| 118.500| 1.817| 123.758| 1.719| 117.085
3 Voies |102.18| 1.335| 136.450| 1.414| 144.452| 1.399| 142.904| 1.274| 130.135| 1.172| 119.734
4 Voies |13624| 1.174| 159.995| 1.137| 154.969| 1.081| 147.252| 0.958| 130.565| 0.892| 121.518
St 1tr 1.31 0.038 0.049 0.137 0.179 0.099 0.130 0.006 0.008 0.038 0.050
2tr 2.19 0.241 0.527 0.542 1.187 1.692 3.705 1.879 4.115 3.276 7.174
1 Camion | 40.55 | 0.412 16.717 | 0.921] 37336 | 1.688| 68450 | 2.755| 111.713| 3.252| 131.860
Be |2Camions| 75.04 | 0.904| 67.810 1.392| 104.476| 1.795| 134.686| 2.060| 154.547| 2.067| 155.089
3Camions | 97.84 | 1.259| 123.177| 1.493| 146.095| 1.582| 154.820| 1.528| 149.488| 1.403| 137.237
4Camions | 110.16| 1.313| 144.647| 1.341| 147.753| 1299| 143.076| 1.166| 128.405| 1.028| 113.291
Convoi | _M€120_| 85.56 1.755| 150.175| 1.604| 137.272| 1.186| 101.474| 0.543| 46.455| 0260| 22.254
D240 | 131.35| 1.995| 262.023| 1.702| 223.615| 1.160| 152.374| 0.457| 60.011 | 0.121 15.951
V1.7. COMBINAISON DE CHARGE POUR LE MOMENT MAX :
Tableau VI. 6:Les combinaisons des moments a L’ELU et L’ELS
Combinaison de charges PI PII PIII PIV PV
G+1.2 A(L)+ST 507.536 502.297 496.058 476.526 469.341
ELS G+1.2 BC+ST 489.119 493.639 491.047 473.935 459.469
G+1.2 MC120 495.120 479.637 436.679 370.656 341.615
G+D240 629.337 583.248 216.909 386.923 334.051
1.35G+1.6A(L)+1.6ST 681.964 674.978 666.659 640.617 631.037
ELU 1.35G+1.6BC+1.6ST 657.407 663.434 659.978 637.162 617.874
1.35G+1. 35MC120 627.865 610.446 562.119 487.842 455.172
1.35G+1.35D240 778.859 727.009 630.834 506.143 446.662

Remarque : le détail des calculs se trouve en ANNEXE B.

VI.8. CONCLUSION :

La méthode de Guyon-Massonnet a été utilisée pour étudier la répartition transversale des
sollicitations afin d'obtenir les sollicitations moyennes appliquées a chaque poutre en fonction
de la position du chargement, et de déterminer la poutre la plus sollicitée pour notre ouvrage.

Selon cette étude, il est évident que les efforts internes maximums sont obtenus dans la poutre
PI, ce qui signifie que la poutre la plus sollicitée est la poutre centrale.
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VIL1. INTRODUCTION :

ROBOT (Auto desk Robot) « Structural Analysais Professional » est un logiciel qui permet de
calculer et d'optimiser des structures en utilisant I'analyse par éléments finis. On peut étudier
différents types de structures planes et spatiales, tels que les treillis, les portiques, les
structures mixtes, grillages des poutres, les plaques, les coques, et bien d'autres encore.
ROBOT permet également de simuler une charge rotative, qui est une combinaison de forces
de directions, de valeurs et de positions. Il convient a des constructions en acier, bois, béton
armé ou mixte. Il comprend des modules d'assemblage, de ferraillage, de vérification et de
dimensionnement suivant les différentes normes nationales existantes. ROBOT Professional
peut calculer les structures a un nombre de barres et a un nombre de nceuds illimités. Les
seules limitations découlent des paramétres de I’ordinateur sur lesquels les calculs sont
effectués (mémoire vive et espace disque disponible). Il permet d’effectuer des analyses
statiques et dynamiques, ainsi que des analyses linéaires ou non linéaires.

VIL.2. MODELISATION DE L’OUVRAGE :

Comme l'ouvrage est isostatique avec trois travées indépendantes, une travée a poutres en BP
sera étudiée (une dalle d'une épaisseur de 20 cm avec 9 poutres de 30 m de longueur). Les
poutres sont pergues comme un élément de section, elles sont appuyées sur des appuis simples
et doubles, tandis que la dalle est considérée comme un ¢lément de panneaux.

Le choix d’affaires c’est la 1ere étape comme montré sur la figure suivante :

Selectionner le projet:

— m—— S

| E==== == ﬁ-} & S
Etude d’une coque

= e = = e = -

FigureVII. 1:Choix a faire
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VIIL.2.1. Modélisation de la poutre :

= Barres — o4 I Mouvelle section — ot
Barre n®: 45 Pas: 1 Type de profilé: Acder ~ | Angle gamma: {Deg}
Mom: Barre_45 Matérigu: | ACIER [ |
Caractéristiques
Standard Reconstituée Variable Composée Spédale  Ax, |4 |+
Type: Barre -
Variable

7 o -
Section: abo 150 ~ |@H || IE H L | ‘II e, (am)
Matériau par défaut: ACIER e Sélection de section

' Base de profilés:  Utllisateur
X [ medi 120 ~| —

Coordonnées des noeuds (m) Profiles créés par utilisateur

Origine:  30,70; -45,50; 0,00 Couleur: | Auto B Famille: medi ">

Extrémite:
C] Etirer
Pocition de 'axe Section: medi 120 ~
Excentrement: inexistant i Analyse élasto-plastigue
Ajouter Fermer Aide
- I Ajouter Fermer Aide

FigureVII. 2:Modélisation de la poutre

VII1.2.2. Modélisation de la dalle :

= Panneawu — b
rurmEro: a5
Type de contour
O panneau 0 rou

Mode de création
O point interne
e

[ Seulement la sélection actuslle
0 liste d'obiets

0 liste d"€léments surfaciques (EFD)
Caractéristiques
woile Ba

Ferraillage: ~—

MatSriau: EETOMNZ2S5

Epaisseur: EP 20 -

Modé&le: cogue o
Ajouter Fermer Aide

Pl riouvelle Epaisseur — =
Uniforme Orthotrope
> =
I
MNom: EP 20 Coulewr: St ~
O uniforme Ep — 20,0 o)
2 wariable par 2 points
) wariable par 3 points
ocordonnées du point Epaisseur
Ol Lomd
Pl s 0,00; O,00; 0,00 0,0
P2 0,00; O,00; 0,00 o,0
P3 = 0,00; O,00; 0,00 o,
Reducton du moment
1,00
0 s e
Reduction de I'aire de la -, ==
A

— section ranswversale _

— Paramatres de 'Slasticite du sol

Mabtsriaw: BETOMNMIS Bneil
Ajouter Fermer Aide

FigureVII. 3:Modélisation de la dalle
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VI1.2.3. Modélisation du tablier :

-
AVANT | prort
e

FigureVII. 4:Modélisation du tablier

VII.2.4. Disposition des différents cas de charges :

Les charges appliquées a I’ouvrage sont dues : au poids propre (CP) , au complément de poids
propre (CCP) ,a la charge A(L), a la surcharge Bc , aux surcharges militaires Mc120 ,au
convoi exceptionnel D240 et aux surcharges de trottoir St

(C3P) v
S | P.3pZ=-0.50

P 3pZ=-0.30

- T/m

 T/m2
Cas: 8 (CCP)

FigureVII. S:Exemple d’introduction des CCP

‘ﬂ'i p 3pZ=-0.15 |

IIRNaSARE

D

‘/‘ll P 3pZ=-0.15

FigureVII. 6:Exemple d’introduction de surcharge de trottoir
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‘- p3pz=-1.10

&( o T/m2
Activer Windows Gan:i0/(AL)
Y Z-000m-gase [al+ p i N

FigureVII. 7: Exemple d’introduction de surcharge A(L) Pour 4 voies chargées

&

Y
W?W‘,’)WL“ - Cas 22(BCAV) Composae 1§

FigureVII. 8:Exemple d’introduction de surcharge BC pour 4 voies chargées

]

L

FigureVII. 9:Exemple d’introduction de surcharge du convoi D240

Cas: 23 (D240) Composant Cas: 23 (D240) Composant
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s &
L‘ Cas: 24 NC120)Comp Cas 24 (HC120) Compe

FigureVII. 10:Exemple d’introduction de surcharge militaire MC120

VIL.3. RESULTATS DE CALCUL OBTENUS PAR LE LOGICIEL
ROBOT :

TR TR T Ty

My 100Tm
Max=315,10
Min=-5,22

Cas: 2 (CP+CCP)

FigureVII. 11:Diagramme des moments fléchissant dus aux charges permanentes.

i~ Fz 5T
Max=43,93
Min=-43,93

Cas: 2 (CP+CCP)

FigureVII. 12:Diagramme de ’effort tranchant due aux charges permanentes.

_

Gyogail .Jlnmw Wt Syl sl
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My 100Tm
Max=837,05
Min=-27,92

ek S AL E)

FigureVII. 13:Diagramme des moments fléchissant max sous la combinaison la
plus défavorable a L’ELU (1.35G+1.35D240)

Max=91,33
Min=-91,48

FigureVII. 14:Diagramme de L’effort tranchant max sous la combinaison la plus
défavorable a L’ELU (1.35G+1.35D240)

Ly

&)

."T‘T(\‘

/’_>"§<\

(68 N Ay = = Y o oy
Bl GYa) ) G (7¥8) (&)
(A

My 100Tm
Max=636,38
Min=-20,31

‘ : . (GCes:48(ELS |324o+)

FigureVII. 15: Diagramme des moments fléchissant max sous la combinaison la
plus défavorable a L’ELS (G+D240)

_
ogasl Jabll Weil Gubgl wjaal

Ferde Mafiorade Superieure des. Travats Pobiics
Natioral S1¥0l of BN ard Geround Wesks G
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=

TF

E=ssS iSRS

=

) ‘
LA A

LEz 51
Max=67,65
Min=-67,76

Cas: 48 (ELS D240+)

FigureVII. 16:Diagramme de L’effort tranchant max sous la combinaison la plus
défavorable a L’ELS (G+ D240)

N.B : les résultats des autres combinaisons sont donnés dans L’ANNEXE C
VI1.3.1. Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants max :

Pour la détermination des sollicitations maximum (M, N, T) on prend en considération les
combinaisons d’actions selon BAEL

Les valeurs des sollicitation max sous combinaison (a ELS et ELU) Pour la poutre la plus
sollicitée (Poutre centrale PI) sont représentées dans le tableau VII.1 :

Tableau VII. 1/Les valeurs des sollicitation max sous combinaison (a ELS et
ELU) Pour la poutre la plus sollicitée

Combinaison Moment (t.m) Effort tranchant (t)
ELS G+1.2 A(L)+ST 510.03 58.53
G+1.2 BC+ST 505.05 65.72
G+MC120 542.54 56.95
G+D240 636.38 67.76
ELU 1.35G+1.6A(L)+1.6ST 698.21 78.61
1.35G+1.6BC+1.6ST 665.76 81.44
1.35G+1. 35MC120 629.59 73.26
1.35G+1.35D240 837.05 91.48

Donc : les sollicitations max sont données par les combinaisons suivantes :

APELS : Mggr = 636.38t.m et T, = 67.76t — sous la combinaison (G + D240)
pour la poutre centrale PI la plus sollicitée

ATELU : M, =837.05t.met T, = 91.48t - sous la combinaison (1.35G +
1.35D240) pour la poutre centrale PI la plus sollicitée

Et le moment et effort tranchant dus aux poids propres : Mg = 315.10t.m et T = 43.93t

—

1jaall
Putiics
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CHAPIT@MODELISATION DU TABLIER

VIL.3.2. Comparaison entre les résultats de la méthode de G-MASSONET et les résultats
de logiciel ROBOT :

Les valeurs des moments fléchissant max a mi-travées calculés par la méthode de GUYON
MASSONT sont comparées avec celles obtenues par ROBOT pour la poutre la plus sollicitée
(PD).

Le tableau ci-dessous présente les résultats :

Tableau VII.2 : Comparaison entre les résultats de la méthode de G-MASSONET et les
résultats de logiciel ROBOT

Tableau VII. 2 :Comparaison entre les résultats de la méthode de G-MASSONET
et les résultats de logiciel ROBOT

Combinaison ROBOT GUYON Différence (%)
MASSONET

ELS G+1.2 A(L)+ST 510.03 507.536 0.5
G+1.2 BC+ST 505.05 489.119 3.14
G+1.2 MC120 542.54 495.120 8.75
G+D240 636.38 629.337 1.09

ELU 1.35G+1.6A(L)+1.6ST 698.21 681.964 2.34
1.35G+1.6BC+1.6ST 665.76 657.407 1.25
1.35G+1. 35MC120 629.59 627.865 0.28
1.35G+1.35D240 837.05 778.859 6.93

VII.4. CONCLUSION :

Nous avons réalis¢ une modélisation du tablier de notre projet en utilisant le logiciel ROBOT
dans ce chapitre. L'analyse des résultats obtenus par le calcul manuel a 1'aide de la méthode de
GUYON MASSONNET et ceux obtenus par le logiciel ROBOT révéle une légere disparité
entre les deux.
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CHAPITR{@LP ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

VIIL.1. INTRODUCTION :

Le béton est un matériau hétérogéne qui posseéde une trés bonne résistance a la compression.
En revanche, il présente une résistance a la traction extrémement faible. Dans cette optique, la
précontrainte est utilisée afin d'obtenir des pieéces qui ne seront utilisées qu'a la compression.

Selon Eugene FREYSSINET, l'inventeur de la précontrainte, en 1928, la précontrainte consiste
a soumettre une construction a des forces supplémentaires qui déterminent des contraintes,
comme leur composition avec celles qui découlent des charges, ce qui donne en tout point des

résultats inférieurs aux contraintes limites que la matiére peut supporter sans modification
indéfinie. On distingue deux modes de précontrainte :

e Précontrainte par post-tension : Les armatures sont tendues en s’appuyant sur le béton,
une fois qu’il a durci.

e Précontrainte par pré tension : Les armatures sont tendues a 1’avance puis on vient couler
le béton dessus.

Dans notre cas, on utilise la précontrainte par post tension.
Dans ce chapitre, on s'intéresse d'une part a la détermination de 1'effort de précontrainte a

appliquer, d'ou le nombre de torons nécessaire, ainsi qu'aux pertes de précontrainte, et d'autre
part au ferraillage de la poutre.

VIIL.2. DIMENSIONNEMENT DE LA PRECONTRAINTE :
L’¢étude de la précontrainte se fera pour la poutre la plus sollicitée (PI)

VIIL.2.1 Caractéristiques des matériaux :

Béton :
fCZS = 35MPa
ft28 = 27MPa
) {En construction: o1 = 21.00MPa
a/ En compression . _

, .. En servise : Opc1 = 17.50MPa

Contraintes admissibles — E ; _ _
) n construction: ops; = —1.5f;,5 = —4.05MPa
b/ En traction ,
En servise :  Oppp = —fr2g = —2.7

Aciers :
Cable : 12T15s
fpeg : Contrainte limite conventionnelle d’¢lasticité = 1860 MPa.

fprg : Contrainte maximale de rupture garantie = 1674 MPa.
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La section nominale de 1’acier AP= 1800mm?.
Diamétre de la gaine = 80mm
VIIL.2.2. Détermination du nombre de cibles 4 mi-travée :

La précontrainte se calculera pour la section de la poutre avec hourdis a mi travée qui a pour
caractéristiques

Tableau VIII. 1:Caractéristiques de la poutre a mi-travée

Section médiane
Poutre seul Poutre+ dalle
B (m?) 0.5750 09110
V’ (m) 0.8048 1.0981
V (m) 0.6952 0.6019
Ic (m?) 0.1668 0.3020
p 0.29 0.33

L’enrobage : d' = % = 0.15m on prend d’=0.12m

Avec : M, = 6.3629MN.m
Mypin = 3.15MN.m - AM = 3.2114MN.m

M, = 1.53MN.m ; tel que My,: Moment du au poids propre de la poutre seul (Obtenu
par Robot)

Valeur minimale de la précontrainte P,;,:
On calcule les valeurs de PI et PII correspondant respectivement a la section sous-critique et
sur-critique ; la valeur la plus grande est la précontrainte minimale qui doit étre introduite dans

la section.

Ppin = Sup(PI, PII)

am+Lapr s M+l
Avec : Pl = —vbTVobE -y pry —,M+V’abt2
pxh Vi+pxXh—dr
(Pl =0.82MN . e
Donc : {PII — 4.33MN — PII > PI la section est sur critique

Alors : Ppin = Sup(0.82MN ; 4.44MN) = 4.44MN
Py = min{(0.8 X f,ry X Ap); (0.9 X foey X AD)}
P, = min{2.68; 2.71} = 2.68MN

Calcule de nombre de cable :

r
taogaali il et Syl fwjaal
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Estimation des pertes a 25%

Ona:n > P’:—ui" ; Avec n : nombre de cable

Pu =Py — AP; = P, — 0.25P, = 0.75P, = 0.75 X 2.68 = 2.01MN
Alors : n > % = 2.16

Alors : on prend : n=3 cables de 12T15s.
Vérification de la borne supérieure de la précontrainte :
Nous vérifions que P, n’est pas excessif afin d’éviter le surplus de cable.

La valeur de la précontrainte minimale est donnée par l'expression suivante :

Mmax - Mmin

X Py < Bn X —
n 0= bn Opc th

Mooz — Mo
Bn X gy, —% = 15.57MN

n X Py =4 x 1.56 = 8.0352MN< 15.57MN — (Vérifie).
VIII1.2.3. Détermination du nombre de cable a ’about :

Les caractéristiques géométriques prises en compte sont celles de la poutre sans hourdis a mi-
travée.

Pour déterminer le nombre de cables a I'about, on doit vérifier les contraintes sur les deux fibres
supérieure et inférieure. Soit la vérification des deux inégalités :

P |4 —
PV
O_inf=§_m(Per )<06fC] (2)

Avec: ey = —(V' —d') = —0.9481 (Section sur critique )

N Mp><V
Alors : de (1) P < W - P < 15.50MN
B 1
_+Mp><V
De(2):P<i—Vxe—>P<65MN
B I

9 N P
Dou:P=n><P0—>n=P—
0

r
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Alors : P < 9.3475MN - n < 3.49
Et P<563MN-n<21

Donc : on prend deux cables a 1’about (n=2)

Conclusion :

La mise en tension se fera en deux familles de cables, deux cables en intrados a 1’about et un
seul a I’extrados.

VIII.2.4. Vérification des contraintes a la mise en tension :

Les contraintes limites :

foi= J X feas O-_Cl:O-_CS:O'6Xij
9 476+ 0.83 X j ; o, =—15X% ftj
ftj = 0.6 + 0.06fc]- Oy = _ftj

Tel que :

0. Ocs: Les contraintes admissibles de compression sur la fibre inférieure et supérieure.
O; ; Op, - Les contraintes admissibles de traction sur la fibre inférieure et supérieure.
Avec: eg=—(V'—d')

En fibre supérieure :

p _
Osup =~ T(P X €y — p) >" G

En fibre supérieure :

0; =£+—(P><e0 M,) <" G
inf B i p cs

Les vérifications :

Premiére phase : Aprés 7 jours

Les deux cables d'about (de la 1°* famille) sont tirés a 50%.
Les pertes instantanées a la mise en tension sont estimées a AP =10%.

On prend juste la section de la poutre seule soumise a la précontrainte et la charge le poids
propre de cette poutre.

fe7 = 23.18MPa

r
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fi7 = 1.99MPa

0= = —1.39MPa
O = —2.99MPa

6. = 13.91MPa
AP
P =0.5% (P xn) X (1 —)=2.4IMN

Deuxiéme phase : Apres 28 jours.

Les deux cables d'about sont tirés a 100%. Les pertes instantanées a la mise en tension sont
estimées a AP =10%.

On prend juste la section de la poutre seule soumise a la précontrainte et la charge le poids
propre de cette poutre.

fCZS = 35MPA
ft28 = 2.7MPa
0= = —1.89MPa

6. = —4.05MPa

0.s =21MPa
P = (Po x n) X (1 = <)=4.82MN
3éme phase : Apres coulage de la dalle

Le 3éme cables est tiré a 100% a 28jours. Les pertes instantanées a la mise en tension sont
estimées a AP =15%.

Dans cette phase on prend la section de la poutre avec hourdis soumise a la précontrainte.

Quatriéme phase : En service

L’ouvrage est en service.

Mise en tension est d¢ja faite a 100 %.

Les pertes considérées sont de AP=25 %.

Dans cette phase on prend la section de la poutre avec hourdis soumise a la précontrainte.

Les vérifications sont représentées dans le tableau suivant :

r
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Tableau VIII. 2: Vérification des contraintes a la mise en tension

Phase ¢ (m) M(MN.m) P(MN) Gsup(MPa) Ginfovpa) | Obs

Phase 1 0.68 1.53 2.41 3.68 478 oAY
Phase 2 0.68 1.53 4.82 1.00 16.94 C.V
Phase 3 0.98 3.15 6.83 0.46 20.33 oAY
Phase 4 0.98 6.36 6.03 7.54 4.92 CV

[C.V : Condition vérifié]

Interprétation :

Au niveau de fibre inférieure : o,<oinf <oy,
Au niveau de fibre supérieure : O < osup < 0pc
Conclusion :

La poutre avec la résistance demandée a 28 jours de 35 MPa Vérifie les contraintes a 1’état
limite de service (ELS) en stade de préfabrication et en stade d’utilisation.

VIIL.3. DISPOSITION CONSTRUCTIVE DES CABLES :

VIIL3.1. La disposition des cables de la premiére famille (a I’about) :

D’aprés le réglement SETRA, les cables de 1™ famille sont généralement tout ancré a I’about
des poutres et de préférence a espacement constant de facon a bien répartir ’effort de
précontrainte et ainsi limiter au mieux les effets de la diffusion.

Alors : en fixe un espacement de 40cm entre les cables a 1’about.

Détermination de al et a2 :

L |
A‘Eé
D
5 fS
D
&__1
!

Figure VIILI. 1: Disposition des cables en section d’about
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V’=0.8m et h=1.5m
Ona:2XPyxV' =P xal+ P, X (al + 40)
2 X Py X V' = Py(2al + 40)

2V — 40
al = — = 60cm

Alors : a2 = 150 — 40 — 60 = 50cm
VIIIL.3.1. La mise en place de cibles de 2°™¢ famille (2 ’extrados) :

Pour la mise en place du vérin, le cable a I’extrados a une inclinaison de a 24,15° (standard),
la zone de levage [yest comprise entre : [/4 < [, < /3 sachant que [ est le demi longuere de
la poutre donc on prendra [y = 4m. (X0 = 4m)

VIL.4. TRACE DES CABLES DE PRECONTRAINTE

VIl.4.1. Principe :

Le tracé choisi est un tracé parabolique afin d'optimiser l'effet de la précontrainte a la fois sur la
résistance en flexion et sur la résistance a 1'effort tranchant.

Les cables de précontrainte présentent des déviations a la fois dans le plan vertical et horizontal.

En régle générale, le tracé vertical d'un cable se compose d'une section rectiligne dans la partie médiane
(section la plus sollicitée), suivie d'une déviation verticale, souvent parabolique, dans 1'ame. L'ancrage
est précédé d'un alignement droit d'environ un métre.

VI1.4.2. Détermination du tracé :

Pour le calcul du rayon de courbure on pourra admettre que la pente du cable est négligeable, de sorte que

. 1 f
pour une parabole de 2éme degré : 7 =8 X =

L2=15 L2=15

f
=

Figure VIII. 2Disposition du cable

L angle de déviation B sur une longueur £ peut étre calculé par 1’équation :

_
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Bl)=4x

| : est la distance mesurée horizontalement entre les extrémités de Ila parabole.
f: est la fleche maximale (mesurée a mi-longueur) entre la parabole et la corde qui relie les deux points a
I’extrémité de la parabole

Pour la suite de calcul on doit fixer la position des cables au x=0 et x = L/2, toute en suivant
la 3éme disposition des cables.

Pour x =0, on respecte les conditions imposées par I'emplacement plaques d’ancrage.

On opte pour des plaques d’ancrages A x B = 240 x 200mm? ; X =40 cm. [Voir Annexe D]

120 - -

T — \'ﬂ

2

P [c2]
8| 3

& | [en '
(N> Cl 2 éme famille

>

o

0 [c3]
SIS SYRESY
1 = |
30 30 Y22 [Fo 22 1 ére famille
I

Figure VIII. 3:Disposition des cibles a I’about// Disposition des cables a mi- travée

3 D 1500
J%% 1 1400 1
4

S5
S0
\ |

,/
s
7

3. 76 %,
50 7
eh
x

Figure VIII. 4:Trajectoire des cibles

LAKHAL NORELHOUDA Page | 84 /-\
DJELOUAH LATIFA /[ us -l- P“\

Gyogail .Jluw ot Syl fuwjaall



CHAPITR{@LP ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

VIIL.3.2. Angle de relevage :

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

Vy—=V V,—V
Arcsin( i ) < a < Arcsin(=

)

Avec :

Vi effort tranchant minimum a 1’appui sous le poids propre.

Vy : effort tranchant maximum a I’appui sous la combinaison la plus défavorable a E.L.S.
V:L’effort tranchant limite que peut supporter la section d'about :V = T X b, X 0.8h

7: Contrainte tangentielle limite a PELS tel que : 7 = [0.4 X f;; X (ftj + O'x)]o 5

b,,: est largeur nette de la section d'about telle que : b, = by — nX @

n :nombre de gaine par lit

. . P
o, :Contrainte normale au niveau de la fibre neutre: o, = =
n

2
By, :Surfce nette de la section d’about +hourdis : B, = B,4q) — n(1 X %)

@: Diamétre de la gaine
Ona:

VM = 0.6765MN
Vm = 0.4393MN

b, = 0.6 — (1% 0.08) =0.52m

2

B,=125-1 (n X ) = 1.24m?

P=nx(Py—AP)) =nx0.75P, = 2 X 0.75 X 2.68 = 4.02MN (tel que n:nombre de
cables a I’about).

4.02
O, = m = 3.25MPa

T=[0.4 X frpg X (fr28 + 0,)]°5 = [0.4 X 2.7 X (2.7 + 3.25)]°5 = 2.54MPa

V =254x%x0.52x%x08x1.7=179MN

r
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Donc: -16.11°<a < 33.72°

L'optimum de I'angle de relevage est déterminé par la relation suivante :

VM m
— ) =7.29°
2P )

Aopt = Arsm(
Donc :
—-16.11° < a;y =3.76° < 33.72°
et —16.11° < a;, = 6.56° < 33.72°

Les résultats sont presentés dans le tableau ci-apres :

Tableau VIII. 3:Caractéristiques du tracé des cables a I’about

Necable | 1(m) o) Yim) fm) | RM) | p()rad
x=0 1 15

C1 28 367 06 054 012 | 042 | 23566 | 0059

c2 28 656 04 029 012 | 017 | 50393 | 0024

C3 2 2415 | 14 0.95 02 | 075 | 8049 | 0.137

VII1.4. CALCUL DES PERTES :

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.

Les pertes de précontrainte peuvent étre rangées sous deux catégories :

Les pertes de tension instantanées : se produisant lors de la mise en tension des cables de
précontrainte ;

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

VII1.4.1. Pertes de tension instantanées :
VIII.4.1.1. Perte de tension par frottement :
Ce type de perte se produit par frottement des cables sur la gaine lors de la mise en tension. La
tension appliquée a ’origine 6,9 diminue entre le point d’application et un point donné
d’abscisse « x », sa nouvelle valeur est donnée par la relation :

o‘p (X) = o‘po X e(—(fXa+(pxx)

0,0 : la tension a Iorigine € 0,0 = 1488MPa

f : coefficient de frottement en courbe (rd™!) ¢ f=10.18 rd™!
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a: L’angle de relevage du cable en rad

x : la distance de la section considérée (m)

@ : coefficient de frottement en ligne (m=1) & ¢ = 0.002 m~

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

Tableau VIII. 4:Valeurs des pertes dues aux frottements.

1

AGfrope (X) = 0po X (1 — e(-(Fxatexx))

Acfrott (X) AO-frottmoy
N° cable X(m) a (rad) fXxa+eoxx AGfrottmoy (%0)
(MPa) (MPa)
C1 0 0.064 0.012 17.02
C2 0 0.116 0.021 30.87 23.95 0.0161
C3 0 0.000 0.000 0.00 0.00 0.0000
C1 7.5 0.064 0.027 38.92
C2 7.5 0.116 0.036 52.56 45.74 0.0307
C3 7.5 0.418 0.069 99.21 99.21 0.0667
C1 15 0.064 0.042 60.49
C2 15 0.116 0.051 73.94 67.21 0.0452
C3 15 0.418 0.084 119.89 119.89 0.0806

VII1.4.1.2. Perte de tension par recul de ’ancrage :

Cette perte de tension résulte du glissement de I’armature par rapport a son ancrage du
tassement ou de la déformation de 1’ancrage. Son influence diminue a partir de 1’ancrage
jusqu’a s’annuler a une distance « d ».

Les pertes dues au recul d’ancrage sont calculées par la formule suivante :

Avec :

Ao 4(x) =2 X0y X K(d—x)

K:constante ; K = f X (a/ )+ ¢.

d: longueur sur laquelle s’effectue le recule d’ancrage ; d = /—GEpz‘Z
PO

g : intensité du recul d’ancrage, g = 6 mm
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Tableau VIIL. 5 :Valeurs de L,K et d pour chaque cable

N° céble L/2 (m) K (m™" d (m)
C1 15 0.0028 16.63
C2 15 0.0034 15.02
C3 11 0.0020 19.57

Tableau VIII. 6:Valeurs des pertes dues au recul a I'ancrage.

X(m) 0 7.5 L/2
NP cables Ao ;,(0)(MPa) Ao ,(L/4)(MPa) Ao ,(L/4)(MPa)

C1 137.02028 75.26186855 13.50
C2 151.83536 75.99991084 0.00
C3 0 71.85274656 27.21

A 0 ; moyenne pour
144.427822 75.63088969 6.75

clet c2(MPa)

A o ; moyenne pour

96.2852145 74.37150865 13.57
3 cables (MPa)
A 0 ; moyenne pour (%) 0.09706171 0.050827211 0.004537451

VII1.4.1.3. Perte de tension par raccourcissement instantané du béton :

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

1Ep
ACrgee = EE_ijO_bi

Avec : op; : Contrainte parabole du béton ;

Ep : module d’élasticité de I’acier. Ep = 1.9 x 10°
Eij : module de déformation longitudinale instantanée du béton.

Eij = 110003/fc28 = 35981.73MPa

a) Pertes dues a la mise en tension de la premiére série de cables (2 cables de I’about)

Tel que : La section considérée est la section de la poutre seule.

P = Pe? Mpxe
Avec : 0p; =E+E—T
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P : effort de précontrainte, P = n X AP (0p0 - A0frottmoy )-

Ap : section du cable de précontrainte.

e : excentricit¢ moyenne des cables.

Mp : moment du au poids propre de la poutre (obtenu par logiciel ROBOT).
IG : moment d’inertie de section médiane seule.

Tableau VIII. 7:Pertes dues au raccourcissement a I’about

X(m) 0 L/4 L/2
P(MN) 5.295526841 5.216686718 5.139020371
Yi 0.6 0.233 0.12
e(m) 0.0 0.52 0.68
Cable 01 Mp(MN.m) 0 1.36 1.53
B(m?) 0.98 0.5750 0.5750
I(m*) 0.20 0.1668 0.1668
o (MPa) 543 21.64 29.60
O qcc (MPa) 14.34 57.14 78.15
X(m) 0 L/4 L/2
P(MN) 5.245665398 5.167567614 5.3568
Yi 1 0.34285 0.1225
e(m) 0.00 0.52 0.68
Cable 02 Mp(MNm) 0 1.36 1.53
B(m?) 0.98 0.58 0.58
I(m*) 0.20 0.17 0.17
o (MPa) 5.38 21.48 30.59
AG,qcc (MPa) 14.21 56.71 80.76

b) Pertes dues a la mise en tension du 3éme cable a ’extrados :

La section a considérer dans ce cas est la section de la poutre + hourdis. Le raccourcissement
du béton provoque simultanément des pertes dans les cables de 1¢re et la 2éme famille La

contrainte op,; est donnée par :

Opi =47~

P1 P1Xxe,?

Mpxe1+P2

B |

p

p

Iy

P1=2%0.0018 (1488-AGfrort — 4 G g — Orace)

P2 =1x0.0018 (1488 - AGfr¢).

By, : Section de la poutre seule.

P2 xe,2 My Xe,

B,

I
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B, : Section de la poutre + hourdis.

I,,: Inertie de la poutre seule.

I; : Inertie de la poutre + 1’hourdis.

M, : moment de 1’hourdis.

M,, : moment de la poutre seule.

Tableau VIII. 8:: Pertes dues au raccourcissement a I’extrados

Cable 03

X(m) 0 L/4 L/2
P1(MN) 4.70 4.71 4.80
P2(MN) 2.63529806 2.596063583 2.557413232
B,(m?) 0.98 0.58 0.58

B,(m?) 1.31 0.9110 0.9110

e1(m) 0.2 0.7700 0.8900

e, (m) 0.20 0.67 0.89
I,(m*) 0.20 0.17 0.17
I,(m%) 0.36 0.30 0.30

M ,(MN.m) 0 1.36 1.53

M 4(MN.m) 0 1.74 2.37

i (MPa) 0 36.18 46.02
AG,qcc (MPa) 0 95.51 121.51

VII1.4.1.4. Pertes instantanées totales :

A0 jnse(x) = Ao_frott(x) + 4 O-g(x) + Orgec (X)

Tableau VIII. 9:Pertes instantanées totales aux différentes sections

X(m) 0 L/4 L/2
C1 168.38 171.32 152.15
C2 196.91 185.27 154.69
C3 0 266.58 226.55
AG instmoy de c1
182.65 178.30 153.42
et c2 (MPa)
A0 jmoy (3 cébles)
(MPa) 121.76 207.72 177.80
AG instmoy (%0) 0.08 0.14 0.12
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VII1.4.2. Perte de tension différées :
VII1.4.2.1. Perte de tension due au retrait du béton :

Le retrait du béton correspond a des variations dimensionnelles mettant en jeu des phénomenes
physiques avant, pendant ou apres la prise du béton. Ce retrait a lieu dans les premiers mois
apres le coulage du béton.

La perte finale de tension due au retrait du béton selon (BPEL) est :

Aor =~ Ep X &,
Avec : &, : Retrait final,g,, = 2 x 10~* (Zone A de la carte zonage en Algérie)
Ep : le module d’élasticité de I’acier de précontrainte vaut Ep = 1.9 X 10° MPa

Alors :
Ador = Ep X & = 1.9 X 10° x 2x 10~* = 38MPa

- Aor = 0.0255 =2.55%

VII1.4.2.2. Perte de tension due a la relaxation des cables :

La relaxation des aciers est un relachement de la tension a longueur constante, cette perte
dépend de I’acier et de son traitement.

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

6 Gpi
AC clax = Too " P1o00 + Mo )0
prg

Gpi

Avec: Uy = Forg

p1000 : Valeur de la relaxation garantie a 1000 heures ; p1000 = 2,5%.
opi : Tension initiale (aprés toutes les pertes instantanées).opi (x) = opo — A0 jpst
10 : Coefficient valant 0,43 pour les armatures a tres basse relaxation.

Les pertes par relaxation sont données dans le tableau VIIL.11 :
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Tableau VIII. 10:perte par relaxation pour chaque cable

X(m) 0 L/4 L2
1 opi (x)(MPa) 1319.62 1316.68 1 335.85
Heo 0.71 0.71 0.72
AGojax (MPQ) 55.31943557 54.88390739 57.7492983
X(m) 0 L/4 L2
- opi (x)(MPa) 1291.09 1302.73 133331
Heo 0.69 0.70 0.72
AG o1ax(MPa) 51.15282786 52.83700053 57.36513827
X(m) 0 L/4 L2
opi (x)(MPa) 1 488.00 1221.42 1261.45
3 Heo 0.80 0.66 0.68
AG o1ax(MPa) 82.584 41.53082521 46.96332973

VII1.4.2.3. Perte de tension due au fluage du béton

Lorsque ’on applique une charge permanente a une structure en béton elle subit une
déformation instantanée au moment du chargement et une déformation différée, cette
déformation différée est appelée ‘‘fluage’’.

La perte de tension due au fluage proposé par le B.P.E.L 91 est la suivante :

Aoy = E—ij[ab + oum]

Avec : 03, contrainte finale dans le béton au niveau du cable moyen.

oy : Contrainte maximale de compression du béton au niveau du cable.

Lo _Myxe P Pet Myxe dox Ly @
O-M(x) O-G O-P IG B I IG O-pl n p (B IG

P Pe? Mpxe M;xe, 1 e
O =gt T =g TXAp X [0p(0) — Ao ()] X (5 + 1=

Avec : 0p; = 0pg — AOinst

5
Aoy = Aoy + Adp + —

6 AO-relax

[ZO'M(x) n x Ap X (Aar += AUrezax) X (% + e—z)]

Donc: Aoy = G

2
On pose : w;(x) = n X Ap X (%+87)

Ap: Section nominale de acier : Ap = 0.0018m*
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IG, B : Moment d’inertie et aire de la section nette ‘poutre +hourdis’.

Mg : Moment fléchissant di au poids propre de la ‘poutre+hourdis’. (Obtenu par ROBOT voir

sur ANNEXE C)
n: Le nombre des cables.

e : Excentricité du cable équivalent.

Ad,, AGye1qx,: Pertes moyennes dues au retrait du béton ; pertes moyennes dues a la relaxation

des aciers.

Les calculs pertes dues au fluage du béton sont résumés dans le tableau suivant

Tableau VIII. 11:Les pertes dues au fluage du béton

X(m) 0 7.5 15
Nombre de cable 2 3 3
B(m?) 1.25 0911 09111
I (m* 1.5 1.26 1.26
e(m) -0.19 0.55 0.85
w;(x) 0.00296664 0.004815987 0.003007777
Mg (MN.m) 0 1.74 2.37
o; (MPa) 0 0.76 1.60
oy (MPa) 4.05 5.41 5.54
Ao, (MPa) 121.76 207.72 177.80
AGy + 2 Adeiax 94.59172155 77.74636632 81.55022834
Aaﬂ (MPa) 41.32 54.13 54.63
Aaﬂ(%) 0.02777 0.036377 0.03671
VII1.4.2.4. Pertes différés totales :
5
Aoy = Ao, + Aos + gAarelax
Tableau VIII. 12:Pertes différés totales
X(m) 0 L/4 L2
Ao, 38.00 38.00 38.00
AGye10x 67.91 47.70 52.26
Aaﬂ 41.32 54.13 54.63
Ao,y (MPa) 147.23 139.83 144.89
Aay (%) 0.0989 0.0940 0.0974

VII1.4.3. Pertes totales :
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Aotor = Aoinst + Aoy

Ao,
%des perte = %
po

%X 100 ; Avec : g, = 1488MPa

Tableau VIII. 13:Pertes totales

X(m) 0 75 15
AGins 121.76 207.72 177.80
Aoy 147.23 139.83 144.89
AG,y; 269.00 347.55 322.69
Y%des perte 0.18078 0.23357 0.2169

Donc : On constate que le pourcentage des pertes max a pour valeur 23.33 %. Ces pertes ne
dépassent pas I’estimation initiale qui était de 25 %. Donc le nombre du cable reste vérifié (3

cables de 12T15).

VIIL.S. VERIFICATION DES CONTRAINTES :

Cette vérification consiste a calculer les contraintes normales et tangentielles dans le béton et

les comparer aux contraintes limites autorisées. Elle doit étre établie pour chacune des phases

de construction mais également pour la phase de service.

VIIL.5.1. Les phases de construction :
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Tableau VIII. 14:Phases de construction

N° Phase Jour

Opération

Caractéristiques

Mise en tension des cables de 1¢° la
famille

- Section résistante: « poutre
seule ».

- Poids de la poutre. -
Précontraint des cables de
famille.

- Pertes instantanées de 1°°
famille.

2 >28

Coulage de I’hourdis

- Section résistante : « poutre
seule ».

- Poids de poutre + Hourdis.

- Précontrainte des cables de 1¢¢
famille.

- Pertes instantanées de famille +
50% des pertes différées de
famille.

3 >28

Mise en place de la superstructure

Section résistante : « Poutre +
Hourdis ».

- Poids propre du tablier.
- Précontrainte des 03 cables.

- Pertes totales.

4 >28

La mise en service

- Section résistante : « Poutre +
Hourdis ».

- Poids propre du tablier +
Surcharges.

- Précontrainte des 03 cables.

- Pertes totales.

VIII1.5.2. Sections de vérification :

En considérant 4 sections L/4 ; 3L/8 et L/2 pour la vérification des contraintes normale et une

section au niveau de I’appui (x=0.5) pour la vérification des contraintes tangentielles.
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X=0.5m X=L/4
@
'q- .
|
- @
3 >
o I @
b3 ~| Ty @
| o
o o
o
X =3L/8 X=L/2

34.9

151

17.3

20
12

12

Figure VIILI. 5:Les sections de vérifications

VIII.5.3. Limitation des contraintes

Tableau VIII. 15:Limitation des contraintes

O 13.91 Mpa Exécution / Q. Rares / Fréquente
Opt1 -2.99 Mpa
J=7 jours Ghiz -1.39 Mpa Exécution
Opt2 -1.99 Mpa Q.Rares
O 21.00 Mpa Exécution / Q.Rares / Q.Fréquente
Opt1 -4.05 Mpa
J >28 jours Goiz -1.89 Mpa Exécution
Opt2 -2.70 Mpa Q.Rares
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VIIL.5.4. Caractéristiques nettes des sections de calcul :

C’est la section totale du béton avec déduction des conduits.

Les caractéristiques géométriques nettes des sections sont estimées par le logiciel AUTOCAD
2021.

Tableau VIII. 16:Caractéristiques nettes des sections de calcul.

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) 1.50 1.70 1.50 1.70 1.50 1.70 1.50 1.70

Bhette (M?) 0.9649 1.3000 0.5599 0.896 0.5599 0.8959 0.5599 0.8959

Vi (m) 0.6970 0.6910 0.6900 0.6000 0.6800 0.5870 0.6770 0.5860

V’y (m) 0.8030 1.009 0.8100 1.1000 | 0.8200 1.1130 0.823 1.114

L (m*) 0.2010 0.3600 0.1640 | 0.2950 | 0.1615 0.2902 0.1600 0.2880

p (%) 37.22 39.72 52.41 49.89 51.73 49.58 51.29 49.24

VIILS5.3. Justification de la poutre a ’ELS

Nous allons vérifier si la structure est conforme aux prescriptions réglementaires, c'est a dire vérifié le non-
dépassement des contraintes normales et tangentielles aux contraintes limites dans toutes les phases de
construction et de service.

VIIIL.5.3.1. Justification des contraintes normales :

On vérifie que la contrainte normale g, est comprise entre les contraintes limites @y, et 0,

T — _
c’est-a-dire : 0y < 0y, < Oy

P eo—M

Nous avons:  o(y) = B—F; + Xy

In

Avec :

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

eo : Excentricité du cable moyen de précontrainte, ey = V' — d;
M : Moment fléchissant extérieur (Calculer a partir du logiciel ROBOT 2021).

y : Les distances de son centre de gravité aux fibres extrémes.

e Effort de précontrainte P :
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Selon [BPEL] la précontrainte est représenter a un instant (t) par deux valeurs caractéristiques

{

P1=1.02P0- 0.8AP.

P2 = 0.98P0- 1.2 AP
Avec : AP :Perte de tension.

PO : Tension a I’origine. Tel que: PO = 2.68 MN.

Les caractéristiques de chaque phase de vérification sont représentées dans le tableau VIII.18 ,
tel que : d = Y moyenne de chaque cable (estimer par AUTOCAD 2021), AP sont les pertes

de tension de chaque phase et Mt le pourcentage de mise en tension des cables.

Tableau VIII. 17:La distance entre les cables et la fibre inférieure

Y1 Y2 Y3 d

X=0,5 0.569 0.944 0.000 0.7565

X=L/4 0.239 0.342 0.799 0.4600

X=3L/8 0.151 0.173 0.349 0.2243

X=L/2 0.120 0.120 0.200 0.1475

Tableau VIII. 18:Les caractéristiques de chaque phase de vérification
d
Ne° AP AP AP d d d
Ph Mt (¢

ase | abtes | MU0 | gm0y | =) | x=L2) o0 | OLA | 6L | L)
1 2 50 4% 7% 6% 0.76 0.46 0.22 0.15
2 2 100 13% 19% 17% 0.76 0.46 0.22 0.15
3 3 100 18% 23% 22% 0.76 0.46 0.22 0.15
4 3 100 18% 23% 22% 0.76 0.46 0.22 0.15

Vérifications des contraintes :

Les résultats obtenus sont mentionnés dans le tableau VIII. 18, tel que :

!

MV 4 .
Opsup = > Opinf = — — Contraintes dues au moment seule
P12 PxVxe __ P12 | PxVixe
Opi2sup = 5~ — 5 +9P12inf = 5~ ]

Contraintes dues au force de précontrainte
Omax = Op t+ Op1
Omin = Op t Op2
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Tableau VIII. 19:Vérification des contraintes normales de la Phase 1 et la Phase 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) 0.05 0.35 0.60 0.68 0.05 0.35 0.60 0.68
MEls 0.000 1.360 1.670 1.850 | 0.0000 1.7400 2.2200 2.3700
P1 (MN) 2.64 2.58 2.58 2.60 4,90 4.66 4.66 4,74
P2 (MN) 2.49 2.40 2.40 2.43 441 4.05 4.05 4.17
Osup 0.00 5.72 7.03 7.83 0.00 7.32 9.35 10.03
op (MPa) o; 0.00 6.72 8.48 9.52 0.00 8.59 11.27 12.19
inf . -0. -0. -J. . -0. -11. -1z,
Osup 2.31 0.81 -1.86 -2.79 4.29 1.46 -3.37 -5.09
ap1 (MPa) o 3.23 9.08 12.42 13.70 5.99 16.39 22.44 24.95
Osup 2.18 0.75 -1.73 -2.61 3.86 1.27 -2.92 -4.47
apz2 (MPa) Oinf 3.05 844 | 1155 | 1280 | 5.38 1424 | 1948 | 21.93
O Max Osup 2.31 6.53 5.17 5.04 4.29 8.78 5.98 494
(MPa) Oinf 3.23 2.36 3.94 418 5.99 7.80 11.17 12.76
OMin Osup 2.18 6.47 5.30 5.22 3.86 8.59 6.42 5.56
(MPa) Oinf 3.05 1.72 3.07 3.28 5.38 5.64 8.21 9.74

Tableau VIII. 20:Vérification des contraintes normales de la Phase 3 et la Phase 4

Phase 3 Phase 4
X=05 | X=L/4 | X=3L/8 | X=L/2 | X=05 | X=L/4 | X=3L/8 | X=L/2
e (m) 025 | 0.64 0.89 097 | 0.25 0.64 0.89 0.97
MEls 0.0000 | 2.1400 | 2.9200 |3.5000 | 0O 4.8 59800 | 6.36
P1 (MN) 7.03 | 6.69 6.69 6.80 | 7.03 6.69 6.69 6.80
P2 (MN) 6.13 | 5.62 5.62 578 | 6.13 5.62 5.62 5.78
op (MP) Osup | 000 | 435 5.91 7.12 | 0.00 9.76 12.10 12.94
P Oimg | 000 | 798 | -1120 | -1354 | 0.00 | -17.90 | -22.94 | -24.60
op1 (MP3) Osup | 200 | -124 | -456 | -578 | 200 | -1.24 -4.56 -5.78
P1 Omf | 1039 | 2345 | 3029 | 33.02 | 10.39 | 2345 | 3029 | 33.02
o0, (MPa) 2502 174 | -1.04 | -383 | -492 | 174 | -1.04 -3.83 -4.92
P2 Oinf 9.06 | 19.69 | 2544 | 28.08 | 9.06 | 19.69 | 25.44 28.08
oo (MPa) |52 200 | 3.11 1.35 1.34 | 2.00 8.52 7.53 7.16
Max Oims | 1039 | 1547 | 19.09 | 1948 | 1039 | 555 7.35 8.42
oo (MP3) Osup | 174 | 331 2.08 220 | 174 8.72 8.27 8.02
Min Oms | 906 | 1171 | 1424 | 1454 | 9.06 1.79 2.50 3.48

e Conclusion :

I1 est observé que les contraintes obtenues (04, €t Oyin) SONt comprises entre les deux valeurs
de contraintes admissibles, ce qui s'applique aux quatre phases de construction. Ainsi, on peut
affirmer que les contraintes normales sont vérifiées.
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VIIL.5.3.2. Justification des contraintes tangentielles :

Le but de cette justification est de vérifier que les effets d’un effort tranchant cumulé aux effets
du moment fléchissant et de I’effort normal ne compromettent pas la sécurité de 1’ouvrage ; on
doit vérifier pour cela les inégalités suivantes :

T2 < 0.4f, X [foj + 0,] =717

fi

g

12 < 2(75) X [0.6fj — 0] X [f1j + 0] = T22

Avec:

Vred—Sn (Y)

nXbn

T : Contrainte tangentielle. Tel que: T = aveC : Vyeq = Veor — 2 Pi X sinai

Sy Le moment statique
Vger: L effort tranchant a L’ELS (Obtenu par le logiciel ROBOT2021)
b,,: est largeur nette de la section d'about telle que : b, = by — nX @

o, : Contrainte normale.

. , . P
La contrainte normale est donnée par la formule suivante : o, = 5 Avec :
n

P : Effort de précontrainte ; P = ), Pi cos ai .avec : Pi = Py X (1 — AP)
B,, : Surface nette de la section considérée.

ai: Angle de relevage
e Calculedert:

Tableau VIII. 21:Valeurs de t

Phase | Poutre | Vi, (MN)|P(MN)| Pixsinai |V,.q(MN) S,(m3) |L,(m") b,(m)| t(MPa)

1 F;‘;‘dtlree 0298 | 2569 | 0.462 -0.164 025 | 020 | 052 -0.3931

2 F;‘;ﬂtlge 03416 | 2327 | 0419 | -00772 | 025 020 | 0.52 -0.1846
Poutre

3 04393 | 2.194 | 0395 00444 | 036 |03600| 0.52 0.08534
+hourdis

4 Poutre 0.68 2.194 | 0.395 0.2827 036 | 036 | 052 0.5436
+hourdis

e Calculedeo,:
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Tableau VIII. 22:Valeurs de o6x

Phase Poutre P Pi cos ai B, Oy
1 Poutre seule 2.5688 5.11499 0.9649 5.3010
2 Poutre seule 2.32671 4.6329 0.9649 4.8014
3 Poutre+ hourdis 2.19420 4.36908 1.30 3.3608
4 Poutre +Hourdis 2.19420 4.36908 1.30 3.3608

e Vérification :

Ona:
oy < 0.4f,; alorson vérifier juste quesit?® < 737 (7;° < 7,%)

Tableau VIII. 23:Vérification des contraintes tangentielles.

Phase ftj fej 72 7° Conclusion
1 1.99 23.18 0.1545 5.806 Cv
2 2.70 35 0.0341 8.1016 Cv
3 2.70 35 0.0073 6.5457 Cv
4 2.70 35 0.2955 6.5457 Cv

[CV : condition vérifiée]

e Conclusion:

Il est observé que les contraintes obtenues (04, €t Oyin) sont inferieur aux contraintes
admissibles (TZ < T_lz), ce qui s'applique aux quatre phases de construction. Ainsi, on peut
affirmer que les contraintes tangentielles sont vérifiées.

VIIL.5.4. Justificatif de la poutre a PELU :

Les ¢léments d'une poutre justifient leur résistance a I'état-limite ultime en vérifiant, d'une part,
la résistance des armatures transversales et, d'autre part, celle des bielles comprimées.
La premiére étape consiste a déterminer I'angle fu que les billes de béton forment avec la fibre
moyenne de la poutre. Cet angle est donné par :

tg2p, = ,avec fu = 30°.

r . . P
o, : représentent la contrainte normale au niveaude G ; 0, = Zn

Vured -Sn (¥)

o avee Vyrea = Viue — Y. Pi X sinai
n%n

T, : Contrainte tangentielle ultime, t,, =

Ve : effort tranchant max a L’ELU (Obtenu par le logiciel ROBOT 2021)

La section de calcule est : la section d’about a X=0.5m.

r
taogaali il et Syl fwjaal
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Tableau VIII. 24:Détermination de ’angle Pu .

Ve (MN) 0.92 Bn (m?) 1.30
Viyrea(MN) 0.46 o,(MPa) 5.30
S, (m?) 0.25 T, (MPa) 1.09
I, (m*) 0.20 pu(®) 11.19
b,, (M) 0.52 Onprend: Bu = 30°

La deuxiéme étape consiste & déterminer la section des armatures transversale A;, donnée par :

At-fe ft'

At by
b, .S,y =L ~3iteBu

Avec:

A, Section totale des sections d’un cours d’armatures passives transversales

f, Limite d'¢lasticité de I’acier, f, = 500MPa

bn : Largeur nette de la section d’appui

St : Espacement de deux cours d’armatures, mesuré suivant la fibre moyenne de la poutre

¥s = 1,15 pour les justifications vis-a-vis des combinaisons fondamentales.

A
Donc : S—tZ 0.0132m

t
¢ Minimum d’armatures transversales :

Le minimum d’armatures transversales a disposer est donné par le rapport suivant :

=L > 0.62212=00718m, Avec: St < Min {1m; 0,8h; 3bo}.

t e

Tel que : h étant la hauteur totale de la poutre et byla largeur brute de I’ame.

St < Min{1lm; 1.2m; 1.8m}.
St <1m

On fixe : A, = 2.26cm? (cadre de HA12)

D’ou:S§S; < e —(03147m

0.6XbypXYs

On prend :

r
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= S; = 20cm en travée
= S; = 15cm al'about

On vérifié Pinégalité : |t - fg] tgBu = [1.86 — 27| tg30 = 0.11

Ac.f,  226x500
b,.S;.y: 52x20x1.15

= 0.945 - 0.945 = 0.11 - Vérifiée

Ac.f,  226x500
b,.S;.ve 52x15x1.15

= 1.26 - 1.26 = 0.11 — Vérifiée

Alors : on prend des cadres de HA12 espacés de 15 cm a I’about jusqu’a 20 cm a mi-travée.

e Vérification au non-écrasement des bielles de béton :

La justification concernant le béton consiste a Vérifier que la contrainte de compression des bielles de béton
demeure inférieure la contrainte ultime du béton. Cette Vérification se traduit par le fait que la contrainte

de cisaillement : 7, < Z2&
4Xyp

7, = 1.09MPa < —— = 5.83MPa_(Vérifiée)

VIIL.6. ARMATURES DES ZONES TENDUES :
Dans les parties de la section ou le béton est tendu, il est nécessaire de disposer une section

d’armatures minimale As, tel que le but de ces armatures longitudinales est d’équilibrer les
sollicitations de traction qui peuvent apparaitre dans certaines sections

Ay =2 4 (Heey j—;) (art. 6.1.32 4.1 des Reégles BPEL) :

1000 fe
Bt : Aire du béton tendu
Na: : Effort résultant équivalent aux conditions de traction exercés sur Bt

obt . Valeur absolue de la contrainte maximale de traction.
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8. 72MPA

00

1.79MPA

Figure VIIIL. 6:Diagramme de contrainte normale sous chargement a X=L/4
(Phase 4)

D’aprés le diagramme obtenu, on constate qu’on n’a pas de ferraillage dans la zone
tendue, c’est-a-dire que A = 0 car B, = 0 et donc pas d’effort de traction. On adopte un
ferraillage minimal : Agpin = 2.26cm* > 2HA12

VIIL.7. CALCUL JUSTIFICATIF EN SECTIONS PARTICULIERES :

Une piece en béton précontraint comporte deux zones soumises a des efforts concentrés

e Les zones d’ancrages des armatures de précontraint (Zone d’about).
e Les zones d’application des réactions d’appuis (Zone d’appui).

VII1.7.1. Etude de la zone d’about :

Dans la zone d'about d'une poutre, les efforts sont concentrés en raison de la
transmission des réactions par l'appui et de 'introduction de forces de précontrainte dans les
zones d'ancrage.Trois zones dangereuses a 1'aval des systémes d'ancrage ont été identifiées par
les études expérimentales, formant ce qu'on appelle la « Zone de régularisation » :

e Une zone de surface tendue.
e Une zone intermediaire comprimée.
e Une zone d’éclatement tendue.

Une zone de régularisation des contraintes est définie comme celle ou les contraintes
normales évoluent d'une variation discontinue a une variation continue.

Pour simplifier, on prend la longueur de cette zone comme la hauteur de la piece, c'est-
a-dire: Lr = h = 1.50m.

r
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Zone de surface Zone intermédiaire

—
+

+

—

+

|

\

‘1-

-
- + + + — —_ —_ -
-
+ + + - - i
aj$ * " B - B 2
+ - + -
- - - - s
— — + + + — — — -
L-=h

Zone d’eclatement

d;

Figure VIII. 7:Zone de régularisation a I’aval des systemes d’ancrage.

a) Zone de surface :

Dans cette zone, il faut disposer un ferraillage de surface As donnée par la formule suivante :

PjO
Ag =0.04 X max —
o-S

Avec : P j, : Force a Iorigine du cable au niveau (j).

Pjo= Py — AP = 2,46 MN eto, =

e Plan vertical :

fe_ — 434.78 Mpa
15

As = 0.04 x 4;'::8 = 2.26¢m? - On prend un cadre HA14 (As = 3.08 cm2) autour de chaque
plaque d’ancrage.

e Plan horizontale :

As = 004><2X246

plaque d’ancrage.
b) Effets d’éclatement :
e Contrainte de traction du béton :

La contrainte de traction du béton o doit Vérifier :

oy = 0.5(1—3—1) X > < 1.25f;;
tj d;) ” Bd; ty

Avec:

aj: dimension de la plaque d’ancrage de niveauj;a= 0,24 m

d;j : hauteur du prisme symétrique de niveau j.

b :largeur de la poutre;b=0,6 m

fyj : contrainte caractéristique de traction du bétona «j» jour; f;; = 2.7 MPa.

e Détermination des dimensions du prisme :

o 4.52cm?* - On prend 2 cadre HA14 (As = 6.16 cm2) autour de chaque
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P
+ [
& L
Ion
© L

Figure VIII. 8:Dimensions du prisme.

On associe a chaque ancrage un prisme symétrique dj :
d, = min{2 x 50; 40} = 40cm

d, = min{40;2 X 60} = 40cm

Les résultats et les vérifications de contrainte de traction sont mentionner dans le tableau
suivant :

Tableau VIII. 25:Vérification de la contrainte de traction

J d; (m) o¢j (MPa) 1,25 f;,¢(MPa) Observation
1 0.40 2.05 3.38 Contrainte Vérifiée
2 0.40 2.05 3.38 Contrainte Vérifiée

e Contrainte de compression du béton :

On doit s’assurer que la contrainte moyenne ne dépasse pas la limite de résistance du béton a la
. P; 2

9. . =49 < Z2f .
COMPIesSion Gy, pxd; =310
Les résultats et les vérifications de contrainte de compression sont mentionner dans le tableau
suivant :

Tableau VIII. 26:Vérification de la contrainte de compression

d; (m) Omj (MPa) 2/3 fi25((MPa) Observation
1 0.40 10.25 23.33 Contrainte Vérifiée
0.40 10.25 23.33 Contrainte Vérifiée

o Feraillage d’éclatement :
Les aciers d’éclatement sont situés a I’arriere des plaques d’ancrage, sur la profondeur du prisme
de premiére régularisation associé a chaque ancrage.
— Plan verticale :

La section de ferraillage est calculée comme suiit :

_
tamganll o Juubiy
Ecole Nationale Supér

P

LAKHAL NORELHOUDA Page | 106
DJELOUAH LATIFA @

9l G jaall



CHAPITR{@LP ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

a; P;
(0.25><<1——1>><é0 ,
i/ % = Max {7-35“” = A, = 8.48cm?

A, =M
€ ax 8.48cm?

P.
0.15 x 22

Os

On disposera de 4 cadres HA12 (As = 9,05 cm?), Ces aciers sont a repartir sur une longueur d =40 cm a
I’aval des systémes d’ancrage.

— Plan verticale :
0.25 (1 0.24) 2 X 246
25x (1 - 5
A — Max 04’ 434’78 — Max{ 14‘7cm N Ae — 1696cm2
0.15 x 2 X 2.46 16.96cm?
' 434.78

On disposera de 8 cadres HA12 (As = 18.09 cm?), Ces aciers sont a répartir sur une longueur d =40 cm
al’aval des systemes d’ancrage.

1 HA1l4 decadre HA 141
< e 2cadres HA 14 8 cadres HA 14

/1IN
4=

= Bsss

| 40 _

Figure VIII. 9:Ferraillage de la zone d’ancrage de I’about

¢) Equilibre général de diffusion pure :
On calcule les contraintes qui existeraient a I’about si les principes de « Résistance des matériaux »
s’appliquaient, qui sont données par :

__ Py 14 v
O_sup_T_PVX ey X n al-nf— +PV>< eg X T
P Xsina
Et: Tpax = —

Pour cela nous considérons une section équivalente rectangulaire (60cm x 161cm) représentée ci-apres :

r
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Section réel Section équivalente

120

&b
) @
! B
50 - of

Figure VIII. 10:Section équivalente de la poutre.

Les résultats obtenus sont mentionnés dans le tableau suivant :

Tableau VIII. 27:Contraintes de compression et de cisaillement.

B (m2) 0.96 ai(®) Py,=Pcos a P,=Psin o
Bequi (M?) 0.96 3.662 2.454 0.157

b (m) 0.60 6.673 2.443 0.286
hequi(m) 1.61 Somme 4.897 0.443

V (m) 0.80 Osup 4.17 MPa

V' (m) 0.80 Oinf 5.98 MPa

| (m*) 0.208 Tomax 0.79 MN

e (m) 0.048
N° cables 2

d) Calcul des sollicitations :
X=[o(P)x bdt
Avec:o(P;) = 4.14+ 1.12¢t D’ou:X(t) = 2.5¢ + 0.34¢>

Et:T = [7(P) x bdt

Avec:t(P;) = 1.23t x (1.61 — t) D’ou: T(t) = 0.59¢% — 0.25¢°

On peut alors calculer ’effort tranchant a chaque niveau d’ordonnée t (positive en descendant vers
l’appui) :
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Tableau VIII. 28:Effort tranchant Vx

T (m) 0 0,38 0,62 1,03 1,27 1,464
Vx (MN) 0.00 -0.90 0.76 -0.49 1.17 0.00

La vérification de la contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :
Tgmax < L5 frjavec: Tgmax = Tq + T
Ou : 74 : représente un cisaillement conventionnel égal a :

J2x Ve 2x117
My e 0.6 x1.61 - a

T: représente le cisaillement le plus défavorable dii a I’ensemble des sollicitations calculé comme suit :
T=123tx(1.61—t) = 0.53 MPa

Dou:Tymey =Tq + T =242+ 0.53 =2.95MPa < 1,5 f;; = 1.5 X 2.7 = 4.05MPa
= Donc : La contrainte est vérifiée
e Armatures transversales :

Les armatures transversales sont calculées par la formule :

A. = Vxe max X N¢c
g = ————
Os

Et distribuées sur une longueur 2/3 £r a partir de la surface d’about.
Ou : N;.: Effort normal égal a :
Nye= P,— T = 0,443 — (0.59 x 1.272 — 0.25 X 1.273) = 0.00384 MN.

Vie max : Effort tranchant max calculé comme suit :

A -V 1 Ty 2—1171 ( 2.7 >2—101M
xemax — Yxmax 3 Tdmax - . 3 X 2.42 - . pa

On aura donc :

Veomax— Nie  1.01— 0.00384

A. = = = 23.22 cm?

s z 434.78 cm
2 f.

Tableau récapitulatif :
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Tableau VIII. 29:Récapitulation du ferraillage de la zone d’about.

Nature Section minimale (cm?) Répartition
A 2.26 Pres de la surface d'about
A, 8.48 Sur 40 cm d'about
A, 12.48 4 cadres HA16 Sur 1 m partir de I'about

VIIL.7.2. Etude de la zone d’appui :

Les forces concentrées exercées sur cette zone sont causées par les réactions d'appui et I'ancrage
des armatures de précontrainte.
Les calculs justificatifs sont basés sur I'analyse de :

e L'équilibre de la bielle d'About.

e L’équilibre du coin inférieur.

Rupture de la bielle.
Rupture du

coin

:‘\\._Hu_

Ry

Figure VIII. 11:Rupture de la bielle et du coin inférieur.

o Justification de la bielle d’about :

L’appui transmet au béton une réaction verticale « R, » et une réaction horizontale « H,, ». Le béton est
soumis aussi aux efforts de précontrainte Y Pi sin ai et ). Pi cos ai .

La resultante R conduit a une rupture lorsque son inclinaison « @ »dépasse I’angle d’application « f8,, »
donnée par la formule :

2
tg2pf, = —=— , avec Gyu=0
Oxu—Oyu

27y,
Donc:tg2p, =

Oxu
La condition a vérifier : @ < u
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= cotg Bu .

lHu

Figure VIII. 12:Représentation de la bielle d’about.

Le calcul consiste en premier lieu a rechercher le rang « 7 » des cables nécessaire pour reprendre 1’effort
de la bielle avec un angle inférieur a « B,, » ; ce rang r existe si :

Zﬁ x cosai —H, > (R, — Z P1 X sinai) X cotg 3,

Avec: Pu:Valeur limite de la force de précontrainte correspondante a la contrainte limite ;

_ forg X Ap

Pi= Min {1.2Py; F3———)

ai : Inclinaison sur I’horizontale du cable de rang 1 ;

R,,: Composante verticale de la réaction d’appui ;

H,, :Composante horizontale de la réaction d’appui ;

B..: Défini précédemment, nous le prenons égal a 30° (Recommandation).
Application numérique :

Ona:R, = 1.84MN

1860 x 0.0018
1.15

X A
Pi= Min {1.2130 ;fprngp} = Min{l.Z X 2.05;

} = Min{2.46;2.91}

Alors: P1 = 2.46 MN
Tableau VIII. 30:Calcul P

N° cable i Pcos a Psin o
Cl 3.6619 2.454 0.157
C2 6.6733 2.443 0.286

Somme / 4.897 0.443

_
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Calcule de H,,;:

L’effort horizontal ultime : Conformément au CPC, I’accélération sismique horizontale est
¢égale a 10%G (G le poids du tablier).

H, = 0.1 x 808.89 = 80.89t = 0.809MN

Vérification :
Zﬁl x cosai —H, = (R, — ZE X sinai) X cotg B,
Z P1 X cosai —H, = 4.897 — 0.809 = 4.07MN

— Z P1 X sin oci) X cotg B, = (1.84 — 0.443) x 1.73 = 2.42MN

— 4.07MN > 2.42MN - (Vérifié)

La condition est vérifiée, on peut donc dire que « r » existe.

Le niveau « r » est le niveau a partir duquel les armatures passives sont nécessaires ou le niveau
a partir de quel les armatures actives ne sont pas suffisantes.

150

h .
d, = rs Hauteur de la membrane comprimée.— d,, = = 15cm

d,: Distance de R 4 la fibre supérieure.— d,, = 90cm
Zy = d, — d,: Hauteur de bielle. .- Z, = 90 — 15 = 75cm

Z=08xh=0.8x%x150=120cm

SiZ, < Z: La densité d’étrier déja calculée doit étre multipliée par (Z / 7 )et placée sur la
T
longueur L = Z, X cotgf,

SiZ, = Z Ladensité d’étrier déja calculée et suffisante sur une longueur L = Z X cotgf3,

Dans notre cas : Z,, < Z donc : La section d’armatures transversales déterminée lors de I’étude
. 20
de I’effort tranchant est majorée de 17—5 =1.6

Cette section est repartie sur une longueur L = 2m a partir de I’axe de I’appui.
Alors: A, = 2.26 X 1.6 = 3.61cm?

Nous prendrons une nouvelle armature de peau transversale, soit 2 cadres HA12 (A, = 4.52 cm?)
espacés tous les 15cm sur la longueur L=2.5m.

r
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e Equilibre du coin inférieur :
R = Ru—ZPiXSinai
H = —Hu+ZPi X cos ail

I1 faut vérifier que I'angle de résultante avec la normale a Pi est inférieur a 1’angle de frottement
interne du béton.

R(1.5-tg0)

11 faut vérifié : H >
1+1.5tg0

Si cette condition n'est pas vérifiée, il faut ajouter une quantité d'acier horizontale Al tel que :

H+ A, (fZ) > R(1.5—tgh)

1+ 1.5tg6
¢ 65
P2
Plan de rupture possible
-
N
\
D ™ /
= e
™~ . \ x\(\/"_
O U\
N
W
Ha,
=

Figure VIII. 13:Rupture de coin inferieure
Application au projet :
Cable 01 :
R =1.84 —-0.157 = 1.683MN

H = 2.454 — 0.809 = 1.645MN

0.65
0 = Arctg (W) = 47.29°
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R(1.5 — tgh)

= 0.267MN
1+ 1.5tgo 0.26

R(1.5—tg0)

Alors : H = 1.645MN >
1+1.5tg6

= 0.267MN - Vérifié

Cable 02 :
R =184 —0.286 = 1.554MN

H = 2.443 — 0.809 = 1.634MN
0.65
0 = Arctg (T) = 33.02°

R(1.5 — tgh)

= 0.646MN
1+ 1.5tgo 0.646

R(1.5—-tgh)

Alors : H = 1.634MN >
1+1.5tg6

= 0.646MN - Vérifié

Donc : I’équilibre du coin inférieur est vérifié¢ suivant les deux plans de rupture possible.

Le BPEL proposé une section minimale en vue de reprendre les efforts locaux de 1’appareil
d’appui donné par la formule :

0.04 X Ry, X ¥,
Atmin = 7 (5—-4K) Avec: 0 <K <1
e

Alors :

0.04 x 1.84 x 1.15

(5—-4x0.5)

= A¢min = 5.08cm? - Soit 2 cadre HA14 (A = 6.16cm?).

VIIL.8. FERRAILLAGE PASSIF DE LA POUTRE
VIIL.8.1. Armature de peau

Les armatures de peau sont réparties et disposées suivant deux directions sensiblement orthogonales sur
toute la péripheérie de la section considérer

VIIL.8.1.1. Armatures de peau longitudinales :

As > max

2 2
{ 3 x périmetre de la poutre :{ 3% X 5.7 = 17.10 cm?

ml
0.1 % section nette de la poutre (0.1 % x 5599 = 5.599 cm?

r
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As > 17.10 cm?, on disposera alors 18HA12 (20.36 cm?) réparties sur le périmétre de L’ame.

VIIIL.8.1.2. Armatures de peau transversales :

On détermine la section des armatures transversale A; par :

A X fe ft]
_— > Xt
by X S, XV [T“ 3| X t9hu

Avec : At: Section totale des sections d un cours d'armatures passives transversales.
fe : Limite d'élasticite de l'acier.
St : Espacement de deux cours de ces armatures, mesuré suivant la fibre moyenne.

bn : Largeur nette de la section d’appui.

¥ - Pour les justifications vis-a-vis des combinaisons fondamentales.
25 > [1.09 - 2| x tg30 4 > 0.0132m
52xS:x1.15 3 St

Nous retiendrons donc 2 cadres de HA12(At=4.52¢m?) avec un espacement 15 cm a 1’about
et 20cm a mi-travée

VIIL.8.2. Cadre de talon

Ces cadres sont destinés a assurer la couture du talon sur I’ dme et doivent étre efficace,

donc ancrées au niveau de la jonction &me-talon ce qui peut étre obtenu en croisant les aciers
dans I’ame. On choisit un cadre HA12 et un étrier chaque 25cm.

Section d'about Section meédiane

. e o
O

N
Hal2 ]

HAI12

Figure VIII. 14:Ferraillage de la poutre
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VIIL.9. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons effectué une étude de la précontrainte par poste tension, en
présentant les différentes vérifications qui correspondent aux pertes de charges, avec un
ferraillage de la poutre.

r
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IX.1. INTRODUCTION

Le tablier de 1I’ouvrage ¢tudié ne comporte pas d’entretoises intermédiaires. Pour cette raison,
I’hourdis joue le rdle de ces derniéres, ou il assure la répartition transversale des efforts dans le
tablier. Par conséquent, 1’hourdis est soumis a deux types de flexion : longitudinale et
transversale Etant donné que la flexion longitudinale est reprise par poutres, 1’étude porte sur
la flexion transversale.

IX.2. ETUDE LE L’HOURDIS

IX.2.1. Hypothéses de calcul

» Béton : fc28 =35 (MPA)
» Acier : Fe=500,0 (MPA)
» Fissuration préjudiciable.

IX.2.2. Géométrie de I’hourdis

» Epaisseur : 20 cm
» Largeur: 14,5 m
» Longueur : 30 m

IX.2.3. Evaluation des efforts

On s’intéresse a 1’¢tude de la flexion transversale, et on ne considere que les efforts obtenus
sous les combinaisons les plus défavorables a 1’état limite de service ELS

Les efforts sont calculés a 1’aide du logiciel Robot Structural Analysis 2024 et les résultats

obtenus sont représentés ci-dessous sous formes de diagrammes représentant les moments de
flexion sous la combinaison G+1,2Bc2+ST (deux voies chargées de BC).

-5.97

~added pd
SRS Vi el s M e
i i u_ﬁ;é“;obo
e A gt
‘ X| _Isifs: 63 (E».L,.S,. BC2+)
Figure IX. 1:diagramme du moment fléchissant de la dalle
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IX.2.4. Ferraillage de ’hourdis
Section d’étude

On considere la dalle comme une section rectangulaire d’un métre de large et de 20 centimetres
d’épaisseur

1.00

il _——

Figure IX. 2:section d’étude de ferraillage de la poutre
Dispositions constructives :

Diamétre minimum

Pour que la liaison d’armature et le béton de la dalle soit le diameétre minimum de barres ne doit
pas dépasser :

h 20

Q)maxgl():E:Z‘:m

2. Choix des aciers :

Le ferraillage longitudinal et transversal de la dalle est calculé a I’ELS (fissuration
préjudiciable) I’aide du logiciel EXPERT BA 2025, les résultats sont présentés ci- dessous :

» Ferraillage de la nappe supérieure :
Armatures transversales

Le moment max : M™@* = —59,7 KN.m

Le calcul de la section d’acier donné par le logiciel : A = 18,8 cm?

Choix des barres : 6HA20 avec un espacement de e =18 cm et on prend e=15 cm.
Armatures longitudinales

Les efforts longitudinaux sont repris par les poutres et donc I’armature longitudinale se présente
comme €tant une armature de construction

La section d’armature de construction est 1/3 de la section d’armature transversale :

As = 6,2cm?
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Choix des barres : 6HA12 avec un espacement de e =18 cm et on prend e=15 cm.

» Ferraillage de la nappe inferieure :
Armatures transversales

Le moment max : M™3* = 79,9 KN.m

Le calcul de la section d’acier donné par le logiciel : A¢ = 25,6cm?

On opte pour 6HA25 avec un espacement de € =18 cm et on prend e=15 cm.
Armatures longitudinales

La section d’armature de construction égale 1/3 de la section d’armature transversale :

A = 8,53 cm?

On opte pour 6HA 14 avec un espacement de e =18 cm et on prend e=15 cm.

Tableau IX. 1:choix des armatures transversales

Section d’acier (cm?) Barres
Nappe supérieure 18,8 6HA20
Nappe inferieure 25,6 6HA25

Tableau IX. 2:choix des armatures longitudinales

Section d’acier (cm?) Barres
Nappe supérieure 6,2 6HA12
Nappe inferieure 8,53 6HA14

Schéma de ferraillage :

GHAZO fe=18 cm
|

i i
r °= 1
GHAZS e =18 cm

__. .__
__. .__
__. .__

Figure IX. 3:choix des armatures longitudinales
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BHATZ f e=18 cm

I I |
. .
2

| | |
. . .
S S S
6HAT4 fe =18 cm

Figure IX. 4:Schéma de ferraillage longitudinale de la dalle
Vérification du diametre minimum
Dmax < 2 cm  Vérifiée
Vérification de condition de non fragilité

Aser > Amin

fy 2,7
Ay = 0,23.b.d. 2 ;= 0,23.100.18. 555 = 2,79 cm?

d=09Xh=09%x20=18cm
Ona:

Aser = Apin verifiée

IX.3. ETUDE DE LA FLECHE

Les fleches sont comptées positivement vers le bas et négativement vers le haut (contre
fleche)

IX.3.1. Fleche due au poids propre

La fleche maximale due au poids propre est f; = 3.4cm

r
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02

=

A Dép 1cm =
< Max=34 -
| :

Cas: 1 (G)

A en o — I I N - A Sen

Figure IX. 5:fléeche due au poids propre

IX.3.2. Fleche due a la précontrainte

La fléche maximale dans la poutre due a I’effort de précontrainte est de f, = —4,7 cm .
£-
;\3"}- ) s
L @
Figure IX. 6:fleche due a la précontrainte
IX.3.3. Fleche de construction
Elle est dirigée vers le bas, dont la valeur est donnée par :
3
fo = Z(fp —fg) = 0,975 cm
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CHAPITR{@ ETUDE DU TABLIER ET DES EQUIPEMENTS

IX.3.4. Fleche maximale a PELS
La fleche maximale a I’ELS est donnée par la combinaison G+D240, elle est égale a

f; =89 cm

0

l0.5
o

06

Dép 1cm =
Max=8,9

. o L o L _...Cas: 44 (ELS D240+)
Figure IX. 7:fleche maximale a ’ELS
IX.3.5. Fleche totale :

fr=fest+fptf.=517cm

IX.3.6. Fléeche admissible

L/500 = 3000/500 = 6 cm.

D’ou: fr < faam Condition vérifiée
IX.4. ETUDE DES APPAREILS D’APPUI

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

IX.4.1. Choix de type d’appareil d’appui
Dans le cas de cette étude, notre choix s’est porté sur un appareil d’appui en élastomere fretté

type B. Ce dernier permet une forte descente de charge pour un encombrement réduit,
notamment en épaisseur. Un autre avantage est leur simplicité de conception.
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L e
I — i
— ts
Th . | ! '-
| i 1
|
el | il el
a,hould =4 mm
] |
a,boul

Figure IX. 8:définition géométrique d’un appareil d’appui
IX.4.2. Dimensionnement d’appareil d’appui
Le dimensionnement se fait selon le guide technique S.E.T.R.A (bulletin technique numéro 4)
I1X.4.2.1. Aire de I'appareil d'appui
Sauf prescriptions particuliéres, et sous réserve de justifications complémentaires, la

contrainte de compression moyenne doit étre comprise entre 20 et 25 MPA sur la surface
de I’appareil d’appui

N,

max = r;l(az < P
1,84

Omax axpb -

On désigne par a X b I’air de ’appareil d’appui tel que

a : le coté parallele a I’axe horizontal de I’ouvrage

b : le coté perpendiculaire a I’axe horizontal de I’ouvrage

Npax : réaction maximale sous la combinaison de charges la plus défavorable (ELU) et qui
Rmax = RG+RD240=1,84 MN

0, . contrainte de compression admissible de ’appareil d’appui, limitée a 20 MPA
Onprend a =350mm

b = 350mm

r
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1X.4.2.2. Calcul de I'épaisseur de l'appareil d'appui T,

Pour le calcul de 1’épaisseur de 1’appareil d’appui, il faut respecter la condition de non-
flambement

a T < a
10— 5
350 o7 < 350
10 "7 5
35T, <70
1X.4.2.3. Calcul de I’épaisseur des frettes
> & Im
Ona {ts B oe
ts = 2mm
Npax 1,84
= = = 15,02 MPA
Im = axb  35x35
axb axb 350 x 350
B = = = = 9'72

2XGX(a+b) 2x09%x(a+b) 2x0,9x(300+300)
ts = 2,30 mm
On prend tg; = 3mm
O, - contrainte due a I’effort Ny, 4,
o, : limite d’¢élasticité en traction de 1’acier constructif des frettes (acier 24 1) égale a 235 MPA
G = module du cisaillement conventionnel égale a 0,9 MPA
1X.4.2.4. Choix des feuillets d’élastomere

D’apres le tableau de dimensions en zone sismique de Setra, I’épaisseur des feuillets est ¢gale
a:t; =10mm

Tableau IX. 3:caractéristiques de I’appareil d’appui

Epaisseur des feuillets d’élastomere t; 10 mm
Epaisseur des frettes métalliques ¢ 3 mm
Enrobage des chants 4 mm
Enrobage extérieur 2,5 mm
Epaisseur totale de 1’élastomere 45 mm
Epaisseur totale de I’appareil T 60 mm

r
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IX.5. VERIFICATION DES APPAREILS D’APPUIS

a) Résistance a la compression

Il faut vérifier que la contrainte maximale est inférieure a la contrainte admissible de
compression

Gmax -

15,02 <20 MPA condition vérifiée

b) Sécurité au flambement

Il faut vérifier que ys.B, < P,

axb 0,35 x 0,35

= = == 8,75
2%t X (a+b) 2x0,001x (0,35 + 0,35)

4GBS"2d __ 4x0,9%0,1225x%8,75%2%0,013

= = 7,31 MPA
h 0,06

P. =

1,84 x3 <731
552 <731 condition vérifiée
¥, : coefficient de sécurité égale a 3
P, : valeur maximale des charges verticales a ’ELU égale a 1, 84 MN
P, : La charge critique de flambement de I’appareil d’appui égale a 7,32 MN
B : L’aire nominale de I’appui égale a 0,1225 m?
d : La somme d’une épaisseur de frette et d’une épaisseur de caoutchouc égale a 0,013 m
h : La hauteur totale de 1’appareil d’appui égale a 0,06 m
S : Le facteur de forme (S = 8,75).

t; : Epaisseur d’un feuillet de caoutchouc

¢) Limitation de la distorsion

La distorsion & des appareils d’appuis doit étre limitée a une valeur critique &,
6 <6,

P—P”—1’84—0251
P 732 7T

Pour P > 0,250naé, = 1,4 X (1 — 2p)

r
taogaali il et Syl fwjaal

LAKHAL NORELHOUDA Page | 125
DJELOUAH LATIFA @



CHAPIT@ ETUDE DU TABLIER ET DES EQUIPEMENTS

S, =14%x(1-2p) =07

y 0,066

= =1,
T, 0,06

¥ = Aseisme + O,4AT + A, s = 0,056 + 0,4(0,005) + 0,008 = 0,066m

1,1>0,7 > 8§ =4, condition non vérifiée

Aseisme, ATetA, 5 sont les deplacements dus au seisme , la temprérature et le retrait et flage.
On prévoit donc des dispositifs de non glissement.
d) Condition de non glissement

La stabilité au glissement de I’appareil d’appui doit €tre justifiée en tenant compte de la
composante verticale du séisme, on doit vérifier que

H<{N
Tel que :
H : I’effort horizontal
N :I’effort de compression vertical

§: coefficient de frottement

{a pour expression : f = 0,1 + 96
m

O est la contrainte moyenne de compression exprimée en MPa ,elle a pour expression

B : I’air de I’appareil d’appui

» Cas pile :
N = 0,62 MPa
H = 0,21 MPa
§=10,22
0,62
Om = 01225 = 5,06 MPa

0,21 <0,22x 0,62 - 0,21 < 0,14 - condition non vérifiée

> Cas culée :

r
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N = 0,61 MPa
H = 0,20 MPa
§=10,22
0,61
Om = 0.1225 =497 MPa

0,20 <0,22x 0,61 —» 0,21 < 0,13 - condition non vérifiée

La condition de non glissement n’est pas vérifiée, par conséquent on doit placer des dispositifs
de non glissement.

IX.5. Etude des dés d’appuis

Un dé d’appui, usuellement appelé bossage, est une partie saillante d’une pile ou d’un tablier
de pont sur laquelle vient s’appuyer 1’appareil d'appui. Sa fonction est d’offrir une surface
parfaitement horizontale et la bonne altimétrie a 1’appareil pour qu’il puisse fonctionner
normalement.

IX.5.1. Dimensionnement des dés d’appuis

La hauteur du dé d’appui est donnée par la formule :

b >a><b
Dé=3+b

=175cm

On prend hpe = 20 cm

Les cotes du dé d’appui sont données par les formules :

h
a12a+z=450m

h
b2b+§=450m

On prend a; = b; = 50cm

IX.5.2. Ferraillage des dés d’appuis

» Armatures de chainage :

La section calculée doit reprendre 25%R ;4

r
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0,25 X Rppgy 0,25 X 1,84
A, = - = 10,58 cm?
¢ o, 500 -~ 1,15 cm

Soit 7THA14 avec A, = 10,78 cm?

> Armatures horizontales

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

0,125 X Rypgy 0,125 X 1,84
A, = = = 529 cm?
¢ o, 500 + 1,15 cam

Soit SHA12 avec A, = 5,65cm?

» Armature de diffusion
Frettes supérieures

Ce sont des armatures capables de reprendre 4% Rmax

4 o004 X Rige 004X 184
T T o 500 + 1,15 am

2

Soit 3HA10 avec A, = 2,36 cm?
Frettes inférieures ou d’éclatement

Ce sont des armatures capables de reprendre 10% Rmax

01X Ryay _ 0,1x 1,84

- - = 4,342 cm?
¢ o, 500 « 1,15 am

Soit 4HA12 avec A, = 4,52 cm?
IX.6. Etude des joints de chaussée

Le raccord d’un tablier de pont aux tabliers ou aux chaussées adjacentes est assuré par des joints
de chaussées. Ces derniers sont congus et réalisés pour assurer la continuité de la surface de
roulement et la libert¢ de mouvement du pont. Le choix d’un modele de joint dépend de
plusieurs parametres tels que la capacité de souffle, le trafic et I'étanchéité sur I’ouvrage.

IX.6.1. Le souffle :

Le souffle d'un joint est le déplacement relatif maximal prévisible des deux éléments en regard,
mesur¢ entre leurs deux positions extrémes

r
taogaali il et Syl fwjaal

LAKHAL NORELHOUDA Page | 128
DJELOUAH LATIFA @



CHAPIT@ ETUDE DU TABLIER ET DES EQUIPEMENTS

Partie en vis a vis @ @

.............................

souffle

@ Position la plus fermée possible

@ Position la plus ouverte possible

Figure IX. 9:définition du souffle

IX.6.2. Les composantes du souffle :

Pour le calcul du souffle les éléments suivant sont pris en compte

e WD : Le souffle due déformations différés (retrait, fluage)
e WT: Le souffle thermique due aux variations de températures
e Ws: Le souffle sismique

Ainsi le souffle total se calcul avec la relation suivante :

Ws
W = WD + 0,3WT +?

a) Le déplacement due a la température : La température étant considérée comme action
de courte durée, on prend généralement un raccourcissement relatif a

b)

Ap= 0—AT—99><10 6>< X 35 =0,005 m

L : la portée
AT : la variation de température maximale, donnée par ’'RPOA

¢) Le déplacement du au retrait

Le déplacement du au retrait est donné par la formule :

Ar=g XZ=2x107*x 2 > A,=0,0029m

d) Le déplacement du au fluage

Le déplacement di au fluage est donné par la relation suivante :

L 29
sf=sl><§=3,5><10‘4x7=0,005m

e) Le déplacement du au séisme

Le déplacement du tablier di a I’effort sismique est donné par le chapitre de I’é¢tude sismique

r
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Donc le souffle est estimé a W=28,17 mm

IX.6.3. Détermination du joint de dilatation

Le joint de chaussé est choisi selon le souffle calculé, et a 1’aide le catalogue CIPEC proposé

par le constructeur FREYSSINET

wp

wd
wiosd

WR

JEP

5<50

50<5<60

Wdal

WHSD

Wdao

60580

B0=5<110

Wid110

1105160 | 160<5=230

wd1al wid230

230=5<250

5250

JEP3
JEP5
JEP8

50

Amin.

Amax. | Bmin. | B max.

1
125

Dmin. | Dmax. H

10 ol &0

14(}

Apres avoir calculé le souffle on a eu un déplacement 28 mm ,pour des faibles souffle on
choisit le joint JEP3 ,de la famille des joints a hiatus qui permet de déplacement de D,,;,, =

20 mmet D80 mm

Proflé an acier fig

Figure IX. 10:gamme des joints CIPEC

B Profils en élasioméns
—_—
o 8
|
e ¢
2

Mt
J parymin
- 2 EFEE N °
" e - . L 4
F _ e LI - t.
O Ll
. oo "
P W @

Figure IX. 11:joints de type JEP3
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CHAPIT@ ETUDE DU TABLIER ET DES EQUIPEMENTS

IX.7. CONCLUSION

Ce chapitre nous a permis de dimensionner et de vérifier ’hourdis ainsi que les équipements
nécessaires. Les caractéristiques et les dimensions choisies vérifiées les conditions nécessaires
au bon fonctionnement de 1’ouvrage.
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CHAPITR@ETUDE SISMIQUE

X.1. INTRODUCTION

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.

X.2. CARACTERSTIQUES DE L’OUVVRAGE RELATIVES A L’ETUDE
SISMIQUE

Les classifications fournies par le RPOA 2008 sont essentielles pour définir la situation
sismique de l'ouvrage étudié et sont un préalable essentiel pour sélectionner le modele, la
méthode de calcul et les paramétres a utiliser sont :

Le pont fait partie du groupe 2 (pont important).

La zone sismique de 1'ouvrage est Ila (sismicité moyenne).

Le coefficient d'accélération de la zone A est de 0.2.

Le terrain est classé en S3 (site meuble).

S : coefficient du site S = (S3) = 1.2.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site : (T1, T2) =f
(S2)=(0.2;0.5).

L'amortissement du matériau utilisé pour les supports (béton armé) est § =5%
n: facteur de correction de I’amortissement :n = /7/2+¢é=1.

Les appareils d'appui ont un module de cisaillement G d’¢élastomere de 1,2 MPa

O O O O O O

(@]

en cas de séisme.

X.3. METHODES D’ANALYSE

De maniere 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).

X.4. SEISME LONGITUDINAL

IX.4.1. Analyse spectrale monomodale

Les caractéristiques du mode fondamental dans la direction longitudinale, sont déterminées a
I’aide d’une analyse modale dans la direction considérée a condition de remplacer, pour le
calcul des efforts, la masse du mode fondamental par la masse totale du modele soit en
appliquant la méthode approchée exposée ci-apres.

IX.4.2. Domaine d’application

La méthode spectrale monomodale s'applique aux ponts remplissant les critéres suivants
simultanément :
e cela revient a vérifier que la masse des piles est inférieure a 0,43 de la masse du tablier

mpiles <043 Meablier
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La masse du tablier : elle a été calculée dans les chapitres précédents :
Megpiier = 24930,50 KN .
La masse des piles : les deux piles du pont sont identiques donc
Mp = Mp1 = Mp2
Mypile = Mfyts T Mchevetre T Mdé drappui
Meyes = 942,48 KN.
Mcpevetre = 54,375 KN.
Myg g’appui = 1,25 KN.
mp;e = 998,105 KN.
La masse des deux piles est donc : mpjjes = 1996,21 KN.

1996,21 < 0,43 X 24930,50 — 1996,21 < 10720,12 KN critére vérifié

Le biais est supérieur a 70 grades : le pont présente un biais de 90°donc 100 grades 100 >
70 critéere vérifié

La courbure (angle balayé en plan par la tangente a 1’axe est inférieure a 30 grandes : en effet
le pont ne présente pas de courbure, donc il n’y a pas de critere a vérifier concernant la courbure.
La symétrie transversale : la distance entre le centre de masse du tablier et le centre élastique
des appuis n’excede pas 5% de la distance entre appuis extrémes pour 1’étude du séisme
transversal cette condition est vérifiée du fait que I’ouvrage est symétrique géométriquement et
mécaniquement .

Les quatre critéres étant bien satisfaits, la méthode monomodale est donc applicable pour
I’estimation de la période de vibration longitudinale du pont.

X.4.3. Evaluation de la période fondamentale de I’ouvrage

La période fondamentale longitudinal de I’ouvrage est donnée par la formule

T =2x«

BB

M étant la masse totale de ’ouvrage M = 24930,50 KN
k sa raideur totale , elle a pour expression :

K=ZKl = KCl +Kp1 +Kp2 +KC2
v' Kc:raideur de la culée
v’ K,y:raideur de la pile

r
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a. La rigidité de I’élément culée :
1 1 1
— = +
KC Kcule’e Kappareils drappui

La culée étant un massif du béton est considérée infiniment rigide :

K 160 = 0 donc -0
culée
La rigidité des appareils d’appui :
K GXaxXb 9><1,2><0,E’>5><0,35 29,4 MN/
appareils = N.——(——— = = 49, m.
drappui T, 0,045

K, =K, =K., =294 MN/m.

b. La rigidité de I’élément pile :
1 1 1
- = +
Kp Kfuts Kappareils drappui

La rigidité des futs : les futs sont supposés encastré a la base, et simplement appuyés en téte :

El 33000 x 0,79
Kpue = 3 X 75 = 3 X ——5—— = 1222,03 MN/m..

Kryts = 3 X Kpyy = 3666,09 MN /m
Kryts = 3666,09 MN /m
Tel que :
E = 110003/ f.pg = 11000327 = 33000 MPa.

nd* (2
64 64

I = =0,79 m*

h = 4 m est la hauteur du fut
La rigidité des appareils d’appui :

K GXxXaxXbhb 18X1,2X0,35X0,35 58,8 MN/
appareils = N.——(——— = = D0, m.
drappui T, 0,045

Kappareils = 58,8 MN/m

drappui
D’ou la rigidité de la pile
= & = ! =578
Ky =— N T R S 7,87 MN /m
Kfuts Kappareils drappui 3666,09 58’8

r
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K, =57,87 MN/m
Par conséquent, la rigidité totale de la structure : K = 174,54 MN /m

D’ou la période longitudinale de I’ouvrageest: T =0,75s

X.4.4 Détermination de ’accélération spectrale S,

Le spectre de la réponse ¢élastique pour la composante longitudinale est donné en fonction de la
période élastiques T et du taux d’amortissement ¢ de 1’ouvrage par

Ag9{1+—(25?}'—]) 0<T<T,
2.5p4g S T <T<T,
z - T,
Sae”’“(m,@z) ) zsmgs[?] T, <T <3.0s
3T,
2.5qu.¢[T—;J T >3.0s

Sae (T, &) : accélération spectrale du spectre de calcul correspondant a ’amortissement & et a la
période T du mode propre considéré dans la direction considérée.

T : période du mode propre considéré dans la direction considérée.

T,=05s<T=075s<3s

T,
Sae (T, %) = 2,5nAgS <?)

Sae (T,¢) =

0, 75
Sae (T,) = 3,924 m/s?
X.4.5. Evaluation de la force statique équivalente
F=MXxS5,(T) =2493,05 x 3,924 = 9728,73 KN
F =9728,73 KN
X.4.6. Evaluation de la charge par élément porteur

> Dans la culée :

r
taogaali .Jlnmw el aybgl Gwjaal

LAKHAL NORELHOUDA Page | 135
DJELOUAH LATIFA @



CHAPITR{@ETUDE SISMIQUE

F= oC _ 294 X 9782,73 = 1647,83 KN
CTTK, 174,54

» Dans la pile :

. K, 57,87
PT YK, 174,54

X 9782,73 = 3243,53 KN

X.4.7. Déplacement du tablier par rapport au sol

d—(T)ZxS —(0'75)2x3924—0056
2 e\ 21 ’ o m

d=56cm

X.4.8. Déplacement de la téte de la pile par rapport au sol

d By 0,03
_K_,m

p

p

dp=3cm

X.5. SEISME TRANSVERSAL ET VERTICAL

En direction transversale, le tablier peut étre supposé comme étant rigide si le rapport de la

longueur a la largeur de I’ouvrage est inférieur a 5

L<5 %0 6,02 >5
— - —_— =
B 14,5 T

Le modele du tablier rigide n’est donc pas applicable, I’analyse transversale et verticale du
séisme sera donc établie par la méthode de spectre de réponse (analyse dynamique linéaire).

X.5.1. Définition et principe

L’analyse par le spectre de réponse est une analyse ¢lastique des réponses dynamiques
maximales de tous les modes significatifs de la structure.la méthode se base sur un calcul
dynamique multimodale spectrale et tient compte de fagon statiques des déplacements
différentiels.
La réponse globale est obtenue par des combinaisons statiques des contributions modales
maximales.

X .5.2. Modé¢le de calcul

Le calcul multimodal nécessite 1'utilisation d'un logiciel de calcul. Ainsi, le modele longitudinal
sera réutilisé en modélisant le tablier, les piles et les dispositifs d’appui.

Un modele en 3D, réalisé¢ a I’aide du logiciel ROBOT 2021, est utilisé pour évaluer les efforts
sismiques dans les trois directions ainsi que les périodes spécifiques.

r
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Le calcul des modes propres a pris en compte la masse du tablier, des appuis et la masse des
équipements.

Figure X. 1:Modéle de calcul multimodale

X.5.3. Les spectres de réponse :
X.5.3.1. Spectre de réponse de la composante horizontale

Pour les deux directions longitudinale et transversale, la figure ci-dessous présente le spectre
de réponse utilisé pour le calcul :

0.60 —
o40-H — N+ | I - - .-
Sae/g
0.204+———— e e e S
\\
—~— |
-‘_‘____‘—_—n—
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4. 00 5.00

Période T(s)

Figure X. 2:Spectre de réponse ¢lastique Sae/g(T) - composante horizontale.
X.5.3.2. Spectre de réponse de la composante verticale :

Le spectre de réponses ¢€lastiques de la composante verticale de 1’ouvrage est donné par :

_
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Mg(1+—(2.5?7—1)] 0<T<T,
1
v 2.50A4gn T, <T<T,
Sae (T) , =9 T,
(m/s”) 2.50dgn| = T,<T <3.0s
2 Swlgry( ;TJ T >3.0s

a : coefficient qui tient en compte I’importance de la composante verticale en zone Ila ¢ = 0,7

0.40

0.304 NN N N N NN N N N S — -

Sae,-’g ).20- — — — -
0.104+————— — 3 - 1
H_____L________HH__‘______‘
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Période T(s)

Figure X. 3:Spectre de réponse ¢élastique Sae/g(T) - composante
horizontale

X.6. MODES SIGNIFICATIFS

Il est essentiel de prendre en considération tous les modes qui contribuent de maniere
importante a la réponse structurale globale. En d'autres termes, on considére les modes ou la
somme des masses modales effectives X(Mi) dépasse au moins 90 % de la masse totale du pont
M.

Les calculs des modes propres sont présentés dans le tableau (le reste des modes est présenté
en annexe) :
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Tableau X. 1:Modes propres

Période Masse Masse Masse Masse,s Masse,s Massgs
Mode [sec] Modale Modale | Modale | Cumulées | Cumulées | Cumulées

UX [%] UY [%] | UZ[%] UX [%] UY [%] UZ [%]
1 0,83 36,37 0 0 36,37 0 0
2 0,83 0 34,11 0 36,37 34,11 0
3 0,74 0,08 25,45 0 36,44 59,56 0
4 0,74 23,82 0,08 0 60,27 59,64 0
5 0,74 0,14 25,65 0 60,4 85,29 0
6 0,74 25,45 0,14 0 85,85 85,43 0
7 0,53 0,01 0 0 85,86 85,43 0

38 0,06 13,46 0 0 99,49 85,44 65,43

56 0,04 0 4,17 0,01 99,54 93,36 71,68

Le reste des modes est donné en annexes

X.7. COMBINAISON DES COMPOSANTES DE L’ACTION SISMIQUE

D'aprés le RPOA, une combinaison de forces sismiques orthogonales est effectuée afin de
prendre en considération l'incertitude de direction du séisme.

La combinaison de ces éléments nous fournit I'impact probable de 1'action sismique maximale
en raison de l'apparition simultanée des actions sismiques le long des axes horizontaux X et Y
ainsi que de l'axe vertical Z :

E; = +E, + 0.3E, + 0.3E,
E, = +E, + 0.3E, + 0.3E,

E; = +E, + 0.3E, + 0.3E,

Ey, E, et E, sont les effets des actions sismiques dans chacune des directions respectives X, Y

et”Z.

X.8.8 EVALUATIONS DES EFFORTS SISMIQUES

Tableau X. 2:les composantes de la force sismique dans les directions
longitudinale, transversale et verticale.

Appui EX(KN) | EY(KN) | EZ(KN) | EL(KN) | E2(KN) | E3(KN)
c1 1010,79 | 1204,12 661,1 157036 | 170569 | 132557
P1 256533 | 1657,00 | 16793 | 3566,22 | 2930,39 | 2 946,00
P2 256533 | 1657,00 | 16793 | 3566,22 | 2930,39 | 2 946,00
C2 1010,79 | 1204,12 661,1 1570,36 | 170569 | 132557
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XI.1. INTRODUCTION

Les piles sont des éléments essentiels dans la construction d’un pont. Elles permettent la
transition des efforts dus au tablier jusqu’au sol. Elles sont constituées d’un ou de plusieurs
flts, dont la forme reléve de nombreux critéres, a la fois d’ordre mécanique et esthétique.

XI.2. IMPLANTTION DES PILES

Tableau XI. 1:caractéristiques de la pile

désignation 1 2
Point kilométrique 15+493,45 15+523,55
Hauteur de la pile (m) 5,5 5,5

XI1.3. CONCEPTION DES PILES

XI1.3.1. Formes des piles

L’ouvrage franchit un Oued, alors la meilleure conception a une telle situation est celle d’une
pile portique constituée de 3 fits de section circulaire afin d’éviter I’implantation d’un
obstacle fasse au cours d’eau. Les futs sont surmontés d’un chevétre en béton armé sur lequel
repose le tablier par I’intermédiaire des appareils d’appuis.

XI1.3.2. Pré dimensionnement des éléments de la pile

> Le chevétre

Il assure la transmission des charges provenant du tablier aux futs, ainsi qu’il offre un
espace pour poser les vérins au cas de changement d’appareils d’appuis

Les dimensions du chevétre sont données dans le tableau suivant

Tableau XI. 2:dimensions du chevétre

Longueur (m) Largeur (m) Hauteur (m)
14,5 2,5 1,5
> Les futs

Leur role est la transmission des efforts provenant du chevétre a la semelle. La pile est
constituée de 3 futs dont les dimensions sont données dans le suivant tableau

Tableau XI. 3:dimensions des fus

Nombre Hauteur (m) Diameétre (m)
3 4 2

> Les semelles

r
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Leur role est de transmettre les charges des futs aux pieux, les dimensions d’une semelle sont
données ci-dessous

Tableau XI. 4:dimensions de de la pile

Longueur (m) Largeur (m) Hauteur (m) Béton de
propreté(m)
13,5 6 1,7 0.1
2 5.25 5.25 2
=
[“'-:
| | |
1.35]  3.60 | 3.60 | 3.60 .35
13.50

Figure XI. 1:coupe transversale de la pile

400

SO0

170

360 (0]

LAl L)~

Figure XI. 2:coupe longitudinale de la pile
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XI1.4. ETUDE DE LA PILE

XI.4.1. Les réactions dues aux charges et surcharges

Tableau XI. 5:réactions de la pile

Charge .
(KN) Pile
Rg 8291,74
Ry 2069,55
Rbe 1793,32
Rmci20 1169,51
Rp240 2106,21
Rst 56,00

X1.4.2. Etude du chevétre

L’étude du chevétre se fait a la flexion simple qui est due aux charges de la superstructure, ainsi
que a la torsion qui est due aux réactions d’appui du tablier dans le cas d’une seule travée
chargée a cause de 1’excentricité des charges, ou bien durant la phase de construction lorsqu’un
seul tablier est posé.

X1.4.2.1 Etude a la flexion
X1.4.2.1.1. Modélisation du chevétre

La modélisation du chevétre est faite a 1’aide du logiciel Robot Structural Analysis 2021, le
chevétre est considéré comme un élément barre le model est illustré dans la figure suivante :

Figure XI. 3:modéle de calcul
XI1.4.2.1.2 Evaluation des efforts

Les efforts sont élaborés a 1’aide du logiciel Robot Structural Analysis 2021, et les résultats
obtenus sont représentés ci-dessous sous formes de diagrammes représentant les moments de
flexion sous les combinaisons les plus défavorables

» Les diagrammes du moment fléchissant
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20
0z

| : -2738.69
S ' . .

é F A A
i LIMy 1000kNm © |
| o Max=1373,15
{_D. Min=-2738.69
X
Cas: 8 (1.35G+1.6AL+1.65T)
—| in 20 an an N r~ o Rl [ an nn 11n 170 17n 1an

Figure XI. 4: diagramme du moment fléchissant a PELU

Er
e }
My 1000kNm

A | | | | Max=1018,33

‘ _ _ © Min=2031,02
X

Cas; 12 (G+1.2AL+ST)

T1a M k1l : 4n : R rn o . ~hoan nn 1n . 1970 170 140

uu
Te—

DR
0

Figure XI. S:diagramme du moment fléchissant a PELS

» Les diagrammes de ’effort tranchant

'r _J
[ |

i)
| -309.48 |
- =Rz 1_00T
e Min-30948
e Cas: 8 (1.35G+1.6AL+1.6ST)
Ao 1n 20 n 4.n - o o T an nn 1mn 130
Figure XI. 6:diagramme de ’effort tranchant a PELU
J | ]
T ‘| 22051 T -
; “Fz 100T
_d oz &
. e Coen e e Aciver SREJR(GH2ALST)
Figure XI. 7:diagramme de ’effort tranchant a ’ELS
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> Résultats :

Tableau XI. 6:valeurs des efforts sollicitant aux états limites

ELS ELU
Le moment fléchissant maximal a mi travée (KN.m) 1018,33 1373,15
Le moment fléchissant maximal sur appui (KN.m) -2031,20 -2738,69
L’effort tranchant maximal sur appui (KN) 2295,10 3094,80

X1.4.2.1.3. Ferraillage du chevétre :

e Armatures longitudinales
Nappe inferieure

Le moment maximal a ELS M™#* = 1018,33KN.m

mi_travée —

La section d’armature inferieure est A; = 36,3 cm?

Le choix d’armature : 13HA20 avec un espacement de 20 cm.
Nappe supérieure

Le moment maximal a ELS M*%* = 2031,20 KN.m

sur appui
i ure supérieu =
La section d’armature supérieure est A, = 60 cm?

Le choix d’armature : 13HA25 avec un espacement de 20 cm.

e Armatures transversales
L’effort tranchant maximal a ’ELU est T™%* = 3094,80 KN
Calcul de la contrainte tangentielle dans le béton

V,  30948x 1073
T xd 25%09x% 1,5

=092 MPA - 7, = 0,92 MPA.

T, <7 =min(0,15f.,5/yp; 4MPA) = min(2,7; 4) = 2,7MPA vérifiée.

@ > (Ty — 0,3ft28k)
S; — 0,9f,(cosa + sina) YsPo

ft28 = 2,22 MPa

fe =500 MPa

S¢ =15cm
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vy, = 1,15
k = 1 (pas de reprise de bétonnage)

a = 90° (inclinaison des armatures)

b0= 2,5m
k=1
D’ou

2 (ty — 0,3f128k)
= 0,9f,(cos a + sin a)

0,4bSt
fe

2

Calcul de la section minimale : A,,;, = = 3cm

Ay = max(Apin; A1) = 5,43 cm?

Le choix d’armatures : des cadres verticaux de HA16 espacés de e=15
et de e= 10 cm en zones critiques.

YsboS; = 5,43 cm?

cm en zone courante,

Tableau XI. 7: récapitulatif des choix d’armatures

Choix des barres Espacement (cm)
Armatures longitudinales inf 13HA20 20
Armature longitudinales sup 13HA25 20
Armatures transversales cadres de HA16 10/15

X1.4.2.2. Etude a la torsion

La torsion dans le chevétre est due a I’excentricité des appareils d’app

ui par rapport a son plan

de symétrie, cette torsion ne peut avoir lieu que lorsqu’une seule travée est chargée ou

lorsqu’une travée est mise en place.
Le chevétre ayant une section pleine se comporte comme une poutre

a section tubulaire, autrement dit, la partie centrale ne participe pas a 1

a résistance a la torsion.
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Figure XI. 8:schéma explicatif des efforts sollicitant le chevétre.

X1.4.2.2.1. Le ferraillage du chevétre a la torsion

Pour déterminer le ferraillage nécessaire pour résister aux efforts de torsion, on considére une
section en forme de rectangle ayant la hauteur du chevétre.et dont la largeur [, est donnée par :

{ L=1, si L,<@+h,
L=0+h. si LL<@+h,

l;:la largeur de la section équivalente de torsion.
l.: largeur réelle du chevetre.
@ ; diametre du fut
Dans notre cas :
25<2+15-25<35->=I1=25m.

2
£

I

L e |

Figure XI. 9:schéma explicatif

Pour évaluer la contrainte tangente de torsion dans un profil plein de force convexe, on remplace
la section réelle par une section creuse équivalente dont I'épaisseur de la paroi est égale au
sixieme du diametre du cercle qu'il est possible d'inscrire dans le contour extérieur.
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contour_exterieur reel

! Al bp=alb
cercle inscrlt

Figure XI. 10:schéma explicatif de la section de calcul du chevétre.
» La contrainte tangente de torsion

La contrainte tangente de torsion se calcule alors comme pour les sections creuses :

C
20b,

Tp =

b,:la paroi de la section creuse équivalente

b, = h./6 =025m.

Q : I'air du contour tracé a mi épaisseur des parois, elle a pour expression :
Q= (H,—-by) x{,—by) =(1,5-10,25) x (2,5—0,25) = 2,81 m?.

e : I’excentrement entre 1’axe de 1’appui et le centre du chevétre e= 0,6 m .

R : réaction maximale au droit de I’appui

c:le moment de torsion , tel que :

o En phase de construction : une seule travée posée
c=1,35R; xe=1,35x%x4145,87 x 0,6
c=1,35%x4145,87 x 0,6

¢ =3358,15KN.m

C =231,59 KN.m/ml

o En service

¢ = (1,35R; + 1,6R,(1)) X e — 1,35R; X e
c=1,6Ry Xe

c=1,6x174518x0,6

¢ =1675,37 KN.m

¢ =115,54 KN.m/ml

r
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Le moment de torsion pris en considération est le moment de torsion maximal
¢ = 3358,15 KN.m
c = 231,59 KN.m/ml
Donc la contrainte du cisaillement est égale a :

335815 x 1072
T 2% 281x025

Tp = 2,39 MPA
e Armatures longitudinales

La section d’armature longitudinales est donnée par la formule

1 C P 1 231,59x 1073 x 7,5
O'_a 2.0 333,33 2x2,81

As = = 9,27 cm?/ml

P : périmétre extérieur de la section, égale a P=9,92m.

Choix d’armature : 6HA16/ml avec un espacement de 25 cm

e Armatures transversales

a = C.S¢ _231,59><10‘3><0,2_26 5
2= 0,  2x281x33333 o

D’ou At = Atl + AtZ = 8,O3cm2
Soit des cadres HA 14 avec un espacement de 15cm en zone courante et 10 cm en zone sismique

Vérification de la contrainte tangentielle
T8 + T2 < Ty
(0,151 .»8 . (0,15 x 27
T;im = Min <—; 4MPA) = min (—; 4MPA)
Vb 1,5
= min(2,7MPA; 4AMPA) = 2,7MPA
Tuim = 2,7MPA

2,32 +0,922 < 2,7 - 6,1 < 7,29 MPA vérifiée .

r
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HA14,e=10/15cm

| I | | |
13HAZ5,e=20Cm

S5HA16,e=25cm

13HA20,e=20cm

Figure XI. 11: coupe transversale du ferraillage du chevétre
XI1.4.3. Etude des futs
X1.4.3.1. Vérification de la stabilité au flambement :
11 faut vérifier que 1’élancement de fut A est inférieur a 1’élancement admissible A :
A<A
L’élancement de fut A est donné par la relation ‘A = le tel que :
l¢ - la longueur de flambement du fut : If = K.L = 0,5 X 4 = 2m
K = 0,5 (fut supposé encastré aux éxtémités)
L : longueur du fut
A : I’élancement admissible égale a 50
i : rayon du giration : i = % = % = 0,5m
D’ou A=2=4<50 condition vérifiée

0,5

XI.4.3.2. Evaluation des efforts agissant sur les futs :

Les efforts agissant sur les futs sont représentés dans le tableau suivant :

_
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Tableau XI. 8:efforts agissants sur les futs

Désignation NEN) | HKN) | LH@m) | LV (m) (Ilgflvr/n) (%ler/n)
Poids du fit 942,48 / 0,00 2,00 0,00 /
Poids du chevétre | 1359,38 / 0,00 4,75 0,00 /
Poids du tablier | 8291,74 / 0,00 5,50 0,00
Effort due au
retrait et fluage / 176,40 / 5,50 / 970,20
Hf+r
Effort due a la
variation du / 110,25 / 5,50 / 606,38
température HT®
Somme 10593,59 | 242,55 / / 0,00 1334,03
(Al) 2069,55 / 0,00 0,00 /
(Be) 1793,32 / 0,00 / 0,00 /
Mc120 1169,51 / 0,00 / 0,00 /
D240 2106,21 / 0,00 / 0,00 /
ST 90,00 / 0,00 / 0,00 /
Al / 104,38 / 5,50 / 574,09
Bc / 180,00 / 5,50 / 990,00

X1.4.3.3. Calcul des sollicitations

Les sollicitations agissant sur les futs avec leurs combinaisons sont données dans le suivant

tableau

> A D’état limite de service ELS:

Tableau XI. 9:combinaisons des efforts a PELS

N H MH MV AM
(KN) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
G 10593,59 242,55 1334,03 0,00 1334,03
G+1.2A1+ST 13409,24 367,81 2022,93 0,00 2022,93
G+1.2Bc+ST 12801,83 458,55 2522,03 0,00 2522,03
G+Mc120 11763,10 242,55 1334,03 0,00 1334,03
G+D240 12699,80 242,55 1334,03 0,00 1334,03
o Les efforts maximaux sollicitant les 3 futs :
Mpax = 2522,03 KN.m - Neorrespendant = 12835,58 KN
H,, 0 = 485,55 KN = Neorrespendant = 12835,58 KN
o Les efforts maximaux sollicitant un seul fut sont donc :
Mqx = 840,68 KN.m = Niorrespendant = 4278,53 KN
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Hmax = 152,85 KN.m > Neorrespendant = 4278,53 KN

> A D’état limite ultime ELU

Tableau XI. 10:combinaisons des efforts a P’ELU

N (KN) H (KN) MH MV AM

(KN.m) (KN.m) (KN.m)
1,35G 4301,35 337,37 | 1855,51 0,00 1855,51
1.35G+1.6Al+1.6ST 14301,35 504,37 2774,05 0,00 2774,05
1.35G+1.6B+1.6ST 17260,66 625,37 3439,51 0,00 3439,51
1.36G+1.35Mc120 17144,73 337,37 1855,51 0,00 1855,51
1.36G+1.35D240 14377,29 337,37 1855,51 0,00 1855,51

o Les efforts maximaux sollicitant les 3 futs :
Mpax = 3439,51KN.m — Neorrespendant = 17314,66 KN

Hmax = 625J37 KN - Ncorrespendant = 17314‘,66 KN

o Les efforts maximaux sollicitant un seul fut sont donc :

Mgz = 114650 KN.m = Niorrespenaant = 5771,55 KN

Hmax

152,85 KN.m = Neorrespendant = 5771,55 KN

Tableau XI. 11:combinaisons des efforts

Cas combinaison M (KN. m) N (KN)
ELS G+1.2Bc+ST 840,68 4278,53
ELU 1.35G+1.6B+1.6ST 1146,50 5771,55
ELA G+D+E+0,4AT 5771,55 2010,95

X1.4.3.4. Ferraillage des futs

Le fut est considéré comme un élément soumis a la flexion déviée, le calcul des sections
d’armatures est fait a I’aide du logiciel BA EXPERT

e Armatures longitudinales

Section d’armature : A, = 77,2 cm?

Choix d’armature : 25HA20 avec un espacement de e=20 cm
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Condition de non fragilité :

La section d’armature As doit vérifier la condition suivante :

ft2s
2
T[T‘Z = 0,23 fe

As > 32,08 cm?

On comparant les deux valeurs ,on trouve que A; = 32,08 cm? condition vérifiée .

e Armature transversale :

Pour I’armature transversale, on prend des cerces de HA 14 espacés de 30 cm en zones courantes
et de 15 cm en zones critiques.

HA16,e=10/30cm

HA14,e=15cm

HA14,e=30cm

25HA20,e=20cm

Figure XI. 12:coupe transversale et longitudinale du ferraillage du fut

X1.4.4. Etude de la semelle

v' Epaisseur : 1.7 m.

v' Largeur : 6 m.

v" Longueur : 13,5 m

v' Béton de propreté : 0.10 m

X1.4.4.1. Descente de charges

_
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Tableau XI. 12:efforts appliqués a la pile

MEv/o MEn/o
N (KN) H (KN) LH(m) LV(m) KN | KN
Semelle 3442,50 / 0,00 0,85 0,00 /
PDT 1088,,75 / 0,00 2,10 0,00 /
Fits 942,48 / 0,00 3,70 0,00 /

Chevétre 1359,38 / 0,00 6,45 0,00 /

G Tablier 8291,74 / 0,00 7,20 0,00 /
Hf+r / 176,40 / 7,20 / 1270,08
HT® / 110,25 / 7,20 / 793,80

Somme 15124,85 242,55 / / 0,00 1746,36
(Al) 2299,50 / 0,00 / 0,00 /
(Bc) 1793,32 / 0,00 / 0,00 /

Mc120 1169,51 / 0,00 / 0,00 /
D240 2106,21 / 0,00 / 0,00 /

ST 56,25 / 0,00 / 0,00 /
Al / 104,38 / 7,20 / 751,54
Bc / 180,00 / 7,20 / 1296,00

X1.4.4.2. Ferraillage de la semelle

> Condition normale :

Le ferraillage de la semelle se fait selon la méthode des bielles, tel que cette méthode est
applicable si les deux conditions suivantes sont vérifiées :

h
45 <06 - tana—m
2 4
h>L b
-2 4
L
—[TF 4L b
- b1 4
h’I A LR I
. £ ;Irl
t . ]
=2y
TR

Figure XI. 13:schéma explicatif de la méthode de bielle
Tel que :
h : position des armatures inferieures (h=hs-10cm=1,6m)

L : I’entraxe des pieux égale 3,6m
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b : le diametre de fut égale a 2m
0: I'inclinaison de la bielle avec 1'horizontale
d’ou: tanf = 1,232 - 6 =50,93"et 1,4>1,3
45" <6 = 50,93

he1em>t_P_13
T AbMEs Ty T M

Les deux conditions sont vérifiées donc la méthode des bielles est bien applicable.

a. Armatures inférieures transversales de la semelle :

La section des armatures transversales relatives a un couple de pieux, déterminée par la
méthode des bielles, est égale a :

R L/2_b/4
X—

R : la réaction maximale égale a

ELS : 2,43 MN.

0, : donnée par la formule o, = Efe =300 333,33 MPA.
3 1,5

Ag = 59,25 cm?
» Condition sismique :
Le moment maximal sollicitant la semelle M,,,, = 4920,95 KN.m — As = 105,1 cm? on
trouve avec robot expert

La condition sismique est la plus défavorable donc : As = 105,1 cm?

Ces armatures transversales sont placées dans des bandes axées sur les pieux, de largeur égale
a la somme du diamétre des pieux et de la hauteur hs de la semelle.et qui est donc égale 2,9 m

Do : Ag = 222 = 36,24 cm?/ml

v" Vérification des armatures minimales :

En zone lla et dans les zones tendues, le RPOA impose une section minimale de ferraillage
égale a:

Asmin = 0,15% x 1 X 1,5 X 10* = 25,5 cm?/ml
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En comparant les deux sections , on trouve que Ag = Agnin » €t donc la section du ferraillage
des armatures transversales inférieure est Ag = 36,24 cm?/ml

Choix d’armature : 5HA32/ml avec un espacement de e = 20 cm .

b. Armatures longitudinales inferieures

Leur section par métre de largeur est au moins €gale au tiers de celle des armatures
transversales :

A, 3624
As = ? = T = 12,8 sz/ml

Choix d’armature : 6HA25/ml avec un espacement de e = 15 cm

¢. Armature transversale supérieures

Ag 5
A = 3" 12,8 cm“/ml

v" Veérification des armatures minimales :

En zone lla et dans les zones comprimées, le RPOA impose une section minimale de ferraillage
égale a:

Agmin = 0,1% x 1 X 1,5 X 10% = 17 cm?/ml

En comparant les deux sections , on trouve que Ag < Agpmin > €t donc la section du ferraillage
des armatures transversales inférieure est Ag = 17 cm?/ml

Choix d’armature : 6HA20 avec un espacement de e = 15 cm.

d. Armatures longitudinales supérieures

AS 2 2
A = 3 = om /ml = Agpin = A = 17 cm* /ml

Choix d’armature : 6HA20 avec un espacement de e = 15 cm.

e. Armatures latérales
A, 5
Ag ot = 0° 3,6 cm“/ml

Choix d’armature : HA14 avec un espacement de e = 20 cm.

r
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6HA20/ml , e=15cm

I -

6HA20/ml , e=15cm
6HA25/ml, e=15cm
HA14/ml, e=20cm

CITTT

PO S N N W Y A R W N W

SHA32 /ml, e=20cm

Figure XI. 14:coupe transversale du ferraillage de la semelle
XI1.4.5. Etude de pieux
La disposition des pieux dépend des impératifs suivants : une disposition symétrique pour éviter
les tassements différentiels, centrée sous les efforts pour assurer une diffusion directe des

charges.

On ne tiendra pas compte du flambement pour le calcul des pieux car la butée des terres est
toujours suffisante pour s’y opposer.

XI1.4.5.1. Nombre et dispositions des pieux
On a opté pour deux files, chacune comportant 4 pieux de diametre 1,2 m
X1.4.5.2. Détermination de la profondeur des pieux

La réaction maximale en téte de pieux

al’ELS : Rjpax =2207,04 KN .

al’ELU Ry, = 2980,01 KN.

En comparant cette valeur a la capacité portante du sol, la profondeur des pieux est prise
égale L=31m (voir annexe)
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X1.4.5.3. Combinaisons des efforts

> A D’état limite de service ELS

Tableau XI. 13:combinaisons des efforts a PELU

N (KN) H (KN) MH MV AM (KN.m)
(KN.m) (KN.m)

G 15124,85 242,55 1746,36 0,00 1746,36
G+1.2AI+ST 17940,50 367,81 2648,20 0,00 2648,20
G+1.2Bc+ST 17333,08 458,55 3301,56 0,00 3301,56

G+Mcl120 16294,36 242,55 1746,36 0,00 1746,36
G+D240 17231,06 242,55 1746,36 0,00 1746,36

> A D’état limite ultime ELU

Tableau XI. 14:combinaisons des efforts a PELU

N H (KN) MH MV AM
(KN) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
1,35G 20418,55 | 337,37 | 2429,03 | 0,00 | 2429.03

1.35G+1.6Al+1.6ST 24187,75 504,37 | 3631,49 0,00 3631,49
1.35G+1.6B+1.6ST 23377,86 625,37 | 4502,63 0,00 4502,63
G+Mcl120 23261,93 337,37 | 2429,03 0,00 2429,03
G+D240 20494,49 337,37 | 2429,03 0,00 2429,03

XI.5.3. Evaluation des efforts en téte du pieu
Les pieux présentent une symétrie par rapport (XOY)

L’effort normal qui revient a chaque pieu est donné par la formule suivante

N My;
Zyl

R; =

Tel que : n : nombre de pieux ;
N : effort normale vertical correspond ;
M : moment correspond ;

x : distance entre les pieux par rapport a I’axe de la semelle

Tableau XI. 15:réactions en téte des pieux a ’ELS

Ri (KN) Ra (KN)
G 1769,33 2011,88
G+1.2AI+ST 2058,66 2426,47
G+1.2Bc+ST 1937,36 239591
G+Mc120 1915,52 2158,07
G+D240 2332,61 2275,16
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Tableau XI. 16:réactions en téte des pieux a PELU

R, R>

1,35G 2383,64 | 2721,00
1.35G+1.6Al+1.6ST | 2771,28 | 3275,65
1.35G+1.6B+1.6ST 2609,55 | 323491

G+Mcl120 2739,06 | 3076,42
G+D240 2393,13 | 2730,49
- |
SO0 =

IRI

Figure XI. 15: Les réaction en téte des pieux
XI.5.4. Calcul des moments a la base de la semelle par la formule de WARNER
La méthode de WARNER permet de donner des moments fléchissant auxquels, le pieu est

soumis en différents points, le pieu est considéré encastré a la semelle en téte, donc la seule
déformation qui peut se produire, est le déplacement sans rotation

A: Coefficient d’amortissement A = ¥

P: L’effort tranchant maximal sollicitant un pieu
b : le diametre du pieu (b=1,2 m)

C, =30 KN/m?( cas plus défavorable).

I : I’inertie de la section du pieu (I=0,101m*).

E : module d’¢lasticité du béton (E =33000 MPA)

A=0228->AXL=7,067 - xop = 1,45 et xo = 1,65
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Tableau XI,16: valeur de ygp et ygu en fonctionde A X L

AXL 1 1,5 2 3 4 6
Xop 4,03 1,96 1,35 1,16 1,26 1,45
Xom 6,76 2,55 1,62 1,48 1,54 1,65

Le moment maximal a la base de fondation est donc
ATELS M =220,97 KN.m

A1’ELU M =302,37 KN.m

XIL.5.5. Ferraillage des pieux

Le pieux est considéré comme une piece soumise a la flexion composée, le ferraillage est fait a
I’aide du logiciel EXPERT BA 2010

o Armatures longitudinales

La section d’acier A¢ = 113,10 cm? — choix de barres 24HA25 éspacées de 15 cm?

o Armatures transversales

Les armatures transversales sont des cerces de HA16 espacées de 30 cm en zones courantes et
de 15 cm en zones critiques.

HA14,e=15/30cm

HA25,e=15cm

Figure XI. 16:coupe transversale du ferraillage des pieux

XI.6. CONCLUSION

Ce chapitre est dédi¢ a I’étude de la pile et ses constituant en tenant compte de I’environnement
et de la nature du sol. Afin de pouvoir déterminer le ferraillage nécessaire pour resister aux
sollicitations externes
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XIL1. INTRODUCTION :

La culée est 1'un des éléments essentiels de la structure générale du pont. Son réle principal
consiste a assurer le raccordement de I'ouvrage au terrain de maniére a assurer une continuité
entre la chaussée de la route et celle portée par le pont.

Nous avons choisi d'utiliser une culée remblayée dans notre projet.

XIL.2. IMPLANTATION DES CULEES :

En utilisant le profil en long du projet, on extrait les cotes projet ainsi que les cotes du terrain

naturel.

La hauteur de la culée est déterminée par la formule :

H_y6e = Cote projet — revetemnt — cote du terrain naturel + remblai

Tableau XII. 1:Implantation des culées 1

Culée C1 (Coté Alger) Culée C2(Coté Tlemcen)
Point kilométrique (PK) 15+463.35 15+553.65
Cote projet (m) 44.056 42.52
Cote TN(m) 35.706 35.32
Epaisseur remblai(m) 0.50 0.50
Hpy160(m) 8.75 7.6

XIL.3. PREDIMENSIONNEMENT DE LA CULEE :

XII.3.1. Choix de la morphologie :

Nous avons choisi d'utiliser une culée remblayée dans notre projet, qui joues le double rdle, le
soutenement des remblais derriére I’ouvrage d’une part et de porter le tablier d’autre part par
I’intermédiaire des appareils d’appuis.

XIIL.3.2. Les éléments de prédimensionnements :

Le prédimensionnement s’appuie sur le document « PP73 1.1.3 de SETRA ».

1. Mur garde greéve :
Le mur garde gréve a pour fonction de séparer physiquement le remblai de 1’ouvrage.
Hauteur :H= hauteur de (la poutre +la dalle) +hauteur de (I’appareil d’appui +dés d’appui)
H=154+02+4+0.06+0.2=196monprend H=2m
Epaisseur : On a H,y 5, = 8.75m > 2m alors : e = 30cm

Longueur : largeur du tablier L=14.5m
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2. Mur de front :

Le mur de front est un voile épais dont 1’épaisseur courante varie de 0,8 a 1,8m
Onprend:e = 1.4m
Hauteur : H = Heyiee — Hyarde greve = 8.75 — 2 = 6.75m

Longueur : largeur du tablier L = 14.5m

3. Dalle de transition :

La dalle de transition présente la méme dimension transversale que le mur garde gréve
Longueur : L = min (ém,max (3m,0.6H.,s.)) = min(ém, max(3m,5m) = 5m
Généralement elle a une épaisseur e = 30cm.

La dalle de transition suit une pente de 10 %.

4. Mur en retour :

Les murs en retour sont des voiles d'épaisseur constante sauf en partie supérieure pour
l'accrochage des corniches.

Epaisseur du mur en retour varie entre 30 et 45 cm: e = 40cm.
Longueur : L = 7m

Hauteur: H = H.;¢e = 8.75m
5. Corbeau:

Le corbeau est comme appuis pour la dalle de transition sous forme de trapeze.
Hauteur 1 : H; = 0.3m

Hauteur 2 : H, = 0.3m

Epaisseur : e = 0.3m

Longueur : L=13.65m

6. Sommier d’appuis :

Le sommier d’appui est 1’élément sur lequel repose 1’about du tablier. Il est intégré au mur
frontal.

Epaisseur : es = emyur ge front — €garde greve = 1.4 — 0.3 = L.1m

r
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Longueur : largeur du tablier L = 14.5m

7. Semelle :
Longueur : L=15m
Largeur : B=6m

Epaisseur : D=1.8m

Les dimensions des ¢léments de la culée sont récapitulées dans le tableau XII.2 :

Tableau XII. 2:dimensions des éléments de la culée

Elément H(m) Long(m) Ep(m)
Semelle 1.90 15.00 6.00
Mur F 6.75 14.50 1.40
DDT 0.30 13.65 5.00
Muren R 8.75 7.00 0.40
Corbeau 0.6 13.65 0.30
MGG 2.00 14.50 0.30

Coupe longitudinale sur culée

700 30

200

110

875

675

473

250 140

600

120

Figure XII. 1:Coupe longitudinale sur culée
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l Coupe transversale sur culée

1430

B73

1500

190

420

Figure XII. 2:Coupe transversale sur culée
XII.4. STABILITE ET EVALUATION DES EFFORT :
XII.4.1. Calcule de coefficient de poussée :

Le coefficient de poussée est donné, pour les conditions sismiques par la formule MONOBE-
OKABE (selon RPOA2008) :

cos*(p — 6)
2
2 sing sin (¢ — f — 0)
cos™0 [1 + \/ cos@ cos,B
tang(6) = —

Tel que :
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2

18KN

5

vy : le poids volumique des terres, : y = —

¢: ’angle de frottement interne du remblai, (pour remblai ¢ = 30°) ;

6 : I’angle de frottement sur le mur, (sol — béton) § =0° ;

B : Angle de talus, f=0°;

K, = A = 0.2, Ccefficient sismique horizontale ;
Ky = 0.3 X K;, =0.3x0.2=0.06, Ccefficient sismique verticale.

On fait les calculs sur 4 cas résumés dans le tableau suivant :

Tableau XII. 3:Valeurs des coefficients de poussée.

CAS K;, Ky 0 (°) Kaq

Normal 0 0 0 0.33

Séisme Horizontal + Vertical descendant 0.20 0.06 10.68 0.46
Séisme Horizontal + Vertical ascendant 0.20 -0.06 12.01 0.48
Séisme Horizontal 0.20 0 11.31 0.47

XI1.4.2. Evaluation des charges statiques sollicitant la culée :

» Les efforts dus aux charges permanentes :

On a : La densité de sol :y,,; = 18KN/m3
Coefficient de poussé des terres : K, = 0.33

Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau XI1.4, tel que le calcul des bras de levier
se fait par le logiciel AUTOCAD 2021

e

im0

Figure XII. 3:la position de calcules des moments
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Tableau XII. 4:Les efforts dus aux charges permanentes de la culée

Désignation N (KN) e,(m) e,(m) Mev/o
Semelle 4275 0 0.95 0
Mur F 3425.625 -0.26 5.18 -890.66
DDT 255.9375 2.75 9.35 703.82813
Muren R 331.2 2.55 7.19 844.56
Corbeau 45.7275 0.39 9.39 17.833725
MGG 217.5 0.11 9.55 23.925
Poids des Terres Amont 5643.729 0.189 6.03 1066.6648
Poids des T sur DDT 637.5915 3.09 9.998 1970.1577
Somme 14832.3105 / / 3736.3069
» Efforts dus aux surcharges du tablier :
Tableau XII. 5:Les efforts dus au tablier
Surcharges N (KN) H (KN) e,(m) e,(m) Merv/o Men/o
R, 4145.87 / -0.59 / -2463.89 /
Ry 1745.18 / -0.59 / -1037.16 /
Rpc 1584.04 / -0.59 / -941.39 /
Rycizo 1082.53 / -0.59 / -643.35 /
Rp240 1671.72 / -0.59 / -993.50 /
Rgr 45.00 / -0.59 / -26.74 /
Retrait et fluage / 87.92 / -8.65 / -488.92
Température / 39.57 / -8.65 / -220.02
Frein Al / 156.10 / -8.65 / -1350.27
Frein Bc / 180.00 / -8.65 / -1557.00

XI1.4.3. Evaluation des charges sismiques sollicitant la culée :

XI1I1.4.3.1. Evaluations des charges sismiques permanentes :

Lorsque la culée est impactée par un séisme, les masses des éléments de la culée vont avoir des
forces dues a ce séisme. Le tableau XII.6 présente les résultats du calcul des charges sismiques
des ¢€léments de la culée. Tel que : Ngismigue = Nstatique X Kv

H sismique

statique X Kh

Tableau XII. 6:charges sismique permanents

Désignation N (KN) H(KN) | e,(m) e,(m) Mev/o Men/o
Semelle 256.50 855.00 0.00 0.95 0.00 812.25
Mur F 205.54 685.13 -0.26 5.18 -53.44 3548.95
DDT 15.36 51.19 2.75 9.35 42.23 478.60
MurenR 19.87 66.24 2.55 7.19 50.67 476.27
Corbeau 2.74 9.15 0.39 9.39 1.07 85.88
MGG 13.05 43.50 0.11 9.55 1.44 415.43
Poids des Terres Amont 338.62 1128.75 0.19 6.03 64.00 6806.34
Poids des T sur DDT 38.26 127.52 3.09 10.00 118.21 1274.93
Total 889.94 2966.46 / / 224.18 13898.63
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XI1.4.3.2. Evaluations des charges sismiques dus a la poussée dynamique :

Poussée des terres agissant sur une hauteur H et sur une largeur L :
1

Foa = 5)’(1 + KV)HZKad

Avec: ¥y = 18 KN/m3 poids volumique des terres.

H=10.55m, Hauteur totale (culée +semelle) ;

L= 13.65m, largeur du remblai ;
ep = g, Bras de levier (point d'application de la poussée)

Les résultats de calculs dont récapituler dans le tableau suivant :

Tableau XII. 7:Valeurs de la poussée dynamique

Désignation N (KN) H (KN) ey (m) Men/o
F,q (1+Ky) 0 6721.57 3.5617 23637.51
F.4 (1-Ky) 0 6224.56 3.517 21889.70

XI1.4.3.3. Evaluations des charges sismiques dues a la culée :

Par combinaison entre les charges sismiques dues a la poussée dynamique des terres et les
charges sismiques des ¢léments de la culée, on aura les valeurs du tableau XII.8.

On s’intéresse aux cas défavorables suivants :
1% cas : cas de séisme « horizontal ; 1+Ky » : K, = 0.2 ; Ky = 0.06;
28me cas : cas de séisme « horizontal ; 1-Ky, » : K, = 0.2 ; K, = —0.06;
3°me cas : cas de séisme « vertical » : K, = 0; K, = 0.06.

Avec : Neyige = Nsismique

Hewee = Hsismique + Faa(1 £ Ky)

Myiee = Mhsismique + Myq(1 £ Ky) »Pourcas 1 et 2

Meyige = MVsismique —Pour cas 3

Tableau XII. 8:Sommation des efforts sismiques dus a la culée

CAS Nculée (KN) chlée (KN) Mculée (KN' m)
1 0.00 9688.03 37536.15
2 0.00 9191.02 35788.33
3 889.94 0.00 224.18
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XI1.4.3.5. Evaluation des charges sismiques dues au tablier :

Les composantes du séisme pour culée sont calculées précédemment, les valeurs sont résumées
dans le tableau XIIL.9.

Tableau XII. 9:Efforts sismiques du tablier agissant sur la culée

Désignation N (KN) | H(KN) e,(m) e,(m) Mev/o Merr/o
Séisme du tablier | 1325.57 1570.36 0.59 8.65 787.79 13583.58

X11.4.3.6. Les charges sismiques totales (culée + tablier) :

Les efforts sismiques de la culée et de la poussée dynamique seront ajoutés a l'effort sismique
du tablier sur la culée a la racine des carrés de leurs valeurs.

Les valeurs sont résumées dans le tableau XI1.10.

NT = JNculee + Ntabller

HT = Jchlee + Htabller

MT - \/Mculee + Mtabller

Tableau XII. 10:les charges sismiques totales

CAS Ny (KN) Hy (KN) My (KN.m)
1 0.00 9814.48 39918.37
2 0.00 932421 38279.47
3 1596.60 0.00 819.06

X1I1.4.4. Combinaisons d’action a L’ELA :

» Laréaction due au poids propre a L’ELA :
Sous la combinaison : G+0.2Q+0.4T (RPOA)
Avec : G : valeur nominale des charges permanents
Q : Action variable des charges d’exploitations.
T : Variation de température.

Les réactions R4, €t R, due au poids propre a L’ELA sont mentionnées dans le tableau
suivant :

r
taogaali il et Syl fwjaal

LAKHAL NORELHOUDA Page | 167
DJELOUAH LATIFA @



CHAPITR{@ ETUDE DE LA CULEE

Tableau XII. 11:Les efforts extrémes due au poids propre a L’ELA

Effort N (KN) V (KN) M (KN.m)
Ronax 15190.35 139.75 -23.75
Ronin 15048.82 134.97 -149.21

N.B. : Les calculs détaillés sont trouvés a 'ANNEXE D

> Les combinaisons d’actions a L’ELA :

On s’intéresse aux combinaisons suivantes :

0.3H

{Rmax — H + 03V {Rmax +V — 03H

Ryin— H — 0,3V
Avec : H : Effort sismique horizontale totale ;

N : Effort sismique verticale totale ;

Rmin - V-

Ronax» Rmin : Les réactions max et min due au poids propre a L’ELA.

Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau XII. 12:Les combinaisons d’action a L’ELA a la base de la semelle.

Combinaisons N (KN) V(KN) M(KN)
Rpax— H + 0,3V 15669.33 9954.23 -39696.40
Rpin— H — 0,3V 14569.84 9459.18 -38674.40
Rpax+V — 0,3H 16786.95 3084.09 -11180.20
Rpin— V—0.3H 13452.22 2932.23 -12452.11

XI1.4.5. Les combinaisons d’action :

Le tableau XII.13 résume les sollicitations max a L’ELU, L’ELS et L’ELA .

Tableau XII. 13:Sollicitation max des combinaisons de charges a la base de la

semelle.

ETAT N(KN) H(KN) M(KN)
ELU 28484.83 7006.22 24977.64
ELS 21117.40 5194.19 21023.36
ELA 16786.95 9954.23 39696.40

N.B. : Les calculs détaillés sont trouvés a 'ANNEXE D
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XII5. FERAILLAGE DES ELEMNTS DE LA CULEE :

On s’intéresse dans le ferraillage de la culée aux combinaisons d’actions a L’ELU et a L’ELS.
Le ferraillage est calculé a 1’aide du logiciel « ROBOT EXPRT BA 2010 ».

XI1.5.1. Les efforts sollicitant 1a culée :

o Poussée des terres (sur mur frontal) :

1
PzzxnyaxLtz

e Poussée dus au surcharge (10kN/m?) :
P=10xK, x L x H?

Avec : H=10.55m, Hauteur de remblai

L=13.65m, Longueur de remblais

_ 18KN K, = 0.33.
ey = g = 3.5m, point d’application de la charge (diagramme triangulaire)— pour la poussée
des terres.

ey = % = 5.28m, point d’application de la charge (diagramme rectangulaire)— pour la poussée
sur 10 KN/mz2.

Tableau XII. 14:Les efforts sollicitant la culée

Désignation N (KN) H(KN) | e,(m) | e,(m) Mev/o Mer/o
Poids des T sur DDT 637.59 / 3.09 10.00 1970.16 /
Poussée des terres sur mur frontal / 4512.26 / -3.50 / -15792.91
Poids Sur 10kN/m2 955.50 / 1.51 / 1442.81 /
Poussée Sur 10kN/m? / 475.22 / -5.28 / -2506.81
M Renversant : (-) M Stabilisant : (+)

XIIL.5.2. Ferraillage du mur frontal :

Le mur frontal est considéré encastré au niveau de la semelle ; il est soumis a :
— La poussée des terres ;

— La poussée des surcharges ;

— L’effort de freinage.
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Le tableau ci-apres récapitule les moments et les efforts normaux et les efforts tranchants pour
une bande de 1m sous combinaisons max a L’ELU et a L’ELS.

Tableau XII. 15: Les sollicitations les plus défavorables sur le mur frontal

ETAT M,,.x(KN. m/ml) N or( KN/ml) Tax (KN/ml)
ELU 1116.31 812.63 360.02
ELS 827.96 601.95 266.99

N.B : le calcul détaillé des sollicitations se trouve en ANNEXE D

Le mur frontal est un élément qui travaille a la flexion composée, le ferraillage du mur est
composé d’armatures verticales et horizontales.

Le ferraillage vertical se fait par « ROBOT EXPRT » en considérant une section rectangulaire
(1X1.4) m? en flexion composée selon le cas de chargement le plus défavorable.

(Les détails de calcul se trouvent en ANNEXE D et ANNEXE E)
1/ Section d’acier : (Robot Expert)
Ag =17.5cm?> — Soit SHA25/ml ( As=24.54cm?) / coté remblai, avec un espacement e=20cm.

2/Armature de constructions :

A’ —? = 5.83cm? — Soit SHA14/ml (As=7.70cm?), / coté tablier avec : e=20cm
3/ Armatures transversales

Asy A5 = 4375cm? —On opte pour SHA12/ml (As=5.65cm?), avec : e=20cm

XIIL.5.3. Ferraillage du mur garde-gréve :

Le mur garde-greéve est soumis essentiellement a 1’action des forces horizontales sur sa face
arriére : -Poussée de terre ;

-Poussée des surcharges ;
-Effort de freinage.
Dans le calcul qui suit, le mur garde-greve est supposé encastré a la base (dans le mur frontal).

XI1.5.3.1. Evaluation des efforts :

> Poussée des terres :

r
taogaali il et Syl fwjaal

LAKHAL NORELHOUDA Page | 170
DJELOUAH LATIFA @



CHAPIT@ ETUDE DE LA CULEE

200

30|

Figure XII. 4:Poussée de terre sur le mur garde-gréve

Le moment a ’encastrement est :

Mp == Avec: P ==xyxKyxLxH?;

H=2m, Hauteur de remblai ;
L=1m, longueur de remblai ;
K, = 0.33,y = 18KN/m?3;
Alors : P =11.88KN/ml

Mp =7. 92KN.m/ml

Mp, = 1.35M, = 10.69KN.m — a L'ELU

Les combinaisons a L’ELU et a L’ELS : { Mp, = Mp = 7.92KN.m — AL'ELS

» Moment di a la force de freinage du camion Bc :

On considére un essieu d’un camion Bc au contact du mur garde-gréve, la force de freinage est
considéré égale au poids d’une seule roue (essieu de 12t —une roue de 6t).

La formule du moment du a I’effort de freinage est :

Iy _2uXPXh
F 7025+ 2h

w= 1.6alE.L.U

Avec : n : coefficient de pondération : {H — 12 ATE.LS

P=60KN (Une roue de Bc)

Mg, = 90.35KN.m - aL'ELU

Alors :
o {Mfs = 67.76KN.m — AL'ELS

r
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> Poussée d’une charge locale située a I’arriére du mur :

D’apres le document SETRA, seule la sollicitation engendrée par des camions type BC est la
plus défavorable.

L’effet le plus défavorable est produit par les deux roues arriere de 6 t de deux camions accolés,
placés de telle maniére que le rectangle d’impact soit en contact avec la face arriére du mur
garde-greve. Les rectangles sont de dimensions (0,25. 0,75) m?

0.25m 0.75m
I IEENEN
h 0251 }( .__ .f_,,,..,/ ‘\\\.“
&f ’\fﬁ %UE’F-J’
- 075420 - 0.75 +2 h -

Figure XII. 5:Poussé de la charge Bc locale située en arriere-mur

La formule du moment d’encastrement a la base du mur est :

12K " H-x
¢ = f dx
0,75+ 2H 0 0,25+ x

Avec: K =K, Xy X b, ;
b. =1.2 coefficient de pondération de systéme Bc (max) ;

) . . .. (yr=16alELU
y : Coefficient de pondération {)/ — 12 AL/ELS °
6 = 1.072, Coefficient de majoration dynamique.

h=2m , hauteur du mur garde-greve.

Tableau XII. 16:Rapport (M_P/K) pour différentes valeurs de h [Guide SETRA

PP73 1.3.2]
h(m) 0.5 0.75 1 1.5 2 2.5 3
(tl\r/lnf}ﬁl) 223 34 441 6.11 7.45 8.56 9.49

_
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Application numérique :

On a h=2m, alors : % = 7.45t.m/ml

{Ku = 0.68 > AL'ELU _ {Mpu = 50.60KN.m — a L'ELU
Mpg = 37.95KN.m — aL'ELS

K; =051 ->alL'ELS

> Combinaison d’action :

Tableau XII. 17:Les sollicitations les plus défavorables sur le mur garde-greéve.

ETAT Combinaison M(KN.m)
ELU 1.35xM; + 1.6xM, 151.65
ELS Mg+1.2xM, 113.64

» Ferraillage du mur garde-greéve :

Le mur est considéreé travailler a la flexion simple.

1/ Section d’acier : Par ‘Robot Expert’. Les résultats se trouvent a ’ANNEXE F

Ag =20.9cm? > Soit :5HA25/ml (As=24.54cm?) / coté remblai, avec un espacement de : e=20cm

2/Armature de constructions :

Ag1 = ? = 6.97cm? = Soit :5HA14/ml (As=7.70cm?) / coté tablier avec : e=20cm

3/Armatures transversales

Agp, = % =5.23cm?>>  Soit: SHA12/ml (As=5.65cm?), avec : e=20cm

XII.5.4. Ferraillage de la dalle de transition :

D’apres le réglement ‘SETRA [dalle de transition des ponts-routes]’, la dalle de transition est
supposée simplement appuyée d’un coté sur la culée et de I’autre sur le sol.

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

CITTEUTVTTUTTTEN
E

Figure XII. 6 : Schéma statique de la dalle de transition
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Tableau XII. 18:Les efforts agissant sur la dalle de transition

Type de charge Q (KN/ml) M (KN.m/ml) V (kN)
Poids propre 7.5 23.4375 18.75
Revétement 2.64 8.25 6.6

Remblai 15.66 48.9375 39.15
Surcharges 10 31.25 25

» Les combinaisons de charge :

Tableau XII. 19:Les sollicitations les plus défavorables sur la dalle de transition

ETAT Combinaison M Vv
ELU 1.35xM; + 1.6xM, 158.84 127.08
ELS Mg+1.2xM, 118.13 94.50

»> Ferraillage de la dalle de transition :

Le ferraillage de la dalle de transition se fait en flexion simple, par « ROBOT EXPERT », les
résultats de calcul se trouvent en ANNEXE E.

1/ Section d’acier :
Ag =21.8cm? — Soit THA20/ml (As=21.99cm?), avec e=15cm

2/Armature de constructions :

Agq = ? =7.27cm? -»Soit THA14/ml (As=10.78cm?), avec e=15cm
3/Armatures transversales :

Agy = % =5.45cm? -»Soit THA12/ml (As=7.92cm?), avec e=15cm

XIL5.5. Ferraillage de corbeau :

Le corbeau joue un role d'appui pour la dalle de transition, il est soumis a sa réaction.
» Evaluation des efforts :

-Réaction due au poids des charges permanentes :

La réaction due au poids des charges permanentes est donnée par la formule suivante :
ql

Rremblai = >
Tel que : L=5m : longueur de la dalle de transition ;

Q=25.80KN/ml : charges permanentes de la DDT

Donc :R,empiai = 64.50KN /ml
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-Réaction des surcharges sur remblais :

La réaction due aux surcharges sur remblai est donnée par la formule suivante :

_ a
Rsurcharge Y

Avec : g=10KN/ml : Surcharges de remblai
Donc : Rgyrcharge = 25KN /ml

-Combinaisons d’action :

Tableau XII. 20:Les sollicitations les plus défavorables sur Le corbeau

ETAT Combinaison N(KN/ml)
ELU 1-35eremblais + 1-6sturcharge 127.08
ELS Rremblais + 1-2sturcharge 94.50

- Ferraillage :
Le corbeau est sollicité par une compression simple, la fissuration est considérer préjudiciable.

Le ferraillage se fait par « ROBOT EXPERT », les résultats de calcul se trouvent en ANNEXE
E

1/Section d’acier :
As =10.4cm? —Soit SHA20/ml (As=15.71cm?), avec : e=20cm

2/Armature de constructions

Asq = ? =3.47cm?> — Soit SHA10/ml (As=3.93cm?), avec : e=20cm

XII.5.6. Ferraillage du mur en retour :

Le mur en retour a pour fonction de soutenir les terres du remblai d'acces au pont. Il est soumis
aux charges suivantes :

- Poids propre du mur, y compris la superstructure.
- Les poussées horizontales réparties.
Les charges et surcharges seront disposées de fagon a obtenir des sollicitations maximales dans

les différentes sections. Le calcul des sollicitations est effectué par le logiciel « Robot Structural
Analysis Professional 2021 ».
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Figure XII. 7:Vue en 3D du mur en retour

G +1.20

On d’intéresse dans le calcul sur 2 combinaisons a L’ELS : { G+ ST

7 " 7
9 7 g y
. ¢ 15,69 e o 9.2
477 0.0
6,14 9,40
° -17,06 . -18,80
27,98 2820
-38,89 o -37,60
° 49,81 B 4700
B 5073 B 5540
= B 716 = B 550
M 55 I 752
M ;4 I ;.60
g B 40 € = 94,00
B 53 9427
MYY, [kNm/m] MYY, [kNmim]
0 Direction automatique G Direction automatique
Cas: 6 (G+1.2Q) Cas: 7 (G+ST)

Figure XII. 8:Moment Myy sur le mur en retour avec le logiciel Robot
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M 7557 o
I 50650
M 53761

MXX, [kNm/m]

Direction automatique
Cas: 6 (G+1.2Q)

72,56
41,54
10,53 O
-20,49
5151
8252 O
113,54
-144,56

-268,63 o
-299,64

MXX, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 7 (G+ST)

Figure XII. 9:Moment Mxx sur le mur en retour avec le logiciel Robot

Moment vertical : pour les armature verticales

Les cas le plus défavorable est par la combinaison :

G + 1.2Q > Myy = 82.56KN.m

Moment horizontale : pour les armature horizontales

Les cas le plus défavorable est par la combinaison :

G+ 1.2Q - Mxx = 175.57KN.m

Ferraillage du mur en retour :

« Robot Expert » réalise le ferraillage du mur dans les deux directions en prenant en compte
une section rectangulaire (1 x 0,4) m? en flexion simple dans le cas le plus défavorable.

-Ferraillage horizontale (coté XX) :

1/Section d’acier : (avec Robot expert)

As =22.8cm? —Soit :5SHA25/ml (As=24.54cm?) /coté remblai, avec un espacement e=20cm ;

2/Armature de constructions

Agy = ? =7.6cm? -Soit : SHA14/ml (As=7.70cm?) / coté tablier, avec e=15cm.

-Ferraillage Verticale (Coté YY) :
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1/Section d’acier : (avec Robot Expert)
As =10.3cm? —Soit SHA20/ml (AS=15.71cm?) / coté remblai, avec un espacement e=20cm ;

2/Armature de constructions

Agy = ? =3.43cm?> —Soit SHA12/ml (As=5.65cm?)/ coté tablier, avec e=20cm.

XIL5. ETUDE DE LA
FONDATION : 140

XIL5.1. Etude et ferraillage de la S
semelle :

600

Vi 360

XII.5.1.1. Caractéristique de la semelle :

Longueur : L =15,00m

Largeur : B=6,00m
R1 R2

Epaisseur : E = 1,90m
Figure XII. 10:Schéma de la semelle sur culée

XII.5.1.2. Les efforts agissant sur la semelle sous culée :

Le tableau suivant donne I’ensemble des moments et efforts agissants sur la semelle pour les
différents cas :

Tableau XII. 21:Sollicitation max des combinaisons de charges a la base de la

semelle.

ETAT N(KN) H(KN) M(KN)
ELU 28484.83 7006.22 24977.64
ELS 21117.40 5194.19 21023.36
ELA 16786.95 9954.23 39696.40

XIL.5.1.3. Détermination de nombre de pieux :
I1 est prévu de construire des pieux de 1,2 m de diametre.

Les capacités portantes sont données a partir de I’essai pressiométrique pour une hauteur de 42
m (rapport géotechnique). [ANNEXE A].
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Tableau XII. 22:Les charges admissibles des pieux

ETAT meax (M N) mein (M N)
ELU 5.26 -3.89
ELS 4.33 -2.72
ELA 6.13 -4.19

Le nombre de pieux est en fonction de la capacité portante d’un pieux et donnée par la formule :

Niax _ Effort normal maximal a L'ELS

P Qp " Capacité portante de pieu a L'ELS

21117.4
Tlp =
4330

= 4.88 —»Nous choisissons 8 pieux de 42 métres de long.

Donc, on a 2 fils de 4 pieux avec un entraxe de 3.6métre.
XIL.5.1.4. Effort revenant a chaque pieu :
Les pieux présentent une symétrie par rapport (XOY)

L’effort normal qui revient a chaque pieu est donné par la formule suivante

N Myl
Zyl

N; =

Tel que : n : nombre de pieux ;
N : effort normale vertical correspond ;
M : moment correspond ;
x : distance entre les pieux par rapport a I’axe de la semelle.

Les résultats des combinaisons seront résumés au tableau XI1.23, tandis que les calculs détaillés
seront disponibles dans 'ANNEXE. D

Tableau XII. 23:Effort max revenant a chaque pieu et vérification de résistance

ETAT Nomax(KN) Qmax(KN) Noin(KN) Qmin(KN)
ELU 5249.73 5260 1781.68 -3890
ELS 4066.43 4330 1146.70 -2720
ELA 4715.36 6130 -864.49 -4190
VERIFICATION Niax < Qmax = condition vérifié | Npyin > Qmin — condition vérifié

Tel que : La vérification de poinconnement : N, < Qpax

La vérification de soulévement : N,,;,, > Qin

r
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XIL.5.1.5. Ferraillage de 1a semelle :

On applique la méthode des bielles, telle que cette méthode est valable si les deux conditions

_ . o = 45°
suivantes sont vérifiées : h> L b
=2 4

Avec : h=H-d’=1.9-0.1=1.8m : épaisseur de la semelle
L=3.6m : entraxe entre les pieux

b=1.4m : Epaisseur du mur frontal

|=

Ona: taga =

N
|

R

Alors : a@ = arctag | 1
2

Y

> = 51.17° - 45° < a = 51.17° < 55° - vérifié

_b
4

b
4

N

h=18m > = 1.45m — vérifié

La vérification de ces deux conditions confirme l'application de la méthode des bielles.

Selon le document « SETRA », la formule suivante permet de calculer la section d'armature
L b
e N 771
transversale inférieure : A = % X %
a
-Condition normale a LELS :

Nppay = 4.07MN
2 2
0, =5 fe =3 %500 = 333.33MPa

- A = 98.26cm?
-Condition sismique a L’ELA :
Npyax = 47MN
= fe = 500MPa
- Ag = 75.72cm?
Donc la condition la plus la plus défavorable c’est la condition a L’ELS : A = 98.26¢cm?

Les armatures transversales placée dans les bandes axées sur les pieux, ayant pour largeur (L)
telle que :

r
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98.26
- A = — = 32.75cm? /ml

-Vérification selon la condition sismique :
Selon I’article « 7.6.1.2 » de « RPOA », le pourcentage minimum des armatures est :
0.15% < py < 1.5% — enzoneletlla
Agmin = 0.15% X 1.8 X 1 = 27c¢m? /ml
Agmax = 1.5% X 1.8 X 1 = 270cm?/ml
Ag = 32.75cm?/ml = Agpin = 27c¢cm? /ml - Donc on travailla par A; = 30.41cm?/ ml
-Choix d’armature :
1/Armatures transversales inferieur :
AP = 32 75cm? /ml —On prend :5HA32, avec un espacement : e=20cm

2/ Armatures longitudinales inferieur :

transup

Alongsup = As = 10.918cm?/ml - Soit :5HA20, avec e=20cm

3/ Armatures transversales supérieure :

. t
traninf _ 4 Tansup
Ag =

= 10.918cm?/ml - Soit :5HA20, avec e=20cm

4/ Armatures longitudinales supérieure :

transup

AJjlomg it — ——— =10.918m?/ml — Soit :5HA20, avec e=20cm

5/ Armatures latérales :

A transup

= =—— =3.275cm®/ml — Soit : 3HA14, avec e=32cm

A latérale

XIL.5.2. Etude et ferraillage des pieux :
XIIL.5.2.1. Action sur les pieux :

Le calcul des pieux sera fait en utilisant la méthode de WARNER qui nous a permet de calculer
les moments sous 1’effet de P et M sachant que :

P : la force horizontale en téte du pieu.

r
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— X
M = —22 % 2. moment en téte du pieu.
XoM A

Avec :

Xgp, Xgu: Coefficients tirés a partir des abaques de WARNER.

4 fc b ) )
A= Z;I : C’est le coefficient d'amortissement =1/a.

a : longueur ¢€lastique du pieu.
b : diametre de pieu (1,2 m).

I : inertie du pieu, I = G%b“' = 0.101m*

E : module d’élasticité instantanée du béton.E = 110003%/f,, = 11000327 = 33000MPa

Cu : module de réaction du sol (Cu=30MN /m?3)

L : longueur d’un pieu L=42 m

D’ou: A =0.228

AL =95

D’aprés 'abaque on a : xgp = 1.45, xg); = 1.65 (On prend A. L = 6)

Et d’apres les calculs précédents ; I’effort H en téte du pieu est égale a H/n avec : n =8pieux.

Ainsi, le tableau ci-dessous résume les moments fléchissants, les efforts tranchants et les efforts
normaux qui se produisent en téte des pieux.

Tableau XII. 24:les efforts en téte des pieux

ETAT M (KN.m) H(KN) Ncor (KN)
ELU 3349.62533 868.888348 1871.48
ELS 2483.77947 644.289084 1212.92
ELA 478354 1240.84 -796.93

Le pieu est ferraillé en flexion composée.

Ainsi, il est nécessaire de calculer une section circulaire en flexion en utilisant le « ROBOT
EXPERT ».

On trouve : Ag = 290.7cm?

-Vérification selon la condition sismique :

r
taogaali il et Syl fwjaal
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Selon D’article « 7.6.2.2 » de « RPOA », le pourcentage minimum des armatures d’un pieu
est 0.5% et le pourcentage est 3% :

0.5% < pg < 3%

2

T X 1. 5
Asmin = 0.5% % 6—4 = 56.55cm

2

T X 1.
Asmax = 3% X T = 33929cm2

Ag = 290.7cm? = Agpin = 56.55cm? — Condition vérifier, donc on travailla par Ag =
290.7cm?

-Choix d’armature :

1/ Armature longitudinale :

2TR 21mXx1.2

A = 290.7cm? — Soit : 37HA32 avec un espacement :e = =, = 0.2m = 20cm

2/ Armature transversales :

On prend des cerces de HA14 avec un espacement de 15¢cm en zone critique et 30 en zone
courant.

NB : le calcul de ferraillage par robot expert se trouve en Annexe E.

r
taogaali il et Syl fwjaal
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HA25/e=20cm '[ r: |HA12;" EZZOCIIH
HA14/ e=20cm I rhr

|HA12fe=203m|4E

[HAT14/ e=20cm |

IHA20/ e=20cm |
[HAT4/e=20cm | i
t [HA25/ e=20cm |
[HAT2/ e=20cm |}
[HA20/ e=20cm |
[HAZ5/e=20cm |———_|
[ [HA12/ e=20cm|
[HA20/ e=20cm }—
| [HA14/ e=20cm |
[HA20/ e=20cm I—! T
j_|HA14f e=32cm|
HA14/ e=15cm/30 ] I -
||HA3; Jc;voccrn: I [HA3Y e=20cm] L {HA20/ e=20cm |
e= 111 |
U —

Figure XII. 11.: Ferraillage des éléments de la culées

XII.6. CONCLUSION :

La culée a été vérifiée pour leur dimensionnement et leur ferraillage, ce qui confirme sa
capacité a supporter les charges et a résister aux contraintes prévues
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CONCLUSION GENERALE

Le projet de fin d’études que nous avons fait, est une phase importante dans le cycle de
notre formation. Il nous a permis de mettre en application une partie de nos connaissances
théoriques acquises pendant les années du cursus universitaire passées a I’Ecole nationale
supérieure des travaux publics.

Nous avons abouti dans ce mémoire les principales phases de 1’étude de 1’ouvrage d’art,
on a constaté que celle-ci est une syntheése de différentes disciplines des sciences de I’ingénieur
a savoir la résistance des matériaux, la mécanique des milieux continus, la mécanique des sols,
le béton précontraint, le béton armé, ...etc.

Dans ce mémoire, nous avons fait I’étude d’un pont a poutre en béton précontraint par
post tension. Le choix de type d’ouvrage a été basé essentiellement, sur 1’analyse multicritéres
effectuée, du point de vue économique, technique et méme esthétique, en respectant les données
naturelles et fonctionnelles de notre ouvrage de franchissement, on a adopté pour le pont a
poutres en béton précontraint par post tension. Le pré dimensionnement des éléments du tablier
est bas¢é sur le document (S.E.T.R.A), son étude a été faite par la méthode numérique (Robot
Autodesk 2021), le calcul nous a permis de déterminer la poutre la plus sollicitée. Toutes les
vérifications ont été effectuées pour 1’étude de la précontrainte des torons utilisés pour chaque
poutre. La dalle a été ferraillée en flexion simple. Nous avons opté pour I’infrastructure une pile
constituée d’un chevétre et 3 fut, et une culée remblayée constituée d’un mur frontal, d’un mur
garde gréve, de mur en retour et d’une dalle de transition reposant sur un corbeau d’appui.

Enfin, espérant que la présente étude aura répondue aux objectifs qui lui ont été assignés
au départ et qu’elle sera bénéfique pour les utilisateurs.
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ANNEX RESULTATS DES ESSAIS GEOTECHNIQUE

COUPE DE SONDAGE ET DE PUITS

Chantier: PK15+527,5 PT Sondage Nisop Date : wosmer  Chantier: PK15+527.5 PI Sondage N 502 Date : o9/05/2007

. $m L il
Ep. (Cote| Loupe ¥ roro | B | e oue (Couc|Prof| Ep. |Cote| Loupe ¥ oot | Echn | e
L. K /prof | Echs o ¥ /prof | Echa

Description des sols Description des sols

¥ || | e ool ¥ [ @@ &

ol Coue|Praf]

B

N /prof 1150 X /prof

—
e
=

==

Station: PRISG2L 00 Niveau de 1 eau 27,640 Station: PRIG*525. 00 ivea de 1 eau ;2754

-=
P
=
=
=

R T

£

T
1
T
|

La terre vépétale, constitude de
sol argileos, de couleur gris-brun
dtre, lache et légerenent hunide
avec des racines végétale,

]
L
.
|
[t
!

I
L
T
1

I
[

H
[

Argiles peu plastiques: de
couleur gris-brundtre, homogéne,
trés dure, renfernant ou des blocs
de calcaire, intercalé localement
de couches fines de sable fin

HHE

B
s
HIHHNE

INEE HB I 1=
HAEHHIRHHIEH &
=
=
T
|
1
H

Argiles peu plastiques: de
conleur gris-brundtre et
localement gris-jeunitre, dure,
contenant des blocs de caleaire
blanc devenant localement
limoneuse,

Argiles peu plastiques: de
couleur gris-jaunatre, trés dure, t
honogéne contenant des blocs de
caleaire blanc | dure, et
localenent intercalé de couches
de limon trés molles,

o
=
HITHH!
AR
T
HIAHHN

240 10 g

Argiles peu plastiques: de
couleur gris-jaundtre et
gris-vert, hétérogéne contenant
des grains de sable et des blocs
1 de calcaire blanc , peu compacte.
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Exemple d’un essai pressiométrique

SONDAGE PRESSIOMETRIQUE orme - NF P 84110

Projed | AUTOROUTE EST-OLEST Date ezzai ;. 2008101 05
WDossier © 842007
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i —— I::.n ETH
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b T —— \‘
g J—— -
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50 ||m ] "a
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] i EEY
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Résultat de calcul de 1a longueur des pieux de la pile axe 2 et 3

oo
Ay
4
e
r
.
¥

Valewrs Pressiomriques Fg ﬂ:a

LR

C

el

Formation

Pieu

LRl

T il

Profondeur, m

(£

L

-

LEd T

Argmn &
drg Bm. &
Arg. . B

Argmn &

Argmn &
ArpBm. &
Arg. . B
Arg M B
drg. . B
Arg . B
drg ¥m. B
Arg. . B
arg . B
drp. . B
Arg. . B
drg ¥m. B

Type de pieu - ForThoue

Prof, Bage: 33m; Largeur 1 1.2m
PEirtre - 3.77 m ), aire: 1.13m0
Encaztr formation porfeuze : 31 m

mise en oeunvre sans refoulement du sol

Fichigr : K15+305 PILE(2. 3)

S
£
-
Hirt Mration pour Pl

-’J htpe i geas fr email @ info@gecs fr

GeoFond™1.12 du 10107 dMelopp fpar Geos

GEDS INGENIEURS CONSEILS 54, Btiment Athena

Fare d'Affaires inmemational, 74100 ARCHAWPS - FRANCE

TEL : D4 50 5 38 14
FAK 0450 2599 30

Par la mPhode du Fasciculs 62
m=1

re=1

G = 384 M
Ple = 1.37 MPa
kp=12

au =164 MPa
Gpu =185 M
e = 361 My
G = 5 69 My
Gte = 2 69 b
Gt = 554 b

REultats de caleul : Capacit?portante

Gma ELL Fondamental) = 4 06 M = 30244 b Cond, v B
Gima ELL Accidentel) = 4,74 W = 40801 Wb - Cond, v =l
GmacdELS Rare) = 3.28 MM = 2 2985 MM ; Cond, vl

GmaadELS Guasi Permanent) = 258 MK =1 52685 MK - Cond. v [&ifi I

Gmin(ELU Fordamental) = =2 74 W8 = 0 MW - Cond. v Eifi 8
Gmin(ELU Acciderted) = -2 95 Wb = 0 MM Cond, vBififE
GmIN(ELS Rare) = <1 22 MM = 0 MK - Cond, v EitiFd

QmIn(ELS Guasi Permanent) = 0 MM = 0 kK - Cond, v Eifid

Ann. C.25

Ann. C.3.2
Ann. C.3.2
Ann. C26
Ann. C.23
Ann. C.2.2
Ann. C.2.3
Ann. C.2.2

gh = 1 44 MPa

Par la miBhode de Frank & Zhao
g 33) =1 G4e+003 kPa

Gprad) = 206 kPa

Gu33) = 233 kN

Art.E.22

D=4.51 mm

RElultats de calcul : Tassement
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ANNEX RESULTATS DES

ESSAIS GEOTECHNIQUE

Résultat de calcul de 1a longueur des pieux de la culée axe 1

Valewrs PrassicmBriques FI'EI.:;IE; s

S

L L )
¥ @ ddw & w mad

Formation

Pieu
Type de peu . ForThous
17TLLRN

:1: e Ay i &
Bl &

AR, 3
i % Sulim B

TH il
y £ b, B

S lim &

¥ g M, &
4 g diw, &
Ay Miw. B
. Sy M. B
N e Sy i, B
S g diw, B
- . A liw. B
. S v B
] 2yt B
£y g diw, B
- Srg dim. B
By M. B

*

\ Sulim B
|

1

1

Syl B

Profondeur, m

Prof, Base ; 44 m, Largeuwr . 1.2m
Pﬂnh'ﬂ?‘.’m.ai\e‘1 13m0
Encasir formation porteuse: 42 m
mise en omevre sans refoulement du sal

Fichier - K15+305 CULEE(1)

It ek on o F

CeoFend ™A 123 du 3081107 J Bakpp Tper Geos
# hitp il geos fr e-mal - infolBgeos ir

GEDS INGENIEURS COHEEILS 94, BEimen Absna

Fare f &ffsres nsmational, 72100 A CHAWFS - FRANCE

TEL : 04 50 95 38 14

F&d . 04 50 95 90 30

RBultats de calcul : Capacit?portante

GimastELL Accidentsl) = 613 WM = 53731 Wi Cond. v BB
Gmax(ELS Rare) = 4 33 M = 3 4547 Mhl : Cond wiEgisilE

QminfELL Fardsmental) = =389 MM = 0 W Cond. v B0
Gmin(ELL Accidentsl) = 4,19 Wi < 08N Cond, vEinkd
Gmin(ELE Rare) = -2 72 MM < 0 W : Cond v Bl
G@MN(ELS @uasi Permanent) = 0 WM = 0 MM Cond. +[Ririk

Gmac(ELL Fordamental) = 526 MN > 4 7178 KN - Cond. w it

Gmax(ELS Guas Permanent) = 341 MM = 2 3714 kN - Cond, w1

REultats de caleul : Tassement

Par |la mBhode du Fascicule 62 ab = 263 MPa

=1

rg=1 Par la mEhode g2 Frank & Iheo
g = 5,45 Wi Ann. C25 al{d4) = 1 63e+003 kPa
Ple = 1.41 MPa At E22 | | qpidg)= 12 kPa
=12 Ann. 32 | |ghudd) =136 kKN

gu =129 MPa Ann. C.3.2

Gipu =191 Wl Ann, C2E | |D =103 mm

Qg = 477 MN Ann, S

= 736 MN Ann. 222

e =351 MM Ann. C23

GRu =545 M Ann, 22

1204200 1537

CULEE - PHDY 155.055

Lhang. W

FIGURE
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Tableau B.1 : K, pour 6 =1

=1 Alfa=0=> K,
¢ -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 -0.6044 | 0.1715 1.008 1.8775 |2.3663 | 1.8775 1.008 0.1715 | -0.6044
b/4 -0.5391 | -0.1183 | 0.3824 1.0658 | 1.8775 | 2.3492 | 1.8265 | 0.8567 | -0.1726
b/2 -0.3161 | -0.1774 | 0.0184 | 0.3824 | 1.008 | 1.8265 | 2.3729 | 2.0116 1.294
3b/4 -0.0796 | -0.1402 | -0.1774 | -0.1183 | 0.1715 | 0.8567 | 2.0116 | 3.3546 | 4.3335
b 0.146 -0.0796 | -0.3161 | -0.5391 |-0.6044]| -0.1726 | 1.294 4.3335 8.8915
Tableau B.2 : K; pour6=1
=1 Alfa=1=> K;
¢ -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0.4688 | 0.6482 0.941 1.3499 | 1.632 | 1.3499 0.941 0.6482 0.4688
b/4 0.2506 | 0.3656 | 0.5652 | 0.8985 | 1.3499 | 1.6781 | 1.4523 1.1105 0.8667
b/2 0.1363 0.207 0.3342 | 0.5652 | 0.941 | 1.4523 | 1.8696 1.7679 1.5557
3b/4 0.0789 | 0.1239 0.207 0.3656 |0.6482 | 1.1105 | 1.7679 | 2.4213 2.6605
b 0.0484 | 0.0789 | 0.1363 0.2506 | 0.4688 | 0.8667 | 1.5557 | 2.6605 4.1892
TableauB.3 : Ky pour 6 =1.1
=11 Alfa=0=> K,
v -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 -0.6652 0.088 0.9531 1.9518 | 2.5621 | 1.9518 0.9531 0.088 -0.6652
b/4 -0.477 -0.1515 0.2842 0.9925 1.9518 | 2.5643 1.918 0.7675 -0.4129
b/2 -0.2209 | -0.1626 | -0.0403 0.2842 | 0.9531 1.918 2.5717 2.0089 0.9824
3b/4 -0.0097 | -0.0936 | -0.1626 | -0.1515 | 0.088 | 0.7675 2.0089 3.4539 4.3474
b 0.1709 -0.0097 | -0.2209 -0.477 1-0.6652] -0.4129 [ 0.9824 4.3474 9.778
Tableau B.4 : K; pour 0 =1
0=1.1 Alfa=1=> K,
v -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0.3985 | 0.5848 | 0.9142 | 1.4075 |[1.7691 | 1.4075 | 0.9142 | 0.5848 | 0.3985
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b/4 0.1969 | 0.3055 | 0.5103 | 0.8771 |1.4075( 1.8005 | 1.5003 1.074 0.7031
b/2 0.0985 | 0.1593 | 0.2783 | 0.5103 [0.9142 | 1.5003 | 1.9915 | 1.8145 | 1.5263
3b/4 0.0527 | 0.0882 | 0.1593 | 0.3055 [0.5848  1.074 | 1.8145 | 2.5695 | 2.7813
b 0.0303 | 0.0527 | 0.0985 | 0.1969 |0.3985( 0.7931 | 1.5263 | 2.7813 | 4.6078
Formule d’interpolation :
1.055-1
Pour Ko pour 0 = 1.055 : K = ~—— (Ko,, — Ko,) + Ko,
1.055-1
Pour K pour 8 =1.055 : K, = 1 (1(11_1 — K11) + K,
PI
R PII
— g \\
— T PV
Figure B.1. :Graphe de K,de pour les poutres
Calcule de K ;.. Pour chaque cas de charge et chaque poutre
Calcule de Kgpmoy Pour A(l) : Kgmoy =
Tableau B.5 : Kgpoy pour A(l)
A(D) : 1 voie chargé A(D) : 2 voie chargé
P S LC Kalphamoy P S LC Kalphamoy
PI | 1.4712 | 3.0625 | 0.48039184 PI 6.6632 6.125 1.08786939
PII | 3.1281 | 3.0625 | 1.02142041 PII 9.1778 6.125 1.49841633
PIIT | 5.3846 | 3.0625 | 1.75823673 PIII 10.6549 6.125 1.73957551
PIV | 8.1345 | 3.0625 | 2.65616327 PIV 11.1277 6.125 1.81676735
PV | 9.0788 | 3.0625 | 2.96450612 PV 10.52772 6.125 1.71881143
A(l) : 3 voie chargé A(l) : 4 voie chargé
P S LC Kalphamoy P S LC Kalphamoy
PI | 12.2689 | 9.1875 1.33539 PI 14.3859 12.25 1.174359184
PII | 12.9884 | 9.1875 1.413703 PII 13.934 12.25 1.137469388
PIII | 12.8492 | 9.1875 1.398552 PIII 13.2401 12.25 1.08082449
PIV | 11.7011 | 9.1875 1.273589 PIV 11.7397 12.25 0.958342857
PV | 10.7659 | 9.1875 1.171799 PV 10.9263 12.25 0.891942857
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Calcule de Ky Pour BC : Koy =

Figure B.6 : ligne d’influence de PV sous A(l)

Y Ki

Tableau B.6 : Koy pour BC

Bc: 1voie chargé Bc: 2voie chargé

P Kl K2 Kalpha moy P K1 K2 K3 K4 Kalphamoy
PI [0.04970.7748 0.41225 PI | 0.0497 | 0.7748 1.0131 1.777 0.90365
PII | 0.4463|1.3952 0.92075 PIT | 0.4463 | 1.3952 1.6615 2.0661 1.392275
PIIT | 1.3513]2.0248 1.68805 PIIT| 1.3513 | 2.0248 2.1134 1.6899 1.79485
PIV |3.2967|2.2132 2.75495 PIV| 3.2967 | 2.2132 1.8389 0.8893 2.059525
PV 14.574411.9292 3.2518 PV | 4.5744 | 1.9292 1.3959 0.3675 2.06675

Bc: 3voie chargé |

P K1 K2 K3 K4 K5 K6 Kalphamoy

PI 0.0497 0.7748 1.0131 1.777 1.9442 1.995 1.25896667

PII 0.4463 1.3952 1.6615 2.0661 2.0045 1.3856 1.4932

PIIT 1.3513 2.0248 2.1134 1.6899 1.5101 0.8048 1.58238333
PIV 3.2967 2.2132 1.8389 0.8893 0.7116 0.2176 1.52788333

PV 4.5744 1.9292 1.3959 0.3675 0.2236 -0.0746 1.40266667

Bc: 4voie chargé

P K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 Kalphamoy
PI | 0.0497 | 0.7748 | 1.0131 1.777 1.9442 1.995 1.8416 1.1091 1.3130625
PII | 0.4463 | 1.3952 | 1.6615 | 2.0661 | 2.0045 1.3856 1.1985 0.5724 1.3412625
PIIT| 1.3513 | 2.0248 | 2.1134 | 1.6899 | 1.5101 0.8048 0.6568 0.2393 1.2988
PIV| 3.2967 | 2.2132 | 1.8389 | 0.8893 | 0.7116 | 0.2176 0.1497 0.008 1.165625
PV | 45744 | 19292 | 1.3959 | 0.3675 | 0.2236 | -0.0746 | -0.0956 -0.093 1.028425

LAKHAL NORELHOUDA
DJELOUAH LATIFA /\




ANNEXE GUYON MASSONET

Figure B.7 : ligne d’influence de PI sous BC
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Figure B.8 : ligne d’influence de PII sous BC
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Figure B.10 : ligne d’influence de PIV sous BC
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S0 K

Figure B.11 : ligne d’influence de PV sous BC

S1+S2
Calcule de Kymoy Pour Mc120: Koy = ¥
Tableau B.7 : Kypoy pour MC120
MC120
P S LC Kalpha moy
PI 3.5104 2 1.7552
PII 3.2088 2 1.6044
PIII 2.372 2 1.186
PIV 1.0859 2 0.54295
PV 0.5202 2 0.2601

Figure B.12 : ligne d’influence de PI sous MC120

Figure B.13 : ligne d’influence de PII sous MC120

LAKHAL NORELHOUDA
DJELOUAH LATIFA

m

Gyogail .Jluw Wt Syl sl



ANNEXE GUYON MASSONET
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Figure B.15 : ligne d’influence de PIV sous MC120
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Figure B.16 : ligne d’influence de PV sous MC120

Calcule de Kypoy Pour D240 : Kpppy = Lic
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ANNEXE GUYON MASSONET

Tableau B.8 : Koy pour D240

D240
P S LC Kalpha moy
PI 6.3835 3.2 1.99484375
PII 5.4478 3.2 1.7024375
PIII 3.7122 3.2 1.1600625
PIV 1.462 3.2 0.456875
PV 0.3886 3.2 0.1214375

Figure B.19ligne d’influence de PIII sous D240
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ANNEXE GUYON MASSONET

Figure B.20 : ligne d’influence de PIV sous D240

Figure B.21 : ligne d’influence de PV sous D240
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ANNEXEI> DIAGRAMMES DES EFFORTS INTERNES

H 2
froe=s €12 D

e —— = == /SRR

Cas: 11 (ELUAL)

Activer Wind ot

Figure C.1 : Diagramme des moments fléchissant max sous la combinaison
1.35G+1.6AL+1.6ST

“— My 100Tm
Max=510,03
Min=-6,34

Cas: 15 (ELS AL)

Activer Windows
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— My 100Tm
Max=510.03
Min—6.34

Activer Windo282: 15 (ELS AL)

Figure C.2 : Diagramme des moments fléchissant max sous la combinaison G+1.2AL+ST

Ltivime e S0 36 (ELU BC+)

C7 X8 (890 >
' > A

Min=-11.08

Activer windZ827 36 (ELU BG+)

Figure C.3 : Diagramme des moments fléchissant max sous la combinaison
1.35G+1.6BC+1.6ST
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ANNEXEI> DIAGRAMMES DES EFFORTS INTERNES

—IMy 100Tm
Max=505,05
Min=—8,59

Activer Win g: aSHELS BC)

—'My 100Tm
Max=505,05
Min=-8,59

N o= SHECSIBCT)

Figure C.4 : Diagramme des moments fléchissant max sous la combinaison G+1.2AL+ST
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'''' CEREFOGOH )
(€=

5. 42 (ELUMC120+)

Activer WINHOWs

Figure C.5 : Diagramme des moments fléchissant max sous la combinaison
1.35G+1.35MC120

20
----- CBIFOSTH

(D

— My 100Tm
Max: -
Min=-11.68

Acrivac A% BI(ELS MC120+)

Figure C.6 : Diagramme des moments fléchissant max sous la combinaison G+MC120
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ANNEXEI> DIAGRAMMES DES EFFORTS INTERNES

— My 1T0O00Tm
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My 100Tm

Max=837,05
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Activer Wir

Figure C.7 : Diagramme des moments fléchissant max sous la combinaison 1.35G+1.35G

— My 100Tm
Max=636,38
Min=-20,31
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Figure C.8 : Diagramme des moments fléchissant max sous la combinaison G+D240
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ANNEXEI> DIAGRAMMES DES EFFORTS INTERNES

LEEr ST
Max=78,61
Min=-78.,61

Xihs: 11 (ELUAL)
Figures C.9 : Diagramme de L’effort tranchant max sous la combinaison
1.35G+1.6AL+1.28T
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Cas: 15 (ELS AL)

Figures C.10 : Diagramme de L’effort tranchant max sous la combinaison G+1.2AL+ST

4 36 (ELU BC+)

Figures C.11 ?Dieigreirhfne de L’effort tranchant max sous la combinaison
1.35G+1.6BC+1.2ST
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Max=65,72
Min=-64.48

Cas: 45 (ELS BC+)

Figures C.12 : Diagramme de L’effort tranchant max sous la combinaison G+1.2BC+ST

Max=73,03
Min=-73,26

Cas: 42 (ELUMC120+)

Figures C.13: Diagrarn;ne de L effort tranchant max sous la combinaison 1.35G+1.35MC120
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ANNEXEI> DIAGRAMMES DES EFFORTS INTERNES

Min=-56,95

Cas: 53 (ELS MC120+)

Figures C.14 : Diagramme de L’effort tranchant max sous la combinaison G+M120

Lot
Max=91.33
Min=-91.48

Cas: 39 (ELUD240+)

Figures C.15 : Diagramme de L’effort tranchant max sous la combinaison 1.35G+1.35D240
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Figures C.17 : Diagramme des moments fléchissant dus aux charges permanentes

Cas: 2 (CP+CGP)

Figures C.18 : Diagramme de I’effort tranchant due aux charges permanentes.
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ANNEXEI> DIAGRAMMES DES EFFORTS INTERNES

Y My 20Tm
Max=237,32
Min=-0,45

-PZ T
Cas: 1 (CP)

Activer Windows

Figures C.19 : Diagramme des moments fléchissant dues poids propre

Activer Windows

Figures C.20 : Diagramme de L’effort tranchant max du au poids propre

“ My 10Tm
Max=152,90
Min=-0.30

Cas: 1 (Gp)

Windmac

Figures C.21 : Diagramme du moment fléchissant de lagc‘;umtre seule

e

W

“Fz 10T
Max=22,86
Min=-22,86
Cas: 1 (Gp)

Activer Windows

Figures C.22 : Diagramme de L’effort tranchant de la poutre seule
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ANNEXEI>TABLEAUX DE CALCUL

[T

3015
4015
7C15
aC15
12C15
13015
19C15
22015
25015
15CC15
27015
31015
37015

Classe Exécution Service
Rares Fréquente Quasi perm
-1,5f; | 0,6fy|-1,5f; | 0.6fg -1,5f; | 0,6f -1,5f; | 0,5f;
0.7 | fol |
Figure D.1: Les contraintes admissibles de traction et compression du béton.
d z,
L v
1 >0
=0 _> (%)
d’ ‘10 st >Q $ 4
a=-1592 =20

&z

d _[(3 x1,5) + (37x 2,5) + 4_5]

Figure D.2 :Dispositions constructives des cables de précontrainte.

‘/ Capot d'injection (en option)

Les dimensions x et y doivent
satisfaire les conditions suivantes :
x= A+ 30 (mm)

y2 B+ 30 (mm)

~dTITITTIET L e x.yz a-b *
— = 2 0,85a
: [E TILTORIT B .
A IITT ‘7” =) y= 085b C} C) C
% = 0,5 x + enrobage de béton — 10 (mm)
¥y = 0,5y + enrobage de béton — 10 {mm)
Y Y
Distances a et b
(mm) (mm) (mmy) (mm) (mmy) {mm)
150 110 120 0 MI0K2 a=b (mm)
150 120 125 95 i} M10K2 ... (MPa)
180 150 186 110 3 M1dx2
. - Unités 24 a4 60 e—
225 185 260 150 55 M12xd
] 1 ] 3015 220 200 180 X
: ! ' 415 250 220 200 A (_
250 210 246 160 70 M12x4 1015 0 540
300 250 25¢ 185 ) M1Zxd 915 380 300 280 *
330 275 430 220 90 M12gd | 12005 20 320 300 <)
0 300 400 230 5 Migxq | 13005 150 0 30
L . . 19015 530 400 380
150 290 360 220 & Miéxd TR g T e - -
" 360 10 M16x4 25015 630 460 440
385 320 346 230 105 M16x4 27015 650 480 470
420 350 466 255 110 M1&xd 3105 620 520 500
Figure D.3 : Dimensions et dispositions des plaques d’ancrage.
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ANNEXEDTABLEAUX DE CALCUL

Tableau D.1 : Les modes propres

Mode Freé Pﬂg? ¢ Pg;?:?e C':J/Ir?\islzsés C':J/Ir'?lislzses Ctﬂniii(eéis I\'>I/Ioa§ :Iee l\|>IA0adS :Fe I\'>I/IoadS Zfe Tot [ﬂgﬁ UX T%’ r[rlgs] v T(;' r[ril(zs] v
UX[%] | UY[%] | UZ[%] | UX[%] | UY[%] | UZ[%]
1 121 | 083 | 3637 0 0 36,37 0 0 | aosorraer | 0807796 | 3037TI6S
2 121 | o083 | 3637 | 3411 0 0 3411 0 | 08077961 | 30807796 | 30371168
3 135 | o074 | 3644 | 5956 0 008 | 2545 0 | aosorreer | 30807796 | 30377168
4 135 | o074 | 6027 | 5964 0 2382 | 008 0 | aosorraer | 30807796 | 30377168
5 135 | o074 | 604 | 8529 0 014 | 2565 0 | aosorraer | 0807796 | 3037TI6S
6 135 | 074 | 8585 | 8543 0 2545 | 014 0 | 08077961 | 30807796 | 30371168
7 189 | 053 | 8586 | 8543 0 001 0 0 | 08077961 | 308079 | 30371168
8 202 | 049 | 858 | 8543 0 0 0 0 | 308077961 | 308079 | 30371168
9 208 | 049 | 8587 | 8543 0 0 0 0 | aosorreer | 3080796 | 3037TI6S
10 259 | 039 | 8587 | 8543 | 2556 0 0 2556 | 3os077961 | 080796 | 30377168
1 273 | 037 | 8587 | 8543 | 4495 0 0 1939 | 308077961 | S080]790 | 30377168
12 274 | 037 | 8587 | 8543 | 6363 0 0 1868 | 308077961 | 30%0/796 | 30377168
13 295 | 034 | 8587 | 8543 | 6416 0 0 053 | 308077961 | 20%0]7% | 30377168
14 299 | 033 | 8587 | 8543 | 6521 0 0 105 | 308077961 | 30907796 | 30377168
15 315 | 032 | 8587 | 8543 | 6535 0 0 014 | 308077961 | 3007790 | 30377168
16 411 | o024 | ss87 | 8543 | 6539 0 0 005 | 308077961 | 30907796 | 30377168
17 417 0,24 8587 | 8543 | 6541 0 0 002 | 308077961 308017 796 303737 168
18 468 | 021 | 8587 | 8543 | 6542 0 0 0 | aosorraer | 30807796 | 3037TI6S
19 69 | 014 | 8587 | 8543 | 6542 0 0 0 | 08077961 | 308079 | 30371168
20 7,06 0,14 8587 | 8543 | 6542 0 0 0 3080779,61 308017 796 303737 168
21 731 0,14 8587 | 8543 | 6542 0 0 0 3080779,61 308017 796 303737 168
22 1021 | 01 | 8595 | 8543 | 6542 | 0,08 0 0 | aosorraer | 30807796 | 3037TI6S
23 | 1057 | 009 | 8597 | 8543 | 6542 | 002 0 0 | 0807791 | 3080795 | 30371168
24 10,57 0,09 8597 | 8543 | 6542 0 0 0 3080779,61 308017 796 303737 168
25 10,78 0,09 8598 | 8543 | 6542 0,01 0 0 3080779,61 308017 796 303737 168
26 | 1099 | 009 8 | 8543 | 6542 | 001 0 0 | aosorraer | 30807796 | 3037TI6S
27 1118 | 009 | 8601 | 8543 | 6542 | 002 0 0 | 308077961 | 308079 | 30371168
28 11,34 0,09 8601 | 8543 | 6542 0 0 0 3080779,61 308017 796 303737 168
29 1174 | 009 | 8601 | 8543 | 6542 0 0 0 | aosorraer | 30807796 | 30377168
30 1183 | 008 | 8602 | 8543 | 6542 0 0 0 | aosorraer | 30807796 | 3037TI6S
31 1188 | 008 | 8602 | 8543 | 6542 0 0 0 | 08077961 | 3080779 | 30371168
32 12 008 | 8602 | 8543 | 6542 0 0 0 | aosorraer | 30807796 | 30377168
33 12,25 0,08 8602 | 8543 | 6542 0 0 0 3080779,61 308017 796 303737 168
s | 1377 | 007 | 8602 | 8544 | 6542 0 0 0 | aosorraer | 30807796 | 30377168
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ANNEXEDTABLEAUX DE CALCUL

35 13,95 0,07 8602 | 8544 | 6542 0 0 0 3080779,61 308017 796 303737 168
36 1453 | 007 | 8602 | 8544 | 6542 0 0 0 | aosorraer | 3080796 | 30377168
37 15,7 006 | 8602 | 8544 | 6543 0 0 0 3080779,61 | 20907798 | 30977168
38 15,83 0,06 9949 | 8544 | 6543 | 1346 0 0 3080779,61 308017 796 3037;15'8
39 16,85 0,06 9949 | 8545 | 6543 0 0,01 0 3080779,61 308017 796 303737 16,8
40 174 006 | 9949 | 8545 | 6543 0 0 0 3080779,61 | 3090]796 | 30377168
4 17,6 006 | 9949 | 8545 | 6543 0 0 0 3080779,61 | 20907798 | 30977168
42 17,97 0,06 9949 | 8545 | 6543 0 0 0 3080779,61 308017 796 3037;15'8
43 18,32 0,05 9949 | 8545 | 6543 0 0 0 3080779,61 308017 796 303737 168
44 18,49 0,05 9949 | 8545 | 6543 0 0 0 3080779,61 308017 796 3037; 168
45 2043 | 005 | 9949 | 8545 | 6543 0 0,01 0 | aosorreer | 080796 | 3037T16S
46 20,6 0,05 9949 | 8545 | 6543 0 0 0 3080779,61 308017 79,6 303737 168
47 2216 | 005 | 9949 | 8677 | 67.47 0 132 204 | 308077961 | 20907790 | 30377168
48 2246 | 004 | 9951 | 8677 | 67.47 | 002 0 0 | aosorreer | 30807796 | 30377168
49 2268 | 004 | 9951 | 8677 | 6747 | 001 0 0 3080779,61 | 200]7% | 30977168
50 22,78 0,04 9951 | 8679 | 6757 0 0,01 01 | 308077961 | 30807790 3037; 168
51 220 | 004 | 9951 | 8684 | 67,64 0 005 | 007 | 30807791 | 3080796 | 30371168
52 2309 | 004 | 9951 | 8698 | 67,76 0 015 012 | 308077961 | 30907796 | 30377168
53 2337 | 004 | 9951 | 8858 | 7164 0 159 388 | 308077961 | 20907790 | 30377168
54 2377 | 004 | 9951 | 8861 | 71,66 0 0,03 002 | 308077961 | 30%0]7%6 | 30377168
55 2398 | 004 | 9953 | 8919 | 7167 | 002 058 001 | 308077961 | 3007790 | 30377168
56 2424 | 004 | 9954 | 9336 | 7168 0 417 001 | 308077961 | 30907796 | 30377168
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ANNEXEDTABLEAUX DE CALCUL

Etude de la Stabilité de la culée :

Tableau D.2 : Les efforts dus aux charges permanentes de la culée

Désignation N (KN) | H (KN) ex ey Mev/o Men/o
Semelle 4275.00 / 0.00 0.95 0.00 /
Mur F 3425.63 / -0.26 5.18 -890.66 /
DDT 255.94 / 2.75 9.35 703.83 /
Muren R 331.20 / 2.55 7.19 844.56 /
Corbeau 45.73 / 0.39 9.39 17.83 /
MGG 217.50 / 0.11 9.55 23.93 /
Poids des Terres Amot | 5643.73 / 0.19 6.03 1066.66 /
Poids des T sur DDT 637.59 / 3.09 10.00 1970.16 /
Poussée Mur Frontal / 4512.26 / -3.50 / -15792.91
Poids Sur 10kN/m? 955.50 / 1.51 / 1442.81 /
Poussée Sur 10kN/m? / 475.22 / -5.28 / -2506.81
Efforts dus au tablier
Surcharges N (KN) H (KN) ex ey MFV/o MFH/o
Rg 4145.87 / -0.59 / -2463.89 /
R(AI) 1745.18 / -0.59 / -1037.16 /
Rbc 1584.04 / -0.59 / -941.39 /
RMc120 1082.53 / -0.59 / -643.35 /
RD240 1671.72 / -0.59 / -993.50 /
RST 45.00 / -0.59 / -26.74 /
Hf+r / 87.92 / -8.65 / -488.92
HT® / 15.83 / -8.65 / -220.02
Frein Al / 156.10 / -8.65 / -1350.27
Frein Bc / 180.00 / -8.65 / -1557.00
Tableau D.3:La réaction due au poids propre a L’ELA
Combinaisons N Combinaisons H
NG+0.2RAI+0.2ST 15190.35 NHf+r+0.4Ht+0.2frainAL 97.92
NG+0.2RBcl+0.2ST 15158.12 NHf+r+0.4Ht+0.2frainbc 102.70
NG+0.2RMc120 15048.82
NG+0.2RD240 15166.65
Combinaisons Mv Combinaisons Mh
MGv+MRg+0.2MAL+0.2MST 1059.64 MGH+MHf+r+0.4MHt+0.2MfrainAl -846.98
MGv+MRg+0.2MBc+0.2MST 1078.79 MGv+MRg+0.2MBc+0.2MST -888.33
MGv+MRg+0.2Mmc120 1143.75 AMmax 296.77
MGv+MRg+0.2MD240 1073.72 AMmin 171.31
Effort N (kN) V (kN) M (KN.m)
R max 15190.35 134.97 -23.75
R min 15048.82 139.75 -149.21

> Les combinaisons d’action :

LAKHAL NORELHOUDA
DJELOUAH LATIFA




ANNEXEDTABLEAUX DE CALCUL

Tableau D.4 : Combinaisons d’action a I’ELS

Combinaisons N(KN) H(KN) Mh(KN.m) | Mv(KN.m) | AM(KN.m)
G+0.6T 18978.18 4584.04 -18920.65 1272.42 -17648.23
G+0.6T+1.2Q 20124.78 5154.31 -21928.82 3003.78 -18925.04
G+0.6T+1.2A(N)+ST 21117.40 4771.36 -20540.97 -4.27 -20545.23
G+0.6T+1.2Bc+ST 20924.03 4800.043 -20789.05 110.65 -20678.40
G+0.6T+Mc120 20060.71 4584.04 -18920.65 629.07 -18291.58
G+0.6T+D240 20649.90 4584.04 -18920.65 278.91 -18641.74
Tableau D.5 : Combinaisons d’action a L’ELU :
Combinaisons N(KN) H(KN) Mh(KN.m) | Mv(KN.m) | AM(KN.m)
1.35G+0.9T 25620.54 6190.75 -22178.48 1717.76 -20460.72
1.35G+0.9T+1.6Q 27149.34 6951.11 -26189.38 4026.25 -22163.13
1.35G+0.9T+1.6(A(D+ST) 28484.83 6440.51 -24338.91 15.52 -24323.39
1.35G+0.9T+1.6(Bc+ST) 28227.01 6478.75 -24669.68 168.74 -24500.94
1.35G+0.9T+1.35Mc120 27081.96 6190.75 -22178.48 849.24 -21329.24
1.35G+0.9T+1.35D240 27877.37 6190.75 -22178.48 376.53 -21801.95
» Ferraillage du mur frontal :
Tableau D.6 : Evaluation des efforts dus au poids propre
Elément N (KN) H (KN) ex ey Mev/o Men/o
Mur F 3425.625 / 0 3.37 0.00 /
DDT 255.9375 / 0.8484 7.82 217.14 /
Corbeau 45,7275 / 0.99 7.22 45.27 /
MGG 2175 / 0.55 7.75 119.63 /
Poids des T sur DDT | 637.5915 / 0.8484 7.82 540.93 /
Poussée Mur Frontal / 3297.164063 / -2.92 / -9616.728516
Poussée Sur 10kN/m?2 / 418.6875 / -4.375 / -1831.757813
Efforts dus au tablier :
Surcharges | N (KN) H (KN) ex ey MFV/o | MFH/o
Rg 414587 / -0.15 | |-621.88 / s
R(AI) 1745.18 / -0.15 / -261.78 /
Rbc 1584.04 / -0.15 / -237.61 / -
RMc120 | 1082.53 / -0.15 / -162.38 /
RD240 |1671.72 / -0.15 / -250.76 /
RST 45.00 / -0.15 / -6.75 /
Hf+r / 56.52 / -6.85 / -387.18
HT® / 25.44 / -6.85 / -174.23
Frein Al / 156.10 / -6.85 / -1069.29
Frein Bc / 180.00 / -6.85 / -1233.00 Y|
0 X
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ANNEXEDTABLEAUX DE CALCUL

Les combinaisons d’action :

Tableau D.7 : Combinaisons d’action a I’ELS

Combinaisons N(KN) H(KN) Mh(KN.m) | Mv(KN.m) AM(KN.m)
G+0.6T 8728.25 3368.95 -10108.45 301.08 -9807.36
G+0.6T+1.2Q 8728.25 3871.37 -12306.56 301.08 -12005.47
G+0.6T+1.2A(N+ST 10867.47 3556.27 -11391.59 -21.15 -11412.74
G+0.6T+1.2Bc+ST 10674.10 3584.948 | -11588.05 7.86 -11580.19
G+0.6T+Mc120 9810.78 3368.95 -10108.45 138.71 -9969.74
G+0.6T+D240 10399.97 3368.95 -10108.45 50.33 -10058.12
M, ==2MM _ 827, 96KN.m/ml — N,,, = =601.95KN./ml

L

__Hmax

Tnax — = 266.99KN/ml— N.,,.=601.95KN /ml, avec L=14.5m — longueur de mur frontale

Tableau D. 8: Combinaisons d’action a L’ELU :

Combinaisons N(KN) H(KN) | Mh(KN.m) | Mv(KN.m) AM(KN.m)
1.35G+0.9T 11783.14 4550.37 -13662.09 406.46 -13255.62
1.35G+0.9T+1.6Q 11783.14 5220.27 -16592.90 406.46 -16186.43
1.35G+0.9T+1.6(A(1)+ST) 14647.43 4800.13 -15372.94 -23.18 -15396.12
1.35G+0.9T+1.6(Bc+ST) 14389.60 4838.37 -15634.89 15.49 -15619.39
1.35G+0.9T+1.35Mc120 13244.56 4550.37 -13662.09 187.25 -13474.83
1.35G+0.9T+1.35D240 14039.96 4550.37 -13662.09 67.94 -13594.15

M ay =-1116. 31KN.m/ml - N.or= 812.63 KN./ml

Toax =360.02KN/ml = N,,= 812.63 KN./ml

» Actions sur les pieux:

Tableau D. 9: Effort revenant a chaque pieu a L’ELS et L’ELU

ELS ELU
lerefile | 2emefile lérefile | 2éme file
Combinaison RI(KN) | R2(KN) Combinaison RI(KN) | R2(KN)
G+0.6T 1146.70 3597.84 1.35G+0.9T 1781.68 | 4623.45
G+0.6T+1.2Q 1201.36 3829.84 1.35G++0.9T+1.6Q 185456 | 4932.77
G+0.6T+1.2A()+ST| 1212.92 4066.43 1.35G+0.9T+1.6(A()+ST) | 1871.48 | 5249.73
G+0.6T+1.2Bc+ST | 1179.50 4051.50 1.35G+0.9T+1.6(Bc+ST) | 1826.92 | 5229.83
G+0.6T+Mc120 | 1237.34 3777.84 1.35G+0.9T+1.35Mc120 | 1904.05 | 4866.44
G+0.6T+D240 1286.67 3875.80 1.35G+0.9T+1.35D240 | 1970.65 | 4998.69
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ANNEXEDTABLEAUX DE CALCUL

Tableau D.10 : Effort revenant a chaque pieu a L’ELA

ELA

lere file 2eme file

R1L(KN) | R2(KN)

P max-H+ 0,3V -796.93 4701.38

Pmin-H-0,3V -846.00 4501.34

P max+V-0,3H 1310.71 2843.10

P min-V-0,3H 865.09 2540.90
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ANNEXEDFERRAILLAGE

Ferraillage de I’Hourdis

Nappe inférieure (Calcul de Section en Flexion Simple)

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 35,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimées
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

ds

2. Section: | e
b =100,0 (cm) :
h =20,0 (cm) = B
dq1 =5,0 (cm) »
d2 = 5,0 (cm) 41— —
= b

3. Moments appliqués:

Mmax (KN*m) Mmin (KN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 79,90 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique As1 = 25,6 (cm2) Section théorique Ag2
=0,0 (cm2)

Section minimumAs min = 2,7 (cm2)

théorique p =1,71 (%)

minimum pmin = 0,18 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELS Mmax =79,90 (kN*m) Mmijn = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de l'axe neutre: 'y =7,6 (cm)

Bras de levier: Z=12,5(cm)
Contrainte maxi du béton: op = 16,9 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 21,0 (MPa)

Contrainte de l'acier tendue:  os = 250,0 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:os |im = 250,0 (MPa)
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ANNEXEDFERRAILLAGE

Ferraillage de I’Hourdis

Nappe supérieure (Calcul de Section en Flexion Simple)

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 35,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
Prise en compte des armatures comprimées

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section: 5
b =100,0 (cm) i, —
h =20,0 (cm) "

dq1 =5,0 (cm) S

d2 =5,0 (cm) -

As‘l
3. Moments appliqués: l»
Mmax (KN*m) Mmin -

(kN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 59,70 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique As1 = 18,8 (cm2) Section théorique Ag2
=0,0 (cm2)

Section minimumAs min = 2,7 (cm2)

théorique p=1,25 (%)

minimum pmin = 0,18 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELS Mmax =59,70 (kN*'m) Mmin = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y =6,8 (cm)

Bras de levier: Z=12,7 (cm)
Contrainte maxi du béton: op = 13,8 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 21,0 (MPa)

Contrainte de I'acier tendue: og = 250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier: os |im = 250,0 (MPa)
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ANNEXEDFERRAILLAGE

Ferraillage de chevétre

Nappe inférieure (Calcul de Section en Flexion Simple)

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable

e Prise en compte des armatures comprimées

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques

e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 J’
2. Section: i’ FI—
b =250,0 (cm) il =
h =150,0 (cm)
dq1 =5,0 (cm) T_ At
d2 =5,0 (cm) ot .
3. Moments appliqués:

Mmax (kN*m)  Mmijn (kN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 1018,33 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Resultats:
Sections d'Acier:
Section théorique As1 = 36,3 (cm2) Section théorique Ag2
=0,0 (cm2)
Section minimumAs min = 36,3 (cm2)
théorique r =0,10 (%)
minimum rmin = 0,10 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELS Mmax =1018,33 (Kn.m)  Mmin = 0,00 (Kn.m)

Coefficient de sécurité: 1,22

Position de I'axe neutre: y =23,0 (cm)

Bras de levier: Z=137,3 (cm)
Contrainte maxi du béton:  op = 1,1 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)

Contrainte de l'acier tendue:  os = 14,4 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:os |im = 250,0 (MPa)
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ANNEXEDFERRAILLAGE

Ferraillage de chevétre

Nappe supérieure (Calcul de Section en Flexion Simple)
1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

* Fissuration préjudiciable
* Prise en compte des armatures comprimées
* Pas de prise en compte des dispositions sismiques
* Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 5

2. Section:
b =250,0 (cm) il
h =150,0 (cm)
dq1 =5,0 (cm) b

d2 =5,0 (cm) l» -

3. Moments appliqués:

Mmax (Kn.m) Mmin (Kn.m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 2031,02 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique As1 =60,0 (cm2) Section théorique Ag2
=0,0 (cm2)

Section minimumAs min = 36,3 (cm2)

théorique p =0,17 (%)
minimum pmin = 0,10 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELS Mmax =2031,02 (KN.m)  Mmijn = 0,00 (KN.m)

Coefficient de sécurité: 1,00

Position de I'axe neutre: y = 28,9 (cm)
Bras de levier: Z=135,4 (cm)
Contrainte maxi du béton:  op = 2,1 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)

Contrainte de l'acier tendue:  og = 27,9 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:  og |im = 250,0 (MPa)
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ANNEXEDFERRAILLAGE

Ferraillage longitudinal des futs
(Calcul de Section en Flexion Déviée Composée)

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable
o Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
D =200,0 (cm)
d=5,0 (cm) d

3. Efforts appliqués:

casNO  Type N (kN) My (kN*m) My D (KN*m)
1, ELA 2010,95 4920,90 0,00
2 ELS 4278.53 840,68 0,00
3. ELU 5771,55 1146,50 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique As =77,2 (cm2)

Section minimumAg min = 62,8 (cm2) Section maximum  Ag max = 1570,8 (cm2)
théorique r =0,25 (%)
minimum rmin = 0,10 (%) maximumrmax = 5,00 (%)

Analyse par Cas:
Cas NC 1: Type ELA N =2010,95 (kN)My = 4920,90 (kN*m) Mz = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =31,5 (cm)
Bras de levier: Z=179,4 (cm)

Déformation du béton: ep = 1,93  (%o)
Déformation de I'acier: eg = 10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: os =500,0 (MPa)
comprimée: os' = 318,8 (MPa)

Cas NO 2: Type ELS N =4278,53 (kN)My = 840,68 (kN*m) Mz = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 6,93
Position de I'axe neutre: y =230,1 (cm)
Bras de levier: Z=113,6 (cm)
Contrainte maxi du béton:sp = 2,3 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de I'acier:
comprimée: oas' = 33,9 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
gs lim = 250,0 (MPa)
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ANNEXEDFERRAILLAGE

Cas NO 3: Type ELU N = 5771,55 (kN)My = 1146,50 (kN*m) My = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 6,49 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =183,9 (cm)
Bras de levier: Z=112,9 (cm)

Déformation du béton: ep = 3,50 (%)
Déformation de l'acier: eg = 0,20  (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: os =40,6 (MPa)
comprimée: os' =434,8 (MPa)
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ANNEXEDFERRAILLAGE

Ferraillage transversal des futs

(Calcul de Section dans la zone critique a I’effort tranchant)

1. Hypothéses :
Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

Prise en compte des dispositions sismiques
Fissuration préjudiciable

Calcul en poteau dans la zone critique

2. Section:

D =200,0 (cm) d
d =5,0 (cm)

«

3. Efforts tranchants appliqués :

V : effort tranchant
N : effort de compression

Cas N© Type V (kN) N (kN)

1. ELA 4423,65 2010,95

2. ELU 208,46 5753,55
4. Résultats :

Contrainte tangente maximale Ty = 1,6 (MPa)

Contrainte tangente limite Ty lim = 2,7 (MPa)

Armatures transversales

Inclinaison des armatures : a =90 (deg)
Armatures d'effort tranchant : Section At = 1,5 (cm2)
Cadres: 1014

Espacement : St=1,6 (cm)

Espacement maximum : St max = 15,0 (cm)
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ANNEXEDFERRAILLAGE

Ferraillage transversal des futs

(Calcul de Section dans la zone courante a I’effort tranchant)

1. Hypothéses :

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

Prise en compte des dispositions sismiques
Fissuration préjudiciable

Calcul en poteau dans la zone courante

2. Section :
D =200,0 (cm)
d=5,0 (cm)

3. Efforts tranchants appliqués :
V : effort tranchant
N : effort de compression

Cas N° Type V (kN) N (kN)
1. ELA 4423,65 2010,95
2. ELU 208,46 5753,55
4. Résultats :

Contrainte tangente maximale 7, = 1,6 (MPa)
Contrainte tangente limite Tyiim = 2,7 (MPa)

Armatures transversales

Inclinaison des armatures : a =90 (deg)
Armatures d'effort tranchant : Section A; = 1,5 (cm2)
Cadres: 1 HA 14

Espacement : Si=2,3 (cm)

Espacement maximum : S; . = 30,0 (cm)

«
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ANNEXEDFERRAILLAGE

Ferraillage longitudinal des pieux

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 35,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable
o Prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section: ’
D =120,0 (cm)
d=5,0 (cm)
3. Efforts appliqués: D
casNC  Type N (kN) My (kN*m) My (kN*m)
1. ELU 2609,55 301,35 0,00
2. ELS 1937,36 220,97 0,00
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag = 113,1 (cm2)

Section minimum Ag min = 113,1 (cm2) Section maximum Ag max = 565,5 (cm2)
théorique p =1,00 (%)
minimum  pmin = 0,50 (%) maximum pmax = 5,00 (%)

Analyse par Cas:

Cas NO 1: Type ELU  N=2609,55 (kN) My = 301,35 (kN*m) Mz = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 7,78 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =114,6 (cm)
Bras de levier: Z =642 cm)

Déformation du béton:  gp = 3,50 E%o)
Déformation de l'acier: &5 =0,00  (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: og =0,7 (MPa)
comprimée: cg' =434,8 (MPa)

cas N© 2: Type ELS N = 1937,36 (kN) My = 220,97 (kN*m) Mz = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 8,24
Position de I'axe neutre: y = 145,5 (cm)

Bras de levier: Z =65,2 (cm)
Contrainte maxi du béton:cp = 2,5 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 21,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
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ANNEXEDFERRAILLAGE

comprimée: og' = 36,6 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
os lim = 250,0 (MPa)

Ferraillage de la semelle

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 35,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
e Fissuration non préjudiciable
o Prise en compte des armatures comprimées
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
b =600,0 (cm)
h=170,0 (cm)
d; =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appliqués:

Mpnax (KN*m)

(kN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00
Etat Limite de Service 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 4920,95

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A, = 105,1 (cm2) Section théorique
Section minimum  Aq ., = 105,1 (cm2)

théorique r =0,11 (%)

minimum rmin = 0,11 (%)

Analyse par Cas:

CasELA M, =4920,95 (kN*m)  M,;, =0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,74 Pivot:A
Position de I'axe neutre: y =4,2 (cm)
Bras de levier: Z=163,3 (cm)

(
Déformation du béton: e,=0,26  (%o)
Déformation de l'acier: e, =10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: s =500,0 (MPa)

=

H —
v
1_ Az
=1 b

0,00

0,00

0,00

A, = 0,0 (cm2)

Mmin
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ANNEXEDFERRAILLAGE

Ferraillage de mur frontale
Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

*

Fissuration préjudiciable
* Pas de prise en compte des dispositions sismiques
*  Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

3. Efforts appliqués:

CasN®  Type N (kN) M, (kN*m) M, (kN*m)
1. ELU 812,63 1116,31 0,00
2. ELS 601,95 827,96 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag; =17,5(cm2) Section théorique A,, =0,0(cm2)
Section minimum A i, = 28,0 (cm2) Section maximum Ag . = 700,0 (cm2)
théorique p = 0,25 (%)
minimum  pni, = 0,10 (%) maximum punax = 5,00 (%)

Analyse par Cas:

CasN°1: Type ELU N =812,63 (kN) M, =1116,31 (kN*m) M, =0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,45 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y = 16,8 (cm)

Bras de levier: Z=113,3 (cm)

Déformation du béton: ¢, =1,62  (%o)

Déformation de l'acier: &5 =10,00 (%o)

Contrainte de l'acier:

tendue: o, =434,8 (MPa)
O n. — — * — [y
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ANNEXEDFERRAILLAGE

Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y = 32,1 (cm)

Bras de levier: Z=109,3 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 2,8 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, = 19,5 (MPa)
comprimée: o' = 31,9 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
Gsim = 250,0 (MPa)

Ferraillage du mur garde gréve

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

*

Fissuration préjudiciable

* Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
* Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

*

2. Section:
5

l— I
Az

Y‘ Az
I

=1 b

b =100,0 (cm)
h = 30,0 (cm)
d; =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 151,65 0,00
Etat Limite de Service 113,64 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ay, =20,9 (cm2) Section théorique Ay, = 0,0 (cm2)
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ANNEXEDFERRAILLAGE

Section minimum  Ag i, = 3,0 (cm2)
théorique p = 0,84 (%)
minimum Pmin = 0,12 (%)

Analyse par Cas:

CasELU M, =151,65 (kN*m)  M,;, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,32 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =7,4 (cm)
Bras de levier: Z=220 cm)

(
Déformation du béton: g, = 3,50 (%o)
Déformation de l'acier: ¢, = 8,28 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =434,8 (MPa)

CasELS M., =113,64 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y =9,8 (cm)
Bras de levier: Z=21,7 (cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 10,7 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =250,0 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:

Gsiim = 250,0 (MPa)

M,;, = 0,00 (kN*m)

Ferraillage de la dalle de transition

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

*

Fissuration préjudiciable

* Prise en compte des armatures comprimées

* Pas de prise en compte des dispositions sismiques
* Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
=54

l» I
Aza

Y_ A1
N

= b

b =100,0 (cm)
h = 30,0 (cm)
d.=50(cm)
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ANNEXEDFERRAILLAGE

d, = 5,0 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 158,84 0,00
Etat Limite de Service 118,13 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique A, =21,8 (cm2) Section théorique Ay, = 0,0 (cm2)
Section minimum A, = 3,0 (cm2)
théorique p = 0,87 (%)
minimum Pmin = 0,12 (%)

Analyse par Cas:

CasELU M, =158,84  (kN*m)  M,;, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,31 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =7,7 (cm)
Bras de levier: Z=219 cm)

(
Déformation du béton: g, = 3,50 (%o)
Déformation de l'acier: g, =7,81 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =434,8 (MPa)

CasELS M, =118,13 (kN*m) M,.in = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y =9,9 (cm)

Bras de levier: Z =217 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 11,0 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Osiim = 250,0 (MPa)

Ferraillage de corbeau
Calcul d'une Section Comprimée

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

*

Fissuration préjudiciable

* Prise en compte de I'élancement

* Pas de prise en compte des dispositions sismiques
* Charges appliquées avant 90 jours

* Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
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ANNEXEDFERRAILLAGE

2. Section:
|
A
t_
f b
b =100,0 (cm)
h = 30,0 (cm)
d=5,0 (cm)
3. Forces:
N (kN)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 127,08
Etat Limite de Service 94,50
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00
4. Résultats:
Résistance des Matériaux:
Section brute B =3000,0 (cm2)  Section réduite B, =2744,0 (cm2)
Long flambement I, = 3,0 (m) Long flambement I, = 3,0 (m)
Inertie I, =225000,0 (cm4) Inertie I, =2500000,0 (cm4)
Rayon de giration i, =8,7 (cm) Rayon de giration i, =28,9 (cm)
Elancement A, = 34,6 Elancement A, =104
o =0,65 N, (béton seul) =3546,00 (kN)
Béton:

s (ELS )= 0,3 (MPa)
0,6fcj =16,2(MPa)

Acier:

Section théorique A, =10,4 (cm2)

Section minimum A, = 10,4 (cm2)

Section maximum  Ag . = 150,0 (cm2)
p

théorique =0,52 (%)
minimum Pmin = 0,35 (%)
maximum Pmax = 5,00 (%)

Ferraillage horizontale du mur en routeur
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ANNEXEDFERRAILLAGE

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

* Fissuration préjudiciable

* Prise en compte des armatures comprimées

* Pas de prise en compte des dispositions sismiques
* Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

Y‘ Az
I

=1 b

b =100,0 (cm)
h =40,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appliqués:

Minax (KN*m) Miin (KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 175,57 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ay, = 22,8 (cm2) Section théorique Ay, = 0,0 (cm2)
Section minimum A ;, = 3,8 (cm2)

théorique p = 0,65 (%)

minimum Pmin = 0,11 (%)

Analyse par Cas:
CasELS M, =17557  (kN*m) M,;, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y =12,4 (cm)

Bras de levier: Z=30,9 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 9,2 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =250,0 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:

LAKHAL NORELHOUDA

DJELOUAH LATIFA PNy
ENSTP

tuogaol il Well dubgl dwjaal



ANNEXEDFERRAILLAGE

Os lim — 250,0 (MPa)

Ferraillage verticale du mur en retour

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

* Fissuration préjudiciable

*

*

2. Section:

Y_ A
I

= b

b =100,0 (cm)
h =40,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appliqués:

Etat Limite Ultime ( fondamental )
Etat Limite de Service
Etat Limite Ultime ( Accidentel )

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A, = 10,3 (cm2)
Section minimum A i, = 3,8 (cm2)
théorique p = 0,30 (%)
minimum Pmin = 0,11 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELS M, =82,56 (kN*m)
Coefficient de securité: 1,00

Position de I'axe neutre: y =9,0 (cm)
Bras de levier: Z=32,0 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 5,7 (MPa)

Prise en compte des armatures comprimées
Pas de prise en compte des dispositions sismiques
* Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

Mimax (KN*m)
0,00
82,56
0,00

Section théorique

Mpin = 0,00 (kN*m)

Mmin (kN*m)
0,00
0,00
0,00

A, = 0,0 (cm2)
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ANNEXEDFERRAILLAGE

Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =250,0 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
Ogim = 250,0 (MPa)

Ferraillage des pieux sous culée
Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 35,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

*

Fissuration préjudiciable
* Prise en compte des dispositions sismiques
*  Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

D

D =120,0 (cm)
d=10,0 (cm)

3. Efforts appliqués:

CasN°®  Type N (kN) M, (kN*m) M, (kN*m)
1. ELU 1871,48 3349,63 0,00
2. ELS 1212,92 2483,78 0,00
3. ELA -796,93 4783,54 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A, =290,7 (cm2)

Section minimum  Ag in = 113,1 (cm2) Section maximum Ag .« = 565,5 (cm2)
théorique p = 2,57 (%)
minimum  pni, = 0,50 (%) maximum p.x = 5,00 (%)

Analyse par Cas:

Cas N°1: Type ELU N =1871,48 (kN) M, =3349,63 (kN*m) M, =0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,70 Pivot: B
e o
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ANNEXEDFERRAILLAGE

Bras de levier: Z=287,8 (cm)
Déformation du béton: g, = 3,50 (%o)
Déformation de l'acier: g, =4,74 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =434,8 (MPa)
comprimée: o' =434,8 (MPa)

0 5. = = *
CasN°2: Type ELS N =1212,92 (kN) M, = 2483,78 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y =49,4 (cm)

Bras de levier: Z=2389,1 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 13,7 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 21,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =250,0 (MPa)
comprimée: o4 = 162,4 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
Gsiim = 250,0 (MPa)

Cas N°3: Type ELA N =-796,93 (kN) M, = 4783,54 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,17 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =33,9 (cm)
Bras de levier: Z=937 cm)

(
Déformation du béton: g, = 3,50 (%o)
Déformation de l'acier: g, =7,84 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =500,0 (MPa)
comprimée: o' =488,4 (MPa)

M, = 0,00 (kN*m)

M, = 0,00 (kN*m)
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