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Résumé

Ce travail porte sur la conception et 1'étude d'un pont d'une longueur de 279,60 métres, situé
entre les PK 13+200 et PK13+475. Ce pont fait partie du projet de contournement de la ville de
Cherchell sur 17 km et constituera le prolongement de 'autoroute reliant les villes de Bou Ismail
et Cherchell.

Nous avons débuté par des généralités sur la méthode d'encorbellement et la réalisation des
ponts voussoirs. Ensuite, nous avons élaboré la conception générale en proposant 3 variantes,
parmi lesquelles la variante la plus avantageuse a été sélectionnée suite a une analyse
multicritére. Le choix s'est porté sur une solution de pont voussoir a hauteur variable, coulé
sur place par la méthode d'encorbellements successifs.Apres cela, nous avons mené I'étude de
la superstructure et de l'infrastructure, en intégrant le calcul de la précontrainte, I'étude
sismique et le dimensionnement des différents ¢léments structuraux. Cette étude s'appuie sur
les réglementations algériennes en vigueur et sur l'utilisation de logiciels de calcul dédiés.

Mots clés : Béton précontraint, pont courbe, infrastructure, post-tension, pont en caisson,
¢tude sismique.

Abstract

This work involves the design and study of a 279.60-meter-long bridge, located between PR
134200 and 13+475. This bridge is part of the 17 km Cherchell bypass project and will
constitute an extension of the highway connecting the cities of Bou Ismail and Cherchell.

We began with an overview of the balanced cantilever method and the construction of box
girder bridges. We then developed the general design by proposing 3 alternatives, from which
the most advantageous option was selected based on a multi-criteria analysis. The chosen
solution was a variable depth box girder bridge, cast-in-place using the balanced cantilever
method. After that, we conducted the study of the superstructure and infrastructure,
incorporating the calculation of prestressing, seismic study, and dimensioning of the various
structural elements. This study relies on current Algerian regulations and the use of dedicated
calculation software.

Keywords: Prestressed concrete, curved bridge, infrastructure, post-tensioning, box girder
bridge, seismic analyses.
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INTRODUCTION

INTRODUCTION GENERALE

Pour développer les réseaux de transport terrestre, qu'ils soient routiers ou ferroviaires, il est
souvent indispensable d'édifier de nombreuses structures particulieres permettant de franchir
des obstacles. Parmi ces constructions spécifiques, on retrouve fréquemment les ponts.

Un pont est une infrastructure surélevée, érigée sur place, dont la fonction est de permettre le
passage d'une voie de circulation au-dessus d'un obstacle naturel comme une vallée, un cours
d'eau, ou bien un obstacle artificiel a I''mage d'un barrage, ou encore au-dessus d'une autre voie
de communication.

Dans le cadre de notre mémoire de fin d’étude, nous proposons d'examiner en détail 1'étude et
la conception d'un pont de 279,6 métres de longueur, présentant une forme courbe, situé sur
I’autoroute du contournement de la ville de Cherchell. La réalisation de cet ouvrage a été menée
conjointement par la société algérienne SAPTA et l'entreprise chinoise CSSEC.

Ce présent mémoire est divisé sur ces axes principaux :

. La partie initiale constitue une introduction a la méthode constructive par
encorbellements successifs pour la réalisation d'un pont.

. La section suivante est dédiée a la description de I'ouvrage étudié, ainsi qu'a la
proposition de diverses variantes conceptuelles.

. L'étape d'apres porte sur 1'évaluation des diftférentes charges, permanentes et
d'exploitation, appliquées sur 1’ouvrage.

. L'avant-derniére partie se concentre sur I'étude approfondie du tablier.

. Un autre volet complexe concerne 'analyse du comportement sismique et le
dimensionnement des équipements.

. Enfin, la derniére section aborde I'étude de l'infrastructure.
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CHAPITRE I : GENERALITES

1.1.  L’évolution historique des ponts

e Premiers ponts constitués de troncs d'arbres tombés formant des passages naturels.

e Début de la construction de structures en bois pour franchir les cours d'eau.

e Ponts en pierre avec des arcs en plein cintre développés sous I’Empire romain.

e Ponts en magonnerie et en arc plein cintre au Moyen-Age.

e Nouvelles formes d’arches a la Renaissance pour permettre de plus grandes portées.

e Apparition des premiers ponts suspendus a cables au 18eme siecle.

e Ponts métalliques a poutres au 19éme siecle grace aux progres dans le calcul des
structures.

e Ponts en béton armé avec des formes trés fines et l1égéres au début du 20eme siécle.

e Nouvelles formes audacieuses en béton précontraint et calculs sur ordinateur au 20eme
siecle.

Figure.l. 2 : Premier pont construit dans le mond, en IRAQ depuis 4000 ans.
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CHAPITRE I : GENERALITES

1.2.  Définition d’un pont

Est une structure de grande importance qui permet de franchir des obstacles artificiels tels
que : Une route, une voie ferrée...etc.) naturels (vallée, cours d’eau...etc.). Ou, destinés a
offrir du service a des usagers.

1.3.  Classification des ponts

e Selon la mobilité : Pont fixe ou mobile.

e Selon le matériau de construction : En béton armé ou précontrainte (a poutres,
caisson, dalle), mixte, métallique, maconnerie, bois, cables (suspendus ou haubanés).

e Selon la voie portée : Pont routier, un pont-rail ou pont ferroviaire, Une passerelle, un
pont-aqueduc, Un pont-canal.

e Selon la vue en plan : droit, biais, courbes.

e Selon le schéma statique : isostatique, hyperstatiques, en arc, portique, cadre, béquilles,
Bow-string.

e Selon le RPOA 2008 : Pont stratégique, Pont Important, Pont d’importance moyenne.

1.4.  Principe de la construction par encorbellement

La construction par encorbellement consiste a construire le tablier d'un pont & I'avancement
par tranches successives, en faisant supporter a la partie déja construite le poids propre de la
tranche suivante et, le cas échéant, le poids des coffrages ou des appareils permettant son
exécution.

1.5.  Construction par encorbellement des ponts en béton précontraint

Chaque tranche, appelée couramment voussoir, est solidarisée a la précédente, dés qu'elle
atteint une résistance suffisante. Elle devient alors auto porteuse et sert de base de départ a
une nouvelle avancee.

La stabilité de la console ainsi constituée est assurée a chaque étape de la construction par des
cables de précontrainte, de longueur croissante, disposés dans la membrure supérieure de la
poutre.

Les voussoirs peuvent étre bétonnés en place dans des coffrages mobiles. 1ls peuvent
également étre préfabriqués, transportés et mis en place au moyen de dispositifs appropriés.

Figure.l. 3: Différents procédés de construction par bétonnage en place des voussoirs
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CHAPITRE I : GENERALITES

1.5.1. Construction par encorbellement par bétonnage en place des voussoirs
Les différents procédés de construction

Une poutre métallique provisoire reposant sur les appuis du pont en cours de construction.
Un échafaudage se déplagant sur le sol, ou sur une estacade en riviere.

Un équipage mobile porté par le tablier, ce dernier procédé étant le plus fréquent.

Figure.l. 4: Construction du Siegtalbrucke

Figure.L.5 : Construction du pont de Bourg-les-valence.

:;‘ e - c-urrd:
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Figure.l. 6 : Schéma d’un équipage mobile traditionnel a poutres principales
supérieures.
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CHAPITRE I : GENERALITES

1.5.1.1.  Cycle de construction des voussoirs

% Voussoirs sur pile :

Au droit de chaque pile, un élément de tablier, appelé voussoir sur pile est généralement
bétonné sur un échafaudage afin de servir de plate-forme de montage et de base de départ aux
équipages mobiles. Quand les piles sont hautes, ou implantées en site aquatique,
I'échafaudage est souvent remplacé par des consoles en métal ou en béton encastrees par
précontrainte dans les tétes de pile.

Figure.l. 7 : Console en béton remplacant I’échafaudage du voussoir sur pile
% \oussoir courant

e Bétonnage du hourdis inférieur ;

e Bétonnage des ames apres mise en place du coffrage intérieur ; les surfaces de reprise
des ames avec le hourdis inférieur sont de préférence verticales

e Bétonnage du hourdis supérieur.

e Les deux derniéres phases peuvent d'ailleurs étre confondues en une seule.

Figure.l. 8 : Phase de bétonnage d’un voussoir courant

La cadence normale de construction permet, avec un équipage mobile traditionnel, de
réaliser un cycle complet en six jours ouvrables ou une semaine :

e Une journée pour la mise en tension du voussoir précédemment bétonné, le
décoffrage et I'avancement de I'équipage.

e Deux journées pour la mise en place des armatures et des cables.

e Une journée pour le bétonnage du voussoir.
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CHAPITRE I : GENERALITES

e Trois journées pour la prise et le durcissement du béton (dont un dimanche).
Cette cadence est relativement lente et différents procédés ont été employés pour ’accélérer :
e Utilisation d'équipages a poutres principales latérales ou d'équipages autoportants
dégageant la partie supérieure du voussoir en construction et permettant la
construction de deux paires de voussoirs par semaine et par équipage.
e Augmentation de la longueur des voussoirs.
e Exeécution de la section transversale en deux phases décalées :
Dans une premiére étape on bétonne au moyen de I'équipage mobile le hourdis inférieur et les
ames former table et loger les cables avec une partie du hourdis supérieur pour constituant
ainsi une poutre en U ou en W (selon qu'il s'agit d'une section transversale a deux ou trois
ames) (fig. I'V-16) Aprés mise en tension des cables et avancement de I'équipage, le hourdis
supé rieur est ensuite bétonné avec un coffrage déplacable de conception relativement simple.
La seconde étape intervient généralement avec un décalage de deux ou trois voussoirs par
rapport a la premiere et peut intéresser des longueurs importantes de hourdis.

Figure.I. 9 : Exécution de la section transversale en deux phases décalées.

L'obstacle majeur pour aller plus loin dans cette voie et tenter d'approcher les cadences de la
préfabrication est la résistance des bétons jeunes et les problémes corrélatifs de mise en
précontrainte.

Ces problémes peuvent étre résolus par :

e Le traitement thermique du béton.

e L’accélération du durcissement du béton dans les zones d'ancrage de la Précontrainte
au moyen de résistances électriques incorporées.

e [’utilisation de plaques d'about ou d'ames préfabriquées.

1.5.2. Construction par encorbellement par assemblage de voussoirs
préfabriqués

«» Les voussoirs a joints conjugués collés

On réalise généralement des joints sans épaisseur, simplement garnis d'une colle
polymérisable a base de résine époxyde, a durcissement rapide et peu sensible aux conditions
thermo-hygrométriques. L'utilisation de tels joints n'est cependant possible que si les surfaces
en contact des éléments en regard sont parfaitement dressées. Pour remplir cette condition, les
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CHAPITRE I : GENERALITES

voussoirs sont fabriqués a la suite les uns des autres dans I'ordre ou ils seront mis en place dans
I'ouvrage en coulant chacun d'eux contre le voussoir précédemment bétonné. La face avant de
chaque élément sert alors de coffrage a la face arriére de I'élément suivant. Les joints ainsi
obtenus sont appelés joints conjugués.

1.5.2.1.  Les méthodes de préfabrication des voussoirs

Les diverses techniques de préfabrication des voussoirs a joints conjugués se ramenent, en
fait, a deux solutions de base :

a) Le bétonnage sur un banc de préfabrication (ou slip form) de I'ensemble d'un fléau constitué
du voussoir sur pile et des voussoirs des deux consoles adjacentes.

b) Le bétonnage de tous les voussoirs du tablier dans un ou plusieurs moules a poste fixe,
appelés cellules de préfabrication.

Dans le premier cas, c'est le coffrage qui se déplace, alors qu'il est a poste fixe dans le second.

Figure.I. 10 : Préfabrication en cellule.

Figure.l. 11: Banc de préfabrication de Choisy-le-roi.
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CHAPITRE I : GENERALITES

1.5.2.2.  Les méthodes de poses des voussoirs

Le transport par terre ou par eau des voussoirs et leur mise en place a I’aide d'un dispositif
autonome (grue, bigue ou bardeur) indépendant du tablier.

Le transport par terre ou par eau des voussoirs et leur mise en place a I'aide d'un équipage
mobile de levage porté par le tablier lui-méme.

Le transport des voussoirs par terre, par eau ou sur le tablier déja construit et leur mise en
place a l'aide d'une poutre de lancement.

Figure.l. 12 : Méthodes de pose des voussoirs.

Cette classification n‘englobe pas certains procédés particuliers d'emploi plus limité, comme
I'utilisation d'un blondin.

Figure.l. 13: Pose de voussoirs au blondin (pont sur I’Ebre).

1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous abordons généralement les ponts, en particulier la méthode de
construction par encorbellement des ponts voussoirs ainsi que leurs méthodes de réalisation.
Nous présentons ensuite le projet objet de notre thése.
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CHAPITRE II : PRESENTATION DE PROJET

I.1. Introduction
La conception réussie d’un nouveau projet dépend fortement de la collecte approfondie de
données pertinentes avant le début du processus de conception.

11.2. Preésentation de projet

11.2.1. Situation de projet
Le viaduc V 04 fait partie du projet de contournement du la ville du Cherchell sur 17 Km
qui représentera le prolongement de I’autoroute qui relie la ville de Bou Ismail a Cherchell.

Le viaduc situé entre le PK 13+200 et le PK 13+475 et a été proposé par la Société
Algérienne d’Etude d’Infrastructure (SAETI).
11.2.2. Objectif de projet
L’objectif principale du projet est de franchir 1’obstacle envisagé (vallée de 40 m de hauteur)
mais aussi pour :
e Diminuer la congestion routiére au niveau de la ville de Cherchell et de Sidi Ghiles.
e Assurer la continuité du projet de la voie express Cherchell-Bou Ismail.
e Améliorer la sécurité et le confort des usagers de la route.
e Desservir I’académie militaire de Cherchell.

11.3.  Les données du projet
11.3.1. Les données fonctionnelles

11.3.1.1. Tracéen plan
L’ouvrage est un pont courbé d’un rayon de 1200 m et d’une longueur L=275 m.

¥ PK 134475

PK 13+200
¥ o 68

M, \ o
_-—-—""//

wm

\

[
[ ]
LD
.

| “\'H‘ H a6k,

I‘MHI\ (1] X
|
(LD

\
\

\
‘

\\

A

Figure.ll. 1:Tracé en plan V4.
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CHAPITRE II : PRESENTATION DE PROJET

11.3.1.2.  Profile en long

Longitudinalement, I’ouvrage présente un alignement droit de 5 % de pente.

Vers SIDI GHILES >pp>
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|

| PK 13+475
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|

|
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| +
PK 13+200
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

41,47

Figure.ll. 2:Profil en long V4.

11.3.1.3. Profil en travers

Le profil en travers est défini par :
Une largeur totale de tablier de 13.5 m qui comprend :

Barriére type H3 : 2 x 0,50 m.

Trois voies de circulation de 10.5m de largeur.

Un seul trottoir de 1.5 m de largeur avec une gardes corps.
La pente de versant : une pente de 2.5 %.

B0 0503 ‘ 330 ‘ 330 5050, 10050 50, 33 ‘ 35 ‘ . 019 B

Figure. I1. 3:Profil en travers de la voie portée.
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CHAPITRE II : PRESENTATION DE PROJET

11.3.2. Les Données Naturelles de projet

11.3.2.1. Topographie
Apres I’analyse de levé topographique et les images satellitaires on trouve que I’ouvrage
situé dans un zone montagneuse.

Figure.ll. 4:Image satellitaire de la zone de projet.

11.3.2.2. Sismicité se site

Selon RPOA 2008, la ville de Cherchell (W. TIPAZA) situé dans une zone de forte sismicité
(Zone 1II), L’ouvrage est inclus dans le groupe 2 (Pont important: route express).
Donc le coefficient d’accélération de la zone prendre en compte est A=0.3 (RPOA, tableau 3.1).

11.3.2.3. Température

La température maximale a Tipaza est en moyenne de 23°C sur I’année.

e Durant la saison d’été, a une moyenne de 34°C.
e En hiver la température moyenne est de 14°C.
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CHAPITRE II : PRESENTATION DE PROJET

11.3.2.4. Précipitations
En termes de quantité de pluie tombée, novembre est le mois le plus pluvieux avec un

cumul de 69 mm, a I'opposé de juillet qui connait le niveau de précipitations le plus faible.

100 mm

75 mm

50 mm

25 mm

0 mm
Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jul Aol Sep Oct Nov Déc

Précipitation

Figure.ll. 5:Précipitation moyenne en Tipaza.

11.3.25. Vent

Selon le RCPR I’effort de vent est fixé par :

e 125 Kg/m?a la phase de reéalisation.
e 200 Kg/m?2en service.

11.3.2.6. Géotechnique

Les études géotechniques sont indispensables pour tout projet d'ouvrage d'art, car elles
apportent les connaissances nécessaires sur les sols pour définir les fondations et la solution de
franchissement optimales. Des reconnaissances du terrain permettent de déterminer la nature
lithologique des terrains, le niveau de la nappe et les possibilités de fondation, des essais
quantifient également les paramétres mécaniques, rhéologiques, de compacité et de
perméabilité des sols. Ces données sont utilisées pour résoudre les problématiques de capacité
portante, de tassement, de terrassement ou d'épuisement. Le positionnement des essais et leurs
résultats sont documentés.

Deux sondages pressiométriques au niveau des deux culées sont realisés et donne les résultats
suivants :
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CHAPITRE II : PRESENTATION DE PROJET

Sondage N PS30 (PR 342000

Prof
(M)

Coupe Lithologigue

.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

.0

a.0

10,0

1.0

12,0

13,0

14,0

12,0

19,0

0.0

2 Argile atérée
4 =chisteuse
A brunsire

Schiste grizaire
fragmenté a aspect
rochieux mowé dans
une matrice argileuse
i| attérée

Sondage N°: SP33 (PK13+475)

F{::s; Coupe Lithologique

:_L
-
w
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0.0 f ——
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s 3
5.0 f
60 3
7.0 -'E Fragments de schiste &
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2.0 _: matrice angileuss rougsste
9.0 _f
20,0 —f

Figure.ll. 6: Coupe géologique.

Selon le tableau 3.2 du réglement RPOA 2008, et d'aprés les valeurs moyennes de la pression
limite et du module pressiométrique, le sol a été classé dans la catégorie S2 (site ferme). Les
résultats sont donnés a I’Annexe A.

I1.4. Conclusion

Avant de commencer I'étude d'un projet de pont, il est essentiel de rassembler toutes les
données pertinentes concernant I'ouvrage lui-méme (données techniques et fonctionnelles)
ainsi que le site d'implantation. Cette description préliminaire s'appuie en partie sur les

documents fournis par I'organisme d'accueil du stage.
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CHAPITRE III : CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

I11.1. Introduction

La conception vise a déterminer le type d'ouvrage le plus économique et le mieux adapté pour
répondre aux exigences requises. Pour ce faire, il est nécessaire de connaitre I'ensemble des
contraintes a respecter ainsi que I'ensemble des types d'ouvrages envisageables. La comparaison
de ces deux ensembles permet d'identifier la ou les solutions qui semblent les plus appropriées
au premier abord et qui feront ensuite I'objet d'études plus approfondies.

I11.2. Choix de type de I’ouvrage

L'objectif est de déterminer le type de travail qui répondrait de maniere optimale aux
exigences techniques, financiéres et esthétiques, ainsi qu'aux limites préexistantes.

I11.2.1.  Critere de choix du type d’ouvrage

Pour notre ouvrage, plusieurs propositions peuvent étre envisagées. Le choix optimal du type
d'ouvrage dépend de plusieurs facteurs :

e La voie portée : pont (route, rails, aqueducs......).

e Le matériau principal dont ils sont constitués.

e Selon leur structure (vodtes, a poutres, arc, cables).

e Lafonction mécanique : isostatique ou hyperstatique.
e Laméthode de construction du tablier.

e Ladisposition en plan : droits, courbe.

e Le bilan économique.

e L’esthétique.

111.3. Démarche de conception

e Le recueil des données fonctionnelles et naturelles relatives a 1’ouvrage.

e Le choix dune structure répondant aux exigences techniques, esthétiques et
économiques.

e [L’¢tude de détail de la solution retenue.

I11.4. Proposition des variantes
Trois variantes sont envisagees :

e Variante N°1 : Pont a poutres précontraintes de type VIPP (Viaduc a travées
Indépendantes a Poutres Préfabriqués précontraintes par post-tension).

e Variante N°2 : Pont VVoussoirs Construit par Encorbellement Successive Coulées sur
Place.

e Variante N°3 : Pont Mixte a Bipoutres.
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CHAPITRE III : CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

I11.4.1. Variante 01 : Pont a poutre précontrainte de type VIPP«Viaduc a travées
Indépendantes & Poutres Préfabriqués précontraintes par post-tension »

Les ouvrages a poutres préfabriquées de type VIPP (Viaduc a travées Indépendantes a
Poutres Préfabriquées précontraintes par post-tension) sont des structures constituées de poutres
précontraintes par post-tension, reliées entre elles par des entretoises, généralement au niveau
des appuis. Ces ponts se caractérisent par des travées indépendantes, offrant ainsi la possibilité
d'atteindre des portées importantes.

111.4.1.1. Conception longitudinale
Dans cette variante, nous proposons une conception longitudinale suivante :

e Nombre des travées : 08 travées.
e Longueur de travée : 34,95m.
e Lahauteur max : 39 m.

111.4.1.2. Conception transversale

Le pré-dimensionnement a été fait selon le guide de conception SETRA [VIPP/ 1996].

A
b
|
o
N o
bo
ol T
o =
| E | ]
Figure.l1l. 1:Notation des dimensions.
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CHAPITRE III : CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

Tableau.Ill. 1:Reécapitulation du pré-dimensionnement de la variante 1.

Elément Ration usuel Valeur retenu
Longueur totale de la poutre 25 -40 34.50 m
La hauteur totale du tablier / 2.25m
L’épaisseur de la dalle 20<e<30 25cm
Hauteur de la poutre Hp=Ht-e 2m
Entraxe des poutres 140m<A<2.00m 1.65m
Nombre des poutres N=La/\+I1 8
La largeur de la table de compression b>0,6 x Hp 1.20m
Epaisseur de la table de compression 12cm<el <15cm 15cm
La largeur du talon 60 cm <Lt<90 cm 60 cm
Epaisseur du talon 10 cm <Et <20 cm 20 cm
Epaisseur de I’Ame b0 3 mi- travée / 0.25m
Epaisseur de I’Ame b0 en zone d'about / 0.60 m
ABDESSELAMYENE&YAHIA 16 /@
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CHAPITRE III : CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

I11.4.2.  Variante 02 : « Pont voussoirs en béton précontraint construit par
encorbellement successifs coulé en place ».

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

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

Apres bétonnage (voussoir coulé en place) ou pose (voussoir préfabriqué) d’une paire de
voussoirs de part et d’autre du fléau, des cables de précontrainte sont tendus et permettent aux
deux nouveaux voussoirs de compléter le fléau en cours de construction et de créer ainsi un
nouveau trongon d’ouvrage autoporteur.

111.4.2.1. Conception longitudinal

On propose pour cette variante a projeter un pont voussoirs d une hauteur variable de longueur
totale de 279,6 m, Composé d’une travée principale de 126 m et deux travées de rive de 76,8
m.

111.4.2.2. Découpage des voussoirs

Tableau.Ill. 2:Découpages des Voussoirs.

Type de voussoirs Ration usuel Valeur Nombre_des
retenue VOoussoirs
Voussoirs sur piles 7a10m 9m 2
Voussoirs de clavages 1.5a3m 26m 3
Voussoirs courants 25a4 m,voire5m 44m 52
Partie coulée sur cintre >0.05L 154 m 2
111.4.2.3. Conception transversale
En basant sur le guide SETRA
(ponts en béton précontraint —c .. L c |
es e e

construits par encorbellements
successifs/2003). Nous avons
resumé le prédimensionnement
des voussoirs « VSP et VC » dans
le tableau suivant :

€

He

Entretoise sur pile

Figure.lll. 2: Notations des dimensions.
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CHAPITRE III : CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

Tableau.Ill. 3:Les dimensions des différentes composantes du VSP et du VSC.

Elément Ration usuel Valeur
retenue
Largeur du B 13.5m
Voussoir
Largeur C=B/4 3.38m
d’encorbellement
Entraxe des ames D=B-2C 6.75m
e1 el >16a18cm 0.25m
Epaisseurs
de €2 C/7<e2<C/8 0.50 m
Phourdis [, e3 =10+ D/25 avec (€3 >e2 - 10 ete3 > 1.5 e4) 0.45m
supérieur
e4 D/30 <e4 <D/25 0.25m
Inclinaison de 10% < 0. <30% 10°
I'ame
Gousset 30° < B <45° 30°
supérieur
Gousset inférieur (Jusqu’a 10°) 40° <y <45° 40°
Loi de variation X
(parabolique) y(x) =y,-2x (yp ) yc) : (E ) ” (yp' yc) : ( ) i
Hauteur | Sur L/16 aL/18 7.50 m
du pile
voussoir | aclef L/30 a L/35 3.90m
Epaisseur de Ea>0.26+L/500 0.55m
I’aAme
Epaisseur | Sur Ep 35480 cm 0.75m
de pile
I’hourdis
inf
A Ec>18 a 22cm 0.30m
clef
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CHAPITRE III : CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

I11.4.3. Variante 3 : « Pont Mixte Bipoutre »

Consiste a une dalle en béton arme coulée sur chantier et connectée par des goujons sur deux
poutres principales en 1. Ces poutres en | sont contreventées par des entretoises tous les 6 a 10
métres.

111.4.3.1. Conception longitudinale
On propose dans cette variante a projeter un pont mixte bipoutre a hauteur variable compose de

deux travées principales de 76.8m de longueur et deux travées de rives de 61.5 m de longueur,

ce qui résulte une longueur totale de pont égale & 276.6 m.

111.4.3.2. Conception transversale
Le tablier n’est pas trés large (L<13 a 14 m), on peut appuyer la dalle sur les deux poutres
seulement, reliées entre elle par des entretoises.

Les entretoises sont espacées de 7 a 8 m.

) L<133214m _
1 -
— 20 cm min
Entretoise-_|5
tousles8m || ‘
environ L b=04a05a
b . a b
Figure.lll. 3: Schéma d’un bipoutre a entretoise.
1.5m<a<0.55L donc a=7,4 metb=3m.
% Conception des poutres principales
s bs Iy
A T
Les nuances des aciers de charpente sont de <+ —
qualité S355 N, La poutre est de forme I. ts
Son prédimensionnement est détaillé dans le
tableau ci-dessous :
H d
t
+ Ra
L bi l
Figure.lll. 4:Notation des dimensions de
la poutre.

ABDESSELAMYENE&YAHIA 21 N
ENSTP

ausganll Jibil Weil Guibgl Gwpaall
coe Notlorake Scmreure e Trmous Phdics



CHAPITRE III : CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

Tableau.Ill. 4:Prédimensionnement des poutres métalliques.

rieure

Elément Ration usuel Valeur (mm)
Hauteur sur pile H=X/24 3200
Hauteur des poutres a mi H=X/ 36 2150
travée
Entraxe des poutres L =environ 0,55 LT 7500
Largeur des semelles inf. LT X LT 1250
Binf (0.25+E+m)(0.92 +m
Largeur des semelles sup. Binf — 0,150 pour un tablier a trois voies 1100
Bsup
Entretoises courantes Profilés IPE500 & IPE700 ou équivalents IPE600
Epaisseur de | au droit des (LT - L) 350
la dalle poutres 0.3+ 26
principales
au centre du L 260
tablier 0.12 + 50
Epaisseur de la semelle infe- 20<ti <150 60

X : La longueur de la travée principale.

111.4.3.3. Conception des entretoises

Les deux poutres principales sont reliées par des entretoises. Nous avons une gamme de

choix entre IPE500 et IPE700.

On a choisir IPE600 avec un espacement de 7,4 m, et leurs dimensions transversales sont ré-
sumées dans le tableau ci-dessous :

Tableau.IIl. 5:Caractéristique d’un IPE600.

Elément Dimension (mm)
Hauteur de I’entretoise 562
Epaisseur de ’Ame tw 12
Largeur de la semelle b 19
Epaisseur de la semelle tf 220
ABDESSELAMYENE&YAHIA 22



Vers SIDI GHILES DPPD

Profil en long Ech: 1/1100
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CHAPITRE III : CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

I11.5. Analyse multicritere

Var Avantages Inconvénients
e Le chevauchement de la préfa- ¢ Une augmentation excessive du
brication des poutres avec I'exe- nombre d'appuis nuit a
o cution des travaux de fondation I'esthétique de I'ouvrage et
> permet de réduire les délais glo- engendre une élévation du codt
o baux du chantier. global de construction
S B e Leur fonctionnement isostatique e Ladifficulté de franchir en courbe
s c implique une insensibilité aux e Lamultiplication des appareils
S g tassements différentiels des ap- d'appuis et des joints de chaussée.
© § o puis et aux effets de gradient
Seo thermique.
a o>
o e Larapidité de I’exécution. e Lademande d’une main-d’ceuvre
5 e La capacité de franchir des qualifiée
_§ grandes portées. e Entretien périodique
M e Sensibilité au gradient thermique
§ e Les phénomenes de fatigue dans
s les zones d’assemblage, et la
= corrosion d’acier.
g
e Cette méthode permet e Le poids tres important.
d'atteindre des portées plus e L'exécution requiert une main-
§ grandes, réduisant ainsi le d'ceuvre qualifiée, notamment
= nombre de piles nécessaires. pour la pose des gaines et la mise
S e Traverser des vallées extréme- e Entension des cables de
% ment profondes précontrainte.
ER= e La facilité de franchir en courbe e Ladifficulté de coulage sur place
§ g e Réduction et meilleure utilisa-
= § tion des coffrages.
c D
g a

e Devis estimatifs

Variante A poutres \Voussoir Mixte
Cout/m? (DA) 350 000 450 000 420 000
S(m?) 3780 3780 3780
Cout totale (DA) 1 323 000 000 1700 100 000 1 587 600 000

111.6. Conclusion

Aprés l'analyse multicritéres, la solution la plus avantageuse est la variante n°2 (pont en béton
precontraint construit par encorbellements successifs) car elle présente un nombre d'appuis
acceptable, est mieux adaptée a un tracé courbe et est la plus esthétique.
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CHAPITRE IV : CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

IV.1. Introduction

Ce chapitre se concentre sur le calcul des charges et des surcharges que le pont doit supporter
en raison de sa fonction de support. 1l est crucial de consideérer les actions appliquées a un
ouvrage, qui peuvent étre permanentes ou variables.

Avant de commencer I'étude de ces charges, il est nécessaire de définir certaines notions
préliminaires afin de fournir les bases nécessaires pour la suite de I'analyse, afin que I'ouvrage
conserve son intégrité pendant la phase de service et puisse supporter diverses charges telles
que la surcharge routiere, les superstructures et les surcharges de trottoirs, y compris son
propre poids en phase finale.

IV.2. Normes et régles de calculs

* Régles B.A.E.L 91 modifiées 99 : régles techniques de conception et de calcul des ouvrages
et constructions en béton armé, suivant la méthode des états limites.

* Regles B.P.E.L. 91 : regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
constructions en béton précontraint, suivant la méthode des états limites.

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

* RPOA 2008 : Regles parasismiques applicables au domaine des ouvrages d’art.

« Fascicule 62 : regles techniques de conception et de calcul des fondations des ouvrages de
génie civil.

» Guide SETRA (service d'étude technique des routes et autoroutes).

IV.3. Caractéristique des matériaux
IV.3.1. Béton

«  Module d’Young instantané : E; j= 11 000 x fc, j*°.

e Module d’Young long-terme : Ev,j= 3 700 x fc, j*°3.

e Coefficient de Poisson : v =0.2.

e Module de cisaillement : G = E/(2(1+V)).

« Coefficient de dilatation thermique : @ = 1. 10 °C™.

o Résistance caractéristique a la compression : fc,j = j/(4.76 + 0.83j) fc28.
o Résistance caractéristique a la traction : f¢ ;= 0,6 + 0,06 X f,.

Tableau.IV. 1:Les caractéristiques du béton.

Elément structurel Superstructure Infrastructure

Classe (MPa) 40 30

Poids volumique y (KN/md) 25 25

fc.2s (MPa) 40.00 30.00

fr28 (MPa) 3.00 2.00

Eiz2s (MPa) 37 600 34 200

Ev.2s (MPa) 12 600 11 500
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CHAPITRE IV : CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

IV.3.2.  Acier
IV.3.2.1. Armatures passives a haute adhérence

Tableau.IV. 2:Les caractéristiques de I'acier a haute adhérence.

La nuance des barres Fe ES00
Diamétre ® (mm) 6 a 40 mm
Limite élastique des armatures (MPa) fe=500
Module d’élasticité (MPa) E; =200 000
Enrobage minimale (mm) c=40

IV.3.2.2. . Armatures de précontraintes

Les armatures de précontraintes sont constituées de torons 19T15s de classe 1860 MPa a Tres
Basse Relaxation (TBR).

Tableau.IV. 3:Les caractéristiques des cables de précontrainte.

Type T15s
Section 150 mm?
Résistance ultime forg=1860 MPa
Limite conventionnelle d’élasticité a 0.1% foeg=1674 MPa
Module de déformation E=195 000 MPa
Relaxation a 1000 heures p1oo0 = 2,5 %
Rentrée d’ancrage a la mise en tension g=6mm
Frottement pu=0.19 rad
Festonnage k = 0.007 rad/m

IV.3.3.  Contraintes admissibles
IV.3.3.1. Contrainte admissible a la compression de Béton

fbu=0.85 x fcj /0 xyb (MPa) ; fbe=10.6 x fc28 a’ELS
Le coefficient 0 est fixé en fonction de la durée d’application d’actions considérée :
e 0=1.0lorsque la durée t > 24h.
e 0=0.9lorsque la durée 1h <t <24h.
e 0=0.85lorsque la durée t < 1h.
Le coefficient de sécurité (y»)
o Combinaisons fondamentales y» = 1,50
e Combinaisons accidentelles (séisme) y» = 1,30

e Combinaisons accidentelles (hors séisme) y» = 1,15
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CHAPITRE IV : CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

Tableau.IV. 4:Contraintes admissibles a la compression de béton.

Etat Contrainte limite Superstructure Infrastructure

ELU vb=1.5 26.70 20.00
fou(MPa) =13 30.77 23.08

ELS foc(MPa) 24.00 18.00

1VV.3.3.2. Contrainte limite de traction des aciers

Tableau.IV. 5:Contraintes admissibles de traction des armateurs passives.

Contrainte de

stat Formule traction limite gs
ELS os = min [2/3fe, max (0.5 fe,110. ft,;)] 250 MPa
- Fondamental gs =felys 435 MPa
u
Accidentel os =felys 500 MPa

IV.3.3.1. Classe de justification de la précontrainte

Classe Il : Elle admet les contraintes de traction dans le béton, mais pas la formation des

fissures.
Classe Exécution Service
Rares Fréquente Quasi perm
-1,5f5 | 0,6 |-1,5f; | 0.6 -1.5f; | 0,6f; -1,5f; | 0.5fg

-0.7f |

Figure.IV. 1:Limitation des contraintes dans les sections en BP.
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CHAPITRE IV : CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

IV.4. Caracteristiques du pont
Largeur totale :

C’est la largeur totale du voussoir.
Lt=13.5m
Largeur roulable

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

Lr=11.5m

Largeur chargeable :
En retirant une bande de 0,50 m de chaque retenue (glissiére ou barriére) existante.
Lc=Lr-(2x0,5)
Lc=10.5m

Nombre de voies :
C’est la partie entiére quotient par 3 de la largeur chargeable Lc en métres.
N=int (Lc/3)

N=3 voies
Largeur réelle d'une voie (V) :
C’est la largeur chargeable deviser par les nombres de voies.

V=Lc/n

V=3.5m.
Classe des ponts :
Les pont routes sont rangés en 3 classes selon la largeur roulable et leur destination.

Tableau.IV. 6:Classe de pont selon la largeur roulable.

Classe Largeur roulable (Lr)
1 Lr>7m
2 55<Lr<7m
3 Lr<5,5m

e Lr>7 m Pontde lére classe.
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CHAPITRE IV : CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

IVV.5. Evaluation des actions

1IV.5.1. Evaluation des actions hors trafic

IV.5.1.1. Actions permanentes

% Les compléments de charges permanentes CCP

Tableau.IV. 7:Estimation du poids di aux CCP.

Densité Surface Poids Poids
Elément
(KN/m3) (m?) (KN/ml) (KN)
Revétement 24 0.9200 22.08 6,173.57
Barriéeres de sécurité / / 1.20 363.48
Garde de corps / / 0.35 97.86
Trottoirs 25 0.4500 11.25 3,145.50
Corniche 25 0.1050 2.63 733.95
Total (KN) 10486.39
+ Poids des voussoirs :
15.10 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 9.00
jERRAREAR S
I B E—
V12 VA1 V10 V09 Vo8| Vo7 | Vo6 V05 Vo4 VO3 Vo2 VOT - VSP
— ‘ B e —

Figure.IV. 2:Découpage des voussoirs.
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CHAPITRE IV : CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

Tableau.IV. 8:Poids du tablier voussoirs.

NV X(m) S(x) (m?) L (m) V (m3) P (kn)

VSP 0.00 16.65 9.00 149.85 3746.25
V1 2.20 16.29 4.40 71.67 1791.90

V2 6.60 15.58 4.40 68.55 1713.80

V3 11.00 14.93 4.40 65.69 1642.30

V4 15.40 14.34 4.40 63.09 1577.49

V5 19.80 13.75 4.40 60.50 1512.56

V6 24.20 13.23 4.40 58.21 1455.31

V7 28.60 12.78 4.40 56.23 1405.80

V8 33.00 12.39 4.40 94.51 1362.90

V9 37.40 12.03 4.40 52.93 1323.31

V10 41.80 11.75 4.40 51.70 1292.52
V11 46.20 11.54 4.40 50.77 1269.40
V12 50.60 11.41 4.40 50.20 1255.12
V13 55.00 11.35 4.40 49.94 1248.50

VC 57.60 11.33 2.60 29.45 736.45

VSC 70.10 11.33 12.50 141.62 3540.62
Poids d’un demi-fléau 21092.05
Poids totaux des voussoirs 92185.90

Les différents cas de chargements disponibles pour notre pont se résume par :

Tableau.IV. 9:Poids total du tablier.

Gpp(KN) 92185.90
Geer(KN) 10486.39
G(KN) 102672.30

IV.5.1.2. Lescas de chargement :

* Cas 01 : une seule travée de rive chargée.

* Cas 02 : les deux travées de rives sont chargées.

* Cas 03 : une seule travée de rive et la poutre principale sont chargées.

* Cas 04 : le pont est totalement chargé.
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CHAPITRE IV : CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

1IV.5.2. Evaluation des actions dues au trafic
IV.5.2.1. Systéme de charge A(l)

A(l) =2.3 +—360
0=z L+12
Ar=max | 4-0.002 L (KN/m2)
a1 A(l)

L : la longueur chargée du tablier (m).

La charge Al obtenue est multipliée par un coefficient a2 = vo /Lv

La charge A2 =A= a2 Al ainsi obtenue est appliquée uniformément sur toute la largeur de

chacune des voies considérées.

Tableau.IV. 10:Coefficient al.

Nombre de voies charges
Classe du pont 1 2 3 4 5
1 1 1 0.9 0.75 0.75
2 1 0.9 - - -
3 0.9 0.8 - - -

Tableau.IV. 11:Résultats.

Classe de pont 1
VO 35
al 1 0.9
a2 1.00
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CHAPITRE IV : CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

Les différentes valeurs de A (I) sont données par le tableau suivant :

Tableau.IV. 12:Valeurs de A(l).

L(m) Cas de charge A2(KN/m?) Az2(KN/ml)
Nombre de voie lou?2 3 1 2 3
76.8 Cas1l 6.35 5.71 22.24 44.48 66.72
153.6 Cas 2 4.47 4.02 15.65 31.30 46.95
126 Cas 3 4.90 4.41 17.18 34.36 51.54
202.8 Cas 4 3.97 3.57 13.91 27.82 41.73
279.6 Cas 5 3.53 3.18 12.37 24.74 37.11

IV.5.2.2. Systéme de charge B

En fonction de la catégorie du pont et du nombre de voies prises en compte, il est crucial
d'effectuer une analyse distincte des effets de trois systemes de charge : Bc avec des camions
types, Br avec une charge concentrée sur une roue isolée, et Bt avec des tandems a deux
essieux adjacents.

% Systeme de charge BC
Un chemin type du systeme BC comportant trois essieux, avec les caractéristiques suivantes :

Masse totale : 30 tonnes

Masse portée par chacun des essieux arriéere : 12 tonnes.

Masse portée par I’essieu avant : 06 tonnes.

Distance entre les essieux arriére : 1,5 métres.

Distance des essieux avant au premier essieu arriére : 4,5 metres.

Distance d’axe des deux roues d’un essieu : 2 meétres.

Dans le sens longitudinal : le nombre de camion par files est limité a deux, La distance
de deux camions d’une méme file est déterminée pour produire 1’effet le plus défavorable.

Dans le sens transversal : le nombre maximum de files que 1’on peut disposer égal au
nombre de voies de circulation, il ne faut pas en mettre plus, méme si cela est
géométriquement possible.
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CHAPITRE IV : CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

60KN

120KN 120KN

10,50

120KN  120KN|

10,50

Longitudinalement

Transversalement

2,00

0,50

2,00

4,50 |

Figure.IV. 3:Systéme de chargement Bc.

En fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées, les valeurs

Des charges du systéeme Bc prises en compte sont multipliées par les coefficients bc.

Tableau.IV. 13:Les valeurs de BC.

Nombre de voies chargées

Classe du pont 1 2 3 4 5
1 1.2 11 0.95 0.8 0.7
2 1 1 - - -
3 1 0.8 - - -

< Application numérique :
Tableau.IV. 14:Valeurs de BC.
Nbr de voie Bc (kn) bc Bc x bc (KN)

1 600 1.2 720
2 1200 1.1 1320
3 1800 0.95 1710
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CHAPITRE IV : CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

% Systéme de charges Bt:

Le systeme Bt comprend deux essieux tandems a roues simples munies de pneumatiques,
répartie sur une surface d'impact rectangulaire de 0,60 m en largeur et 0,25 m en longueur par

roue.

> Masse totale : 32t

» Charge portée par chaque essieu : 160 t

> Distance entre les deux essieux : 1,35 m

» Distance d'axe en axe des deux roues d'un essieu : 2 m

Longitudinalement
Pour un seul tandem

160 KN 160 KN

3,00

Transversalement

3,00

| e

0,50|_ 2,00  |.1,00 |

o

2,00

A 4
A

P

»
P

En plan

-
v
N
W

AWEW

Figure.IV. 4:Systeme de charge Bt.

Tableau.IV. 15:Les valeurs de bt.

bt
Premieére classe 1.2
Deuxiéme classe 1

% Application numérique :

Tableau.IV. 16:Valeurs de Bt.

Nbr de voie Bt( KN) bt Bt x bt (kN)
1 320 1.2 384
20u3 640 1.2 768
ABDESSELAMYENE&AFIANE 34

aogaoll JUibll e Gubgll Guwyaall

ANSTP.



CHAPITRE IV : CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

% Systeme de charges Br :

Une roue isolée qui porte une charge de 100 KN.

» Surface d’impact sur la chaussée : 0.6 mx0.3

Longitudinalement Transversalement En plan

0,30

N

0,60

100 KN 100 KN

Figure.IV. 5:Systéme de chargement Br.

IV.5.2.3. Charges militaires Mc 120

e Poids total : 1 100 KN.

e Longueur de chenille : 6.10 m.

e Largeur de chenille : 1.00 m
Dans le sens transversal : un seul convoi.

Dans le sens longitudinal : le nombre de chars est limité par un espacement de 30.5 m.

Longitudinalement

[
/ 1100 KN \ Etiplan
\ / ////////
. , ///,;;iiﬁ,///

J 100

6,10

»!

»

2,30
4,30

Transversalement

1,00 | zl | |1.00 e o

L 100,[, 2

Figure.IV. 6:Convoi de charge Mc 120.
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CHAPITRE IV : CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

111.1.1.1. Charges exceptionnelles D240

Avec un poids total de 2400 kN, ce convoi, comprenant une remorgque de trois éléments avec
quatre lignes a deux essieux, doit étre supporté par le pont. Il est a noter que ce dernier circule
seul, que ce soit longitudinalement ou transversalement, indépendamment des dimensions en
largeur et en longueur du pont.

e Rectangle uniformément chargé : 18.6 mx 3.6 m

e Le poids par métre linéaire : 12,9 t/ml.

000000000000

18.60 _‘
-

18.60 \

20

3.2

Figure.IV. 7:Convoi exceptionnel D240.
% Remarque :
Cette surcharge n’est pas majorée par un coefficient dynamique parce qu’il circule
Avec une vitesse tres petite.

IV.5.2.4. Coefficient de majoration dynamique o
0.4 0.6
=1+

+
1+ 1.2L 1+4?G

Avec :
L : portée de la travée considérée.
G : charge permanente.

S : sa surcharge maximale.
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CHAPITRE IV : CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

% Application numérique :

Tableau.IV. 17:Coefficient de majoration dynamique.

S 1710 768 100 1100

Casde |L(m) G(KN) Bc Bt Br Mc120
charge

Casl 76.8 27 881.284 1.034 1.029 1.025 1.030
Cas 2 153.6 55 762.568 1.017 1.015 1.013 1.016
Cas 3 126 46 655.480 1.021 1.018 1.016 1.019
Cas 4 202.8 74 536.764 1.013 1.011 1.010 1.012
Cas b 279.6 102 418.04 1.010 1.008 1.007 1.009

IV.5.2.5. Efforts de freinage

Systeme de charge Bc :

Le coefficient de freinage (Bc) a la capacité de produire une force de freinage équivalente a
son propre poids 36 t.

Systeme de charge A :

. AXS
~ 20+ 0.0035xS

S : est la surface chargée en (m2).
A : valeur de la charge AL.
Tableau.IV. 18:L’effort de freinage F(KN) de systéeme A.

gi;gz L(m) A2(KN/m?) F(KN)

N voie lou2 3 1 2 3
Cas 1 76.8 6.354 5719 | 81.562 | 156.110 | 202.061
Cas2 | 1536 4.474 4.027 | 109.918 | 202.429 | 253.228
Cas 3 126 4.909 4418 | 100.482 | 187.528 | 237.299
Cas4 | 2028 3.976 3578 | 125516 | 226.056 | 277.559
Cas5 | 279.6 3.535 3.181 | 147.659 | 257.646 | 308.473

IV.5.2.6. Action thermique

Pour la variation uniforme de température au nord d’Algérie le RCPR définit des
températures extrémes de +35°C et -15°C.

En supposant que la température de réalisation entre 10°C et 25°C, alors nous allons trouver
que variation de température de +25°C et -40°C.
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CHAPITRE IV : CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

Le gradient thermique en phase de construction est de £12°C et en phase de service est de
+7°C. (Tableau 3.2-RCPR).

IV.6. Conclusion :

Le chapitre traite de I'évaluation des différentes charges et surcharges routiéres impactant
I'ouvrage selon le RCPR. Afin de déterminer les sollicitations les plus réalistes pour notre
ouvrage.
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CHAPITRE V : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

V.1. Introduction

La précontrainte est une technique permettant de construire des ouvrages de grandes portées
de maniére sécuritaire et économique. Elle consiste a appliquer délibérément des efforts de
compression sur les éléments en béton avant leur mise en service. Cela annule les futures
contraintes de traction induites par les charges extérieures une fois en service. Ainsi comprime,
le béton peut travailler & des niveaux de tension plus élevés, réduisant le volume et le poids des
éléments de structure.

V.2. Les phases de réalisation du tablier

Etape 1 : Réalisation des deux fléaux.

Etape 2 : Reéalisation des parties coulées sur cintre au niveau des culées.
Etape 3 : Clavage de chaque fléau avec la partie coulée sur ceintre.
Etape 4 : Clavage des deux fléaux au milieu de I’ouvrage.

Figure.V. 1:Les phases de construction du tablier.
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CHAPITRE V : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

V.2.1. Les phases de construction du fleau

1 Ph12 Ph13Pht4

g Ph07 Ph08 Ph0g Ph10 Ph

V09

112 P11 Phi0 PH9 PH0B PhOT PA0G 2106 P

Ph5 Phtd P13
v13v12v1o 09|08 07| V06| V05| vo4 Vo3 Vo2 vo1| VSP - vo1 VOl

Figure.V.2:Cheminement de la réalisation d’un fléau.

V.3. Stabilité du fléau
Le choix de procéde de stabilisation des fléaux dépend en grand partie de la conception

générale de I’ouvrage, le systéme d’appui définitif et la conception des piles jouent évidemment
un réle déterminant au moment du choix de ce dispositif.

% Différents procédés des stabilisations des fléaux
e Clouage par précontraint.

e Palées provisoires.

o Cables extérieurs.

e Encastrement de la pile.

Pour notre conception, nous avons des piles encastrées, alors selon le document
SETRA (pont en béton précontraint encorbellement successifs 2003), il n’est pas nécessaire
d’effectuer une étude de stabilité de fléau.

V.4. Etude de la précontrainte du fléau
V.4.1. Charges a prendre en compte

- — — ————————————
L’équipage de gauche est vide L’équipage de droite porte un voussoir
(n - 1 voussoirs a gauche) (n voussoirs a droite)

Figure.V.3:Les charges prendre en compte.

V.4.1.1. Poids propre du fléau
Le poids des demi-fléaux situés du coté du déséquilibre sont majorés de 2 % (Gmax), I’autre

coté est minoré de 2% (Gmin).
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CHAPITRE V : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Gmax=Gx%1.02 Gnmin=Gx%0.98.

Tableau.V. 1:Evaluation de poids propre de chaque demi-fléau.

Phase G(KN) Gmin(KN) Gmax(KN)
Phase 1 1873.13 1835.66 1910.59
Phase 2 1873.13 1835.66 1910.59
Phase 3 3665.03 3591.72 3738.33
Phase 4 5378.83 5271.25 5486.40
Phase 5 7021.13 6880.70 7161.55
Phase 6 8598.53 8426.55 8770.50
Phase 7 10111.03 9908.80 10313.25
Phase 8 11566.33 11335.00 11797.66
Phase 9 12972.13 12712.68 13231.57

Phase 10 14335.03 14048.32 14621.73
Phase 11 15658.33 15345.16 15971.50
Phase 12 16950.83 16611.81 17289.84
Phase 13 18220.23 17855.82 18584.63
Phase 14 19475.33 19085.82 19864.84
Phase 15 20723.83 20309.35 21138.30

V.4.1.2. Charges de chantier connues
Dans les ouvrages coulés en place, il s’agit principalement du poids de 1’équipage mobile
QPRC1, correspond principalement a la moitié du poids du voussoir courant le plus lourd (V1).

Cette charge doit étre majorée de 6% du c6té du demi- fléau le plus lourd et minorée de 4%
du coté opposé ce qui donne :

e QPRCI max = (PV1/2) x1.06=949.707KN.
e QPRCI min == (PV1/2) x 0.96=860.112KN.

V.4.1.3. Charges de chantier aléatoires

Les charges de chantier aléatoires font référence au personnel et aux matériaux posés sur le
fléau en construction. Ces charges sont générées par deux actions distinctes :

Une charge répartie de Qpra=200N/m2 sur un demi- fléau, cette charge inclut I’effet vertical
du vent sous réserve que le site ne soit pas exposé.

On a la largeur de tablier B=13.5m donc Qpra1=2.7 KN/ml.

Une charge concentrée de (50+5b) KN appliquée a I’extrémité du dernier voussoir terminé :

Qrra2=117.5 KN/ml.
% Combinaison de charge :

Les cables du fléau sont dimensionnés en construction pour reprendre les moments négatifs
dus au poids propre des fléaux et aux charges du chantier.
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CHAPITRE V : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

La combinaison de charge a prendre : G + QPRC1 max + QPRAL + QPRA2.

Mn-S24067

Figure.V.4:Diagramme des moments sous la combinaison PREC.

V.4.2. Détermination du nombre des cables du fléau
Le nombre de cables du fléau sont déterminer par la relation suivante :
P
n2————
(1-AP)xP,

P : force de précontrainte.
PO : effort de précontrainte limite qu’un cable peut créer.
AP : pertes de tension estimées a 25 %.

% L’effort de la précontrainte Po:
Py = Op, X Scable 19T15s

% DL’effort de la précontrainte P :
Mxv
|
1 exv
S'T

p:

Avec :

M : moment fléchissant d( au poids propre et aux surcharges.

S : section droite du voussoir.

v : distance du CDG de section a la fibre supérieure.

e : excentricité du cable par rapport au CDG de la section : e=v —d.

| : le moment d’inertie de la section.

ABDESSELAMYENE&AFIANE 42 m



CHAPITRE V : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

< Application numérique : (on prend le cas ou le moment est maximum).

Ap= 2850 mm?

d=15cm

| =132.06 mm*

S =16.65 m?

v=325m

M = 659006.70 KN.m P =118.96 MN d’oun >37.40
On prend : N= 38 cables de 19T15s

Tableau.V. 2:Estimation du nombre de cébles du fléau pour chaque section.

M n N

XM | gy | 00 | T | SM?) | em) | PMN) |

Axe VSP | 0.00 | 659006.70 | 3.25 | 132.06 | 16.65 | 3.10 | 118.96 | 37.40 |38

FinVSP | 450 | 564599.30 | 3.25 | 132.06 | 16.65 | 3.10 | 101.92 | 32.05 |38

Fin\V0l | 8.90 | 480459.60 | 3.11 | 121.17 | 16.29 | 2.96 | 89.77 | 2823 |34

Fin V02 | 13.30 | 404013.20 | 2.86 | 100.07 | 1558 | 2.71 | 8152 | 2563 |30

FinV03 | 17.70 | 334985.20 | 2.62 | 83.33 | 14.93 | 2.47 72.81 22.89 |26

FinV04 | 22.10 | 273059.70 | 240 | 69.34 | 1434 | 2.25 64.02 20.13 |22

Fin V05 | 26.50 | 217966.60 | 2.20 | 57.78 | 13.75 | 2.05 55.04 1731 |18

Fin V06 | 30.90 | 169430.10 | 2.03 | 48.39 | 13.23 | 1.88 46.01 14.47 |16

FinVv07 | 35.30 | 127197.00 | 1.88 | 41.2 12.78 | 1.73 36.92 1161 |14

Fin\V08 |39.70 | 91086.60 | 1.76 | 3552 | 1239 | 161 | 2812 | 884 |12

Fin\V09 | 4410 | 60924.90 | 1.65 | 3098 | 1203 | 150 | 1990 | 6.26 |10

Fin V10 | 48.50 | 36569.10 156 | 27.61 | 11.75 | 141 12.54 394 |8

FinV11 | 5290 | 17910.90 149 | 2527 | 1154 | 1.34 6.37 200 |6

FinVv12 | 57.30 | 4867.00 146 | 2382 | 1141 | 131 1.77 056 | 4

Fin V13 | 61.70 0.00 1.44 | 2318 | 11.35 | 1.29 0.00 0.00 | 2

ABDESSELAMYENE&AFIANE 43 E/—ns\p
TP~

uogail il sl iyl dusganll



CHAPITRE V : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Tableau.V. 3:Vérification du nombre de cables du fléau au VSP pour chaque phase.

Phases M(KN.m) P(MN) NPre cables NPre retenu
Phase 1 0.00 0.00 0 2
Phase 2 20848.82 3.76 1.18 4
Phase 3 41157.12 7.42 2.33 6
Phase 4 67403.30 12.16 3.82 8
Phase 5 99630.71 17.98 5.65 10
Phase 6 137845.40 24.88 7.82 12
Phase 7 182047.20 32.86 10.33 14
Phase 8 232492.60 41.97 13.19 16
Phase 9 288403.00 52.06 16.36 20
Phase 10 350555.60 63.28 19.89 22
Phase 11 418693.80 75.58 23.76 26
Phase 12 492820.20 88.96 27.97 30
Phase 13 572925.90 103.42 32.51 34
Phase 14 659006.70 118.96 37.40 38
V.4.2.1. Position et enrobage des cables

Le respect de ces deux exigences :
e [’espacement entre conduits et I'enrobage.

e Garantit un bétonnage correct et une mise en précontrainte optimale sans problémes
d'interactions entre les cables tendus.

e L’espacement horizontal entre les axes de deux cables : eh > 2d®g < eh > 20 cm.

e L’espacement vertical entre les axes de deux cables : ev > 2dg < ev > 20 cm.

e L’enrobage: C =max (3/4a, ®g,d)avecd=4cm,a=dg=10cm < C>10 cm.

V.4.2.2.

Dispositions des ancrages

La precontrainte Freyssinet spécifie que les ancrages doivent étre positionnés a une distance
adéquate de la paroi du béton et separés les uns des autres par un entraxe minimum.

Les dimensions x et y doivent satisfaire les conditions suivantes :

*x>A + 30 (mm)

* x’>0,5 x + enrobage de béton - 10 (mm)

*y>B+ 30 (mm)

*y’>0,5y + enrobage de béton - 10 (mm)

*xXy>axb
*x>0,85a
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CHAPITRE V : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

cy>085b

Avec :

* A, B : dimensions en plan de la tromplaque (A > B).
* a, b : dimensions du prisme d’essai (a > b).

__________________________________

>< >

)

y Y

Figure.V.5:Dispositions des ancrages selon Freyssinet.

Les valeurs a et b sont données dans les tableaux ci-dessous, pour trois différentes classes de
résistances du béton fcmo.

fcmo = fcj+ 8 MPa

e fcj =fc2 pour ancrage des cables de fléau.
e fcj = fc28 pour ancrage des cébles de continuité.

Tableau.V. 4:Distances a et b.

a=b (mm)

femo (MPa)
Unité 24 44 60
19T15s 530 400 380

Application numérique :

o fc,=12.46 MPa
L] szg =40 MPa
[ ] fcmoz 21 MPa

On trouve : a=b =530 mm.
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e A=300 mm
e B=250 mm
e x.y>530x530=280 900 mm?
e y>0.85a=450 mm y=450 mm
o Yy’ >0,5y+ enrobage de béton - 10 (mm) y’=225 mm
02 02 , 02 02 0,45 , 02 02 02 028 . 033
0
@.@@O b 00.0° 1=
c11 8 c4 o @
. . _:j j:. to @ ] b
c3 C2 . < _ c12 c13
o‘,- @
o
[u] 0/co
025
Figure.V.6 : Disposition des cables du fléau et position des ancrages.
V.4.2.3. Tracé des cables en plan

De fagon générale, le tracé des cables de précontrainte suit une ligne droite parallele a lI'axe
longitudinal de la poutre caisson. Cependant, au niveau du dernier voussoir, ces cébles
présentent une courbure prononcée en forme de "S" avant d'atteindre leur point d'ancrage.

Une disposition rectiligne par rapport au plan caractérise les cables dont I'ancrage est sur la
méme verticale (C0-C1-C4-C12-C13).

e L’équation de la parabole : Z(x) = Z0 + (Z1 - Z0) (X / L) 2.

Cmaren (x)? . _ (xi+1)?
e Lesrayons de courbure : Ri(x) = @TiD) Ri+1(x) = —z_x(z_i+1—Zi+2)
e L’inclinaison dans la section intermédiaire : B (X) = Arctg @
e L’inclinaison dans la section d’ancrage : Bi + 1 (X) = Arctg%
A
Xi ] Xi+1 1
AR\\A& o)
N
7, |z |
o S
: L, : L>
I I v
Figure.V.7 :Tracé en plan des cables de fléau.
ABDESSELAMYENE&AFIANE 46 /\

/E HSIP\

dusgacll il Ui Sylog dangeh



CHAPITRE V : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

V.4.2.4. Tracé des cables en élévation

L’équation de la parabole : y =d0 + (d1 —d0) x (x /1) 2

Le rayon de courbure ; Re(x) = — X > Rmin.

2x(d1-d0) =

Langle de déviation : an = Artg( 2 x(d1-d0)x 7).
d1 : distance du point d’ancrage a la fibre supérieure.
do : distance du CDG du céble a la fibre supérieure.

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

Rmin : rayon minimal de cables (Rmin =10 m).

Figure.V.8 :Tracé en élévation des cales du fléau.

Application Numérique sur le cable C2 :

L=44m
Xo=X1=2.2m
Zo=0.2m
Z1=01m
do=0.35m
d1=0.58m
% Enplan:
e Z(x)=0.20+ (0.10-0.2) (X/ 2.20) 2

(2.20)2

——————=2420m
2x(0.20-0.10)

Ri(x) =Ri+ 1(x) =

B =Bi+1(x) = Arctg%;o'lo):
0.091 rad

En élévation :

y=0.35+(0.58 = 0.35) x (x /1) ?

Re(x) = — 4 — 42087m
2%(0.58—0.35) ’

an = Artg( 2x(0.58-0.35) /4.4)= 0.1042rad.

|

0.35

0.59 020 i

o o
m] m]
025 —=

Figure.V.9 :Position de cable
numero 3.
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CHAPITRE V : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Tableau.V. 5:L’allure du tracé en plan des cables du fléau.

Cébles Zi | Zin Xi Ri (m) | Bi(rad) | Z(x)

(m) | (m) (m)
C0-C1-C4-C12- -
C13 Rectilignes en plan
C2-C5-C6 020 010 | 2.20 | 24.20 | 0.091 0.2-0.0207 x?
C3-C7-C8 040| 020 | 220 | 12.10 | 0.180 0.4-0.0413 x?
C9-C10-C11 0.60| 030 | 2.20 8.07 0.266 0.6-0.0620 x?

Tel que : Zi=Zi+1, Ri=Ri+1 et pi= pi+1

Tableau.V. 6:Elévation des cables du fléau.

Cables L(m) | do(m) | d1(m) | Ri(m) | @ (rad) | Equation
C0-C12-C13 Rectilignes en élévation

C1-C2-C3-C11 | 440 | 0.35 | 0.58 |42.087 | 0.1042 0.35+0.012x2
C4-C5-C6-C7- | 440 | 0.15 | 0.58 |22.512 | 0.1930 0.15+0.022x2
C8-C9-C10
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— — = —
e —— T — I{ ¢
C13 C12 C11 C10 C9 C8 C6 C4 C3 &2 Cl 2
| —J/ a
Figure.V. 10: Tracé en élévation des cables du fléau.

V13 V12 V11 V10 V9 V8 V7 V6 V5 V4 . V3 V2 V1 VSP
| | 1 Pr' "
C13 Cl12 C11 C10 C9 C8

C6 C4 C3 C2 o
] _‘§§‘~L‘§\\\~ 2
—

Figure.V. 11 : Tracé en plan des cables du fléau.
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CHAPITRE V : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

V.4.3. Vérification pendant le bétonnage du clavage pl-p2

I1 est essentiel de s’assurer que les cables de fléau sont suffisamment résistants pour supporter
le poids du tablier et de 1’équipage mobile durant la construction de clavage centrale. Deux
forces verticales orientées vers le bas sont appliquées a chaque extrémité des fléaux. Ces forces
symbolisent I’effet du poids de I’équipage mobile et du béton de clavage encore frais. Elles
agissent sur deux structures indépendantes et isostatiques. Car a ce stade, les deux moitiés du
pont ne sont pas encore connectées.

Q Pvc
5+ =—816.20KN

Min: 503954 s Min: -50357 4

I | [

Figure.V. 12 : Effets du poids de I'équipage mobile et du clavage.

e MQ : moment de I’équipage mobile exercé a x= Lc/2+1m de la clé.

e  MQ=Qx(Longueur des 13 voussoirs+x)=895.95x59.9=53.67 MN.m.

e Moment di au poids propre de fléau : Mg = - 590.65 MN.m.

e M =Mg + M(Q)/2+ M(Q/2+Vc/2) =-590.65-53.67/2-50.36=667.85 MN.m.
e Nfleau=n(1-AP)P0=121.52 MN.

o Miso ficau=Nfieauxe0=121.52x3.10=376.71 MN.m.

N  MxV 121.52  (-667.85+376.71)x3.25
o ds=-t—="""+
S I 16.65 132.06

=0.13 >ot=-1.3MPA

Le dimensionnement est donc correct.

V.5. Modélisation
V.5.1. Présentation du logiciel MIDAS CIVIL

MIDAS CIVIL est un logiciel d'analyse par éléments finis avancé pour la modélisation,
I'analyse et la conception de ponts. Développé par MIDAS IT en Corée du Sud, Ses nombreuses
fonctionnalités incluent I'analyse des poutres, des tabliers, des fondations, des pieux, des piliers,
I'analyse 3D complete des ponts, ainsi que les analyses thermique et sismique. C'est un outil
complet dédié au calcul et a la conception de différents types d'ouvrages d'art.
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CHAPITRE V : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Howe  HIR

Figure.V. 13: Modéle de calcul.

V.5.2. Les combinaisons d’actions

Selon le RCPR on considére les combinaisons d’actions suivantes :
APELU :

Comb 01: 1.35G+1.6A(I)+1.65t+0.9T+0.75A0+P.
Comb 02: 1.35G+1.6Bc+1.6St+0.9T+0.75A0+P.
Comb 03: 1.35G+1.6Bt+1.6St+0.9T+0.75A0+P.
Comb 04: 1.35G+1.6Br+1.6St+0.9T+0.75A0+P.
Comb 05 : 1.35G+1.35Mc120+0.9T+0.75A6+P.
Comb 06 : 1.35G+1.35D240+0.9T+0.75A0+P.
A L’ELS :

Comb 01: G+1.2A(1)+St+0.9T+0.5A0+P.

Comb 02: G+1.2Bc+St+0.9T+0.5A0+P.

Comb 03: G+1.2Bt+St+0.9T+0.5A0+P.

Comb 04: G+1.2Br+St+0.9T+0.5A0+P.

Comb 05 : G+Mc120+0.9T+0.5A6+P.

Comb 06 : G+D240+0.9T+0.5A0+P.

« Reésultats

< HIDES7CIvil

- % OCESSD

|_1'i Base v ‘ h'i POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM

1051000111 TRnE 117, PN A ST, T e T nn

.52949e+0
. e+0
.9
MH HHJ 1.10016e+05
£.142952+04

5.28429e+04

2.42562e+04
0.00000e+00
-3.29171=+04
-6.15037e+04

Figure.V. 14 : Moment de la précontrainte P.
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e  EIR

MOMENT-y

3 1.31436e+05
H 8.89496e404

4.6463¢6e+04

-1.65966e+05
-2.08452e+05

-2.50938e+05
-2.93424e+405

-3.35910e+05

Figure.V.15 : Moment de la combinaison la plus défavorable a I’ELS.
i Base A5

2.57739e+04

2.13711e+04
1.69683e+04

1.25655e+04

8.16263e+03

| 3.75981e+03
[ e+0

-9.44865e+03
-1.38515e+04

-1.82543e+04

-2.26571e+04

Figure.V. 16 : Effort tranchant de la combinaison la plus défavorable a I’ELS.

Hiwme BB

5.68776e+04

2.34010e405
[’ m - 1.45444e405

T -1.20255e+405
T -2.08821e+05
T -2.97387e+05
— -3.85953e+05
[ -4.74519e+05
[ -5 - 63085e+05

. -6.51651e+05
-7.40217e+05

Figure.V. 17 : Moment de la combinaison la plus défavorable a ’ELU.

" MIDAS/Civil
-4 v '. POST-ER
h | Base \ T SRR

BERN RAM

SHERR-z

I ]

1.5
1.02206e+04
4.44464e+403

-7.10724e403

-1.28832e+04

-1.86591e+04

.42.44351&%34
-3.02110e+04

Figure.V. 18 : Effort tranchant de la combinaison la plus défavorable a ’ELS
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CHAPITRE V : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

V.5.3. Etude de la précontrainte de continuité
V.5.3.1. Détermination du nombre de cables de continuité en travée
principale
M XV
_ I
1 exV
st—T1

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

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

Tableau.V. 7:Estimation du nombre de cébles de continuité pour la travee principale.

X(m) | M(KN.m) | v'(m) | I(m4) | S(m2) | e(m) | P(MN) N N retenu
FIN \VVO5 | 22.00 [ 1200.00 3.24 | 57.78 | 13.75 | 2.05 0.00 0 2
FIN V06 | 26.40 | 13200.60 | 3.07 | 48.39 | 13.23 | 2.92 3.21 1.01 4
FIN Vo7 |30.80 | 3450521 | 2.93 | 41.20 | 12.78 | 2.78 8.89 2.79 6
FIN V08 | 3520 | 61954.14 | 2.79 | 3552 | 12.39 | 2.64 16.89 531 8
FIN V09 |39.60 | 83837.82 | 2.69 | 30.98 | 12.03 | 2.54 23.97 7.53 8
FIN V10 | 44.00 | 100053.53 | 2.61 | 27.61 | 11.75 | 2.46 29.77 9.36 12
FIN V11 |48.40 | 116675.65 | 2.54 | 25.27 | 1154 | 2.39 3587 | 11.27 16
FIN V12 | 52.80 | 119022.70 | 2.49 | 23.82 | 1141 | 2.34 3744 | 1177 16
FIN V13 | 97.20 | 122499.70 | 247 | 23.18 | 1135 | 2.32 38.92 | 12.23 16
VC 58.50 | 122623.45 | 2.47 | 23.18 | 11.35 | 2.32 38.96 | 12.25 16
FIN V13 | 62.90 | 13131594 | 2.47 | 23.18 | 11.35 | 2.32 28.76 | 13.12 16
FIN V12 | 67.30 | 128390.51 | 2.49 | 23.82 | 1141 | 234 29.78 | 12.70 16
FINV11 | 71.70 | 118567.13 | 2.54 | 25.27 | 1154 | 2.39 28.35 | 11.46 16
FIN V10 | 76.10 | 107406.05 | 2.61 | 27.61 | 11.75 | 2.46 26.35 | 10.05 12
FIN V09 |80.50 | 9150454 | 2.69 | 30.98 | 12.03 | 2.54 22.21 8.23 8
FIN V08 |84.90 | 4136448 | 2.79 | 3552 | 1239 | 2.64 17.88 3.55 6
FIN Vo7 | 89.30 | 8527.17 293 | 41.20 | 12.78 | 2.78 11.76 0.69 4
FIN Vo6 | 93.70 | -3022.12 | 3.07 | 48.39 | 13.23 | 2092 0.00 0 2

X/
°

A : les pertes de tension, estimées a 25 %.

Application numérique :

M= 122 62.45 KN.m (Combinaison ELS : G + D240+0.9T+0.5 A6).
v’=2.47 m; d=0.15 m; e=2.32 m; [=23.18 m*; S=11.35 m?
P=4240.80 KN ; AP =25 % ; P =38 920.00 KN ; n > 12.25

On prend n= 16 cables de 19T15s.
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CHAPITRE V : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

¢+ Disposition des cables :

+ 3
O
™
d @ o
O
0,25 <
S
® T © 0O & O,
c8 Cc7 Cc3 C1 Ccé c2 c4 C5 =
0,2 0.2 02 , 02 | 02 | 02 . 02 .
T T T T T

i i "
T T T

Figure.V. 19 : Disposition des cables de continuité de travée principale au niveau de VC.

«» Tracé des cables :

En plan :
Tableau.V. 8:Tracé des cables de la travée principale en vue en plan.
Cables Zi | Zinn(m) | Xi Ri(m) | P (rad) Z(X)
(m) (m)

C1 Rectilignes en plan
C2,C4 0.20| 0.10 2.20 24.28 0.091 0.2-0.02X?
C3,C5 0.40| 0.20 2.20 12.10 0.180 0.4-0.04X?

C6 0.60| 0.30 4.40 32.27 0.136 0.6-0.01X?
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CHAPITRE V : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

En élévation :

Tableau.V. 9:Tracé des cables de la travée principale en vue en élévation.

Cable VSCC’)‘IJ: L(m) | do(m) | d(m) |Ri(m) | Bi(rad) Z(x)

C1 V11 4.40 0.15 058 | 2251 | 0.19 |0.15+0.022 x*
C2 V11 | 440 | 0.15 0.98 | 11.66 | 0.36 | 0.15+0.043 x?
C3 V10 | 440 | 0.15 0.59 |[22.05| 0.20 | 0.15+0.023 x?
C4 V10 | 440 | 0.15 0.99 | 1152 | 0.36 | 0.15+0.043 x?

V08 4.40 0.15 0.65 | 19.36 | 0.22 | 0.15+0.026 x2
©5 V09 | 440 | 0.15 0.62 |20.59 | 0.21 | 0.15+0.024 x?

V07 | 440 | 0.15 0.68 | 18.26 | 0.24 | 0.15+0.027 x?
co V08 | 4.40 | 0.15 0.65 |19.36 | 0.22 | 0.15+0.026 x?

V06 4.40 0.15 1.11 | 10.08 | 0.41 | 0.15+0.058 x>
cr V07 | 440 | 0.15 1.08 | 10.40 | 0.40 | 0.15+0.048 X

V05 | 4.40 | 0.15 1.16 | 10.01 | 0.43 | 0.15+0.052 X2
c8 V06 | 4.40 | 0.15 1.11 | 10.08 | 041 | 0.15+0.051 x?

V.5.3.2. Détermination du nombre de cables de continuité en travée de rive.

Tableau.V. 10: Estimation du nombre de cables de continuité pour la travee de rive.

x(m) | M(KN.m) | v'(m) | I(m4) | S(m2) | e(m) | P(MN) | N ':'err]i
Début VSC | 000 |  0.00 247 | 2318 | 1135 | 2.32 | 0.00 0 2
AxeVSC | 6.25 | 2741023 | 247 | 23.18 | 1135 | 2.34 | 871 | 273 | 4
FinvC |12.50| 3920092 | 247 | 2318 | 11.35 | 232 | 1246 | 392 | 4
FinV13 | 15.10 | 4790040 | 2.47 | 2318 | 1135 | 234 | 1522 | 478 | 6
FinV12 |19.50 | 5501852 | 2.49 | 23.82 | 1239 | 234 | 1731 | 544 | 6
FinVil |23.90 | 5505455 | 254 | 2527 | 12.03 | 230 | 1692 | 532 | 6
FinV10 |27.30| 52253.77 | 261 | 27.61 | 11.75 | 246 | 1555 | 488 | 6
FinV09 |31.70 | 44846.04 | 2.69 | 30.98 | 1154 | 254 | 1282 | 403 | 6
Fin\V08 |36.10 | 3122943 | 279 | 3552 | 1141 | 264 | 851 | 268 | 4
FinV07 |4050 | 1118483 | 293 | 412 | 1278 | 278 | 288 | 091 | 2
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CHAPITRE V : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

% Application Numérique :

M=55 054.55 KN.m (Combinaison ELS : G + D240+0.9T+0.5A0).
v’=2.69 m; d=0.15 m; e=2.54 m; 1=25.27 m*; S=12.03 m?
P=4240.80 KN ; AP=25%;P=16920 KN ; n>5.32

On prend n=6 cables de 19T15s .

0,3

.
©

0,25

® o

i 0,2

=
o

sz,

}

Figure.V. 20 : Disposition des cables de continuité de la travée de rive et position des

ancrages.

% Trace des cables :

En plan :
Tableau.V. 11:Tracé des cables de travée principale en plan.
Cables Zi(m) Zi+1 (M) Xi (m) Ri (m) Bi(rad) Z(X)
C1 Rectilignes en plan

C2,C3 0.20 0.10 2.20 24.20 0.091 0.2-0.0207x2

En élévation :

Tableau.V. 12:Tracé des cables de la travée principale en vue en élévation.

Cable Voussoir L(m) | dO(m) d(m) Ri(m) | a(rad) Z(X)
V13 440 | 015 0.56 23.6 0.18 | 0.15+0.021 X2
Cl V09 440 | 015 062 | 2059 | 021 | 0.15+0.024 X
6.25mdeVSC | 6.25 | 0.15 056 | 4763 | 013 | 0.15+0.01 X2
C2 V8 440 | 015 0.65 | 19.36 | 0.22 | 0.15+0.026 x2
Début VSC | 6.25 | 0.15 056 | 4763 | 013 | 0.15+0.01 X2
C3 Fin V07 440 | 015 0.68 | 18264 | 024 | 0.15+0.027 x2
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CHAPITRE V : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

2 2
| !
c6 | G5 c3 | CI o1 | ¢ '
s ) C3 C5 | c6
|
C4 C4
Figure.V. 21 : Tracé en élévation des cables de continuité de travée principale.
V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11 V12 V13 VSC V13 V12 V11 V10 V9 V8 V7 V6
Figure.VV.22 : Tracé en plan des cables de continuité de travée principal
VSCl VSC2 yC V13 V12 Vil V10 V9 V8 V7
VSC1 VSC2 vC Vi3 V12 Vi1 V10 V9 V8 V7
| 1| c2| c3
1
C3 C2
Figure.V.23 : Tracé en élévation et en plan des cables de continuité de travée de rive.
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CHAPITRE V : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

V.6. Evaluation des pertes de la précontrainte

La "perte de précontrainte™ désigne la différence entre la force initialement appliquée par
le vérin lors de la mise en tension, et la force effectivement exercée dans I'armature a un
moment donné.

Dans le béton précontraint, ces pertes sont importantes, pouvant atteindre 20 a 30% de la
précontrainte initiale.

e Ondistingue deux types de pertes :
1. Les pertes instantanées.
2. Les pertes différées (qui surviennent sur le long terme).

V.6.1. Pertes de tension Instantanées
On distingue trois 03 types de perte :
= Perte de tension par frottement.
= Perte de tension par recul d’ancrage.
= Perte de tension par raccourcissement du béton.
¢ Perte de tension par frottement :
Ce type de perte se produit par fortement des cables sur la gaine lors de la mise en tension.

La tension oP0 appliquée a I'origine diminue entre le point d'application et un certain point
sur I'axe horizontal X', et sa nouvelle valeur est obtenue a partir de la relation suivante :

Do (X)= opoX (1 — e~ FX0+¢xx)y

e op0: latension a ’origine.

e e :labase des logarithmes népériens.

e (: coefficient de frottement droit (m-1).

e f: coefficient de frottement de courbure (rd-1).
e 0:la variation angulaire a I’abscisse x (rd).

e x:|’abscisse a partir de ’ancrage (m).

¢ Pertes de tension par recul de I'ancrage
Le transfert de la tension du vérin a I'ancrage peut entrainer un glissement des cables dans les
clavettes ainsi qu'un glissement des clavettes dans les plaques d'ancrage. Ce phénoméne dépend
du type d'ancrage utilisé et peut étre significatif jusqu'a une certaine section.

_ _ . _e B _ |Epxg
Adg(x) =2 x 6p0 x k(d —x) Tel que: k=fx T et d SpOxk

e g: glissement a I’ancrage.(g=2mm).

Ep : module d’¢lasticité des cables précontraints. (Ep=190 000 MPA).
k : fonction croissante.

d : longueur sur laquelle s’effectue le recul d’ancrage.
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CHAPITRE V : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Cas d’une seule pente avec d>longueur de céble :

-
A — _ prxg
d * d 8p0xk
°POI—_ B o Adg(x) = gxEp 6p0 x k(1 — 2x)
s e M L
|

Figure.V. 24 : Schéma illustratif le cas
d’une seule pente.

Cas de 2 pentes avec 11=12 et d< (11+12) :

’prg+le8f(B) 2
A—

o Adg(x) = 2(8p(x) —8dm) Avec x € [0,d],

d Sp(x) = 8p0 — ASf(x) Et
op0—_ B
>M\ 8m = 5p0 — ASf(B) — (ASF(C) — ASE(B)) x
_— C
~ rsg(x) =2 xl EP | spo x k(- 2x)

Figure.V. 25 : Schéma
illustratif le cas de 2 pentes.

«» Pertes de tension dues aux non-simultanéités de la mise en tension :

Lorsque la construction d'un ouvrage se déroule progressivement en plusieurs étapes,
chaque étape impligue I'application de tensions successives sur les cables pour assurer la
stabilité et la solidité de la structure. Cependant, si tous les cables d'une méme piéce sont
tendus simultanément, cela peut conduire a une perte de tension.

Donc si la piece comporte « n » cables, le premier cable subit un effet de « n-1 » suivants,
seul le dernier cable ne subit ce type de perte. La valeur moyenne des pertes dues au
raccourcissement instantané de béton vaut alors :

n-—
Ade(x) =

n < EP X Ehi
Le BPEL donne la perte moyenne par cable :
ASe(x) = -— >< 8b, avec : -5 28 d'ou Ade(x) = 2,64 X 8b(x)

Pxe? MpXxe
I |

Avec 8bi = g +
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CHAPITRE V : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Ep : module d’¢lasticité des cables précontraints.
Ebi : module de déformation instantanée du béton.
ob : contrainte de compression dans le béton au niveau des cables suite a la mise en tension
Supposée simultanée des « n » cables.
P . effort de précontrainte prenant en compte les pertes précédentes, P = PO (1 - AP).
Mp : moment sous le poids propre.
La valeur des pertes instantanées est calculée a partir de la formule suivante :
Aci = Ac@ + Acg + Ace.

V.6.2. Pertes de tension différées

Les pertes de tension différées correspondent a la diminution progressive de la force de
précontrainte dans les cables au fil du temps. Ces pertes résultent de plusieurs phénomenes
qui affectent le béton et I'acier de précontrainte :

e Le retrait du béton.
e Le fluage du béton.
e La relaxation des aciers.

¢ Pertes par retrait
Le retrait du béton correspond & une diminution de volume qui survient lors de la mise en
place et durant le vieillissement du béton. Cette contraction est causée par la perte d'eau, due a
I'évaporation, I'hydratation du ciment et le refroidissement.

o Lorsque le béton est soumis a une contrainte de traction a un age t0, la part de retrait
qui reste a se produire peut-étre calculée avec la formule suivante :
er [1 —r (t0)]. Donc : A er =Ep er [1 —r (t0)].

On peut négliger la valeur de r(t0) devant 1 dans I'équation précédente. Cela conduit a la
formule simplifiée suivante :
Aor = Ep er

e gr: retrait final, estimé par 2x10~* pour région tempérée (humide).

e 1 (t): loi d’évolution du retrait en fonction du temps.

s Pertes par fluage
Le fluage dans le béton se caractérise par une déformation progressive qui se développe
dans le temps, lorsque le béton est soumis a une contrainte constante.

Cette déformation de fluage apparait des I'application de la charge et continue d'évoluer au fil
du temps, tant que la contrainte appliquée reste constante.

La perte finale par fluage vaut donc : Acsi= Ep x &f .
ocM-ob
Ebj
om : contrainte maximale (apres pertes instantanées) de compression du béton au niveau du
cable moyen. D’apres le reglement BPEL cette contrainte vaut : oM = 1.5 ob

La deformation finale de fluage : &f=
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CHAPITRE V : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

- Ep
Acii= 2.5 6b(X) X Eij

ob : contrainte finale dans le béton au niveau du cable.
¢ Pertes par relaxation

La relaxation de I'acier se caractérise par un relachement progressif de la tension a laquelle

I'acier est soumis.

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

Acp === X p1000(j1 — p0) X 0i(x) , avec u=

e pl000 (%) : coefficient de relaxation garantie & 1 000 h.

ci(x)

fprg

e 0 : coefficient valant 0.43 pour les armatures a tres basse relaxation (TBR).

e opi(x) : contrainte initiale de I’armature dans la section d’abscisse x.

«» Pertes différées totales

Aod = Aor + Acfl +5/6 Acp

V.6.3.

Les pertes totales

Les pertes totales sont la somme des pertes instantanées et différées : Actot = Aed + Aci.

Le tableau V.13 ci-dessous est le résultat d’un calcul plus détaillé dans I’Annexe C.

Tableau.V. 13:Les pertes totales en(%o).

Section Ac Acg Ace Aci Acp Acfl Aor | Acd | Actot
Axe VSP | 12.89 | 0.27 0.76 13.92 3.34 3.67 255 | 9.00 | 22.92
FinVSP | 11.71 | 104 | 111 | 1385 | 335 | 538 | 255 | 10.72 | 24.58
Finv0l1 | 11.28 | 1.16 1.06 13.50 3.40 5.14 2.55 | 10.52 | 24.02
Fin\v02 | 10.46 | 1.49 0.95 12.90 3.49 4.64 2.55 | 10.10 | 23.00
FinV03 | 974 | 148 | o84 | 1207 | 361 | 412 | 255 | 9.68 | 21.75
Fin\V04 | 10.34 | 2.02 0.67 13.04 3.47 3.29 255 | 8.73 | 21.77
Fin\v05 | 9.57 1.28 0.56 11.42 3.70 2.77 255 | 841 | 19.83
FinVV06 | 9.55 1.45 0.59 11.58 3.68 2.88 2.55 | 8.50 | 20.08
Fin V07 8.25 1.65 0.62 10.52 3.84 3.04 255 | 8.79 | 19.31
Fin V08 6.38 1.93 0.64 8.94 4.08 3.14 2.55 | 9.09 | 18.03
Fin\v09 | 5.37 2.31 061 8.30 4.18 3.03 255 | 9.07 | 17.36
FinV10 | 2.88 2.89 0.57 6.34 4.49 2.81 255 | 9.10 | 1543
Fin V11 1.31 4.56 0.53 6.39 4.48 2.62 255 | 891 | 15.30
Fin V12 0.66 4.15 0.38 5.19 4.67 1.90 255 | 835 | 13.54
Fin\v13 | 0.00 5.46 0.12 5.58 4.61 0.61 255 | 7.00 | 12.59

On constate que les pertes totales trouvées sont proches en moyenne de celles supposees au

début (25%). Pour la suite du calcul on prend : Ac = 24.58 %.
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CHAPITRE V : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

V.6.4.

Vérification des contraintes normales

La condition a vérifier est la suivante : @bt < oy < a@bc.

e M : moment extérieur.

V.6.4.1.

P Pxe0+M

o(y) =gt

P : effort de précontrainte avec pertes.
B : section transversale.

I : inertie de la section considéreée.

e0 : excentricité du cable de précontraint moyen.

I

y

y : distances de son centre de gravité aux fibres extrémes.

Vérification des contraintes pour le demi-fléau

«+ En phase de construction :

e AP=2458%

® Oncj = 0.6%fc28 =24 MPa.

o obt1 =1.5*ft28 = 4.5 MPa ; Hors section d’enrobage.

o ob2 = 0.7*ft28 = 2.1 MPa ; Section d’enrobage.

Les résultats sont résumés dans le Tableau 1V.14.

Tableau.V. 14:Vérification des contraintes pour le demi-fléau.

R caNbIes ) (lrjn) (r?]) ) () (n?Z) e{?n")y (I\/IIDN) (ﬁgg) (KAI;;)
0% 1000 | 38 | 59065080 | 4.25 | 3.25 | 132.00 | 16,65 | 2.073 | 121.55| 165 | 14.68
FinVSP | 450 | 38 |501734.14 | 4.25 | 3.25 | 132.00 | 16.65 | 2.973 | 121.55 | 3.84 | 11.82
FinVOl | 890 | 34 |422936.10 | 412 | 311 | 121.17 | 16.29 | 2.842 | 108.75 | 3.75 | 10.55
Fin\V02 | 1330 | 30 |351789.19 | 3.86 | 2.86 | 100.07 | 1558 | 2.602 | 95.96 | 3.24 | 10.10
Fin\VO03 | 17.70 | 26 | 288008.20 | 3.63 | 2.62 | 83.33 | 14.93 | 2.376 | 83.16 | 2.73 | 951
Fin\V04 | 2210 | 22 | 231277.44| 343 | 2.40 | 69.34 | 14.34 | 2.139 | 7037 | 211 | 8.90
Fin\VO05 | 2650 | 18 |181323.10 | 3.24 | 2.20 | 57.78 | 13.75 | 1.962 | 5757 | 158 | 8.02
Fin\VO06 | 30.90 | 16 |137872.20 | 3.07 | 2.03 | 48.39 | 1323 | 1.782 | 5118 | 1.91 | 6.83
Fin\VO07 | 3530 | 14 | 100677.10 | 2.93 | 1.88 | 41.20 | 12.78 | 1.617 | 4478 | 221 | 551
Fin\VO08 | 3970 | 12 | 6955220 | 2.79 | 1.76 | 3552 | 12.39 | 1.479 | 38.38 | 2.46 | 4.10
Fin\V09 | 4410 | 10 | 44323.60 | 2.6 | 1.65 | 30.98 | 12.03 | 1.342 | 31.99 | 258 | 2.78
FinV10 | 4850 | 8 | 24848.60 | 2.61 | 1.56 | 27.61 | 11.75 | 1.213 | 2559 | 253 | 1.59
FinVil |5290| 6 | 1101810 | 254 | 1.49 | 2527 | 11.54 | 1.300 | 19.19 | 2.48 | 0.26
FinV12 | 57.30 | 4 | 275060 | 2.49 | 1.46 | 23.82 | 11.41 | 1.200 | 12.79 | 1.89 | -0.20
FinVi3 | 61.70 | 2 000 | 247 | 1.44 | 2318 | 11.35 | 0200 | 640 | 064 | 043
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CHAPITRE V : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

% Vérification des contraintes en phase de service :

e Etat a vide : on prend en considération seulement le poids propre du tablier.
e Etat en charge : on prend en considération les charges et surcharges.

La vérification des contraintes dans cette phase est conditionnée par :
o AP =2458%
e obcj = 0.6%fc28 =24 MPa.
e ont1 =1.5*ft28 = 4.5 MPa ; Hors section d’enrobage.
e ob2 = 0.7*ft28 = 2.1 MPa ; Section d’enrobage.

Les résultats sont réesumés dans I’annexe C (Toutes les contraintes sont vérifiées)
V.7.  Armatures des zones tendues

Dans les zones ou on a une traction en béton, il est nécessaire de disposer une section
d’armatures passives minimales As (art. 6.1.32 4.1 des Regles BPEL) :

_ Bt N NBt N Ftj
~ 1000 ( fe  obt
e Bt : aire nette de la section du béton en traction.

As

e ot vValeur absolue de la contrainte maximale de traction.

e Nat: la résultante des contraintes de traction correspondantes.

64=7.76

L LN Al ..l.

| ¢ 84 é 284
@CE Bt =~ @ e

.lI. LR R EJ

Figure.V.26 : Diagramme des contraintes (Fin V11).

D’apreés la figure ci-dessus et le tableau de vérification des contraintes (Annexe C), ona:
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CHAPITRE V : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Bt=3.32 m?; o= 4.10 MPa ; ongt = 2.84 MPa ; donc : Ngt = 9.42 MN ; fps=3MPa

A _3.32+(9.42+ 3 )_17105 )
®~7000 "\500 "2.10/ " TP
As=14.52 cm?/ml. 2 nappes HA16 / Espacement 20 cm.

V.8. Vérification des contraintes tangentielles
V.8.1. Vérification vis-a-vis a ELS
«»» Détermination de ’effort tranchant :
Efforts extérieurs de résultante V tels que :
Vser =V, +V,
Avec :
* Vg : Relative aux charges permanentes.

* VVq : Relative aux charges variables.
Effort tranchant dd a la précontrainte :

Vp = P X sin (a)
Selon les combinaisons a 1’état limite de service on détermine I’effort tranchant :
Vied = Vser = Vp
% Vérification de la contrainte de cisaillement :
Tinax < Min (T4, T2)
Pour la justification des contraintes de cisaillement, on doit vérifier les deux conditions de :

e Non-rupture par fissuration : 12 < T12 = 0.4X fjX[ftj+ox].

. .. ftj .
e Par compression-cisaillement : 12 < 122 = 2X f_Cll [0.6% fcj xox] X[ftj+ox] .

Vied

zxby’
. . . . P Xcosa
e ox : contrainte normale longitudinale au CDG de la section nette : ox= .

e tmax . contrainte de cisaillement maximale réduite de service : T =

e Zz:lebrasdelevier (z=1/S), et par simplification z = (1:—”) X h.

e p:lerendement mécanique de la section vaut :p = oo
V.V

e bn: Epaisseur nette de I’ame, elle est égale a la différence entre 1’épaisseur totale
de I’ame et les diamétres des cables qui traversent cette ame: bn = 2(b0 -nk®) :
e b0 : I’épaisseur brute de I’ame .
e n:nombre de céble.
e k=0.5; injection de coulis de ciment .
e @ : diametre de la gaine.
e Bn : section nette obtenue en soustrayant les vides des conduits.
e Vred : effort tranchant maximal réduit de service.
< Application Numérique
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CHAPITRE V : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

P=n(1-AP)xPg

Po=4.24 MN ; AP=24.58%; n=30 cables 2P=95.93 MN

o moyenne=0 rad =0°3>Vp= Pxsin(a) =0.00 MN

Vser=24.76 MN = Vred= 24.69 MN

n=38 cables » P=121.52MN

Bn=16.35 m*> ox=7.34MPa

feos= 40 MPa ; fps=3MPa> 712=3.52 MPa et 7,°=5.02 MPa
bn=1.1m ;p=0.57 ; z=5.89 m> 1=3.41 MPa

On constate que : Tmax < T

Les contraintes de cisaillement sont bien veérifiées au voisinage de la section étudiée.

V/.8.2. Vérification de I’effort tranchant vis-a-vis de PELU

La justification des éléments d'une piece vis-a-vis de I'état-limite ultime comporte la
vérification, d’une part, des bielles comprimées, et d’autre part, celle de la résistance des
armatures transversales.

2tu

tg 2Bu =

e ©X, oy: représentent les contraintes normales au niveau de CDG: ox = P cosa /Bn,cy =
0 MPa

e TU: contrainte tangentielle ultime réduite, T =

, Avec Bu > 30°

Vied

zxby,
e VU red : est I’effort tranchant réduit maximal a ’ELU dans la section considérée.
e Lajustification de la compression de la bielle de béton se fait par la formule :

0.85 fc28 28
W< 3yfbc sin2pu , si: Bu = 30°, alors on obtient: Ty —fCG

¢ Application numérique :

VeLu = 33.32 MN ; Vp = 0.00 MN 2 Vuy,red = VEIL — VP = 33.32 MN
bn=1.1m ;p=0.57 ; z=5.89 m & Tu = 2.65 MPa

ox = 7.34 MPa, oy= 0 MPa & Bu = 26.47°> On prend pu=30°

Tu=>5.14 MPa <[**2 ”628_‘“’_6 67 MPa

Les bielles comprimées de béton sont bien vérifiées.
«+» La résistance des armatures transversales :
Le but est de déterminer la section des armatures transversale At, donnée par :

A X fe >[

[
_thre AN
b xS, xy. > | 3|t Pu

At : section totale des sections d’un cours d'armatures passives transversales.

st : espacement de deux cours de ces armatures, mesuré suivant la fibre moyenne.
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CHAPITRE V : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

fe : limite d'élasticité de I'acier.

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

% Application numérique :
VeLu=33.32 MN ; 7, = 5.14 MPa by,=1.1m; 5, = 30°

fs=3 MPa : f.=500 MPa > ;ﬁ > 60.47 cm2 /ml

t

A > 06x2Ys 5 A5 95 18 cm2 /ml
St fe St

V.9. Conclusion

L'étude de la précontrainte est une étape tres importante. Dans ce chapitre, on a déterminé le
nombre de cébles de continuité et de fléau nécessaires pour garantir un bon fonctionnement du
pont. Enfin, la vérification des contraintes normales le long du tablier a été effectuée.
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CHAPITRE VI : ETUDE TRANSVERSALE

VI1.1. Introduction

Le but de ce chapitre est de déterminer les aciers a mettre en place dans le sens transversal
pour les parois verticales(ames), la dalle inférieure et la dalle supérieure, en se basant sur les
efforts dans ces zones critiques de la section du voussoir.

VI1.2. Modélisation

La modélisation est effectuée par un logiciel Midas civil. Le voussoir est modélisé sous forme
d'un portique fermé, Pour chaque trongon de 1m de longueur, les sections sont considérées
comme des sections équivalentes en termes de poids et d'inertie.

Figure.VI. 2:Vue en 3D du caisson a la clé modélisé sur le logiciel.
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CHAPITRE VI : ETUDE TRANSVERSALE

NB : on utilise les mémes combinaisons de charges que celles définies dans le chapitre

"Charges et surcharges".

Résultats :

Vous trouverez les diagrammes de moment fléchissant transversal fournis dans I'Annexe B,

voici ci-dessous Les sections a justifier :

It

Figure.VI. 3:Sections a justifier selon le guide SETRA.

Les résultats sont résumés dans les deux tableaux suivants :

Tableau.VI. 1:Efforts extrémes dans le voussoir sur pile.

Section (IE/'N“_:;) (Iiﬁer;) Nu (KN) Ns (KN)
s1 -387.30 -289.60 / /
S2 -226.90 -200.45 / /
s3 210.10 157.40 / /
Al 160.3 124.50 506.44 367.50
A2 115.76 94.1 531.70 400.65
A3 -127.44 -95.10 610.15 455.20
linf 19.40 14.40 / /
Isup -127.00 -95.10 / /
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CHAPITRE VI : ETUDE TRANSVERSALE

Tableau.VI. 2:efforts extrémes dans le voussoir a la clef.

Mult(

Mser

Section KN.m) (KN.m) Nu( KN) Ns (KN)
S1 -395.60 -296.60 / /
S2 -285.10 -213.40 / /
S3 194.00 145.40 / /
Al 147.70 91.30 567.50 424.70
A2 83.55 62.93 600.6 449.20
A3 -123.20 -77.60 633.70 473.70
linf 10.00 7.40 / /
Isup -123.20 -93.60 / /

VI1.3. Ferraillage

Pour le ferraillage, on subdivise le voussoir en plusieurs ¢léments, on a :
. Une dalle supérieure et inférieure : qui travaille en flexion simple.
. Deux ames : qui travaillent en flexion composée.

VI1.3.1. Exemple de ferraillage de I’hourdis supérieur du voussoir sur pile
Fissurassions préjudiciables alors le dimensionnement se fais a ’ELS.

0,

¢ Application numérique :

*

¢ Ferraillage transversale :

= Nappe supérieure :

Mser = -289.60 KN.m ; : obc= 24 MPa : 05 =250 MPa

b=1m; h=1m; d=90 cm; h=90 cm

X = 15X o 4 =5311cm . Z=d- X/3=72.30cm
15xXobc+os

M1 = 0.5xbx X x obc x Z =4607.82 KN.m
M1 > Mger(sup) =

Mser —16.02 cm2/ml

VAL

Section sans armatures comprimées (S.S.A.C)

Aser =
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CHAPITRE VI : ETUDE TRANSVERSALE

Amin CNF = 0.23 X ’;“ xbxd=12.42 cm?/ml < Aser

=» La condition de non-fragilité (CNF) est vérifiée.

= Nappe inférieure :

h=0.25m; Mser =157.33 KN.m <M1 =287,995 KN.m = S.S.A.C

Mser

Aser = — —34 83 cm?/ml
ZxG

Amin(CNF) = 0.23 x L2 f“ L xbxd=311cm?/ml <Aser

=» CNF est vérifiée.

% Ferraillage longitudinal :
As1 = £2=534 cm?/ ml
Amin(CNF) = 0.23 x £ f” Xxbxd=12.42cm?/ml < Aser]

=» CNF non vérifiée.

VI1.3.2. Ferraillage passif des voussoirs

Selon les résultats du logiciel (Robot Expert 2010), On trouve les résultats donnés dans les

tableaux V1.3 et V1.4 et détaillées dans I’Annexe D.

Tableau.VI. 3:Ferraillage passif du VSP.

section | h(m) transversal longitudinal
As(cm?) | @(mm) | e(cm) | As(cm?) | @(mm) | e(cm)

S1 100 13.00 5HA20 25 12.42 THA16 15
S2 45 22.60 8HA20 15 7.53 THA12 15
S3 25 38.10 8HA25 15 12.70 THA16 15
Al 55 7.59 5HA14 25 7.59 5HA14 25
A2 55 7.59 5HA14 25 7.59 5HA14 25
A3 55 7.59 5HA14 25 7.59 S5HA14 25

| 75 10.35 6HA16 20 10.35 6HA16 20
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Tableau.VI. 4:Ferraillage passif du VSC.

Transversal longitudinal

section | h(m)
As(cm?) | @(mm) | e(cm) | As(cm?) | @(mm) | e(cm)

S1 100 131 SHA20 25 12.42 7THA16 15

S2 45 21.9 THA20 15 7.3 THA12 15

S3 25 32.2 THA25 15 12.7 7THA16 15

Al 55 7.59 SHA14 25 7.59 SHA14 25

A2 55 7.59 SHA14 25 7.59 SHA14 25

A3 55 7.59 SHAL16 25 7.59 SHA14 25

I 30 14 7THA16 15 4.14 SHA16 25

NB : Pour les nappes inférieures des sections S1, S2, la nappe supérieure de I, on place des
barres de construction avec un espacement identique a celui de la nappe opposée, conformément
a l'armature minimale requise (Asmin) pour chacune de ces sections.

HA 16 HA20

Figure.VI. 4:Ferraillage du voussoir sur pile.
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CHAPITRE VI : ETUDE TRANSVERSALE

HA16 HA20

HA16 HAIG6

Figure.VI. 5:Ferraillage du voussoir a la clef.

VI1.4. Conclusion

L'utilisation d'un logiciel de modélisation pour le voussoir a rendu possible 1'analyse des
efforts s'exercant sur la structure sous différentes combinaisons de charges. Ces résultats ont
ensuite servi de base pour le dimensionnement des armatures passives a mettre en place dans
les différents éléments constitutifs du voussoir.
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CHAPITRE VII : ETUDE SISMIQUE ET EQUIPEMENTS DU PONT

VII.1. Introduction

Le tablier d'un pont nécessite certains équipements pour étre fonctionnel et adapté aux
utilisateurs. Malgré la diversité de leur nature et de leur fonctionnement, les appareils d'appui,
les dés d'appui et les joints de chaussée font partie intégrante de ces dispositifs essentiels
permettant au tablier de remplir son role.

VI1.2. Appareil d’appui
VIL.2.1. Choix de type d’appareil d’appuis

Selon la norme NF-EN 1337-5 publiée par le SETRA, les appareils d'appui en élastomeére
fretté et a pot représentent plus de 90% des appareils utilisés pour les ponts. Pour notre cas, le
choix s'est porté sur des appareils d'appui en élastomeére fretté type B en fonction de la réaction
d'appui.

Ces appareils sont placés a la liaison entre la structure du pont et ses supports. lls sont
constitués de couches alternées d'élastomere, généralement en neéopréne, et de tdles d'acier
jouant le rdle de frettes.

[y~

ILLLL

i

] ] L] - r
a'.b'ouD =4 mm

-
a,bould

i

Figure.VII. 1:Définition géométrique d'un appareil d'appui.
Figure : Définition géométrique d'un appareil d’appui.

= a(a’):dimension de I’¢élastomeére (de frette) dans la direction longitudinale du pont.
= b (b’) : dimension de I’¢lastomere (de frette) dans la direction transversale (a <b).

= i épaisseur nominale d’un feuillet élémentaire d’élastomere.

= 1S : épaisseur d’une frette ¢lémentaire.

=  Tb : épaisseur nominale totale de ’appareil d’appui ; Tb=n (ti +ts) +ts+ 2 e.

= Te: épaisseur nominale totale d’élastomere : Te=nti+ 2e.

= Tq: épaisseur initiale totale moyenne d'élastomere en cisaillement : Tg=nti + 2 e.
= n:nombre de feuillets élémentaires d’élastomere.

= e :enrobage.

VI11.2.2. Evaluation des efforts normaux appliqués sur les appareils d’appuis

Les réactions appliquées seront calculées a I’ELU :
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CHAPITRE VII : ETUDE SISMIQUE ET EQUIPEMENTS DU PONT

Tableau.VII. 1:Les efforts verticaux appliqués sur I’appareil d’appuis.

Combinaisons R culée max (KN)
1.35G+1.6AL+1.6St 6738.50
1.35G+1.6Bc+1.6St 7192.33
1.35G+1.6Bt+1.6St 6873.05

1.35G+1.35D240 7248.57
1.35G+1.35MC120 6897.55

NB : On a des appareils d'appuis sauf aux culées car les piles y sont encastrées.

VI1.2.3. Dimensionnement de I’appareil d’appui

VI1.2.3.1. Aire I'appareil d*appui

La condition de non-cheminement

N
a’:‘;x < gadm = 21MPA on prend : Nmax = 22

VI11.2.3.2. Calcul de I'épaisseur de I'appareil d'appui T
a

a : est le grand coté de 1’¢élastomeére.

VI11.2.3.3. Dimensionnement des frettes
ts > axom axb __ Nmax

= om =
Bxce ' P 2xtix(a+b) '’ axb

Application numérigue :

Cas de la culée :
Nmax=7.24/2=3.62MN
A=3.62/21= 0.1724 m2 3> (axb) = (500x400) mm2.
50 mm<Tb<100 mm = Th=4x (12+5) +5+12=83 mm.

2 On prend ti=12 mm selon SETRA.
B=(500x400)/(2x12x900)=9.25 , om=3.62/(390%490)=18.94MPA
Alors ts= (500%18.94) / (9.25x235) =5 mm

Donc

5 Feuilles d’élastomére : ti = 12mm.

2 Feuilles d’¢élastomeére extérieures d’épaisseur : € = ti/2 =8 mm.
4 Frettes métalliques de : ts =4 mm.

Enrobage extérieur : 5 mm.

(axbxt) = (500%x400%83) mm
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VI1.2.4. Evaluation des efforts et déplacements horizontaux

VI11.2.4.1. Actions statiques

Les actions statiques se calculent comme suit :

Avec

Hs= [Xi |xKix &

Xi : distance de la pile (ou la culée) par rapport au centre de rigidité.

Ki : la rigidité des appuis.

gi=T : coefficient de la température. €T = A x AT ; avec AT=25°C et A=10"°,

gi=f : coefficient du fluage &f = Kflx 10

Kfl : vaut a t =0 au moment ou il subit la contrainte ob est de 2 a 3 donc Kfl = 2.5,
gizr =2x10* : coefficient de retrait.

VI11.2.4.2. Actions dynamiques

Il y a une seule action dynamique c’est celle de 1’effort de freinage maximal dG a un camion

Bc: Ffr=0.36 MN .

VI1.2.4.3. Déplacement horizontale

VX = VXT + Vxf + Vxr +Vxfr

Avec :

VXT : déplacement di & la température, donnée par : VXT = Xix €T.
Vxf : le raccourcissement di au fluage, il est en fonction des contraintes normales
Appliquées, et tenu en premiere approximation : Vxf = Xi x €f.
VXr : c’est le raccourcissement spontané du béton au cours de son durcissement en
I’absence de toute contrainte. On pourra prendre en premiere approximation :

o Vxr=Xix§&r
Vxfr : déplacement horizontal maximal d{ au freinage, sera calculé comme suit :

/X9 1 . Tq=nti+2e=46 mm
2XGXaxb

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

o Vxfr=

G=1.8 MPa en cas dynamique ,G=1.2 MPa en cas sismique.

Tq : épaisseurs des feuillets d’¢lastomere.

ABDESSELAMYENE&AFIANE 75 /_\



CHAPITRE VII : ETUDE SISMIQUE ET EQUIPEMENTS DU PONT

Tableau.VII. 2:Déplacement horizontal du tablier.

Xi (m) | Ks(MN/m) Vxt Vxf Vxr VX Ht H
(m) (m) (m) frein | (MN) | fluage
(MN)

H
Retrait
(MN)

C1 | 146.30 4.33 0.0365 | 0.0365 | 0.0290 | 0.0230 | 0.16 | 0.16

0.13

C2 | 1333 4.33 0.0332 | 0.0332 | 0.0270 | 0.0230 | 0.14 | 0.14

0.12

Avec :

ZXiXRl'
Y Ri

VI1.2.5. Vérifications du dimensionnement

Xcr : centre de rigidité : XCR = =146.30 m

VI1.2.5.1. . Résistance a la compression

*» Casdelaculée:

_Nmax_ 3.62
T Taxb  0.5%0.4

=18.1MPa <21MPA Vérifiée

VI11.2.5.2. Sécurité au flambement

vsxPu<Pc

e vs=23:le coefficient de sécurité.

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

e Pc=4xGxBxS?xd/h : la charge critique de flambement.

e B :D’aire nominale de ’appui.

e d:lasomme d’une épaisseur de frette et d’une épaisseur de caoutchouc.
e h:lahauteur totale de I’appareil d’appui.

o S=facteur de forme.

Application Numerigue :
S$=9.25; d=0.07m,B=0.2m2; h=0.083m
Pc=12.61 MN; Pu=3.624MN ;
ysxPu = 10.87 MN < Pc = 12.61 MN > Vérifiée

VI11.2.5.3. . Limitation de la distorsion :
0=Vx/T<de¢

Pu
P=E > 0.25 on doit veridier que: 6c < 1.4(1 — 2p)

T : épaisseur totale d’¢lastomere.

7

% Application Numérique :
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P=3.624/12.61=0.29, $=0.113/0.0183=1.36 |,
dc< 1.4 (1-2x0.287) =0.60 > &=1.36>c=0.60 = non vérifiee

Donc on doit placer des dispositifs de non-distorsion.

VI11.2.5.4. Condition de non-glissement
0.6
H < f x Nmax et f=0.1+(—>
am

Avec

= N est I’effort de compression vertical ;
= festle coefficient de frottement.
= H=Ksx (VXT+Vxf +Vxr) +Ffreinage

% Application Numérique

f=0.1+0.6/18.94=0.13 Nmax (sur 1 seul appareils d’appuis)
ks=(0.9x0.4x0.5)/0.083=2.17 MN

H=2.17 x(0.0365x2+0.029)+0.36=0.40MN
fxNmax=0.13%3.62=0.47 MN

H<fxNmax & Condition vérifiée

VI1.2.6. Des d’appuis

VI1.2.6.1. Dimensionnement des dés d’appuis au niveau de la culée

A=b+200> A=500+200> A=700 mm.
B =a+200>B =400+ 200> B = 600 mm.
h>2B0/P0 > h>0.32m. On prend h= 0.4 m.
Avec BO=A xB=0.42m?;

PO=2 (A +B)=2.6m.

VI11.2.6.2. . Ferraillage des dés d’appuis au niveau de la culée

Les déférentes sections d’armatures sont évaluées suivant le guide SETRA (P.P.73).

% Armatures de chainage :

0.25N 0.25%3.62 5 .
A= . = 13473 =20.81 cm soit 7THA20
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< Armateurs horizontaux :

A 70.125N70.2SX3.6271041 2 it 7HA14
h o, 434.78 e -

% Frette supérieure :

(O0IN 004362 A
s, 43478 oM S0t

« Frette inférieure :
~0.10N _0.10x3.62

A = =8.32cm? it 6HA14
S 13478 8.32cm soit 6
7HA20
o ® ® ® ® ® o |
7HA14
o ® ® ® ® ® > |
4HA14
o ® ® o |
6HA14
o ® @ [ ® >
Figure.VII. 2:Ferraillage du dé d’appui.
VI1.3. Joint de chaussée
VI1.3.1. Dimensionnement
Ws
W:Wd+0.3Wt+T
W : souffle total du joint ;
WD : souffle des déformations différées (retrait + fluage) .
WT : souffle thermique.
WS : souffle sismique.
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CHAPITRE VII : ETUDE SISMIQUE ET EQUIPEMENTS DU PONT

% Application numérique :
WT=0.0365 m; WD=0.0655 m; WS=0.05 m.
W=0.152 m

VI1.3.2. Type de joint

On constate que pour un souffle de 15.2 cm il faut considérer la famille de joints appelée Wd
(souffles moyens). Ces joints sont de la famille des joints & dents en console.

Tableau.VII1. 3:Modéles des joints Wd.

Type Droit (100 gr) 80 gr 60 gr 40 gr 30 gr
Wd60 60 61 71 66 67
Wd80 80 84 92 85 86
Wd110 110 116 104 92 90
Wd160 160 169 158 141 139
Wd230 230 185 127 102 97

Selon le tableau du catalogue de joints de chaussée CIPEC, et en fonction du souffle et du
biais de 1’ouvrage (100 gr) nous choisissons un type de joint Wd160.

VI1.4. Calcul sismique

Il faut assurer que les ouvrages de construction ont une solidité et une capacité de résistance
suffisantes pour supporter les secousses sismiques maximales prévues pour la région, avec une
tres faible probabilité de dommages graves ou de ruine.

VI1.4.1. Caractéristiques de I’ouvrage relatives a I’étude sismique

e Le pont est classé selon le risque sismique en groupe 2 (pont important).
e L’ouvrage se trouve dans une zone sismique III (Fort sismicite).

e Le coefficient d’accélération de zone A = 0.3 (RPOA, tableau 3.1).

e Le sol est de catégorie S2 (site ferme).
e Le taux d’amortissement du matériau constituant les appuis (béton armeé), & = 5%.
e Le module de cisaillement d’¢élastomere des appareils d’appuis est G = 1.2 MPa.

VI1.4.2. Spectre De Réponse
Pour le calcul multimodal, nous utilisons le modele longitudinal suivant, en prenant en
compte la rigidité des appareils d'appui.
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CHAPITRE VII : ETUDE SISMIQUE ET EQUIPEMENTS DU PONT

Figure.VI1I. 3:Modele de calcul multimodal.

Les spectres de réponses utilisées pour le calcul sont :

VI1.4.2.1. Spectre de réponse de la composante horizontale.

Spectre de réponse élastique : Composante horizontale
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Figure.VI1. 4:Spectre de réponse élastique Sae (T) - composante horizontale.
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CHAPITRE VII : ETUDE SISMIQUE ET EQUIPEMENTS DU PONT

Sae (T, &) : accelération spectrale du spectre de calcul.

A : coefficient d’accélération de zone : A =0.3.

g : accélération de la pesanteur g = 9.81 m/s?.

S : coefficient du site S = f (S2) = 1.1 (RPOA, tableau 3.3).

T : période du mode propre considéré dans la direction considérée.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (RPOA, tableau 3.3) : (T1,

T2) = f(S2) = (0.15s ; 0.40s).

1 : facteur de correction de ’amortissement : =V 7/(2 +£) = 1

VI1.4.2.2. Spectre de réponse de la composante verticale
( T )
aAg(1+T—(2.5n—1) 0<T<T
1
2.5nAga TI,<T<T,
Sae(T,§¢) =< T, ;
2.5a77Ag? T, <T < 3sec
3T,
L 2.5nAga — T = 3sec |

TZ

e « : coefficient qui tient en compte I’importance de la composante verticale en zone de

sismicité treés élevée a (zone) = 1.

e S: le coefficient de site, est pris égal a 1.

Spectre de réponse élastique : Composante verticale

-— o = w o~ o -+
- — -
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Figure.VI1. 5:Spectre de réponse élastique Sae (T) - composante verticale.
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CHAPITRE VII : ETUDE SISMIQUE ET EQUIPEMENTS DU PONT

VIl1.4.3.

Pour avoir une représentation adéquate du comportement dynamique du pont, il faut
sélectionner suffisamment de modes de vibration de sorte que la contribution massique cumulée
de ces modes (somme des masses modales effectives) couvre une grande partie de la masse
totale du pont, soit au minimum 90% sans le mode résiduel, ou 70% en l'incluant.

Modes signicatifs

Les résultats de calcul des modes propres sont donnés ci-dessous (le reste des modes est donné
en Annexe C).

Tableau.VII. 4:Modes propres.

Mode Frequence Eg(-j TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z
(radisec) | cac) | MASS(%6) | SUM(%) | MASS(%) | sum(%6) | MASS(%6) | SUM(%)
1 4.45 1.4 0 0 73.62 73.62 0 0
2 4.61 1.36 0.18 0.18 15.3 88.92 0 0
3 5.19 1.2 0 0.18 2.06 90.97 0.01 0
4 7.89 0.8 72.31 72.49 0.02 90.99 0.01 7.62
5 9.28 0.68 0.06 72.55 0.15 91.14 11.13 7.64
6 10.63 0.59 0.07 72.62 0.01 91.15 0 7.64
7 15.35 0.41 0.03 72.66 0.03 91.18 43.22 7.75
8 15.92 0.39 16.17 88.82 0.01 91.19 0.1 50.51
9 17.47 0.36 0 88.82 0.34 91.53 0 50.51
10 23.42 0.27 2.86 91.68 0 91.54 0 63.68
VI11.4.4. Combinaison d’actions a I’état limite accidentelle (ELA)

Selon les réglementations parasismiques (RPOA), une méthode est prescrite pour tenir compte
de l'incertitude liée a la direction d'ou proviendra un séisme. Cette méthode consiste a combiner
les forces sismiques calculées suivant deux axes horizontaux perpendiculaires X et Y. ainsi que
de l'axe vertical Z.

El=+Ex*03Ey+0.3Ez
E2=+Ey+03Ex+0.3Ez
E3=+Ez+03Ex+03Ey

VI11.5. Conclusion

Les équipements du pont jouent un réle crucial dans la conception, le calcul et la résilience
de la structure. lls ont la responsabilité d'assurer le fonctionnement optimal du pont et la
protection des usagers, notamment en cas de secousses sismiques.
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CHAPITRE VIII : ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

VIII1.1. Introduction

L'infrastructure fait partie intégrante de la conception d'un ouvrage et doit étre soigneusement
étudiée. Son analyse ne peut étre dissociée de I'ensemble du projet. La détermination des appuis
et des fondations, éléments clés de l'infrastructure, nécessite une longue réflexion suivant un
processus progressif et itératif. Cela nous conduit a examiner en profondeur ces composantes
essentielles qui formeront les bases sur lesquelles reposera la structure. Cette étape cruciale
permet d'assurer la stabilité et la durabilité de I'ouvrage dans sa globalité.

VI111.2. Etude de la pile

Les piles agissent comme des appuis intermédiaires pour le tablier, reprenant les forces
exercees sur celui-ci. Dans notre situation, les piles sont entiérement encastrées, ce qui leur
permet de supporter a la fois les forces verticales et horizontales. Les forces sismiques et de
freinage sont également prises en compte.

VII1.2.1. Conception de la pile
Dimensions de la pile la plus haute.

6,00

0.75
[

28,17

| |
N B U

Figure.VIII1. 1:Dimensions de la pile la plus haute.

VI111.2.1.1. Vérification de la stabilité de la pile vis-a-vis du flambement :

L’¢lancement A doit €tre inférieur a 70 pour que la vérification au flambement soit satisfaite :
A=1f/1<70.

If: la longueur du flambement de la pile la plus haute 1f=2xh.
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CHAPITRE VIII : ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

. o I
i: rayon de giration [ = \/;

% Application numérique

1f=2x28.17=56.34 m s=13.74 m?
Ixx=59.88 m* ix=2.09 1=26.96< 70
Iyy=38.76 m* iv=1.68 2=33.54< 70

VI11.2.2. Evaluation des efforts agissant sur la pile

Les charges permanentes et d'exploitation induisent des sollicitations sur la pile, se
manifestant par des forces horizontales, des forces verticales et des moments, Elle sera

considérée comme une console encastrée a sa base.

VI11.2.2.1. Efforts statiques

La pile plus sollicité (pile 01).

Tableau.VI1I1. 1: Evaluations des efforts statiques de la pile.

Charge Pile 01
G (tablier) 48821.22

G (fat) 9676.40

A(l) 3885.44

Bc 1789.28

Vertical (KN)

Bt 640.28

D240 2386.84

Mc120 1096.89

ST 267.60

Freinage Bc 182.00

Horizontale (KN) Freinage A(l) 155.80
Température 1846.56

Retrait + fluage 290.00

Freinage Bc 5126.94

Moment i
Freinage A(l 4388.89
longitudinal g M
(KN.m) Température 52017.65
Retrait + fluage 8169.30
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CHAPITRE VIII : ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

VI11.2.2.2. Efforts sismiques :

Tableau.VIII. 2:: Réactions et moments dus au seisme a la base de la pile.

Réaction Pile 01
Fx(KN) 21549.02
Fy(KN) 11425.20
F2(KN) 59274.71

Mx(KN.m) 39444350
My(KN.m) 347762.11

% Combinaisons des efforts :
Les combinaisons les plus défavorables sont les suivants :
ELS; G+ 1.2 A(l) + 0.6AT + D.
ELU; 1.35G + 1.6 A(l) + 0.9 AT + D.
ELA; G+E+04AT + D+ 0.2Q.

Tableau.VIII. 3: Combinaison des efforts a la base de la pile.

Réaction Combinaison Pile01
ELS 63427.75
Rv(KN) ELU 85616.65
ELA 59274.70
ELS 1616.33
RL(KN) ELU 2243.11
ELA 22614.04
RT(KN) ELA 11425.22
ELS 45532.22
ML(KN.m) ELU 63188.29
ELA 377763.85
RL(KN) ELA 347762.10
MT(KN.m) ELA 394443.50
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VI11.2.3. Calcul du ferraillage
Vérification de la condition d’orientation :
t, t
T X
h™b
tx, ty : les épaisseurs de la section dans la direction transversale, et longitudinale
respectivement.

0.12<0.16 Condition vérifiée

h, b : les dimensions de la section .

N M, M,

n=——— m=———— m=—
bxhxfey ¥ bxh®xf,g Y pExhxfg

Les abaques de WALTHER nous ont permis de tirer la valeur de degré mécanique d’armature
totale o :

_ bexhxchS

at™
Os

Fatot : aire totale de I’armature passive.

®,

% Application numérique
377763.85

= : = 0.075
4.66x6°x30x103

my

394443.50
my= 3 =0.1
4.66°x6x30x103

_ 85616.65
 4.66x6x30 x 103
n =my/mx=1.34

n = 0.10

Le rapport 1 donné peut étre encadré par une borne supérieure ns, et une borne inferieure ni,
Tel que : ni<n<ns./1.0<1.48<2.0

Pour déterminer le grandeur w il est nécessaire de trouver les deux bornes inférieure et
;- . . ws—wi .
supérieure (wi, ws) tel que w = wi + Mm—ni)

ns-ni
A partir les abagues de WALTHER ci-dessous on tire « w ».
On tire wi(ni,mx) : wi = 0.26

ws(ns,0.5my) : ws = 0.29
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0.29-0.26 M RS
w=026+———(1.34-1)=0.27 A L1 HL
2 -1 = ~ 710
LA L T .
I N TR gy o g S, W N
008 e =3 :‘:\ NS 0.06
< ] "---\\\\\ :S S .
SESSSNAS
Direction longitudinale (n = 1 et ® = 0.30) o o EINNOUNNNNNANS .
: PZZ=mSSSNNANN N
wxbxhxf,s  0.328%x4.66x6x30x10* P AR NN LY AN NN
t: = A \\><‘\\ N \\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\ 9.02
a og 500 w0 / P EERS A NNNANANNNN AN :
/ NANNNNAANNNN,
= 4529.52cm? y l NNNNAANN
0.00 | NENANAANNN N N
As (coté b) : 0.2 x Fa = 905.90 cm? e ame o we a0 WA

Figure.VII11. 2:abaque de Walther
As (coté h) : 0.3 x Fa = 1358.86cm?

Condition de non-fragilité :
As-min > 0.23 h x b x ftj/fe As-min > 503.28 cm?
¢+ Choix des barres

Coté b : 116HA32 2 nappe HA32/ e=20 cm

Coté h: 172HA32 2 nappe HA32/ e=17.5 cm

Figure.VII1I1. 3:Ferraillage de la pile.
« Armature transversale :

Les barres transversales de section At assurent le maintien des barres longitudinales de section Ay.
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Ay X fel y St

716 x f,; ~ 100

St : I’espacement des armatures transversales selon.R.P.O.A (article 7.2.1.2)

St = Min (12.¢l ; d ; 200mm) — St =20 cm

Tableau.VII1. 4:Ferraillage transversal des piles en section creuse.

Dimensions Coté b Coté h
Ai(cm?) 905.90 1358.86
St(cm) 20 20
At(cm?) 113.23 169.85
@(mm) HA12/e=15cm HA12/e=15cm
HA12
St=15cm
= \/\ PR
i

Figure.VIII. 4:Ferraillage transversale de la pile.
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CHAPITRE VIII : ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

VI111.3.Etude de la culée

Les culées sont des éléments essentiels dans la construction des ponts. Elles constituent les
extrémités de l'ouvrage d'art et assurent la transition entre le remblai de la route d'acces et le
tablier du pont, Leur conception dépend de nombreux facteurs tels que la hauteur, la pente des
remblais adjacents, la nature du sol de fondation et les conditions hydrogéologiques du site.

VI11.3.1. Conception des culées
On distingue généralement trois types principaux de culées de ponts :

1. Les culées enterrées ou semi-enterrées : Elles sont noyées en grande partie dans le
remblai d'acces au pont.

2. Les culées remblayeées : Elles sont constituees d'ensembles de murs ou voiles en béton
armé formant une sorte de caisson ouvert sur I'avant. L'espace entre les voiles est rem-
blayé aprés construction.

3. Les culées creuses : Elles ont une forme de caisson ou boite renversée en béton armé,
généralement avec des ouvertures latérales pour le drainage.

On opte pour notre cas une culée remblayée (appui et soutien des remblais).

VI111.3.1.1. Prédimensionnement de la culée :

N L
T 4,50
3
o 0.4
[
e 0
5 3.8 29 f.,",_
o
9,6

RS

Figure.VII1I1. 5:Les dimensions des éléments de la culée.
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Tableau.VIII. 5:. Les dimensions des éléments de la culée.

Eléments Dimensions Poids (KN)

Longueur=13.5m
Mur frontale Epaisseur =2.9 m 4247.78
Hauteur=4.34 m

Longueur=12.1 m
Mur garde-gréve Epaisseur =0.4 m 525.14
Hauteur=4.34 m
Surface=41.5 m?

Mur en retour Epaisseur= 0.7m 726.25

Dalle de transition Longueur=4.5m

Epaisseur = 0.4m 21.78
Largeur=12.1 m
Corbeau Surface=0.24 m? 72.60

Longueur=9.6
Semelle Largeur=13.8 331.20
Epaisseur=2.5 m

VI111.3.2. Efforts sollicitant la culée :

La culée doit étre sollicité par plusieurs efforts verticaux et horizontaux que nous allons traiter
en détail.

VI111.3.2.1. Calcul du coefficient de poussée (La méthode de Monobe- Okabe
RPOA)

Le coefficient de poussée Kad est donné par le RPOA par la formule suivante :

cos?(p—0
Kad = (¢—6) i
2 sing.sin(p — 3 —0)
cos™6 [1 + \/ cos .cos O

Kh=0.3 ; Kv=0.3xKh=0.09

kh : Coefficient sismique horizontal .

A : coefficient d’accélération de zone.

kv : Coefficient sismique vertical.

¢=30° : angle de frottement interne du remblai sans cohésion.

p=3° : angle de talus avec I’horizontale.
kh

1FKv °

0 =artg

Les coefficients de poussée sont presentés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau.VIII. 6:Calcul du coefficient de poussée Kad.

Action du séisme Kh Kv 0(°) Kad
Normal 0 0 0 0.37

Séisme « horizontal ; 1+kv» 0.30 0.09 15.38 0.58
Séisme « horizontal ; 1-kv» 0.30 -0.09 18.24 0.64

V111.3.2.2. Evaluation des efforts issus du remblai et des surcharges

% Evaluation des charges statiques dues au remblai :

Fh =

%]/KaH2

m.

Ka : coefficient de poussée dans le cas normal.

v : est la masse volumique de remblai ; y =18 KN/ m3..
H : est la hauteur totale de la culée ; H = 11.39

Tableau.VIII. 7:Evaluation des charges statiques dues au remblai.

Poids(KN)

dv(m)

Mv(KN.m)

Fh(KN)

dh(m)

Mh(KN.m)

7316.34

3.35

24509.73

3141.40

2.96

9309.02

 Evaluation des efforts dus aux surcharges :

Selon RPOA, une surcharge sur remblai g = 10 KN/m2 est appliquée sur le remblai d’acces,
Ce qui génére une poussee appliquée a mi-hauteur selon un diagramme rectangulaire. Elle est
donnée par :

Fah=

cosp

H
qKa

Tableau.VIII. 8: Evaluation des efforts dus a surcharge sur remblai.

Poids(KN) dv(m) Mv(KN.m) Fan(KN) dh Mh(KN.m)
459.80 7.30 3356.54 393.15 4.44 1747.15
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VI111.3.2.3. Evaluation des efforts issus de la culée :

Tableau.VIII1. 9: Calcul des efforts dus au poids propre des culées.

Désignation N (KN) H (t) dh(m) | dv(m) | MFV/o MFH/o
MGG 629.20 / 1.25 786.50 /
Corbeau 72.60 / 1.62 117.61 /
Mur frontal 4247.48 / 0.00 0.00 /
Mur en retour 726.25 / 0.00 0.00 /
Semelle 9504.00 / 0.00 0.00 /
DDT 544.50 / 3.73 2030.98 /
POUBEES 128 / 3141.40 / 2.96 / 9309.02
terres
Poussées 1t/m2 0.00 393.15 / 4.44 / 1747.15
POIDSdes | 59 4 / 3.35 /| 154033 /
surcharges

NBL1 : Le calcul des efforts a été faite par rapport au point A situe :
e Bas du mur frontal.
e Centre du mur frontal.

VI111.3.2.4. Evaluation des efforts issus du tablier

Tableau.VIII1. 10: Evaluation des charges statiques et dynamiques issues du tablier.

Désignation | Fv(KN) | Fh(KN) | dv(m) | dh(m) | Mv(KN.m) | Mh(KN.m)

RG 4779.50 / 0.450 / 2150.78 /
R Al 1543.20 / 0.450 / 219.33 /
R Be 1223.30 / 0.450 / 550.49 /
R MC120 1137.30 / 0.450 / 527.98 /
R D240 2416.00 / 0.450 / 1087.20 /
R St 35.70 / 0.450 / 16.06 /

H fl+rtr / 290.00 / 4.74 / 1374.60

HT / 160.00 / 474 758.40

Freinage A(l) / 28.40 / 4.74 / 134.61

Freinage Bc / 35.20 / 4.74 / 166.84
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VI11.3.3. Ferraillage des éléments de la culée

VI11.3.3.1. Mur garde greve
Le mur de garde-greve est soumis aux efforts suivants :

e La poussée des terres.

e La pression d'une charge locale située en arriere du mur de garde-greéve.

e La force de freinage due a la charge d'exploitation.
Le ferraillage est congu pour résister a une flexion simple.
+ Evaluation des efforts

Moment des poussées des terres :

PxH

M,= etP——Kay xH? x L

H : hauteur des remblais, H=4.56 m.

Ka : coefficient de poussée des terres, Ka = 0.365.
L : longueur des remblais, L = 1m.

v : poids volumique du remblai, y = 18 KN/m3 .
Resultats :

P=0.5%0.365x18%4.56*x1=63.31 KN
Mp=63.31x4.56/3 = 103.82 KN.m

M.t = 140.16 kN.m

Mp.ser = 103.83 kN.m

Moment due a la force de freinage Mss. :

. 2pxPxh
0.25+2h
p: coefficient de pondération p = 1.6 (ELU) et p = 1.2 (ELS)

P : charge due au systéeme Bc, P = 60 kN.

h : Hauteur du mur, h =4.34 m.
Mp -£Ls=69.98 KN.m/ml
Mp-eLu=93.31 kKN.m/ml

Poussée d’une charge locale située en arriére du mur garde gréve :

Le moment fléchissant a I’encastrement di a la surcharge a pour expression :

12K f
~0.75+2h J, (0. 25+x)

Avec: K=Kaxbc x93 xy
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Y : coefficient de pondération. y = 1,6 a ELU et 1,2 a ELS.
Bc : coefficient de pondération du systéme Bc (bc=1.2).
6 : coefficient de majoration dynamique pour une charge sur remblai § = 1.05 .

h : hauteur de mur garde gréve.

Moo 12K f““ 434x
Po0752x434 ), (025tx)
Mp= 2 49,01
= X
P 937
Mp
—=11.46
K

Ku=1.6 x 8 x Ka x bc=0.74
Ks =1.2 x § x Ka x bc =0.55
Mpe.ut = Ku x Mp/k x 10 — Mpc.uie = 84.80 kN.m
Mpe.ser = Ks X Mp/k x 10 — Mpc.ser = 63.03 kKN.m
Combinaisons d’actions :
APELU : Mu=1.35MG + 1.6 MQ
— Mu =318.28 kN.m
ATELS : Ms=MG + 1.2 MQ
— Ms =236.84 kN.m
% Calcul de la section d’acier :

AS = 31.6 cm2/ml, donc : on opte 7THA25/ml pour (AS = 34.36 cm2) / coté remblai, avec un
espacement de 15 cm.

Armature de construction :

As’ = As/3 = 10.53 cm?/ml

Donc : on opte pour 7HA16/ml coté tablier Avec un espacement de 15 cm.

Armatures transversales :

At = As/4 =7.9 cm?/ml

Donc : on opte pour 7THA12/ml (At = 10.74 cm2) avec e = 15 cm.
VI111.3.3.2. Dalle de transition

Elle est soumise a son poids propre, aux surcharges et le poids du remblai au-dessus de la
dalle.

«» Evaluation des efforts :
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Remblais : h =0.97 m; y= 18 kN/m2
Ladalle:L=45m;e=04m;y=25kN/m?
Revétement : e =0.08 m ; y = 24 kN/m3
Surcharges : Q = 10 kN/m?

Tableau. VIII. 11:Evaluations des efforts de la dalle de transition.

Type de charge Q kN/m2 M(KN.m) V(KN)
Poids propre 10.00 22.50 22.50
Revétement 1.92 4.32 4.32

Remblai 17.46 39.29 39.29
Surcharges 10.00 22.50 22.50

Combinaisons d’actions :
ATELU: Mu = 1.35MG + 1.6 MQ — Mu = 125.24 KkN.m/ml
Vu=1.35VG + 1.6 VQ — Vu = 125.24 KN/ml
A T’ELS: Ms = MG + 1.2 MQ — Ms = 88.61 KN.m/ml
Vs=VG+1.2VQ — Vs=88.61 kN/ml

% Calcul de la section d’acier :

Section d’acier : As =11.1 cm? On prend 8HA14/ml avec St =15 cm ;

Armatures longitudinales : barres de HA12 avec St =15cm (nappe supérieur et nappe
inferieur).

Armature de construction : A’s = As/3 ; Soit : THA12/ml avec St= 15 cm.

VI111.3.3.3. Corbeau d’appui de la dalle de transition

Evaluation des efforts (corbeau arriére) :

e Réaction due au poids propre des charges permanents :

Rg=q Xl

0=0.24x25=6 KN/ml
Rg= 2.4 KN
L : longueur de la dalle de transition (L=4.5 m)

e Réaction due aux charges permanentes :
g : charges permanentes ; g = gremblais + qrevétement + gp dall=29.38 KN/m
R@=66.11 KN

e Réaction des surcharges sur remblais :
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Ql
Rs = —
5732

10 x 4.5
RS=T=22.5KN

e Charge verticale de systeme bt :
V=160 KN donc V=13.22 KN/ml
Selon le BAEL91, le ferraillage de corbeau est calculé comme une console courte :

Armatures supérieurs tendus :

A= M'}e
Z X —
Vs

Mu : le moment de flexion a 1’état limite ultime dans la section d’encastrement.

Vu : I’effort tranchant a 1’état limite ultime dans la méme section.

a :la distance de la résultante de la charge au nu de la section d’encastrement.

d :la hauteur utile ( distance du centre de gravité des armateurs supérieurs de section A au

parement le plus comprime.

5=—
a

Z prix égal la plus petite des valeurs suivantes :

Z=0.7xd (1+0.1x &§ ) ou Z=2.4xax(0.4+0.1 )

Armateurs répartis :

ZArzAXA

Ar L’aire totale de la section de ces armateurs
™ 1
fcj

A= % X(6+12
Tel que : fcj<30MPaet 6§ < 4
Tu : la contrainte tangente conventionnelle a 1’état limite ultime.
tu =Min (tu = 0.03(2 + §)fcj ; Tu = 4 MPa)

Application numérique :

Armatures supérieurs tendus :

Combinaison d’actions sur le corbeau :

MEeLu=57.35 KN.m/ml=
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VELU=91KN/mlI
Donc a=0.63

d=0.75mdonc & = 075 _ 1.19
0.63

Tu =2.87 MPa
Tu = min( 2.87 MPa,4MPa) = 2.87 MPa
Z=min 0.7x (1+0.1x1.19) =0.78m et 2.4%x0.63x%(0.4+0.1x1.19) =0.75m
Z=0.75m
57.35

A=—————— = 1.76 cm?

Amin CNF = 023 x 2 x b x d = 4.22 cm?

fe
As=4.22 cm? On opte : HA12 avec un espacement de 15 cm.
Armateurs de construction : on opte HA10 avec un espacement de 15 cm.

% Ferraillage du corbeau arriere :
Le corbeau est sollicité par une flexion simple, la fissuration est considérée préjudiciable.
» Section d’acier : A =7.6 cm? On prend 8HA12/ml avec un espacement e=15 cm

» Armature de construction : A’s = As/3 ; Soit : 4AHA10/ml

% Ferraillage du corbeau avant :
Le corbeau avant est sollicité par les charges suivant :
Le poids propre V=6.25 KN/ml
Revétement V=1.34 KN/ml
Charge verticale V=13.22 KN /ml (systéme bt)
On trouve As=4.09 donc on opte : HA12 avec un espacement de 15 cm.

Armateurs de construction : on opte HA10 avec un espacement de 15 cm.
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V111.3.3.4. Mur en retour

Le mur en retour a pour rdle d’assurer le souténement des terres du remblai d’accés du pont.

Lponay
T T al
Bt — B o
/7—71’%’ ik 2
1
pr=tad pY=4.44
[ D= I
- Bord(e) o _2.8eraE)
< o
Mx OkNm Mx OKNm
\ Max= 0,0 Max= 0,0
. Min="0.0 N Min= 0,
T KN/m \— KN/m
0 kPa kPa
PZ kG PZ kG
|2 Bord(5) 155,99 |2 soras) 80,45
105,00 14,42
P2 Bordi2) 52,50 £ 2 Bordd) 51,61
0,0 -117,64
-52,50 -183,66
u] -105,00 24969
-157,50 315,72
-210,00 . 75
] 262,50 [ e
i -315,00 [ PPy
2 Bord( p 3pY=(59.20,0.0 ,0.0 ) -367,50 2 Bod{ pgpv (59200() 00 ) | -579,83
E ~420,00 [P
-449,37 L R
MXX, [kNm/m] MYY, [kNm/m]
Direction automatique Direction automatique
Cas: 5 (G+1.2Q) Cas: 5 (G+1.2Q)

Figure.VIII. 6: Les moments Mxx sur le mur en retour (ELS).

[pz=-1027 }
Pl
r‘:/omﬂ)
pY=5.92 Mx OKNm Mx OKNm
S _2.8046) Max= 0,0 Max= 0,0
N Min= 0,0 Min= 0,0
N s
\ KN/m a KkN/m
> kPa y kPa
PZ kG 1 ‘E PZ kG
108,25 8149
2_Bord(5) did 2_Bord(s £3L0
- 71,09 | -=5-Bord(E) Bl_2.sorue) 3396
160,76 91,68
250,43 149,40
-340,10 | o 207,12
429,77 | 264,84
= 519,44 ‘ B 322,57
— Rl | 380,29
— | iy —
2 Bord(4]- 788,45 .
“ﬂ/‘éiﬁ%l p3pY=(79.9200 00 ) -, ! _%—Em p3pY=(79.9200 00 ) m 222 Zg
= . — : L BRI
MYY, [KNm/m] MXX, [KNm/m]
Direction i Direction automatique

Figure.VIII. 7:Les moments Myy sur le mur en retour (ELU).
Résultats a ELS :
Mxx=-262.50 KN.m
Myy=-447.78 KN.m

Résultats a ELU :
Mxx=-350 KN.m
Myvy=-609.11 KN.m

R/

s Le ferraillage horizontal :

Section d’acier : Avec Robot expert AS = 11.9 cm2 ; Donc : on opte pour 8HA14/ml / coté
remblai avec un espacement de 15 cm.

Armatures de constructions : A’S = AS/3 ; Donc : on opte pour 7HA12/ml / cote tablier
avec un espacement de 15 cm.

% Ferraillage verticale :
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CHAPITRE VIII : ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

Section d’acier : Avec Robot expert AS = 20.8 cm?

Donc : on opte pour 7HA20/ml / coté remblai avec un espacement de 15 cm.

Armatures de constructions : A’S = AS/3 =7.93 cm?;

Donc : on opte pour 7HA14/ml / coté tablier avec un espacement de 15 cm.
VI111.3.3.5. Mur frontale

Evaluation des efforts :
Les efforts agissent sur le mur frontale sont indiquer dans les Tableau VIII. 9 et VIII .10

Le résultat des combinaisons les plus défavorable est montré dans le tableau : (détail de calcul
voir ANNEXE C).

Tableau.VII11. 12 : Le résultat des combinaisons les plus défavorable.

N(KN) | T(KN) | M(KN.m) | M(KN.m/ml) | N(KN/ml)
ELS max 22919.53 | 3998.55 | -11431.09 -944.72 1697.75
ELU max 31616.37 | 5263.83 | -18853.07 -1396.52 2341.95

®,

% Ferraillage du mur frontal

* Ferraillage vertical : As1 =29 cm?, As2 =29 cm? On prend 7HA25/ml avec un espacement
St=15cm.

* Ferraillage horizontal : Ast = As/4 ; Soit : 7THA12/ml avec un espacement St=15cm
» Armature de construction : A’s = As/3 ; Soit : 7THAL4/ml avec un espacement St=15 cm

VI11.4.Etude de fondation :

Vu que nous avons une semelle souple par rapport a la hauteur de la pile, nous ne pouvons
pas déterminer le ferraillage avec les méthodes standard. C'est pourquoi nous avons modélisé
les pieux sur le logiciel Midas Civil.

VII1.4.1. Etude de la semelle
Tableau.VIII. 13:Prédimensionnement de la semelle

Semelle sur pile Semelle sur culée
L(m) 13.20 14.00
B(m) 13.20 9.20
H(m) 2.50 3.00
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[

Figure.VIII. 8:Dispositions des pieux (semelle sous la culée).
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Figure.VI11. 9:Dispositions des pieux (semelle sous la pile).

VI11.4.2. Modélisation de la semelle sous pile
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Figure.VI11. 10:Modélisation de la semelle +les pieux sous la pile

VI11.4.3. Ferraillage de la semelle sous la pile :
Selon le RPOA (article 7.6.1.2) le pourcentage minimum des armatures sollicitées est de :

0.25% B<pg <1.5%B entraction

Tableau.VI11. 14: section de ferraillage (semelle sous pile).

Type de Mxx(KN.m) Myy(KN.m)
solicitation
Max Min Max Min
ELS 7354.75 -1422.05 6372.65 -3166.52
ELA 13571.30 -7309.95 12704.40 -5444.72
As(cm?/ml) 135.02 68.60 116.10 68.60

Dans le sens X :
% Armatures transversales inférieures :
As=135.02 cm?/ml on opte pour 2x9HA32/ml. Avec e = 12.50 cm.
% Armatures transversales superieures :
AS2 =68.60 cm?/ml ; Soit : 9HA32/ml, avec e = 12.50 cm.
Danslesens Y :
% Armatures longitudinales inférieures :

AS =116.10 cm?/ml. Donc : on opte pour 2x9HA32/ml. Avec e = 15 cm.
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CHAPITRE VIII : ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

% Armatures longitudinales supérieures :
AS2 = 68.60 cm2/ml ; Soit : 9HA32/ml, avec e = 15 cm.
% Armatures latérales :
Soit : As=13.5 cm?/ml = 5HA20, avec un espacement de 25 cm.

VI11.4.4. Modélisation de la semelle sous la culée

..

P A

—3

= .
~
—

Figure.VI111. 11:Modélisation de la semelle +les pieux sous la culée.
VI11.4.5. Ferraillage de la semelle sous la culée
Selon le RPOA (article 7.6.1.2) le pourcentage minimum des armatures sollicitées est de :
0.25% B<pg <15%B en traction
0.10% B en compression

B=0.0025%2x1=50.00 cm?
Tableau.VI11. 15:Section de ferraillage (semelle sous la culée).

Type de Mxx (KN.m) Myy(KN.m)
sollicitation Max i Max i
ELS 1463.35 -303.40 1325.63 -290.32
ELA 5350.89 -1173.94 5516.73 -1133.71
As(cm2/ml) 56.70 54.60 58.60 54.60
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CHAPITRE VIII : ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

Dans le sens X :

« Armatures transversales inférieures

As=56.70 cm?/ml on opte pour 2x6HA25/ml. Avec e = 20 cm.

% Armatures transversales supérieures :

AS2 =54.60 cm?/ml : Soit : 2x6HA25/ml, avec e = 20 cm

DanslesensY :

% Armatures longitudinales inférieures :

AS =58.60 cm?/ml. Donc : on opte pour 2x6HA25/ml. Avec e = 20 cm.

% Armatures longitudinales supérieures :

AS2 =54.60 cm2/ml ; Soit : 2x6HA25/ml, avec e = 20 cm.

« Armatures latérales :

Soit : As=5.86 cm2/ml = 4HAL6, avec un espacement de 25 cm.

VI11.5. Etude des pieux
VI11.5.1. Calcul de nombre des pieux

Nombre des pieux n=Nmax/Qadm

Qadm : est la portance d’un pieu (Qadm=4800 KN)
Nmax pile=63427.75 KN

n=13.21 On prend n=16 pieux

Nmax culée=30 236.17 KN n=12 pieux
Résultats :
Tableau.VI11. 16:Sollicitation maximale sur les pieux sous la pile.
Type de N (KN/Pieu) V (KN) My (KN.m) Mz (KN.m)
sollicitations
ELU -847.89 -768.54 -768.25 -158.07
ELS -876.71 -600.37 -601.04 -100.15
ELA -9176.9 -1754.97 -1751.48 219.24
Tableau.VI11. 17:Sollicitation maximale sur les pieux sous la culée.
Type de N (KN/Pieu) V (KN) My (KN.m) Mz (KN.m)
solicitation
ELU 27241 143 94.8 30.84
ELS 175.82 17.64 121.91 56.90
ELA 351.08 -65.07 -469.48 -61.86
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VII1.5.2. Ferraillage des pieux
% Casde lapile:
As = 259.9 cm? Donc : on prend 34HA32.

Pour les armatures transversales, on prendra des cercles HA16 avec un espacement de 20
cm dans la zone courante et 15 cm dans la zone de critique.

% Casdelaculée :
As =113.10 cm? Donc : on prend 24HAZ25.

Pour les armatures transversales, on prendra des cercles HAL16 avec un espacement de 20
cm dans la zone courante et 12.5 cm dans la zone de critique.

9HA32 OHA32
e=15cm e=12.50cm

SHA20
e=25cm
2*0HA32
e=12.50cm
11 11
2*QHA32 HA16
e=15cm e=15/20cm
17THA32 =1
N LT L] e=10cm - RN
o0 OO OO o0

Figure.VII11. 12:Ferraillage de la semelle de la pile.
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ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

HA1Z LQ
St=15cm HA12
pnnt St=15cm
HA12 & HA25
S=15cm JN Ste1sem
HA12Z [
St=15cm
HA1E HAZE
St=15¢cm e
- t=15 cm HA12
HA20 | T em
St=15cm HA12
St=15 cm
HA14 %
St=15cm Shem
H"ﬂ“]z;l— : c
SETE e 2THA2S
—TTTTT e=20cm
e=20cm/
2*6HA25

2¥6HA25
e=20cm

2FGHA2S HA16
e=20cm e=15720cm
24HA25 |
e=15cm
=~ —
M A

Figure.VI1II. 13:Ferraillage des éléments de la culée.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Le projet de fin d'études que nous avons réalisé m'a permis de mettre en pratique les
connaissances théoriques acquises lors de mon cursus de trois ans a I'Ecole Nationale
Supérieure des Travaux Publics.

Ce travail a été Il'opportunité pour nous d'appréhender les différentes techniques
d'analyse des phénoménes physiques, de transposer ces modélisations dans un logiciel de
calcul, ainsi que de maitriser la réglementation régissant les principes de dimensionnement des
ouvrages d'art. Cet apprentissage a eté rendu possible gréace a I'étude de nombreuses références
bibliographiques, a [l'utilisation d'outils de calcul informatiques et surtout au contact
d'ingénieurs et de chercheurs expérimentés dans le domaine du génie civil.

De maniere générale, I'étude d'un pont nécessite la maitrise de plusieurs disciplines
scientifiques liées au génie civil, telles que la résistance des matériaux, la mécanique des
milieux continus, la rhéologie des matériaux, les procédés de précontrainte ainsi que le calcul
numérique.

Enfin, ce mémoire a constitué pour nous, en tant qu'éléves ingénieurs, une premiere
experience trés enrichissante, tant sur le plan des connaissances et informations acquises que
sur l'aspect organisationnel et la gestion du temps.
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ANNEXE A : RESULTATS DES ESSAIS GEOTECHNIQUES

Tableau A. 1:Résultat des essais de sondage pressiométrique SP30 PK 13+200.

Profondeur Caracteéristiques mécaniques
(m) E (bar) PL (bar) E/PL
15 135.85 8.82 15.41
3 324.48 11.05 29.36
4.5 340.03 11.77 28.89
6 837.82 14.94 96.08
7.5 630.18 25.32 24.88
9 1612.69 43.58 37

10.5 1355.14 38.66 35.05
12 965.29 43.06 22.42
135 21715 73.02 29.74
15 2453.82 60.76 40.39
16.5 2613.75 85.54 30.55
18 2575.13 60.12 42.83
195 2675.82 50.57 52.91

Tableau A. 2: Résultat des essais de sondage pressiométrique SP30 PK 13+475

Profondeur Caractéristiques mécaniques

(m) E (bar) PL (bar) E/PL
15 493.57 36.81 13.41
3 817.67 49.02 16.68
4.5 1063.16 43.28 24.56
6 759.35 43.35 15.7
7.5 553.54 48.84 11.33
9 742.1 49.72 14.93
10.5 873.33 49.9 17.5
12 1359.69 54.73 24.84
13.5 627.51 51.88 12.1
15 1688 55.51 30.41
16.5 1567.19 50.52 31.02
18 644.11 50.94 12.65
19.5 464.06 50.79 9.14
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ANNEXE A : RESULTATS DES ESSAIS GEOTECHNIQUES

Exemple d’un sondage carotté.

-
LABORATOIRE CENTRAL DES TRAYAUX PUBLICS
RAPPORT DE FORAGE ~ Sondage N°: SC29 (PK13+225)
ETUDE : ETUDE DU CONTOURNEMENT DE LA VILLE DE CHERCHELL
LIEU : CHERCHELL- SIDI GHILES
CLIENT : DTP TIPAZA
DATE DEBIIT : 220057201 4 PROFONDEUR TOTALE : 20 ML BOLE DE FORAGE :
DATEFIN  : 25052014 COORDOMMEES : ¥ = 0422767 ¥ = 4047910 TYPE FORAGE . SOMDAGE CAROTTE
NIVEAL NAPPE . m I= TYPE DE MACHINE : TEREDO
4 . i ]
EIEREIHE El = w I = »
Prof | Recupération [ [ C) 2 E i g7 2 DESCRIPTION Cu ?;‘ nl || E
w = L3
L P iﬁilﬁ o Bar % |’ | E
Terre végétale
0,70
10 3 s
20 J |—65%— ]
30 4 I
40 - I
— —|4vgile altérée schisteuse humide brunatre
50 - I
B0 = |=s0%H I
70 ELUIN
- [
40 4 [———}:=.00
g
186 | 118 Py
a0 4 —// A
7 771
s 7 A
10,0 3 —/r A
7 771
]
11,0 3 7
7 7]
b ] . c
120 S _/,/ A Argile altérée limoneuse brunatre avec
’ 7 77 des fragments de schiste friable
]
1307 JERTN iy
m:. 7’_/2
.
14,0 _/,/ 1
7 7]
.
15,0 ] _/,/ 1
7 7]
.
16,0 3 _/_" 16,00
[ ] Argile carbonatée plastique hurmide
- brune grisatre
17,0 4 117,00 — 3
Fragments d'argilite a aspect rocheux
risatre
18,0 |=gao =t 18,00 g
141 | 142 ] . ] ]
18,0 Argile altérée schistause plastique
humide grisatre
20,0 1 | — 70,00
Prog@Enme: Sotests 20T &

ABDESSELAMYENE & AFIANE

yogaail il Wt Sybagl dupaol




ANNEXE A : RESULTATS DES ESSAIS GEOTECHNIQUES

Figure A. 1:Sondage carotté SC 29 : profondeur (18.00 m-20.00m).
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Exemple d’un essai pressiométrique.

r 4
F

/‘K Gpm pmedd =S S SN _asel)

RAPPORT DE SONDAGE
"L LABORATOIRE CENTRAL DES TRAVAUX PuBLIC  ESS@! Pressiométrique Menard

N*Dossier : 31/14/0015
Liey : CHERCHELL-SIDI GHILES
Client : DTP TIFAZA

Sondage N°: SP33 (PK13+475)

Projet : ETUDE DU CONTOURNEMENT DE LA VILLE DE CHERCHELL

Apparei: APAFOR

Date essai: 26/06/2014 au 30/06/2014

Profondeur nappe / TN (m) :
X: Z:
Y

—&— Pression limte PL (bars)

Prof Coupe Lithologique Module pressiométrique E (bars) —o0— Pression de fluage FF (bars) E/PL
(m) 10 50100 500 1000 4000 | 1 0 0100
T=7
1.0 -:_(_/_
3 &l 18,71 13&31 1341
20 4Z77 | ki
0 = ér’_ Hslw 21,88 80 16
s0 4777
3 ff 1063.16 2291 |4 6 U5
3 Argile imoneuse altérée {
50 E = rougeatre. m r‘
8.0 _"g 759,35 1815 4535 1570
7.0 —':_,_;,/_ H
] Zr_/ 5354 2460 | oy 4584 133
s0 4777
so JZ /7 1 742.10) 2640 a2 | us
100 Ftd
oo 733 4090\ 4950 1750
1.0 = 4 \
120 = ] Fragments de schiste Tan.t. 2 ST s
. A grisatre moulkés dans une /-
12,0 - +| matrice argik ) it}
] g [c27.51 568 # | s1.38 1210
X N
40 = [
15.0 -: | 165500 W.J?_{R 5551 o4
18,0
) 158709 50.52| §| 5052 s
17.0 7] Fragments de schiste 3 ¥
- 41 aspect rocheux dans une (“
= PP "] matrice argileuse rougeatre. S0t soselfhlsosa | 1268
g | 18,
-
=
= 190
@ ] 4 a0 s0.78| b (5078 En
© 200 Foi%
210 3
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Remarque :
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Exemple d’un sondage pressiométrique.

SONDAGE PRESSIOMETRIQUE

G el I s (5 STV el
LABORATOIRE CENTRAL DES TRAYAUX PUBLICS

Maorme : NF P 94-110

Projet - ETUDE DUCONTOURNEMENT DE LA VILLE DE CHERCHELL Date essai: 220572014 au 250572014
NDossier: 3171410015 Wolume de la sonde <Vo» (cm3): 535
Lieu: CHERCHELL
Client - SAETIDTP TIPAZA Hauteur CPY/Terrain naturel (m): 1
Sondage N% PS30 (PK13+200) Type d'appareil. TEREDO-APAFOR Profondeur nappe /TN (m):
Prof Coupe Lithologique Module pressiométrique E (bars) Pression limite PL (bars) E/PL
{m) 10 50 100 500 1000 4000 1 5 10 50 100
1.0 = Argile aftérée
Y schisteuse \13135 | 532 15,41
20 ] brunatre £
30 (524,43 11,08 858
40
1 240,03 * " FiY]
50 P 3
: \
0.0 Ml lzsr a2 ‘\14@1 6,08
70
430,13 \ 552 458
h
8.0 R
a0 \ 1812,58 s | o
10,0 [
Schiste crisatre } 1344, 14 52,65 35,08
no fragmenté a aspect
rocheux moulé dans fl
120 une matrice argileuse 555,29 s na
altérée \“
130 Y
1 217150 1502 | 74
140
150 453,52 a6 __| 4035
ll
15,75 Hl gsse| soss
" {l
12.0 2575,13 60,12__] 4233
190
b 275,82 50,57 5251
20,0
* -]
10
220
3.0
240
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ANNEXE B : DIAGRAMMES DES EFFORTS INTERNES

Diagrammes des efforts internes transversaux de VSP

17.2 517

-38.9

Figure B. 1: Diagramme des moments sous la combinaison 1.35G+1.6Bt+1.6St

(KN .m)

g
o

Figure B. 2: Diagramme des moments sous la combinaison 1.35G+1.6Bt+1.6St

o0
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ANNEXE B : DIAGRAMMES DES EFFORTS INTERNES

131§ 250.7

127 : 108.6 48.7 1443

38.3

288

Figure B. 3: Diagramme des moments sous la combinaison G+1.2Bt+St

(KN .m)

Figure B. 4: Diagramme des moments sous la combinaison G+1.2Bt+St.(KN.m)
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ANNEXE B : DIAGRAMMES DES EFFORTS INTERNES

166:5

00

10.0

5
Figure B. 5: Diagramme des moments sous la combinaison 1.35G+1.6Bt+1.6St.(KN .m)

0.0
0.0

440

727

o

0.0

0.0

4770

510, 1

0.0
0.0

Le8Y

Figure B. 6: Diagramme des Effort tranchant sous la combinaison
1.35G+1.6Bt+1.6St(KN )

0.0
0.0

53.7

537

00 -
00 g

Figure B. 7: Diagramme des Effort tranchant sous la combinaison G+1.2Bt+St(KN )
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ANNEXE B : DIAGRAMMES DES EFFORTS INTERNES

-29
21
00 @ "220l 0.0

74 Jos

o
148 ©

Figure B. 8 : Diagramme des moments sous la combinaison G+1.2Bt+St (KN .m)

Diagrammes des efforts internes longitudinaux

POST-PROCESSOR

Hi e s _ssimoiin
Bl RAM

0 e+0:

5.18178e+04

3 0.00000e+00
- T -6. 0

-1.202302+05
-1.77580e+05
-2.349292+05
-2.92278e+05
-3.496272+05
-4.06977e+05
-4.643262+05
-5.21675e+05

Figure B. 9 : Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison

1.35G+1.6A3+1.6S+T+A0+P(KN .m)

— {

Figure B. 10: Effort tranchant longitudinal sous la combinaison

Hi Base A5

-1.53795e+04
-2.152992+04
-2.76803e+04
-3.38307e+04

1.35G+1.6A3+1.65+T+ A0+P.(KN )
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ANNEXE B : DIAGRAMMES DES EFFORTS INTERNES

fji Base

i Base

N o

-2.2028%2+05

-2.96442e+05
-3.72594e+05
-4.48747e+05
-5.24899e+05
-€.01051e+05
-6.772042+05

Figure B. 11: Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison

1.35G+1.6Bc+1.6S+ AO +T+P.(KN.m)

g

SHEAR-z

% Base

& Base

I 4.25406e+03
0.00000e+00
-7.30267e+403
-1.30810e+04
-1.89594e+04

-2.46378e+04
-3.04161e+04

Figure B. 12:Effort tranchant longitudinal sous la combinaison

1.35G+1.6Bc+1.65+ A0 +T+P.(KN )

1

——E——— - -7-58330e104

-1.51263+05
-2.26592+05
-3.01922e+05
-3.77251e+05
-4.52581e+05
-5.27910e+05
-€.03240+05
-€.785692+05

Figure B. 13:Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison
1.35G+1.6Bt+1.6S+T+ AO+P.(KN.m)

iR

9.08004e+03
3.43244e+03

0.00000e+00
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-1.91579e+04

-2.48055e+04
-3.04531e+04

Figure B. 14:Effort tranchant longitudinal sous la combinaison

1.35G+1.6Bt+1.6S+T+ A0+P.(KN.m)
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ANNEXE B : DIAGRAMMES DES EFFORTS INTERNES

Hi s E

OCESSO!
1.50776e+05
7.59290e+04
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-1.48611e+05
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-2.98304e+05
-3.73151e+05
-4.479992+05
-5.22844e+405
-5.97691e+05
-6.725382+405

Figure B. 15 : Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison

1.35G+1.35Mc120+ AO +T+P.(KN.m)

K e iR

SOR
3.16927e+04
2.60648e+04
2.043692+04
e

L ]
o 9.18115e+03
3.55325e+03

0.00000e+00
-7.70253e+03
-1.333042+04
-1.89583e+04
-2.45862e+04

-3.02141e+04

Figure B. 16:Effort tranchant longitudinal sous la combinaison£

1.35G+1.35Mc120+ A6 +T+P.(KN)

Hi swe i

/Civ:
o " ' l 0.00000e+
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Figure B. 17 : Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison

G+1.2AL+S+ A +T+P.(KN.m)

» MIDAS/Civil
r?} Base - ‘ PT} POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM
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Figure B. 18 : Effort tranchant longitudinal sous la combinaison

G+1.2AL+S+ A +T+P.
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ANNEXE B : DIAGRAMMES DES EFFORTS INTERNES

(KN)

i e i1k

11045/ C1Y2,
PO 0]
MOMENT-y
1.14799e+05
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i N 0.000002+00

T E— EEEE—— S

-1.068792+05

-1.622992+05
-2.17719e+05
-2.731382+405
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-3.83979e+05
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Figure B. 19 : Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison

G+1.2BC+S+ A0O +T+P.(KN.m )

i esce 1

2.45554e+04
2.02778e+04
1.60002e+04

1.17225e+04
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3.16731e+03
0.00000e+00
-5.387932+03
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-1.39432e+04
-1.82208e+04
-2.24984=+404

Figure B. 20 : Effort tranchant longitudinal sous la combinaison

G+1.2BC+S+ A0 +T+P.(KN)

i swe iR
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: e+0
0.00000e+00
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-4.92055e+05

Figure B. 21 : Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison

G+MC120+T+ AB+P.(KN.m)
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ANNEXE B : DIAGRAMMES DES EFFORTS INTERNES

5 Base

|5 Base

fjﬂ Base

Figure B. 22:Effort tranchant longitudinal sous la combinaison

G+MC120+T+ A0+P.(KN)

Y 5]

Figure B. 23: Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison

G+1.2Bt+S+T+ AQ+P.(KN.m )

i

Figure B. 24:Effort tranchant longitudinal sous la combinaison

G+1.2Bt+S+T+ A0+P.(KN)
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ANNEXE C : TABLEAUX DE CALCUL

Tableau C. 1: Pertes par frottements.

X | Cables L O(rad) | Od(rad) | Axe VSP | FINVSP | FINV1 | FINV2 | FINV3 | FINV4 | FINV5 | FINV6 | FINV7 | FINV8 | FINVY | FINV10 | FIN V11 | FINV12 | FIN V13

4.5 CO 4.00 0.0000 | 0.0000 19.95 0.00

4.5 CO 4.00 0.0000 | 0.0000 19.95 0.00

8.9 C1l 4.40 0.1042 | 0.1042 69.08 49.79 0.00

8.9 C1l 4.40 0.1042 | 0.1042 69.08 49.79 0.00

13.3 C2 4.40 0.2855 | 0.1042 | 137.55 119.20 49.79 0.00

13.3 C2 4.40 0.2855 | 0.1042 | 137.55 119.20 49.79 0.00

17.7 C3 4.40 0.4639 | 0.1042 | 201.97 184.49 167.17 49.79 0.00

17.7 C3 4.40 0.4639 | 0.1042 | 201.97 184.49 167.17 49.79 0.00

22.1 C4 4.40 0.1930 | 0.1930 | 148.19 129.98 111.93 93.65 75.12 0.00

22.1 C4 4.40 0.1930 | 0.1930 | 148.19 129.98 111.93 93.65 75.12 0.00

26.5 C5 4.40 0.3743 | 0.1930 | 212.85 195.52 178.34 | 160.94 | 143.3083 | 75.1221 | 0.00

30.9 C6 4.40 0.3743 | 0.1930 | 229.57 212.47 19552 | 17/8.34 160.94 | 14331 | 75.12 0.00

35.3 Cc7 4.40 0.5527 | 0.1930 | 289.60 273.31 257.17 | 240.82 22425 | 207.45 | 190.44 | 75.12 0.00

39.7 C8 4.40 0.5527 | 0.1930 | 305.31 289.24 273.31 | 257.17 240.82 | 224.25 | 207.45 | 190.44 | 75.12 0.00

44.1 C9 4.40 0.4641 | 0.1930 | 299.94 283.80 267.80 | 251.58 185.84 | 21851 | 151.01 | 184.55 | 167.23 | 75.12 0.00

485 | C10 4.40 0.4641 | 0.1930 | 315.52 299.59 283.80 | 267.80 202.92 | 235.15 | 168.54 | 201.64 | 184.55 | 115.24 | 75.12 0.00

529 | Cl1 4.40 0.5527 | 0.1930 | 351.23 335.78 320.47 | 304.96 22550 | 273.31 | 208.73 | 240.82 | 224.25 | 207.45 | 190.44 75.12 0.00

573 | C12 4.40 0.0000 | 0.0000 | 235.01 217.98 201.10 | 184.00 166.68 | 149.12 | 131.33 | 113.30 | 95.04 76.53 S1.77 38.77 19.51 0.00

61.7 | C13 4.40 0.0000 | 0.0000 | 251.44 234.63 217.98 | 201.10 184.00 | 166.68 | 149.12 | 131.33 | 113.30 | 95.04 76.53 S7.77 38.77 19.51 0.00
Moyenne 191.788 | 174.170 | 167.841 | 155.573 | 144.962 | 153.900 | 142.416 | 142.149 | 122.783 | 94.897 | 79.972 | 42.916 19.427 9.756 0.000
EN (%) 12.89 11.71 11.28 10.46 9.74 10.34 9.57 9.55 8.25 6.38 5.37 2.88 1.31 0.66 0.00

0d : variation d’angle au dernier voussoir de chaque cable.
0 : variation d’angle de chaque céable a I’avant dernier voussoir.

L : longueur de déviation pour une seule pente (par défault est la longueur du dernier voussoir).

ABDESSELAMYENE&AFIANE E/H-S\F
1 STP-~-



ANNEXE C : TABLEAUX DE CALCUL

Tableau C. 2: Pertes par recul d'ancrage.

2x | Cables| L [ 0 k d [AxeVSP [ FINVSP | FINVL | FINV2 [ FINV3 [ FINV4 [ FINV5 | FINV6 | FINV7 | FINV8 [ FINV9 | FINVI0 | FIN V1L | FIN VI2 | FIN V13

4.5 co | 450 |000|0003|923| 6436 | 10453

4.5 co | 450 |000|0003|923| 6436 | 10453

8.9 c1 |89 |010 0005|708 2803 41.90 | 113.43

8.9 c1 |89 |010 0005|708 2803 41.90 | 113.43

133 c2 |440 1010 |0.008 | 5.44 | 0.00 0.00 32.72 | 132.30

133 c2 |440 1010 |0.008 | 544 | 0.00 0.00 32.72 | 132.30

1r.7 c3 | 440|010 |0.008 | 504 | 0.00 0.00 000 | 3410 | 133.68

1r.7 c3 | 440|010 | 0.008 | 5.04 | 0.00 0.00 000 | 3410 | 133.68

22.1 ca |440 1019|0012 |558 | 0.00 0.00 0.00 0.00 9.92 | 160.16

22.1 ca |440 1019|0012 |558 | 0.00 0.00 0.00 0.00 9.92 | 160.16

26.5 cs | 440|019 0012 |475| 0.0 0.00 0.00 0.00 000 | 10.81 | 161.06

30.9 c6 | 440|019 0012 |475| 0.0 0.00 0.00 0.00 000 | 000 | 10.81 | 161.06

353 c7 |440 1019|0012 | 461 0.00 0.00 0.00 0.00 000 | 000 | 000 | 10.98 | 161.22

39.7 cs |440 1019|0012 |461| 0.00 0.00 0.00 0.00 000 | 000 | 000 | 000 | 1098 | 161.22

44.1 co |440 1019|0012 | 466 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 000 | 10.92 | 161.16

48.5 c10 | 440|019 |0.012|498 | 0.00 0.00 0.00 0.00 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 1055 | 160.79

52.9 c11 | 440|019 |0.012 | 461 0.00 0.00 0.00 0.00 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 1098 | 161.22

57.3 c12 | 440 | 0,00 | 0.003 | 9.23 2 0.00 0.00 0.00 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.0 0.00 4225 | 81.27

61.7 c13 | 440 | 0,00 | 0.003 | 9.23 | 0.00 0.00 0.00 0.00 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 0.00 0.00 4225 | 81.27
Moyenne 4.04 1541 | 1719 | 2219 | 22.09 | 30.10 | 19.10 | 2150 | 24.60 | 28.69 | 34.34 | 42.94 67.82 61.76 81.27
EN (%) 0.27 1.04 1.16 1.49 148 | 202 | 128 | 145 | 165 | 193 | 231 2.89 4.56 4.15 5.46

e CO0: cas de cables rectilignes courts avec grands glissements (d > longueur du cable).

e (C1,C2,C3,C4, C5,C6,C7,C8, C9, C10,C11: cas de cables qui présentent un recul d’ancrage sur deux pentes (d > longueur du dernier VOussoir).

e (12, C13: cas de cables rectilignes longs (d < longueur du cable)
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ANNEXE C : TABLEAUX DE CALCUL

Tableau C. 3:Pertes par non-simultanéites de mise en tension des cables.

. N° dmoy Mg Ace o
Section cables | © (m) (m) e moy (m) I (m4) S (m2) (MN.m) P (MN) (MPa) Ace (%) | segmab | Acf+Acg
Axe VSP 38 3.250 | 0.2770 2.973 132.0000 | 16.6500 | 590.65000 | 139.943 11.30 0.76 4.47 13.16
FIN VSP 38 3.250 | 0.2770 2.973 132.0000 | 16.6500 | 501.73000 | 140.618 16.58 1.11 6.56 12.74
FIN V1 34 3.110 | 0.268 2.842 121.1700 | 16.2900 | 422.94000 | 126.257 15.78 1.06 6.247 12.44
FIN V2 30 2.860 | 0.258 2.602 100.0700 | 15.5800 | 351.79000 | 112.026 14.21 0.95 5.62 11.95
FIN V3 26 2.620 | 0.244 2.376 83.3300 | 14.9300 | 288.00000 | 97.882 12.57 0.84 4.98 11.23
FIN V4 22 2.400 | 0.261 2.139 69.3400 | 14.3400 | 231.28000 | 81.761 10.01 0.67 3.96 12.37
FIN V5 18 2.200 | 0.238 1.962 57.7800 | 13.7500 | 181.32000 | 68.049 8.40 0.56 3.33 10.85
FIN V6 16 2.030 | 0.248 1.782 48.3900 | 13.2300 | 137.87000 | 60.390 8.72 0.59 3.45 11.00
FIN V7 14 1.880 | 0.263 1.617 41.2000 | 12.7800 | 100.68000 | 53.491 9.17 0.62 3.63 9.90
FIN V8 12 1.760 | 0.281 1.479 35.5200 | 12.3900 | 69.55000 46.663 9.46 0.64 3.74 8.31
FIN V9 10 1.650 | 0.308 1.342 30.9800 | 12.0300 | 44.32000 39.150 9.12 0.61 3.61 7.68
FIN V10 8 1560 | 0.348 1.213 27.6100 | 11.7500 | 24.85000 31.969 8.42 0.57 3.33 5.77
FIN V11 6 1.490 | 0.347 1.300 25.2700 | 11.5400 | 11.02000 23.953 7.86 0.53 3.11 5.86
FIN V12 4 1.460 | 0.230 1.200 23.8200 | 11.4100 | 2.75000 16.148 5.69 0.38 2.25 4.81
FIN V13 2 1.440 | 0.230 0.200 23.1800 | 11.3500 | 0.00000 8.018 1.82 0.12 0.72 5.46
Tableau C. 4:Pertes par fluage.

Abcs N°cables | v(m) | d(m) e moy (m) I (m4) S (m2) Mg (MN.m) P (MPa) Acfl (MPa) Acfl(%)
Axe VSP 38 3.250 | 0.600 2.973 132.0000 16.6500 590.650 138.719 54.54 3.67
FIN VSP 38 3.250 | 0.277 2.973 132.0000 16.6500 501.730 138.823 80.00 5.38

FIN V1 34 3.110 | 0.268 2.842 121.1700 16.2900 422.940 124.728 76.44 5.14
FIN V2 30 2.860 | 0.258 2.602 100.0700 15.5800 351.790 110.811 69.01 4.64
FIN V3 26 2.620 | 0.244 2.376 83.3300 14.9300 288.000 96.951 61.27 4.12
FIN V4 22 2.400 | 0.261 2.139 69.3400 14.3400 231.280 81.133 48.97 3.29
FIN V5 18 2.200 | 0.238 1.962 57.7800 13.7500 181.320 67.618 41.25 2.77
FIN V6 16 2.030 | 0.248 1.782 48.390 13.2300 137.870 59.993 42.88 2.88
FIN V7 14 1.880 | 0.263 1.617 41.2000 12.7800 100.680 53.125 45.19 3.04
FIN V8 12 1.760 | 0.281 1.479 35.5200 12.3900 69.550 46.339 46.71 3.14
FIN V9 10 1.650 | 0.308 1.342 30.9800 12.0300 44.320 38.890 45.15 3.03
FIN V10 8 1.560 | 0.348 1.213 27.6100 11.7500 24.850 31777 41.75 2.81
FIN V11 6 1.490 | 0.347 1.300 25.2700 11.5400 11.020 23.818 39.04 2.62
FIN V12 4 1.460 | 0.230 1.200 23.8200 11.4100 2.750 16.083 28.34 1.90
FIN V13 2 1.440 | 0.230 0.200 23.1800 11.3500 0.000 8.008 9.09 0.61
Tableau C. 5:Pertes par relaxation.
Abcs N° cables Seg pi u Mo Acrel (MPa) en (%)
Axe VSP 38 1280.88 0.689 0.43 49.69 3.34
FIN VSP 38 1281.84 0.689 0.43 49.83 3.35
FIN V1 34 1287.18 0.692 0.43 50.59 3.40
FIN V2 30 1296.03 0.697 0.43 51.87 3.49
FIN V3 26 1308.38 0.703 0.43 53.66 3.61
FIN V4 22 1293.99 0.696 0.43 51.57 3.47
FIN V5 18 1318.09 0.709 0.43 55.09 3.70
FIN V6 16 1315.63 0.707 0.43 54.73 3.68
FIN V7 14 1331.45 0.716 0.43 57.09 3.84
FIN V8 12 1354.95 0.728 0.43 60.66 4.08
FIN V9 10 1364.56 0.734 0.43 62.15 4.18
FIN V10 8 1393.72 0.749 0.43 66.76 4.49
FIN V11 6 1392.89 0.749 0.43 66.62 4.48
FIN V12 4 1410.79 0.758 0.43 69.52 4.67
FIN V13 2 1404.91 0.755 0.43 68.56
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ANNEXE C : TABLEAUX DE CALCUL

Tableau C. 6: Pertes Totales.

Axe | FIN | FIN [ FIN [ FIN [ FIN | FIN [ FIN [ FIN [ FIN [ FIN | FIN [ FIN | FIN [ FIN
VSP | VSP | V1 | V2 | V3 | v4 | V5 | V6 | V7 | V8 V10 | Vi1 | vi2 | Vi3
PERTES
DIEEEREES | 13399 | 159.53 | 156.60 | 150.23 | 143.99 | 129.95 | 125.16 | 126.49 | 130.76 | 135.27 | 134.94 | 135.38 | 132.55 | 124.27 | 104.22
PERTES 207 12
INSTANTANES 206.16 | 200.82 | 191.97 | 179.62 | 194.01 | 169.91 | 172.37 | 156.55 | 133.05 | 123.44 | 94.28 | 95.11 | 77.21 | 83.09
Totale (MPa) | 341.07 | 365 69 | 357.42 | 342.19 | 323.61 | 323.96 | 295.08 | 298.86 | 287.31 | 268.31 | 258.37 | 229.66 | 227.66 | 201.47 | 187.31
Totale (%) | 22.92 | 2458 | 24.02 | 23.00 | 21.75 | 21.77 | 19.83 | 20.08 | 19.31 | 18.03 | 17.36 | 15.43 | 15.30 | 13.54 | 12.59
Tableau C. 7: Veérification des contraintes en phase de service : A vide.
Mmin . % . v V' ef ec | oSupmin | oInfmin
Desg | XM | (\viN.m) ‘}?g’;ﬁs ng'nets PE | PC s 1M | oy | my | (m) | m) | (MPa) | (MPa)
Début VSC | 0 0 0 2 000 | 6.40 | 11.41 | 1505 | 1.44 | 247 | 1.29 | 232 | -0.86 3.00
AxeVSC | 625 | .39.96 0 4 000 | 12.80 | 11.41 | 1505 | 1.44 | 247 | 1.29 | 232 | 2.10 -0.56
Fin V13 151 | 72,09 2 6 6.40 | 1921 | 11.35 | 23.18 | 1.44 | 247 | 1.29 | 232 |  4.48 -1.56
Fin V12 195 | _g0.89 4 6 12.80 | 19.21 | 11.41 | 2382 | 1.46 | 249 | 1.31 | 2.34 |  6.04 -2.71
Fin V11 23.9 | 84009 | 6 6 19.21 | 19.21 | 1154 | 2527 | 1.49 | 254 | 1.34 | 2.39 7.09 -3.09
Fin V10 28.3 | 812 8 6 25.61 | 19.21 | 11.75 | 27.61 | 1.56 | 2.61 | 1.41 | 2.46 7.77 -2.81
Fin V09 32.7 | 7229 | 10 6 32.01 | 19.21 | 12.03 | 3098 | 1.65 | 2.69 | 15 | 254 | 8.07 -1.95
Fin V08 37.1 | 57065 | 12 4 3841 | 12.80 | 12.39 | 3552 | 1.76 | 2.79 | 161 | 264 | 835 -2.55
Fin V07 415 | 35323 | 14 2 4482 | 640 | 1278 | 412 | 1.88 | 2.93 | 1.73 | 2.78 8.35 -2.75
Fin V06 45.9 -1 16 0 51.22 | 0.00 | 13.23 | 38.39 | 2.03 | 3.07 | 1.88 | 2.92 9.02 -3.91
Fin V05 503 | 28.44 18 0 5762 | 0.00 | 13.75 | 5758 | 2.2 | 324 | 2.05 | 3.09 | 7.62 -0.86
Finvo4 | 547 | 7087 22 0 7043 | 0.00 | 14.34 | 6934 | 24 | 343 | 225|328 | 794 0.58
Fin V03 59.1 | 12058 | 26 0 83.23 | 0.00 | 14.93 | 8233 | 2.62 | 362 | 247 | 347 | 828 1.84
Fin V02 635 | 177.75 | 30 0 96.04 | 0.00 | 1558 | 100.1 | 2.86 | 3.86 | 2.71 | 3.71 | 852 2.98
Fin V01 679 | 2426 34 0 108.84 | 0.00 | 1629 | 121.21 | 3.11 | 412 | 2.96 | 397 | 8.72 3.98
FINVSP | 723 | 31516 | 38 0 12165 | 0.00 | 1665 | 132 | 325|425 | 3.1 | 4.1 8.83 5.31
AXEVSP | 768 | 51739 | 38 0 12165 | 0.00 | 16.65 | 132 | 325|425 | 3.1 | 4.1 3.85 11.82
D\EggT 813 | 4012 | 38 0 | 12165 | 000 | 1665 | 132 | 325|425 | 31 | 41 | 622 8.73
Fin Vo1 85.7 | 336.6 34 0 108.84 | 0.00 | 16.29 | 121.21 | 3.11 | 4.12 | 2.96 | 3.97 6.31 7.17
Fin V02 9.1 | 295096 | 30 0 96.04 | 0.00 | 1558 | 100.1 | 2.86 | 3.86 | 2.71 | 371 | 5.4 7.54
Fin V03 945 | 10111 | 26 0 8323 | 0.00 | 14.93 | 8233 | 2.62 | 3.62 | 2.47 | 3.47 6.04 4.94
Fin V04 98.9 | 12982 | 22 0 7043 | 0.00 | 14.34 | 69.34 | 2.4 | 343 | 225|328 | 5.90 3.49
Finvos | 1033 | 7597 18 2 57.62 | 6.40 | 13.75 | 57.58 | 2.2 | 3.24 | 2.05 | 3.09 | 551 3.40
Finvos | 107.7 | 2936 16 4 51.22 | 12.80 | 13.23 | 38.39 | 2.03 | 3.07 | 1.88 | 292 | 6.40 2.48
Finvor | 1121 | 1024 | 14 6 4482 | 1921 | 12.78 | 412 | 188 | 293 | 1.73 | 278 | 658 2.56
Finvos | 1165 | .43 12 8 3841 | 2561 | 12.39 | 3552 | 1.76 | 279 | 1.61 | 264 | 7.01 2.24
Finvog | 1209 | .92 10 8 3201 | 2561 | 12.03 | 3098 | 1.65 | 269 | 1.5 | 254 | 757 0.26
Finvio | 1253 | _g9.04 8 12 2561 | 38.41 | 11.75 | 2761 | 1.56 | 261 | 1.41 | 246 | 7.18 2.55
Finvil | 1297 | .10271 | 6 16 1921 | 51.22 | 1154 | 2527 | 1.49 | 254 | 1.34 | 239 |  6.46 5.50
Finvi2 | 1341 | 11047 | 4 16 1280 | 51.22 | 11.41 | 2382 | 1.46 | 2.49 | 1.31 | 2.34 6.06 4.84
Finvi3 | 1385 | .11055 | 2 16 640 | 51.22 | 11.35 | 23.13 | 1.44 | 247 | 1.29 | 2.32 5.20 4.87
vePo1 P02 | 1411 | 11226 | 0 16 0.00 | 5122 | 12.37 | 3571 | 1.77 | 2.63 | 1.62 | 2.48 3.41 5.23
Finvi3 | 1455 | .11223 | 2 16 640 | 51.22 | 11.35 | 23.18 | 1.44 | 2.47 | 1.29 | 2.32 5.18 4.90
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ANNEXE C : TABLEAUX DE CALCUL

Fin V12 149.9 | .109.05 4 16 12.80 | 51.22 | 11.41 | 23.82 | 1.46 | 2.49 | 1.31 | 2.34 5.98 4.99
Fin V11 154.3 | 1100.19 6 16 1921 | 51.22 | 11.54 | 2527 | 1.49 | 254 | 1.34 | 2.39 6.31 5.75
Finvio | 198.7 | _g542 8 12 2561 | 38.41 | 11.75 | 2761 | 1.56 | 2.61 | 1.41 | 2.46 6.98 2.89
Fin V09 163.1 | _g4.52 10 8 3201 | 25.61 | 12.03 | 3098 | 1.65 | 2.69 | 1.5 | 2.54 7.32 0.67
Fin V08 167.5 | _37.32 12 6 3841 | 19.21 | 1239 | 3552 | 1.76 | 2.79 | 1.61 | 2.64 7.05 0.84
Fin V07 171.9 | _36.28 14 4 4482 | 1280 | 12.78 | 412 | 1.88 | 293 | 1.73 | 2.78 8.08 -1.05
Fin V06 176.3 | 36,77 16 2 51.22 | 6.40 | 13.23 | 3839 | 2.03 | 3.07 | 1.88 | 2.92 6.51 1.09
Fin V05 180.7 | 84.04 18 0 57.62 | 0.00 | 13.75 | 5758 | 2.2 | 3.24 | 2.05 | 3.09 5.49 2.27
Fin V04 185.1 | 138.36 22 0 7043 | 0.00 | 1434 | 6934 | 2.4 | 3.43 | 2.25 | 3.28 5.61 3.92
Fin V03 189.5 | 19994 | 26 0 8323 | 0.00 | 1493 | 8233 | 2.62 | 3.62 | 2.47 | 3.47 5.75 5.33
Finvo2 | 1939 | 26896 | 30 0 96.04 | 0.00 | 1558 | 100.1 | 2.86 | 3.86 | 2.71 | 3.71 5.92 6.50
Fin V01 198.3 | 34562 | 34 0 108.84 | 0.00 | 16.29 | 121.21 | 3.11 | 4.12 | 2.96 | 3.97 6.08 7.48
D\E/EST 2028 | 43004 | 38 0 121.65 | 0.00 | 1665 | 132 | 325 | 425 | 31 | 41 5.98 9.04
axe vsp 207.3 | 484 38 0 121.65 | 0.00 | 1665 | 132 | 325|425 | 31 | 41 4.67 10.75
fin vsp 211.7 | 39582 | 38 0 121.65 | 0.00 | 1665 | 132 | 325|425 | 31 | 41 6.85 7.91
Finvol | 216.1 | 31782 | 34 0 108.84 | 0.00 | 16.29 | 121.21 | 3.11 | 4.12 | 2.96 | 3.97 6.79 6.53
Fin V02 220.5 | 24755 30 0 96.04 | 0.00 | 1558 | 100.1 | 2.86 | 3.86 | 2.71 | 3.71 6.53 5.67
Fin V03 2249 | 1851 26 0 8323 | 0.00 | 1493 | 8233 | 2.62 | 3.62 | 2.47 | 3.47 6.23 4.67
Fin V04 229.3 | 130.22 22 0 7043 | 0.00 | 1434 | 6934 | 2.4 | 343 | 2.25 | 3.28 5.89 3.51
Fin V05 233.7 | 8271 18 0 57.62 | 0.00 | 13.75 | 5758 | 2.2 | 3.24 | 2.05 | 3.09 5.54 2.20
Fin V06 238.1 | 4238 16 0 51.22 | 0.00 | 13.23 | 3839 | 2.03 | 3.07 | 1.88 | 2.92 6.72 -0.44
Fin V07 2425 | 904 14 2 4482 | 640 | 1278 | 412 | 1.88 | 293 | 1.73 | 2.78 6.32 0.40
Fin V08 2469 | 175 12 4 3841 | 12.80 | 12.39 | 3552 | 1.76 | 2.79 | 1.61 | 2.64 6.39 0.56
Fin V09 251.3 | _37.47 10 6 3201 | 19.21 | 12.03 | 3098 | 1.65 | 269 | 1.5 | 2.54 6.21 1.07
Fin V10 | 2957 | .51.09 8 6 2561 | 19.21 | 11.75 | 2761 | 1.56 | 2.61 | 1.41 | 2.46 6.07 0.04
Finvil | 260.1 | 5854 6 6 1921 | 1921 | 1154 | 2527 | 1.49 | 254 | 1.34 | 2.39 5.59 -0.53
Finvi2 | 2645 | _g0.07 4 6 12.80 | 1921 | 11.41 | 23.82 | 1.46 | 2.49 | 1.31 | 2.34 476 -0.53
Finvi3 | 267.1 | 5588 2 6 6.40 | 1921 | 11.35 | 23.13 | 1.44 | 2.47 | 1.29 | 2.32 3.48 0.17
Axe VSC | 273.35| 3241 0 4 0.00 | 12.80 | 11.35 | 23.13 | 1.44 | 2.47 | 1.29 | 2.32 1.30 0.84
Finvsc | 279.6 0 0 2 000 | 640 | 11.35 | 2313 | 1.44 | 2.47 | 1.29 | 2.32 -0.36 2.15

Tableau C. 8: Vérification des contraintes en phase de service : En charge.

. n n
Mmin . % V' ef ec | oSupmin | cInfmin
X (m cables | cables PF PC |s(m2 i (m4
Desg (m) (MN.m) fleau Cont (m2) (m4) (m) | (m) | (m) | (m) (MPa) (MPa)
Debut VSC 0 0.00 0 2 000 | 640 | 11.41 | 15.05 | 1.44 | 2.47 | 1.29 | 2.32 -0.86 3.00

Axe VSC 6.25 | _47.10 0 4 000 | 12.80 | 11.41 | 1505 | 1.44 | 2.47 | 1.29 | 2.32 2.79 -1.73
Fin V13 151 | _83.80 2 6 6.40 | 19.21 | 11.35 | 2318 | 1.44 | 2.47 | 1.29 | 2.32 5.21 2.81
Fin V12 195 | 92.98 4 6 1280 | 19.21 | 11.41 | 2382 | 1.46 | 2.49 | 1.31 | 2.34 6.78 -3.97
Fin V11 239 | 0403 6 6 1921 | 1921 | 1154 | 2527 | 1.49 | 254 | 1.34 | 2.39 7.68 -4.10
Fin V10 283 | _90.60 8 6 2561 | 19.21 | 11.75 | 2761 | 1.56 | 2.61 | 1.41 | 2.46 8.30 -3.70
Fin V09 32.7 | _78.95 10 6 3201 | 1921 | 12.03 | 3098 | 1.65 | 2.69 | 1.5 | 2.54 8.42 -2.53
Fin V08 371 | _60.23 12 4 3841 | 12.80 | 12.39 | 3552 | 1.76 | 2.79 | 1.61 | 2.64 8.51 -2.80
Fin V07 415 | 3444 14 2 4482 | 640 | 1278 | 412 | 1.88 | 293 | 1.73 | 2.78 8.31 -2.69
Fin V06 459 | 150 16 0 5122 | 0.00 | 13.23 | 3839 | 2.03 | 3.07 | 1.88 | 2.92 0.04 -3.95
Fin V05 50.3 | 38.40 18 0 5762 | 0.00 | 13.75 | 5758 | 2.2 | 3.24 | 2.05 | 3.09 7.24 -0.30
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ANNEXE C : TABLEAUX DE CALCUL

Finvo4 | 547 | 8543 22 0 7043 | 0.00 | 14.34 | 6934 | 24 | 343 | 225|328 | 7.44 1.30
Finvo3 | 991 | 13953 | 26 0 83.23 | 0.00 | 14.93 | 8233 | 2.62 | 362 | 247 | 347 | 768 2.67
Finvo2 | 835 | 50006 | 30 0 96.04 | 0.00 | 1558 | 100.1 | 2.86 | 3.86 | 2.71 | 371 | 7.88 3.84
Finvor | 679 | 26895 | 34 0 | 10884 | 0.00 | 1629 | 12121 | 3.11 | 412 | 2.96 | 3.97 | 8.05 4.87
FINVSP | 723 | 34403 | 38 0 | 12165 | 0.00 | 1665 | 132 | 325|425 | 31 | 4.1 8.12 6.24
AXEVSP | 768 | 54693 | 38 0 12165 | 0.00 | 1665 | 132 | 3.25 | 425 | 3.1 | 4.1 3.12 12.77
D\E/EET 813 | 45123 | 38 0 | 12165 | 000 | 1665 | 132 | 325|425 | 31 | 41 | 548 9.69
Fin Vo1 85.7 | 361.14 | 34 0 108.84 | 0.00 | 16.29 | 121.21 | 3.11 | 4.12 | 2.96 | 3.97 5.68 8.01
Fin V02 9.1 | 27842 | 30 0 96.04 | 0.00 | 1558 | 100.1 | 2.86 | 3.86 | 2.71 | 3.71 | 5.65 6.86
Fin V03 94.5 | 20141 | 26 0 83.23 | 0.00 | 14.93 | 8233 | 2.62 | 3.62 | 2.47 | 3.47 5.71 5.39
Fin V04 98.9 | 13164 | 22 0 7043 | 0.00 | 14.34 | 69.34 | 2.4 | 343 | 2.25 | 3.28 5.84 3.58
Finvos | 1033 | 68.91 18 2 5762 | 6.40 | 13.75 | 5758 | 2.2 | 324 | 2.05 | 3.09 | 578 3.00
Finvos | 107.7 | 1326 16 4 51.22 | 12.80 | 13.23 | 38.39 | 2.03 | 3.07 | 1.88 | 2.92 7.25 1.19
Finvor | 11211 .0 | 14 6 4482 | 1921 | 12.78 | 412 | 188 | 293 | 1.73 | 278 | 7.72 0.78
Finvos | 1165 | 7689 | 12 8 3841 | 2561 | 12.39 | 3552 | 1.76 | 279 | 1.61 | 264 | 8.69 -0.42
Finvog | 1209 | .11182 | 10 8 3201 | 2561 | 12.03 | 3098 | 1.65 | 269 | 1.5 | 254 | 9.82 -3.41
Finvio | 1253 | .13025 | 8 12 2561 | 38.41 | 11.75 | 2761 | 1.56 | 261 | 1.41 | 2.46 | 10.02 -2.19
Finvil | 1297 | .16067 | 6 16 1921 | 51.22 | 1154 | 2527 | 1.49 | 254 | 1.34 | 239 | 9.88 -0.33
Finviz | 1341 | 17545 | 4 16 1280 | 51.22 | 11.41 | 2382 | 1.46 | 249 | 1.31 | 2.34 | 10.05 -1.95
Finvi3 | 1385 | .18400 | 2 16 640 | 51.22 | 11.35 | 23.13 | 1.44 | 247 | 1.29 | 2.32 9.65 -2.77
vePo1 P02 | 1411 | 18410 | o 16 0.00 | 5122 | 12.37 | 3571 | 1.77 | 2.63 | 1.62 | 2.48 4.14 -0.06
Finvi3 | 1455 | .18372 | 2 16 640 | 51.22 | 11.35 | 23.18 | 1.44 | 2.47 | 1.29 | 2.32 5.08 -2.72
Finvi2z | 1499 | 17422 | 4 16 1280 | 51.22 | 11.41 | 23.82 | 1.46 | 249 | 1.31 | 2.34 | 562 -1.82
Finvil | 1543 | .15850 | 6 16 19.21 | 5122 | 1154 | 2527 | 1.49 | 254 | 1.34 | 2.39 6.11 -0.11
Finvio | 1987 | .136.40 | 8 12 | 2561 | 3841 | 1175 | 27.61 | 1.56 | 2.61 | 1.41 | 2.46 | 5.45 -1.93
Finvog | 1631 | _1078 | 10 8 32.01 | 2561 | 12.03 | 30.98 | 1.65 | 2.69 | 15 | 254 | 47g -3.09
Finvos | 1675 | 7240 | 12 6 3841 | 1921 | 12.39 | 3552 | 1.76 | 279 | 1.61 | 264 | 465 -1.91
Finvor | 1719 | 3011 | 14 4 4482 | 1280 | 12.78 | 412 | 188 | 293 | 1.73 | 278 | 451 -0.61
Finvos | 1763 | 1919 16 2 5122 | 6.40 | 13.23 | 38.39 | 2.03 | 3.07 | 1.88 | 292 | 436 -0.32
Finvos | 180.7 | 7556 18 0 5762 | 0.00 | 13.75 | 5758 | 2.2 | 324 | 2.05 | 3.09 | 4.19 1.80
Finvo4 | 1851 | 130910 | 22 0 7043 | 0.00 | 14.34 | 6934 | 24 | 343 | 225|328 | 491 3.95
Finvo3 | 1895 | 20085 | 26 0 83.23 | 0.00 | 14.93 | 8233 | 2.62 | 3.62 | 247 | 347 | 557 5.76
Finvo2 | 1939 | 28786 | 30 0 96.04 | 0.00 | 1558 | 100.1 | 2.86 | 3.86 | 271 | 3.71 | 6.16 7.23
Finvol | 1983 | 37210 | 34 0 108.84 | 0.00 | 16.29 | 121.21 | 3.11 | 4.12 | 2.96 | 3.97 6.68 8.38
Poen’ | 278 | 4e3s0 | 38 0 | 12165 | 000 | 1665 | 132 | 325|425 | 31 | 41 | 7.30 10.09
axevsp | 2073 | 560.14 | 38 0 121.65 | 0.00 | 16.65 | 132 | 325|425 | 3.1 | 41 7.30 13.20
finvsp | 2117 | 4516 | 38 0 | 121.65 | 000 | 16.65 | 132 | 325|425 | 3.1 | 41 230 8.74
Finvor | 2161 | 34131 | 34 0 | 10884 | 0.00 | 1629 | 12121 | 3.11 | 412 | 2.96 | 3.97 | 6.68 7.33
Finvo2 | 2205 | 26803 | 30 0 96.04 | 0.00 | 1558 | 100.1 | 2.86 | 3.86 | 2.71 | 371 | 6.16 6.46
Finvo3 | 2249 | 20205 | 26 0 83.23 | 0.00 | 14.93 | 8233 | 2.62 | 362 | 247 | 347 | 557 5.42
Finvo4 | 2293 | 14327 | 22 0 7043 | 0.00 | 14.34 | 69.34 | 2.4 | 343 | 225|328 | 4091 4.16
Finvos | 2337 | 9171 18 0 57.62 | 0.00 | 13.75 | 57.58 | 2.2 | 3.24 | 2.05 | 3.09 | 4.19 2.70
Finvoe | 2381 | 4731 16 0 51.22 | 0.00 | 13.23 | 38.39 | 2.03 | 3.07 | 1.88 | 292 | 3.87 -0.05
FinVvo7 | 2425 | 10.05 14 2 4482 | 6.40 | 12.78 | 412 | 1.88 | 293 | 1.73 | 278 |  4.01 0.47
Finvog | 2469 | 2013 | 12 4 3841 | 12.80 | 12.39 | 3552 | 1.76 | 279 | 161 | 264 | 4.14 0.35
Finvog | 2813 | 4329 | 10 6 3201 | 19.21 | 12.03 | 3098 | 1.65 | 269 | 1.5 | 254 | 4.26 0.57
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ANNEXE C : TABLEAUX DE CALCUL

Finvi0 | 2957 | 5950 8 6 25.61 | 19.21 | 11.75 | 27.61 | 1.56 | 2.61 | 1.41 | 2.46 | 3.82 -0.76
Finvil | 2601 | 68383 6 6 19.21 | 19.21 | 1154 | 2527 | 1.49 | 254 | 1.34 | 239 | 333 -1.56
Finviz | 2645 | o o5 4 6 1280 | 1921 | 1141 | 23.82 | 146 | 249 | 131 | 234 | 51 171
Finvi3 | 2671 | 67.24 2 6 6.40 | 19.21 | 11.35 | 23.13 | 1.44 | 2.47 | 1.29 | 2.32 2.26 -1.05
Axe VSC | 273:35| 207.72 0 4 000 | 12.80 | 11.35 | 23.13 | 1.44 | 2.47 | 1.29 | 2.32 1.11 1.15
Finvsc | 2796 | 140.35 0 2 0.00 | 6.40 | 11.35 | 23.13 | 1.44 | 247 | 1.29 | 2.32 0.55 0.58
Tableau C. 9: Modes Propres; Résultats Midas civil 2022.

Mode No Frequency(rad/sec) (cycle/sec) Period (sec) Tolerance

1 4.457684 0.709462 1.409518 0.00E+00

2 4.611547 0.73395 1.36249 0.00E+00

3 5.192787 0.826458 1.209983 0.00E+00

4 7.895014 1.256531 0.795842 0.00E+00

5 9.285194 1.477785 0.676689 0.00E+00

6 10.63363 1.692395 0.590879 0.00E+00

7 15.355761 2.443945 0.409174 0.00E+00

8 15.926417 2.534768 0.394513 0.00E+00

9 17.474062 2.781083 0.359572 0.00E+00

10 23.42232 3.727778 0.268256 0.00E+00

11 27.304229 4.345603 0.230118 0.00E+00

12 37.64319 5.9911 0.166914 0.00E+00

13 38.045394 6.055113 0.16515 0.00E+00

14 41.968172 6.679442 0.149713 0.00E+00

15 43.604475 6.939868 0.144095 0.00E+00

16 45.140753 7.184374 0.139191 0.00E+00

17 49.574105 7.889964 0.126743 0.00E+00

18 63.198906 10.058418 0.099419 0.00E+00

19 64.056735 10.194946 0.098088 0.00E+00

20 78.843041 12.54826 0.079692 1.45E-258

21 80.62751 12.832267 0.077929 2.08E-253

22 81.198328 12.923115 0.077381 1.01E-252

23 86.112498 13.70523 0.072965 1.87E-244

24 87.584623 13.939526 0.071738 4.83E-242

25 88.334006 14.058794 0.07113 1.47E-239

26 100.219407 15.950414 0.062694 4.99E-224

27 110.298499 17.554551 0.056965 6.70E-208

28 111.2499 17.705972 0.056478 1.95E-207

29 117.018482 18.62407 0.053694 5.41E-200

30 122.925884 19.564262 0.051114 2.80E-191

ABDESSELAMYEN&AFIANE

“EN

aaogaal i
Ecoe Notlrse S0

i el iyl dwaa



ANNEXE C : TABLEAUX DE CALCUL

Tableau C. 10: Combinaisons a PELS des efforts statiques a la base de la pile 1.

Fz(KN) Fx(KN) M(KN.m)
G +12A()3Vs + St + 0.6T +D 63427.748 1584.89717 44646.5532
G + D240+ 0.6 T +D 60884.46 1397.93717 39379.89
G + 1.2 Bc 2Vs+ St +0.6T + D 60912.356 1616.33717 45532.218
G + Mc 120+ 0.6 T +D 59594.51 1397.93717 39379.89
NB : D : effort statique de retrait +fluage.

Tableau C. 11: Combinaisons a I'ELU des efforts statiques a la base de la pile 1.

Fz(KN) Fx(KN) M(KN.m)

1.35G + 1.6A(I)3Vs+1.6St + 0.9T +D 85616.651 2201.18575 62007.4026
135G +1.35D240+ 09T +D 82194.021 1951.90575 54985.185
1.35G + 1.6 Bc Vs+1.65t + 0.9 T +D 82262.795 2243.10575 63188.289
1.35G + 1.35 Mc 120 + 0.9T + D 80452.5885 1951.90575 54985.185

Tableau C. 12: Combinaisons a I'ELA des efforts sismiques selon X a la base de la pile 1.

Fz(KN) FX(KN) M(KN.m)
G +Ex+0.2A(1)3Vs + 0.4 HT + D 59274.708 22608.8048 377616.237
G + Ex + 0.2 D240 + 0.4T + D 58974.988 22577.6448 376738.46
G+Ex+02Bc3Vs+04T +D 58855.476 22614.0448 377763.848
G +Ex +0.2 Mc 120 + 0.4 HT + D 58716.998 22577.6448 376738.46

Tableau C. 13: Combinaisons a I'ELA des efforts sismiques selon Y a la base de la pile la

plus sollicité.
Fz(KN) Fx(KN) M(KN.m)
G+Ey+0.2A()3Vs+04T+D 59274.708 11425.2 394443.5
G+Ey+02D240+04T+D 58974.988 11425.2 394443.5
G+Ey+02Bc3Vvs+04T+D 58855.476 11425.2 394443.5
G+Ey+02Mc120+04 T +D 58974.988 11425.2 394443.5
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ANNEXE C : TABLEAUX DE CALCUL

Tableau C. 14: Combinaisons a I'ELS des efforts statiques de la culée.

N(KN) | H(KN) MH MV AM
G 2050353 | 3527.41 | -11128.21 784.32 -10343.89
G+1.2Q+0.6T+D+St 2110353 | 399855 | -1322000 | 279432 | -10425.77
SN FANBUHA 21131.25 | 356149 | -11289.75 521.13 -10768.63
G+1.2Bc+0.6T+D 2201433 | 3569.65 | -10928.00 123.74 -10804.26
G+Mel20+0.6T+D 21676.83 | 3527.41 | -11128.21 256.34 -10871.88
SHBZHEE D 2291953 | 3527.41 | -1112821 | -302.88 -11431.09

Tableau C. 15: Combinaisons a PELU des efforts statiques de la culée.

N(KN) | H(KN) | MH(KN.m) | MV(KN.m) | AM(KN.m)
1.356 2835477 | 467490 | -1461023 | 1058.83 | -13551.40
1.35G+1.6Q 20104.77 | 5263.83 | -17399.41 | -145367 | -18853.07
1.85GHLOA(D) 1. 65T+0:9T D 2019173 | 472034 | -14394.85 729.84 -13665.01
1.35G+1.6Bc+1.65t+0.9T+D 30369.17 | 4731.22 | -14343.28 233.11 -14110.17
185G T SoMC1 2080, 915D 20938.72 | 467490 | -14610.23 530.85 -14079.38
Lo G LD DD 31616.37 | 467490 | -14610.23 -28.37 -14638.60
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ANNEXE D : FERAILLAGE

Ferraillage de VSC

Hourdis supérieur (Calcul de Section S1 en Flexion Simple)
1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 40.0 (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

. b
2. Section: Ll
b =100.0 (cm) :
h =100.0 (cm) il =
d, =5.0 (cm)
d, =5.0 (cm) il_ As
=1 b

3. Moments appligués: Mumax (KN*m) M.i, (KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) -395.60 0.00
Etat Limite de Service -296.60 0.00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique  A;; = 0.0 (cm2) Section théorique A, = 13.1 (cm2)
Section minimum A, ;, = 0.0 (cm2)
théorique P =0.14 (%)
minimum Pmin = 0.12 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU M, =-395.60  (kN*m) My, = 0.00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1.37 Pivot: A
Position de lI'axe neutre: y =3.1 (cm)
Bras de levier: Z=937 (cm)

Déformation du béton: ¢, =0.34  (%o)
Déformation de l'acier: &, =10.00  (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =434.8 (MPa)

Cas ELS M, = -296.60 (KN*m) Mpin = 0.00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1.00
Position de I'axe neutre: y =17.4 (cm)

Bras de levier: Z=89.2 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 1.6 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 24.0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
comprimée: o' = 22.1 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gsiim = 250.0 (MPa)
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ANNEXE D : FERAILLAGE

Ferraillage de VSC

Hourdis supérieur (Calcul de Section S2 en
1. Hypotheéses:

Flexion Simple)

Béton: fc28 = 40.0 (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
=}
. I
2. Section: L2 B
b =100.0 (cm)
h = 45.0 (cm) ; =
d; =5.0 (cm) LI_
d, =5.0 (cm) *|— e
3. Moments appligués: st L b |
Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) -285.10 0.00
Etat Limite de Service -213.40 0.00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique A, = 0.0 (cm2) Section théorique  Ag, = 21.9 (cm2)
Section minimum A, ;, = 0.0 (cm2)
théorique p = 0.55 (%)
minimum Pmin = 0.14 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU M, =-285.10  (kN*m) Mpin = 0.00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1.62 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =5.2 (cm)
Bras de levier: Z=379 (cm)

Déformation du béton: g, =1.51 (%0)
Déformation de l'acier: &, = 10.00  (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =434.8 (MPa)

Cas ELS M5 =-213.40 (KN*m) Mmin = 0.00 (KN*m)
Coefficient de sécurité:  1.00
Position de I'axe neutre: y =13.2 (cm)

Bras de levier: Z =35.6 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 8.2 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 24.0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: os =250.0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Osiim = 250.0 (MPa)
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ANNEXE D : FERAILLAGE

Ferraillage de VSC

Hourdis supérieur (Calcul de Section S3 en Flexion Simple)

1. Hypothéses:

Mmin (kN*m)
0.00
0.00
0.00

A, = 0.0 (cm2)

Béton: fc28 = 40.0 (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
. T
2. Section: 1 T
b =100.0 (cm) )
h = 25.0 (cm) i =
d; =5.0 (cm)
d, =5.0 (cm) | fa
|
N =t b
3. Moments appligués: '
Mmax (KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 194.00
Etat Limite de Service 145.40
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique A ; = 32.2 (cm2) Section théorique
Section minimum A, i, = 3.5 (cm2)
théorique p = 1.61 (%)
minimum Pmin = 0.17 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU M, =194.00  (kN*m) Mpin = 0.00 (KN*m)

Coefficient de sécurité:  1.35 Pivot: B
Position de lI'axe neutre: 'y =7.7 (cm)
Bras de levier: Z=16.9 (cm)

Déformation du béton: g, = 3.50 (%0)
Déformation de l'acier: &, = 5.58 (%0)
Contrainte de l'acier:

tendue: os =434.8 (MPa)

Cas ELS My, =145.40 (KN*m) Mmin = 0.00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1.00
Position de I'axe neutre: y =9.9 (cm)

Bras de levier: Z=16.7 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 16.3 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 24.0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: os =250.0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
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ANNEXE D : FERAILLAGE

Os |im = 250.0 (MPa)

Ferraillage de VSC

(Calcul de Section Al en Flexion Composée)
1. Hypotheéses:

Béton: fc28 = 40.0 (MPa) Acier: fe = 500.0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul en poteau
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
=}
. I
2. Section: L
b =100.0 (cm)
h =55.0 (cm) z _
d; =5.0 (cm) LI'
d,=5.0 (cm) *l_ At
3. Efforts appligués: =t b
Cas N° Type N (kN) M (KN*m)
1. ELU 567.50 147.70
2. ELS 424.70 91.30
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique Ag; = 6.2 (cm2) Section théorique Ay, = 6.2 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 12.4 (cm2) Section maximum Ag . = 275.0 (cm2)
théorique P =0.23 (%)
minimum Pmin = 0.23 (%) maximum pp.x = 5.00 (%)

Analyse par Cas:

Cas N°1: Type ELU  N=567.50 (kN) M=147.70 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 4.43 Pivot: B
Position de l'axe neutre: y =13.2 (cm)
Bras de levier: Z=447 (cm)

Déformation de l'acier:  &,=9.74  (%o)
Déformation du béton: g, =3.50  (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: os =434.8 (MPa) comprimée: o, =434.8 (MPa)

Cas N° 2: Type ELS N =424.70 (kN) M =91.30 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 2.48

Position de I'axe neutre: y =19.8 (cm)

Bras de levier: Z=43.4 (cm)
Contrainte maxi du béton: o, = 2.8 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 24.0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
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ANNEXE D : FERAILLAGE

tendue: cs = 14.9 (MPa)
comprimée: o = 36.2 (MPa)
Contrainte limite de l'acier: Gsim = 250.0 (MP

Ferraillage de VSC

Hourdis supérieure (Calcul de Section I1 en Flexion Simple)

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 40.0 (MPa) Acier: fe = 500.0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

“
=l

2. Section: '

- Ll
b =100.0 (cm) z
h =75.0 (cm) "—L <
d; =5.0 (cm)
d, = 5.0 (cm) il_ ]

L =1 b
3. Moments appliqués:
Mmax (KN*m)

Etat Limite Ultime (fondamental) -123.20
Etat Limite de Service -93.60
Etat Limite Ultime (Accidentel) 0.00
4. Résultats:
Sections d’Acier :
Section théorique A, = 0.0 (cm2) Section théorique
Section minimum  Ag i, = 0.0 (cm2)
théorique P =0.13 (%)
minimum Pmin = 0.13 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU M, =-123.50  (kN*m) My, = 0.00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 2.62 Pivot: A
Position de lI'axe neutre: y =2.1 (cm)
Bras de levier: Z=69.1 (cm)

Déformation du béton: g, =0.32 (%0)
Déformation de l'acier: &5 =10.00  (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: cs =434.8 (MPa)

Cas ELS M, =-93.60 (KN*m) Mpin = 0.00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1.89
Position de I'axe neutre: y =12.4 (cm)

Bras de levier: Z =65.9 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 0.8 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 24.0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
comprimée: o' = 10.2 (MPa)

Mmin (kN*m)
0.00
0.00
0.00

A, = 8.9 (cm2)
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ANNEXE D : FERAILLAGE

Contrainte limite de l'acier:
Osiim = 250.0 (MPa)

Ferraillage de VSC

Hourdis inférieur (Calcul de Section I1
1. Hypothéses:

en Flexion Simple)

IVlmin (kN*m)
0.00
0.00
0.00

A, = 0.0 (cm2)

Béton: fc28 = 40.0 (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

=}
. I
2. Section: LI |y
b =100.0 (cm) E _
h=75.0 (cm) LI'
d; =5.0 (cm) .
d, = 5.0 (cm) *l— -
o = L b
3. Moments appliqués:
Mmax (KN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 10.00
Etat Limite de Service 7.40
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique A, = 8.9 (cm2) Section théorique
Section minimum A i, = 8.9 (cm2)
théorique P =0.13 (%)
minimum Pmin = 0.13 (%)
Analyse par Cas:
Cas ELU M, =10.00 (KN*m) Mmin = 0.00 (kKN*m)
Coefficient de sécurité: 26.84 Pivot: A
Position de lI'axe neutre: y =2.1 (cm)
Bras de levier: Z=69.1 (cm)

Déformation du béton: g, =0.32 (%0)
Déformation de l'acier: &5 =10.00 (%)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =434.8 (MPa)

Cas ELS M, =7.40 (kN*m) Mpin = 0.00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 19.87
Position de I'axe neutre: y =12.4 (cm)

Bras de levier: Z =65.9 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 0.1 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 24.0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
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ANNEXE D : FERAILLAGE

tendue: cs = 1.0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Osiim = 250.0 (MPa)

Ferraillage de VSP

Hourdis supérieur (Calcul de Section S1 en Flexion Simple)

1. Hypotheéses:

Béton: fc28 = 40.0 (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 5

I
- i
2. Section: Ast
b =100.0 (cm) z
h =100.0 (cm) "’—I— =
d; =5.0 (cm)
d, =5.0 (cm) i Aa
I
H z 'u'-‘f I'.l
3. Moments appliqués: -
Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) -387.30 0.00
Etat Limite de Service -289.60 0.00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique A = 0.0 (cm2) Section théorique  Ag, = 13.0 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 0.0 (cm2)
théorique P =0.14 (%)
minimum Pmin = 0.12 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU M, =-387.20  (kN*m) My, = 0.00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1.37 Pivot: A
Position de lI'axe neutre: y =3.1 (cm)
Bras de levier: Z=938 (cm)

Déformation du béton: ¢, =0.34  (%o)
Déformation de l'acier: &5 =10.00  (%o)

Contrainte de l'acier:
tendue: os =434.8 (MPa)

Cas ELS M, =-289.60 (KN*m) Mpin = 0.00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1.00
Position de I'axe neutre: y =17.4 (cm)

Bras de levier: Z=89.2 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 1.6 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 24.0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
comprimée: o ' = 22.0 (MPa)
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ANNEXE D : FERAILLAGE

Contrainte limite de l'acier:
Osiim = 250.0 (MPa)

Ferraillage de VSP

Hourdis supérieur (Calcul de Section S2 en Flexion Simple)

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 40.0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimées
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
=}
2. Section: i -
b = 100.0 (cm) .
h =45.0 (cm) £
d, =5.0 (cm) o] =
d, =5.0 (cm)
2 [ Bgq
. . |
3. Moments appliqués: 5 b
Etat Limite Ultime ( fondamental ) -226.90
Etat Limite de Service -200.45
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00

4. Résultats :
Sections d’Acier :

Section théorique A = 0.0 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 0.0 (cm2)
théorique p = 0.56 (%)
minimum Pmin = 0.14 (%)

Section théorique

Analyse par Cas :

Cas ELU M, =-226.90  (kN*m) Mpin = 0.00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1.64 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =5.4 (cm)
Bras de levier: Z=37.8 (cm)

Déformation du béton: g, =1.56 (%0)
Déformation de l'acier: g, =10.00  (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: os =434.8 (MPa)

Cas ELS M5 =-200.45 (KN*m) Mmin = 0.00 (KN*m)
Coefficient de sécurité:  1.00
Position de I'axe neutre: y =13.4 (cm)
Bras de levier: Z =35.5(cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 8.4 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 24.0 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: cs = 250.0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

Acier: fe = 500.0 (MPa)

Mmax (kN*m) IVlmin (kN*m)

0.00
0.00
0.00

A, =22.6 (cm2)
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ANNEXE D : FERAILLAGE

Os |im = 250.0 (MPa)

Ferraillage de VSP

Hourdis supérieur (Calcul de Section S3 en Flexion Simple)

1. Hypothéses:

Mmax (kN*m) IVlmin (kN*m)
0.00
0.00
0.00

A, = 0.0 (cm2)

Béton: fc28 = 40.0 (MPa) Acier: fe = 500.0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimées
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
=}
2. Section: | =
b =100.0 (cm)
h =25.0 (cm) £
d; = 5.0 (cm) LI‘ =
d, =5.0 (cm
2 (cm) oo
3. Moments appliqués: ,54! ! b
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 210.10
Etat Limite de Service 157.40
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00
4. Résultats:
Sections d’Acier :
Section théorique  A,; = 38.1 (cm2) Section théorique
Section minimum  Ag i, = 3.5 (cm2)
théorique p =1.91 (%)
minimum Pmin = 0.17 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU My, =210.10  (kKN*m) Mpyin = 0.00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1.29 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =9.1 (cm)
Bras de levier: Z=16.3 (cm)

Déformation du béton: g, =3.50 (%0)
Déformation de l'acier: ¢, =4.16 (%0)
Contrainte de l'acier:

tendue: os =434.8 (MPa)

Cas ELS M5 =157.40 (KN*m) Mmin = 0.00 (KN*m)
Coefficient de sécurité:  1.00
Position de I'axe neutre: y =10.4 (cm)

Bras de levier: Z=16.5(cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 18.2 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 24.0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: os =250.0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
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ANNEXE D : FERAILLAGE

Os |im = 250.0 (MPa)

Ferraillage de VSP

(Calcul de Section Al en Flexion Composeée)
1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 40.0 (MPa) Acier: fe = 500.0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques

e Calcul en poteau

e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

=}

2. Section: '

[ L
b =100.0 (cm)
h =55.0 (cm) z
d; =5.0 (cm) "’—I— =
d,=5.0 (cm)

i | fa
3. Efforts appligues: 15.! ! »
Cas N° Type N (kN) M (KN*m)
1. ELU 506.44 160.30
2. ELS 367.50 124.50

4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique A,; = 6.2 (cm2) Section théorique A, = 6.2 (cm2)
Section minimum A, = 12.4 (cm2) Section maximum Ag . = 275.0 (cm2)
théorique p =0.23 (%)
minimum Pmin = 0.23 (%) maximum p.x = 5.00 (%)

Analyse par Cas:

Cas N° 1 Type ELU N =506.44 (kN) M =160.30 (kN*m)

Coefficient de sécurité:  3.17 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =9.6 (cm)
Bras de levier: Z=46.2 (cm)

Déformation de l'acier: g, =10.00  (%o)
Déformation du béton: g, =2.37 (%0)
Contrainte de l'acier:
tendue: os =434.8 (MPa) comprimée: o, =226.0 (MPa)

Cas N°2: Type ELS  N=367.50 (kN) M=124.50 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1.58
Position de I'axe neutre: y =16.6 (cm)
Bras de levier: Z =445 (cm)
Contrainte maxi du béton: o, = 3.0 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 24.0 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: os =18.7 (MPa)
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ANNEXE D : FERAILLAGE

comprimée: o = 38.1 (MPa)
Contrainte limite de l'acier: Gsim = 250.0 (MPa)

Ferraillage de VSP

Hourdis supérieur (Calcul de Section S1 en Flexion Simple)

1. Hypotheéses:

Béton: fc28 = 40.0 (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

¢ Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

. I
2. Section: L e
b =100.0 (cm)
h=75.0 (cm) ] .
d; =5.0 (cm) LI_
d, =5.0 (cm) | e
., I
3. Moments appliqués: = | b
Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) -127.00 0.00
Etat Limite de Service -95.10 0.00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique A = 0.0 (cm2) Section théorique  Ag, = 8.9 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 0.0 (cm2)
théorique p =0.13 (%)
minimum Pmin = 0.13 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU M, =-127.00  (kN*m) My, = 0.00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 2.11 Pivot: A
Position de lI'axe neutre: y =2.1 (cm)
Bras de levier: Z=69.1 (cm)

Déformation du béton: g, =0.32 (%0)
Déformation de l'acier: &5 =10.00  (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: os =434.8 (MPa)

Cas ELS M, =-95.10 (KN*m) Mpin = 0.00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1.55
Position de I'axe neutre: y =12.4 (cm)

Bras de levier: Z =65.9 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 1.0 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 24.0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
comprimée: o ' = 12.5 (MPa)
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ANNEXE D : FERAILLAGE

Contrainte limite de l'acier:
Osiim = 250.0 (MPa)

Ferraillage de VSP

Hourdis inférieure (Calcul de Section S1 en Flexion Simple)

1. Hypotheéses:

Béton: fc28 = 40.0 (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 -}

I
- i
2. Section: Asz
b =100.0 (cm) z
h =75.0 (cm) "’—I— =
d; =5.0 (cm)
d, =5.0 (cm) i | aa
I
. . =1 b
3. Moments appliqués:
Mmax (kN*m) IVlmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 19.40 0.00
Etat Limite de Service 14.40 0.00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique  Ag; = 8.9 (cm2) Section théorique  Ag, = 0.0 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 8.9 (cm2)
théorique p =0.13 (%)
minimum Pmin = 0.13 (%)
Analyse par Cas:
Cas ELU M, =19.40 (KN*m) Mpin = 0.00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 13.84 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =2.1 (cm)
Bras de levier: Z=69.1 (cm)
Déformation du béton: g, =0.32 (%0)
Déformation de l'acier: ;= 10.00 (%)
Contrainte de l'acier:
tendue: os =434.8 (MPa)

Cas ELS M. = 14.40 (KN*m) Mmin = 0.00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 10.21
Position de I'axe neutre: y =12.4 (cm)

Bras de levier: Z =65.9 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 0.1 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 24.0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
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ANNEXE D : FERAILLAGE

tendue: cs = 1.9 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
G iim = 250.0 (MPa)

Calcul de Section en Flexion Simple

MGG

1. Hypotheéses:
Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable

e Prise en compte des armatures comprimées

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques

e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
2. Section:
b =70,0 (cm)
h = 456,0 (cm)
d; =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
3. Moments appliqués:

Mmax (kN*m) IVlmin (kN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 318,28 0,00
Etat Limite de Service 236,84 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique Ay, = 31,6 (cm2) Section théorique A, = 0,0 (cm2)
Section minimum A, = 31,6 (cm2)
théorique P =0,10 (%)
minimum Pmin = 0,10 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU M, =31828  (kN*m) My, = 0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 19,20 Pivot: A
Position de lI'axe neutre: y =14,4 (cm)
Bras de levier: Z=4452 (cm)

Déformation du béton: g, =0,33 (%0)
Déformation de l'acier: &, = 10,00 (%)
Contrainte de l'acier:

tendue: cs =434,8 (MPa)

Cas ELS M., = 236,84 (kN*m) Mmin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 14,23
Position de I'axe neutre: y =71,6 (cm)

Bras de levier: Z=427,1 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 0,1 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
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ANNEXE D : FERAILLAGE

tendue: cs = 1,4 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Oslim = 250)

Calcul de Section en Flexion Composée
Mur en retour sens x

1. Hypotheéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul en poteau
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

b =100,0 (cm)

h =70,0 (cm)
d; =5,0 (cm)
d,=5,0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN)
1. ELS -262,50
2. ELU -350,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A,; = 10,9 (cm2)
Section minimum A, = 14,0 (cm2)
théorique p =0,31 (%)
minimum Pmin = 0,20 (%)

Analyse par Cas:

M (kN*m)
-85,00
-126,00

Section théorique A, = 10,9 (cm2)
Section maximum Ag . = 350,0 (cm2)

maximum p.x = 5,00 (%)

Cas N°1: Type ELS N =-262,50 (kN) M=-8500 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00
Position de l'axe neutre: y =3,5 (cm)
Bras de levier: Z=63,8 (cm)
Contrainte maxi du béton: o, = 0,6 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: cs = 17,5 (MPa)
comprimée: o5 = 6,8 (MPa)
Contrainte limite de l'acier: Osiim = 250,0 (MPa)
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ANNEXE D : FERAILLAGE

Cas N°2: Type ELU N=-350,00 (kN) M=-126,00  (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,26 Pivot: A
Position de I'axe neutre:y =1,2 (cm)

Bras de levier: Z =645 (cm)
Déformation de l'acier: &= 10,00 (%0)
Déformation du béton: ¢, =0,19 (%0)

Contrainte de l'acier:

tendue: o, =434,8 (MPa)

Calcul de Section en Flexion Composée
Mur en retour sens 'y

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul en poteau
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

b =100,0 (cm)

h =70,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d,=5,0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M (KN*m)
1. ELS -129,77 -447,78
2. ELU -180,18 -609,11

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ay, = 32,7 (cm2) Section théorique Ay, = 32,7 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 14,0 (cm2) Section maximum Ag . = 350,0 (cm2)
théorique P = 0,93 (%)

minimum Pmin = 0,20 (%) maximum pn.x = 5,00 (%)

Analyse par Cas:

Cas N°1: Type ELS N =-129,77 (kN) M = -447,78 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y = 16,8 (cm)
Bras de levier: Z =59,4 (cm)
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ANNEXE D : FERAILLAGE

Contrainte maxi du béton: o, = 5,8 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:

tendue: o, =250,0 (MPa)
comprimée: o = 61,1 (MPa)
Contrainte limite de l'acier: Gsiim = 250,0 (MPa)

Cas N°2: Type ELU N=-180,18 (kN) M=-609,11  (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,32 Pivot: A
Position de I'axe neutre:y = 7,0 (cm)

Bras de levier: Z=62,2 (cm)
Déformation de l'acier: ¢ = 10,00 (%0)
Déformation du béton: ¢,=1,21 (%0)

Contrainte de l'acier:

tendue: o, =434,8 (MPa) comprimée: o, = 69,7

Calcul de Section en Flexion Simple
Ferraillage de la dalle de transition

1. Hypotheéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable

e Prise en compte des armatures comprimées

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques

e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
2. Section:
b =100,0 (cm)
h =40,0 (cm)
d; =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
3. Moments appliqués:

Mmax (kN*m) IVlmin (kN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 125,24 0,00
Etat Limite de Service 88,61 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A = 11,1 (cm2)
Section minimum A i, = 9,8 (cm2)
théorique p = 0,32 (%)
minimum Pmin = 0,12 (%)

Section théorique A, = 0,0 (cm2)

(MPa)
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ANNEXE D : FERAILLAGE

Analyse par Cas:

Cas ELU M, =12524  (kN*m) Mpin = 0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,29 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =3,6 (cm)
Bras de levier: Z=33,6 (cm)

Déformation du béton: ¢, =1,13 (%)
Déformation de l'acier: &5 = 10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: cs =434,8 (MPa)

Cas ELS M, = 88,61 (KN*m) Mpin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y =9,3 (cm)
Bras de levier: Z=31,9 (cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 6,0 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: os = 250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Osiim = 250,0 (MPa)

Calcul de Section en Flexion Composée
(Mur frontale)

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
Fissuration non préjudiciable

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul en poteau

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

=4

——
l_ Bz

T» A2
I

=t b

b =100,0 (cm)
h =290,0 (cm)
d; =50 (cm)
d,=5,0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M (KN*m)
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ANNEXE D : FERAILLAGE

1. ELU 22919,53 -944,72
2. ELS 31616,37 -1396,52
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théoriqgue Ag; = 29,0 (cm2) Section théorique Ay, = 29,0 (cm2)
Section minimum A, = 58,0 (cm2) Section maximum Aq .« = 1450,0 (cm2)
théorique p = 0,20 (%)

minimum Pmin = 0,20 (%) maximum pn..x = 5,00 (%)

Analyse par Cas:

Cas N° 1: Type ELU N =22919,53 (kN) M =-944,72 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 2,20 Pivot: C
Position de I'axe neutre: y =358,3 (cm)
Bras de levier: Z=141,7 (cm)

Déformation de l'acier: &, = 0,00 (%0)
Déformation du béton: ¢, = 3,06 (%0)
Contrainte de l'acier:

comprimée: o, =434,8 (MPa)

Cas N° 2: Type ELS N = 31616,37 (kN) M =-1396,52 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,56
Position de l'axe neutre: y =1815,9 (cm)
Bras de levier: Z=144,2 (cm)
Contrainte maxi du béton; o, = 11,5 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:

comprimée: o, =172,1 (MPa)
Contrainte limite de l'acier: Gsim = 500,0 (MPa)

Ferraillage semelle sur pile
Nappe inferieure
Calcul de Section en Flexion Simple(sens XX)

1. Hypotheéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées
Prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
b =100,0 (cm)
h =250,0 (cm)
d,; =5,0 (cm)
d, = 5,0 (cm)
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ANNEXE D : FERAILLAGE

3. Moments appligués:

Mmax (kN*m) I\/Imin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 7354,75 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 13571,30 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique A, = 135,0 (cm2) Section théorique  Ag, = 0,0 (cm2)
Section minimum A, = 68,6 (cm2) Section maximum Aq . = 612,5 (cm2)
théorique p = 0,55 (%)
minimum Pmin = 0,28 (%) maximum pnax = 2,45 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELS My =7354,75  (kN*m) Mmin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y =81,4 (cm)

Bras de levier: Z=217,9 (cm)
Contrainte maxi du béton:c,, = 8,3 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: cs = 250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Osiim = 250,0 (MPa)

Cas ELA M, =13571,30 (kN*m) My, = 0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,14 Pivot:A
Position de l'axe neutre: y = 38,1 (cm)
Bras de levier: Z=229,8 (cm)

Déformation du béton:  ¢,=1,84  (%o)
Déformation de l'acier: &, = 10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =500,0 (MPa)

Ferraillage semelle sous pile
Nappe inferieure

Calcul de Section en Flexion Simple (sens yy)

1. Hypotheéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées
Prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
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ANNEXE D : FERAILLAGE

b = 100,0 (cm)
h = 250,0 (cm)
d; =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
3. Moments appliqués:
Mmax (kN*m) I\/Imin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 6372,65 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 12704,40 0,00

4. Résultats:
Sections d'Acier:

Section théoriqgue Ay =116,1 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 68,6 (cm2)
théorique p = 0,47 (%)

minimum Pmin = 0,28 (%)

Section théorique  Ag, = 0,0 (cm2)
Section maximum Ag . = 612,5 (cm2)

maximum ppax = 2,45 (%)

Analyse par Cas:
Cas ELS M, =6372,65
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y = 76,6 (cm)
Bras de levier: Z=219,5 (cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 7,6 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: os = 250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

Osiim = 250,0 (MPa)

(KN*m) M., = 0,00 (kN*m)

Cas ELA My = 12704,40 (kN*m) Mumin = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,06 Pivot:A

Position de l'axe neutre: y =32,7 (cm)

Bras de levier: Z=2319 (cm)

Déformation du béton: g,=1,54  (%o)

Déformation de l'acier: g, =10,00 (%o)

Contrainte de l'acier:
tendue:

6. =500,0 (MPa)

Ferraillage de la semelle sous la culée

Nappe inferieure

(Calcul de Section en Flexion Simple sens XX)

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30.0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Acier: fe = 500.0 (MPa)

Prise en compte des armatures comprimées
Prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
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ANNEXE D : FERAILLAGE

2. Section:
b =100.0 (cm)
h =200.0 (cm)
d, =5.0 (cm)
d, =5.0 (cm)
3. Moments appliqués:
Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0.00 0.00
Etat Limite de Service 1436.35 0.00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 5350.89 0.00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique Ay, = 56.7 (cm2) Section théorique  Ag, = 0.0 (cm2)
Section minimum  Aq i, = 54.6 (cm2) Section maximum Ag .« = 487.5 (cm2)
théorique p =0.29 (%)
minimum Pmin = 0.28 (%) maximum ppa.x = 2.44 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELS M« =1436.35 (kN*m) Mpin = 0.00 (KN*m)
Coefficient de sécurité:  1.76
Position de I'axe neutre: y =49.7 (cm)

Bras de levier: Z=178.4 (cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 2.0 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18.0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: os =26.4 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gsim = 250.0 (MPa)

Cas ELA M, =5350.89 (kN*m)  M,,, =0.00 (KN*m)

Coefficient de sécurité:  1.00 Pivot:A
Position de I'axe neutre: y =16.0  (cm)
Bras de levier: Z=188.6 (cm)

Déformation du béton: ¢, =0.89 (%0)
Déformation de l'acier: g, =10.00  (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =500.0 (MPa)

Ferraillage de la semelle sous la culée
Nappe inferieure

(Calcul de Section en Flexion Simple sens YY)

1. Hypotheéses:

Béton: fc28 = 30.0 (MPa) Acier: fe =500.0 (MPa)

¢ Fissuration préjudiciable
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ANNEXE D : FERAILLAGE

e Prise en compte des armatures comprimées
e Prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

b = 100.0 (cm)
h =200.0 (cm)
d, =5.0 (cm)
d, =5.0 (cm)

3. Moments appligués:

Mmax (KN*m)
0.00
1325.63
5516.73

Mmin (kN*m)
0.00
0.00
0.00

Etat Limite Ultime ( fondamental )
Etat Limite de Service
Etat Limite Ultime ( Accidentel )

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ay, = 58.6 (cm2)
Section minimum  Aq i, = 54.6 (cm2)
théorique p = 0.30 (%)
minimum Pmin = 0.28 (%)

Section théorique A, = 0.0 (cm2)
Section maximum Ag .« = 487.5 (cm2)

maximum ppax = 2.44 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELS M, = 1325.63
Coefficient de sécurité: 1.97
Position de I'axe neutre: y =50.4 (cm)
Bras de levier: Z=178.2 (cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 1.8 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18.0 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: os =24.3 (MPa)

Contrainte limite de l'acier:

Osiim = 250.0 (MPa)

(KN*m) My = 0.00 (KN*m)

Cas ELA My =5516.73  (kN*m) Mpin = 0.00 (kN*m)
Coefficient de sécurité:  1.00 Pivot:A
Position de I'axe neutre: y =16.5  (cm)
Bras de levier: Z=188.4 (cm)
Déformation du béton: ¢, =0.92 (%0)
Déformation de l'acier: &5 =10.00 (%)
Contrainte de l'acier:
tendue: os =500.0 (MPa)

Ferraillage des pieux sous la culée

(Calcul de Section en Flexion Déviée Composée)
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ANNEXE D : FERAILLAGE

1. Hypotheses:

Béton: fc28 = 30.0 (MPa) Acier:

e Fissuration préjudiciable

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2.Section:
D =120.0 (cm)
d=10.0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN)
1. ELA 357.58
2. ELS 175.82
3. ELU 272.41
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A, =113.1 (cm2)

Section minimum  Ag i, = 113.1 (cm2)
théorique p =1.00 (%)

minimum  pi, = 0.50 (%)

Analyse par Cas:

fe =500.0 (MPa)

Prise en compte des dispositions sismiques

M, (kN*m) M, (KN*m)
-459.71 -60.14
121.91 56.90
94.8 30.84

Section maximum Ag . = 565.5 (cm2)

maximum pn. = 5.00 (%)

Cas N°1: Type ELA N =357.58 (kN) M, =-459.71 (kN*m) M, =-60.14 (kN*m)
Coefficient de sécurité:  7.22 Pivot: B
Position de l'axe neutre: y = 36.8 (cm)
Bras de levier: Z2=925 (cm)
Déformation du béton: g, =3.50  (%o)
Déformation de l'acier: g, =6.96 (%0)
Contrainte de l'acier:
tendue: o =500.0 (MPa)
comprimée: o' =500.0 (MPa)
Cas N° 2: Type ELS N =175.82 (kN) M, =121.91 (kN*m) M, = 6.15 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 2.76
Position de I'axe neutre: y =31.0 (cm)
Bras de levier: Z =96.8 (cm)

Contrainte maxi du béton:c, = 2.4 (MPa)

Contrainte limite: 0,6 fcj = 18.0 (MPa)
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ANNEXE D : FERAILLAGE

Contrainte de l'acier:

tendue: cs = 90.6 (MPa)

comprimée: o' = 24.1 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

Geiim = 250.0 (MPa)

Cas N°3: Type ELU N =272.41 (kN) M, =94.8 (kN*m) M, = 3.84 (kN*m)
Coefficient de sécurité:  33.89 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =76.9 (cm)
Bras de levier: Z=74.4 (cm)
Déformation du béton: g, =3.50 (%0)
Déformation de l'acier: &,=1.50  (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: os =299.7 (MPa) comprimée: cs'=434.8 (MPa)

Ferraillage semelle sur pile
Nappe supérieure
Calcul de Section en Flexion Simple (sens XX)

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable

e Prise en compte des armatures comprimées
e Prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

b = 100,0 (cm)
h =250,0 (cm)
d; =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appligués:

Ivlmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 0,00 -1422,05
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 -7309,95

4. Résultats:

Sections d'Acier:
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ANNEXE D : FERAILLAGE

Section théorique A, = 0,0 (cm2) Section théorique A, = 68,6 (cm2)
Section minimum A, = 0,0 (cm2) Section maximum Aq . = 612,5 (cm2)
théorique p = 0,28 (%)

minimum Pmin = 0,28 (%) maximum ppax = 2,45 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELS M, =0,00 (kN*m) Mpin = -1422,05 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 2,71
Position de I'axe neutre: y =61,5 (cm)

Bras de levier: Z=224,5 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 1,2 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
comprimée: o' = 17,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gsim = 250,0 (MPa)

Cas ELA M, = 0,00 (kN*m) My, = -7309,95  (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,11 Pivot:A
Position de lI'axe neutre: y =19,3 (cm)
Bras de levier: Z=237,3 (cm)

Déformation du béton: ¢, =0,86 (%0)
Déformation de l'acier: ;= 10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =500,0 (MPa)

Ferraillage semelle sous la pile
Nappe supérieure

Calcul de Section en Flexion Simple (sens yy)

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable

e Prise en compte des armatures comprimées
e Prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
b = 100,0 (cm)
h =250,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, = 5,0 (cm)

3. Moments appligués:

Mmax (kN*m) IVlmin (kN*m)
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ANNEXE D : FERAILLAGE

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 0,00 -3166,52
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 -5444.,72

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A, = 0,0 (cm2) Section théorique A, = 68,6 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 0,0 (cm2) Section maximum Ag . = 612,5 (cm2)
théorique p = 0,28 (%)

minimum Pmin = 0,28 (%) maximum ppax = 2,45 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELS M, =0,00 (kN*m) Mpin = -3166,52 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,22
Position de I'axe neutre: y = 61,5 (cm)

Bras de levier: Z=2245 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 4,6 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: os = 205,6 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Osiim = 250,0 (MPa)

Cas ELA My, = 0,00 (KN*m) Myin = -5444,72  (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,49 Pivot:A
Position de I'axe neutre: y =19,3  (cm)
Bras de levier: Z=237,3 (cm)

Déformation du béton: ¢, =0,86 (%0)
Déformation de l'acier: g, = 10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: o =500,0 (MPa)

Ferraillage de la semelle sous la culée
Nappe supérieure
(Calcul de Section en Flexion Simple sens XX)
1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable

e Prise en compte des armatures comprimées
e Prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

b = 100,0 (cm)
h =200,0 (cm)
d,; =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

ABDESSELAMYENE&AFIANE

\
e
o

¢
1
E

)
i
o
i)



ANNEXE D : FERAILLAGE

3. Moments appligués:

Mmax (kN*m) I\/Imin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 0,00 -303,40
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 -1173,94
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théoriqgue  Ag, = 0,0 (cm2) Section théoriqgue Ay, = 54,6 (cm2)
Section minimum A, = 0,0 (cm2) Section maximum Aq . = 487,5 (cm2)
théorique p = 0,28 (%)
minimum Pmin = 0,28 (%) maximum ppax = 2,44 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELS M5 =0,00 (kN*m) Mmin = -303,40 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 8,04
Position de I'axe neutre: y = 48,9 (cm)

Bras de levier: Z=178,7 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 0,4 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
comprimée: o ' = 5,6 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Osiim = 250,0 (MPa)

Cas ELA M, = 0,00 (kN*m) My, = -1173,94  (KN*m)

Coefficient de sécurité: 4,39 Pivot:A
Position de lI'axe neutre: y =154 (cm)
Bras de levier: Z=188,8 (cm)

Déformation du béton: ¢, =0,86 (%0)
Déformation de l'acier: &, = 10,00  (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =500,0 (MPa)

Ferraillage de la semelle sous la culée
Nappe supérieure
(Calcul de Section en Flexion Simple sens YY)
1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable

e Prise en compte des armatures comprimées
e Prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

b = 100,0 (cm)
h =200,0 (cm)
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ANNEXE D : FERAILLAGE

d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appligués:

Mmax (kN*m) I\/Imin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 0,00 -290,32
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 -1133,71
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique  Ag; = 0,0 (cm2) Section théorique A, = 54,6 (cm2)
Section minimum A, = 0,0 (cm2) Section maximum Aq . = 487,5 (cm2)
théorique p = 0,28 (%)
minimum Pmin = 0,28 (%) maximum ppa.x = 2,44 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELS M, =0,00 (kN*m) Muin =-290,32 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 8,40
Position de I'axe neutre: y = 48,9 (cm)

Bras de levier: Z=178,7 (cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 0,4 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
comprimée: o' = 5,4 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Osiim = 250,0 (MPa)

Cas ELA M, = 0,00 (KN*m) My = -1133,71  (kN*m)

Coefficient de sécurité: 4,55 Pivot:A
Position de I'axe neutre: y =154  (cm)
Bras de levier: Z=188,8 (cm)

Déformation du béton: ¢, =0,86 (%0)
Déformation de l'acier: &, = 10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: o =500,0 (MPa)
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