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Résumé :

Ce travail consiste a faire la conception et I'étude d'un viaduc V19 qui se situe au PK 374399,
l'ouvrage fait partie du projet de la réalisation de la pénétrante reliant la ville de Tizi-Ouzou a
l'autoroute Est-Ouest. Nous avons entamé ce travail par une recherche bibliographique sur la
liquéfaction des sols. Nous avons dressé¢ par la suite a la conception générale dans laquelle on a
proposé trois variantes, puis le choix de la variante la plus avantageuse, ensuite par le
dimensionnement détaillé de la variante retenue a savoir I'évaluation des charges et surcharges —
I'é¢tude de la précontrainte- I'étude des éléments du tablier, enfin la conception et I'é¢tude de
l'infrastructure de I'ouvrage : les piles et les culées.

La mod¢élisation a été établie par le logiciel :

ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL 2014
Mots clés: viaduc, la précontrainte, les poutres, l'infrastructure
Abstract :

This work consists of the conception and study of the bridge B19, situated from PK 37+399 is the
part of the project realization the highway link connecting Tizi-Ouzou to the east-west highway. In the
following, we have drawn up a general approach, of which three variants have been proposed, then the
choice of the most advantageous variant based on a multicriteria analysis, and then by the detailed
dimensioning of the variant chosen, namely the evaluation loads and overload- study of prestressing-

study of the elements of the deck. Finally, the conception and the study of the infrastructure: the piers-
the abutments.

The modelization was established by the software:
ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL 2014

Key words: bridge, the prestressing, beams, infrastructure
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LISTE DES ABREVIATIONS

RPOA : Regles parasismiques applicables au domaine des ouvrages d'art.

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

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

VIPP : viaduc a traveés indépendantes a poutres préfabriquées précontraintes par
post-tension.

BAEL : Béton armé aux états limites.

BPEL : Béton précontraint aux états limites.

VSP : Voussoir sur pile.

VC : Voussoir courant.

f. : La limite d'¢lasticité des aciers passifs.

HA : Aciers a haute adhérence.

12T15 : Douze torons de quinze fils.

forg : Résistance de rupture garantie.

foeg : Résistance limite élastique garantie.

osup - Contrainte dans la fibre supérieure de la section.
oinf : Contrainte dans la fibre inférieure de la section.
Ghe - Contrainte de compression admissible.

ot - Contrainte de traction admissible.

E : Module d'¢lasticité longitudinale.

Aocinst : La perte de tension instantanée.

Aoqitr - La perte de tension différée.

FL: Force sismique longitudinale.

Fr : Force sisimique transversale.

Hr: Force induit par la variation de la température.
Hiy : Force induit par les effets du retrait et du fluage.
K Coefficient sismique horizontal.

K. . Coefficient sismique vertical.

Kaa : Coefficient de poussée.
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INTRODUCTION GENRALE

INTRODUCTION GENERALE
D'abord, qu'est-ce qu'un pont ?

Un pont ou un ouvrage d'art comme on l'appelle au sens de 'art des ingénieurs, c'est
une structure qui permet a une voie route ou chemin de fer de franchir un obstacle
d'origine naturelle (riviére, bréche, un bras de mer...) ou artificielle (voie ferrée,
autoroute...). Structurellement, on distingue trois modes fondamentaux de
fonctionnement mécaniques des ponts :

- Flexion : les ponts dalles, a poutres, a caissons...

- Compression : sont des structures qui transmissent les efforts par compression
(les ponts arcs, les anciens ponts a voutes...).

- Traction : sont les ponts a cables ou le tablier est suspendu par des haubans ou
par un cable principal ancré dans les deux extrémités par l'intermédiaire des
suspentes (les ponts suspendus).

Que contient ce travail ?

Dans ce présent mémoire, nous essayons de faire la conception et 1'étude d'un viaduc
autoroutier situ¢ au PK37+399 de longueur égale a 220m rentre dans le cadre de la
réalisation de la pénétrante relie la ville de Tizi Ouzou a l'autoroute est-ouest sur un
itinéraire de 48km. Ce travail contient dix chapitres ou nous traiterons en détail I'é¢tude
de tous les éléments de ce pont a partir du tablier jusqu'aux fondations :

En premier lieu, nous allons commencer par une initiation a la recherche en traitant
le risque de liquéfaction qui est un phénomeéne menace la sécurité des structures et des
ouvrages de génie civil, hydraulique... En montrant la procédure d'évaluation du
potentiel de liquéfaction selon des méthodes basées sur des résultats des essais in situ
et au laboratoire.

Dans les chapitres qui suivent, on présentera les conditions et les données
fonctionnelles et naturelles de ce projet qui nous menerons par la suite de faire le bon
choix de la variante la mieux adaptée a ces conditions dans la gamme des solutions
envisageables. Une fois la variante pont a poutres précontraintes type VIPP a été
choisie, un choix des matériaux de construction est nécessaire pour le reste de I'étude.

Ensuite, on calculera les sollicitations sur le tablier (moment fléchissant, efforts
tranchants, réactions d'appuis...) en utilisant un modele 3D a I'aide d'un logiciel a base
des ¢léments finis Robot Structural Analysis 2014 ou nous appliquerons les charges
définies dans le réglement Algérien RCPR.

Puis nous allons dimensionner la précontrainte des poutres, étudier I'hourdi et les
entretoises d'about selon les réglements et les codes de calcul. Sans oublier les
équipements nécessaires pour le service et le bon fonctionnement de l'ouvrage :
appareils d'appui, dés d'appui et joint de chaussée.

Les deux derniers chapitres feront l'objet de I'étude de l'infrastructure, un chapitre
est consacré a I'é¢tude de la pile et le dernier est consacré a I'étude de la culée.
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CHAPITRE I. EVALUATION DU POTENTIEL DE LA LIQUEFACTION

L.1.INTRODUCTION

La liquéfaction correspond a une soudaine perte de résistance au cisaillement du sol,
qui se comporte alors comme un fluide. Cette rupture en écoulement est attribuée a la
forte augmentation de la pression interstitielle, qui n'a pas pu se dissiper sous la
sollicitation. La liquéfaction peut intervenir sous chargement monotone, typiquement
toutes les ruptures observées lors de la mise en place de remblais, ou la construction
d'iles artificielles. Mais les ruptures les plus spectaculaires sont celles engendrées par
des mouvements dynamiques tels que les séismes. On a longtemps admis que la
liquéfaction intervenait préférentiellement dans des milieux granulaires, en conditions
non drainées et saturées.

L.2.EXPLICATION DU PHENOMENE

De fagon générale la liquéfaction est un phénomene qui se produit sous sollicitations
statiques ou cycliques (sismiques) se traduisant par une perte de résistance d'un
matériau pulvérulent saturé qui subit une transition vers un comportement fluide, due a
l'augmentation de la pression interstitielle engendrée par les déformations cycliques et
par I'annulation des contraintes effectives régnant dans le sol.

La liquéfaction qui se produit lors d'un séisme est le résultat d'une accumulation des
pressions interstitielles sous l'effet des cycles répétés de cisaillement. Les études
menées montrent que les sols susceptibles de liquéfier sous chargement cyclique étant
limoneux sableux et a granulométrie serrée.

Le passage d'une onde sismique provoque, dans certaines formations géologiques, la
perte de résistance d'un matériau sableux saturé en eau dans un état lache, liée a une
augmentation de la pression interstitielle engendrée par les déformations cycliques. La
déconsolidation brutale du matériau se traduit par la déstructuration du sol, rendant
particulierement instable les constructions reposant sur ces formations. A I'échelle
microscopique le phénomeéne peut étre représenté comme sur la figure suivante :

Indic :
[__1: Représente La force de contacte entre les particules
I : Représente le niveau de la pression interstitielle
Figure I.1. Représentation de la liquéfaction a I'échelle microscopique [2]

A T'état initial les grains sont au repos, ils sont dans un environnement saturé et dans
un état relativement lache, ils sont en contact les uns avec les autres permettant la
transmission des efforts s'exprimant a plus grande échelle par la notion de contraintes
effectives. Lors d'un chargement dynamique une réorganisation des grains se produit,
en condition non drainées cette réorganisation se traduit par une montrée en pression
de l'eau interstitielle puisque les grains n'occupent plus un volume suffisant pour
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CHAPITRE I. EVALUATION DU POTENTIEL DE LA LIQUEFACTION

entretenir la transmission des contraintes effectives initiales. Celles-ci s'annulent donc
ce qui a pour conséquence l'augmentation de la pression de l'eau jusqu'a égaler les
contraintes totales, le contact des grains est alors trés faible et 'ensemble se comporte
comme un liquide.

L3.EXEMPLES DES DEGATS REELS INDUITS PAR LA LIQUEFACTION

La liquéfaction des sols peut provoquer des dégats irréparables, tant des ouvrages
existants qu'a des nouvelles constructions, dans ce qui suit on va citer quelques
exemples réels des dégats induits par la liquéfaction :

En 1964, le séisme de Nigata il est remarqué que I'épandage latérale dans le sol a
causé le déplacement du sol sous le lit de la riviere ce qui a imposé des pressions sur
les pieux de fondations qui ont par la suite subit une déflexion et se sont déplacés

pavmy aves

Figure 1.2. Rupture du pont de Showa, a Niigata au Japon [3]

Le barrage de San Fernando de Californie a souffert d'un effondrement du parement
amont pendant le séisme de San Fernando en 1971. Heureusement, l'effondrement a
peine évité de barrage, empéchant de ce fait un désastre potentiel d'inondation des
secteurs urbains fortement peuplés.

Figure 3. Effondrement du parement amont du barrage de San Fernando pendant le séisme de
1971 [3]
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CHAPITRE I. EVALUATION DU POTENTIEL DE LA LIQUEFACTION

Lorsque la liquéfaction se produit la résistance du sol diminue et la capacité portante
d'un dépo6t de sol constituant la fondation des batiments se réduit significativement en
provoquant le basculement ou la flottaison de I'ouvrage, comme le cas pour le séisme

de Kocaeli en Turquie

Figure 1.4. Batiments renversés (séisme de Kocaeli, Adapazari en 1999) [3]

L.4. EVALUATION DU POTENTIEL DE LIQUEFACTION

1.4.1.Principe de I'évaluation
Dans I'approche basée sur les données obtenues a partir des essais in-situ, 1'évaluation

de potentiel de liquéfaction consiste a déterminer un facteur de sécurité vis-a-vis la
liquéfaction définie par la comparaison entre le rapport de résistance cyclique CRR et

le rapport de contrainte cyclique générée par le sé¢isme CSR :

CRR
Fs= SR (L1)
Les zones considérées a la liquéfaction sont donc celles ou le CSR est supérieur au

CRR, tel que représenté a la figure L.5 :

Zone de
liquéfaction

Profondeur

7

Figure 1.5. Méthodologie d'évaluation de susceptibilité
a la liquéfaction [3]
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CHAPITRE I. EVALUATION DU POTENTIEL DE LA LIQUEFACTION

1.4.2.Evaluation du rapport de la contrainte cyclique "CSR"

Seed et Idriss ont représenté les mouvements du sol dus a des tremblements de terre
avec un seul parameétre simple qui est CSR (Cyclic Stress Ratio), le CSR est I'effort de
cisaillement cyclique moyen dans une couche (7av) normalisé€ par rapport a la contrainte
effective due au sol sus-jacent (g'v). Il est en fonction de l'accélération en surface
maximale (amax), de la profondeur au point considéré (z), des contraintes verticales
totales (agv) et effectives (o'v) ; (amax) peut €tre déterminé a partir de I’histoire de
l'accélérogramme ou bien étre estimé a partir des réglements sismiques, pour une
magnitude de moment My = 7,5.

Seed et Idriss ont donné la formule de CSR comme suit :

CSR =225 20,65 (‘:‘m—”j (i] rd (1.2)

0 v g 0 v
Avec :
Teye - la contrainte cyclique due au sollicitation sismique
. . ) .
o'y : la contrainte verticale effective
oy : la contrainte verticale totale
amax : accélération maximale du sol en surface due a I’effet sismique (m/s?)

g : accélération de la pesanteur (m/s?)

rq : coefficient de réduction qui tient compte de la flexibilité du sol, il décroit avec la
profondeur Z.

Plusieurs modelés de calcul de rd ont été proposés, Lioa et Witham (1986) ont
donné les expressions suivantes :
rd=1-0.00765z Pour z<9.15m
rd =1.174 - 0.0276z Pour9.15<z<21m

Une autre formule proposée par Blak (1996) d’ou :

B 1-0.4113z *° +0.04052z +0.001753z '
1-0.4177z ** +0.05729z —0.006205z ' +0.001210z >

(L3)

1.4.3. Evaluation du rapport de la résistance cyclique "CRR"

La détermination de la résistance cyclique de sol peut s’effectuer en utilisant des
données obtenues a partir des essais in-situ (Standard pénétration test, Cone pénétration
test, mesure de vitesse d’ondes de cisaillement, etc...). Dans cette section on expose les
démarches de la détermination de rapport de la résistance de cisaillement cyclique selon
les différentes méthodes disponible.

Deux facteurs correcteurs MSF et Ko ont été introduits respectivement par Seed et
Idriss (1982) et par Kramer (1996) dans la formule du coefficient de sécurité :
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CHAPITRE 1. EVALUATION DU POTENTIEL DE LA LIQUEFACTION

F, = —CRCIEA?S *MSF*K (1.4)

Le premier pour la correction de la magnitude et le deuxiéme pour tenir compte 1’effet
de la contrainte de cisaillement supérieur a 100 KPa.

Andrus et Stokoe (1997) ont tiré des courbes de délimitation avec des grandeurs
inférieurs a 7.5, les valeurs de facteurs de correction de magnitude sont estimées par
I’équation suivante :

-2.56
MSF = (M—W) (15)
75

M,, : est la magnitude du séisme

Le tableau suivant présente des valeurs de correction de magnitude selon différents
auteurs :

Tableau I.1. Valeurs de facteur de correction de magnitude données par différents auteurs [3]

Youd et al. (2001) proposent I’expression suivante pour calculer le facteur Ko :

-1
K, = (Gv j (L.6)
P,
Ou:
Pa : pression atmosphérique égale 100 KPa

o'y : contrainte effective verticale en (KPa)
f: esten fonction de la densité relative

f varie de 0.7 2 0.8 Pour 40% < Dr < 60%
f varie de 0.6 2 0.7 Pour 60% < Dr < 80%
ABDELLI & BELHADJ E.N.S.T.P T




CHAPITRE 1. EVALUATION DU POTENTIEL DE LA LIQUEFACTION

1.4.3.1.Méthode basée sur SPT

L’essai SPT (l'essai standard pénétration) nous permet de déterminer la valeur de N
qui représente la compacité du sol et qu’elle introduite dans les formules de calcul du
ceefficient CRR

A une profondeur H donnée, le carottier est enfoncé sur 45 cm :
N1 deH aH+15cm
N2 de H+15 cm a H+30 cm
N3 de H+30 cm a H+45 cm
Le nombre de coup est N = N2+N3

Pour tenir compte les conditions des régions et le type de matériels utilisés le nombre
de coup N est subit a une correction donnée par Black par la formule suivante :

(N1)so = Nm.Cn .Ce .Cp.Cr.Cs (L.7)
tel que :

N : le nombre des coups non corrigés adoptés dans le SPT

Cn : est la correction de la contrainte de sols sus-jacents qui vaut selon Liao et
Whitman: Cy = (P./c’)%’

Ck : est la correction du taux d’énergie de la masse

Cg : est la correction du diamétre du forage

Cr : est la correction de la longueur du train de tiges

Cs : est la correction du carottier avec ou sans revétement

(N1)so : 60 représente le pourcentage de I’intensité de battage

Tableau 1.2. corrections au SPT modifié par Skempton, (1986), énumérées par Robertson et
Wride (1998) [1]

Seed et Idriss ont proposé une correction pour le passage de (N)s @ (N1)soes donnée
par la formule suivante : (Ni)soes = a+ B (Ni)so (L.3)

Les valeurs de o et sont données dans le tableau suivant qui tiennent compte la
teneur en fines FC (%) :
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CHAPITRE I. EVALUATION DU POTENTIEL DE LA LIQUEFACTION

Tableau 1.3. facteurs de correction pour le passage de (N1)60 a (N1)60cs (Seed et Idriss, 1997) [2]

FC<5% 0 1,0
 S%SFC<35% e [L76—(190/FC)]  [099+ (FC"/1000)] |
FC=>35% 5,0 12

Pour une magnitude de 7.5 une approximation de CRR est donnée par la formule de
Rauch suivante :

CRR.. = 1 (VD 50 _ 1
34— (N Dgoes 35 [LO(N 1)gs +45]7 200

(L9)

Cette équation est valable pour (N1)e < 30, pour des valeurs supérieures le sable est
admis non liquéfiable.

1.4.3.2. Méthode basée sur la mesure des ondes de cisaillement Vs

Les valeurs de vitesse de cisaillement peuvent étre déterminées a partir des essais
géophysiques tel que I’essai Down-Hole. La vitesse de cisaillement est reliée au module
de cisaillement par la relation suivante :
Ou:

Vi= /G";# (1.10)
p : la masse volumique du sol.

Gmax : le module de cisaillement (KPa).

Pour une magnitude de 7.5 la résistance a la liquéfaction est exprimée par 1’équation
d’Andrus et Stokoe (1997) :

2
CRR, =a Vsi +b| — ! + 1 (L.11)
' 100 Ve Ve Vg

Avec :
a et b : Parameétres d’ajustement de courbe [a = 0.022, b = 2.8]

Vs1: Valeur de vitesse corrigée pour tenir compte de la contrainte des sols sus- jacents
donnée par Robertson et Al (1992) : Vs1= Vs (pa / 0'v)°% (1.12)

V¢, : Limite supérieur de Vs1 pour que la liquéfaction se produite :

Ve =215m/s pour FC < 5%

v, =215-0.5(FC-5) pour 5% < FC <35%

Ve, =200m/s pour FC >35%
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1.4.4.Formule d'évaluation du potentiel de liquéfaction

Aprées avoir déterminé le facteur de sécurité FS on va calculer le potentiel de la
liquéfaction pour tout le site par la relation suivante :
N

20
P, = j (10-0.52)F,dz = (10-0.5z,).F,,.(H,,,—H,) (L13)
0

i=1
Avec :
FL=1-FS Si:FS<1

FL=0 Si: FS>1

Cette valeur de P est pour un seul sondage, pour obtenir le potentiel de la
liquéfaction de tout le site on calcul la moyenne entre tous les sondages :
N
>p
_ =l
PLmoy - N (114)

On distingue quatre cas pour le potentiel de la liquéfaction :

® PrLmy =0 potentiel de liquéfaction nul.

e 0<PLmoy<5 potentiel de liquéfaction faible.
® 5<PLmoy<15 potentiel de liquéfaction moyen.
e I5<PrLmoy <100 potentiel de liquéfaction élevé.

L5.EXEMPLE DE CALCUL

Dans cette application, on va évaluer le potentiel de liquéfaction dans le site du grand
musée de I'Afrique d'Alger.

Suivant les données géotechniques et sur les vingt premiers métres, il y a globalement

le méme descriptif avec quelques différences dans la dénomination des couches :

e Les remblais de surface rapportés, présents avec une épaisseur comprise entre 4 et
6m, de nature trés hétérogéne (sables marins, parfois graveleux, silts argileux,
parfois mélés de sables, et blocs épars (béton de démolition, anciens enrochements,
débris bitumineux ou plastiques, débris de briques).

e Les dépots marins ou fluviomarins, constitués essentiellement de deux facies :

- Des sables quartzeux, assez propres, pulvérulents, de granulométrie
homométrique, fine a moyenne, se chargeant d’une fraction fine silteuse, d'une
épaisseur moyenne et relativement constante d’une dizaine de métre.

- les mémes, mélés a une fraction grossiére pour constituer une grave sableuse
propre et pulvérulente, de granulométrie plus étalée, avec quelques gros débris

coquilliers de bivalves, d'une épaisseur moyenne et relativement de Sm (15m a
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CHAPITRE 1. EVALUATION DU POTENTIEL DE LA LIQUEFACTION

20m de profondeur)

Evaluation du taux de contrainte cyclique (CSR)

La contrainte cyclique induite par le séisme est donnée par :

Amax ()
R = 0.
csS 065( ) )(0, )y

v0

Avec : % = 0.42 (rapport CGS du 11/03/2014)

Selon les résultats fournis par le LCTP (les résultats de calcul des contraintes), les
résultats de calcul du taux de contraintes cycliques (CSR) sont montrés dans le

tableau ci-dessous :

Tableau I.4. Résultats de calcul du CSR

SC-SPT1

SC-SPT2

SC-SPT3

SC-SPT4

Evaluation de la résistance a la liquéfaction (CRR)
A partir des mesures Nspr
Avant d’évaluer la résistance a la liquéfaction par la méthode simplifiée, il faut

corriger le nombre de coups SPT mesurés comme suit : (N;)g9 = Npy. Cy. Cg. Cg. Cg. Cs
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Tous ces coefficients sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1.5. Les coefficients de corrections et le nombre de coups (N1)60CS

SC-SPT1

SC-SPT2

SC-SPT3

SC-SPT4

Pour une magnitude M, = 6.75 le facteur de correction MSF égale 1.49

Les résultats de calcul du coefficient de sécurité FS et le potentiel de liquéfaction PL
du site du grand musée d'Afrique pour les 04 sondages sont montrés dans le tableau
suivant :

Tableau 1.6. Les résultats de calcul du potentiel de liquéfaction

SC-SPT1

SC-SPT2
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19,00-19,45 0.62 19.3 0.44

SC-SPT3
18,00 - 18,45 2.08 0.00
20,00 - 20,45 2.15 0.00
SC-SPT4

15,00- 15,45 1.93 153 0.00
16,560-16,95 1.92 16.8 0.00
18,00 - 18,45 2.16 183 0.00
19,60-19,95 2.13 19.8 0.00

PL est inférieur a 5, ce qui signifie que la liquéfaction est peu probable.
A partir des mesures down Hole

Apres le calcul de Vg4, il apparait clairement que le site du grand musée d'Afrique
n'est pas liquéfiable puisque les valeurs obtenues sont toutes supérieures a 215m/s

limite pour que la liquéfaction se produise.
Synthese

Les résultats obtenus en utilisant les essais SPT, avec tous les inconvénients de 1'essai
SPT dans un sol tel que celui du Grand Musée de 1'Afrique, le potentiel de liquéfaction
obtenu reste inférieur a 5, traduisant ainsi que la liquéfaction est peu probable dans

ce site.

Pour la vérification a partir des résultats de la sismique des puits (down Hole), apres
le calcul de la vitesse corrigée par rapport a la surcharge (Vy,), il apparait clairement

que le site du Grand Musée de I' Afrique n'est pas liquéfiable.

1.6.CONCLUSION

Pour évaluer le risque de liquéfaction d’un sol, les ingénieurs ont recours de plus en
plus aux méthodes classiques basées sur les résultats de I’essai SPT et la détermination
de la vitesse des ondes de cisaillement (Vs), ces méthodes reposent sur le calcul d’un
facteur de sécurité (rapport de CRR sur CSR). La fiabilité de telle méthode d'évaluation
est conditionnée par la fiabilit¢ des résultats des essais utilisés et par une bonne

définition de la stratigraphie de sol étudié.

D'apres la comparaison effectuée entre les méthodes utilisées (SPT, VS), les résultats

obtenus montrent une certaine cohérence.

Dans le schéma ci-dessous, on résume la procédure qu'on a montré précédemment
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pour I'évaluation du potentiel de liquéfaction :

Evaluation du potentiel de la liquéfaction I

CALCUL CSR

CALCUL CRR
v

SPT

(N 1) 60cs

!

Down Hole

Vs

=

DETERMINATION DE Ko

FACTEUR D’AMPLITUDE MSF I
FACTEUR DE SECURITE FS I

POTENTIEL DE LIQUEFACTION
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CHAPITRE II. PRESENTATION DE L'OUVRAGE

IL.1.INTRODUCTION

L'objectif de réaliser un pont est d'offiir un service aux usagers, en revanche il faut
qu'il assure la satisfaction d'un certain nombre d'exigences, fonctionnelles et

naturelles qui assureront sa fonction. La connaissance de ces informations

fonctionnelles et naturelles est nécessaire avant la conception et 1'étude de I'ouvrage.
Dans ce chapitre, nous allons présenter en détail toutes les données disponibles de

notre projet.

II.2.PRESENTATION DU PROJET

I1.2.1.0bjectif du projet

Ce mémoire de projet de fin d'études consiste a faire une conception et étude d'un
viaduc V19 d'une longueur de 220m, situé au PK 37+399, rentre dans le cadre de la
réalisation de la pénétrante reliant la Wilaya de Tizi Ouzou a 'autoroute est-ouest au

niveau de Djebahia (wilaya de Bouira).

I1.2.2.Situation de projet
L'ouvrage se situe a la commune de Djebahia wilaya de Bouira au PK 37+399.

SR AVA de T1ZI-OUZOU
N

Kmi 3% X7
W\ A \1‘\‘ : _-,'f-

Figure I1.1. La situation de I'ouvrage sur la pénétrante de 48Km

Figure I1.2. Localisation de I'ouvrage
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11.2.3.L'obstacle a franchir

L'obstacle que notre pont va franchir représente un oued traversant une zone

montagneuse.

I1.2.4.Caractéristiques de l'ouvrage

Les caractéristiques de l'ouvrage sont fixées par le tracé routier de l'autoroute, qui

sont :

e Viaduc droite (sens 1 : Tizi Ouzou vers l'autoroute est-ouest)
- Longueur : 220m du PK 374399 au PK 38+619.
- Largeur du tablier : 13.8m.
- Lapente:0.5%

e Viaduc gauche (sens 2 : 'autoroute est-ouest vers Tizi Ouzou)
- Longueur : 220m du PK 38+619 au PK 37+399.
- Largeur du tablier : 13.8m.
- Lapente: 0.5%

II.3.LES DONNEES DU PROJET
11.3.1.Données fonctionnelles

Elles constituent I’ensemble des caractéristiques relatives a la voie porté (tracé en

plan, profil en travers, profil en long) et a 'obstacle franchi (le gabarit et les
ouvertures), permettant d’assurer le bon fonctionnement de 1’ouvrage.

I1.3.1.1.Tracé en plan

Le tracé en plan est la ligne définissant la géométrie de I’axe de la voie portée. 11
est dessiné sur un plan de situation et repéré par les coordonnées de ces points

caractéristiques. Ce projet présente un alignement droit légérement courbé.

11.3.1.2.Profil en long

Concernant la vue en élévation, le tracé de la voie présente une faible pente

de 0.5%.

LIGNE DE PROJET |

024
E—

errain nature

Figure I1.3. Le profil en long du projet
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I1.3.1.3.Profil en travers

Le profil en travers comprend I'ensemble des €léments qui définissant la géométrie
et I'équipement de la voie dans le sens transversal. Le profil en travers de notre
chaussée pour les deux sens est défini par :

- Nombre de voies de circulation : 3 voies par sens.
- Largeur de la chaussée : 12.5m.
- Largeur de trottoir : 2x0.65m.
- Largeur totale du pont : 13.8m.
I1.3.2.Données naturelles
11.3.2.1.Topographie

La visite du site qu'on a effectué nous a permis de dire que la zone d'implantation du
projet est montagneuse ou le relief est compliqué dont I'acces du chantier est un peu
difficile.

11.3.2.2.Géotechnique

Une ¢étude de dol doit étre effectuer avant afin de préciser la nature et les
caractéristiques du sol. Cette étude, elle permet de déterminer le type de fondations,
évaluer les risques éventuels de stabilité, agressivité ou gonflement...

Les résultats des essais sont montrés dans un rapport géotechnique présenté par le
laboratoire central des travaux publics (les résultats des essais sont présentés dans

I'annexe A).

11.3.2.3.Sismicité du site

La conception et la réalisation de tout projet doivent prendre compte la sismicité de
la région en se référant au réglement parasismique algérien RPOA2009(1).

Figure 11.4. Carte de zonage sismique du territoire national- RPOA2009

L'ouvrage se situe dans la région de DJEBAHIA (Wilaya de Bouira) qui est classée
selon le reglement parasismique Algérien (RPOA2009) comme une zone de moyenne
sismicité (IIa).
11.3.2.4.Données climatiques

Les effets de température (gradient thermique) sont bien évidement pris en compte
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dans le calcul des constructions, ils interviennent également au niveau de
dimensionnement des joints de chaussée et des appareils d’appuis.

Le climat de la région connait un été chaud, un hiver froid. La variation générale de
la température est entre 0 °C a 40 °C

11.3.2.5.Données pluviométriques
La région regoit une moyenne annuelle des précipitations de 800 mm par an, elle
recoit aussi une tombée de neige en hiver négligeable.

I1.4.CONCLUSION

Dans tous ce qui précede, on a présenté les données naturelles, fonctionnelles, la
situation géographique du projet et l'obstacle a franchir qui sont nécessaires et
indispensables pour la suite de I'étude et pour faire le bon choix de la variante la mieux
adaptée a ces données.
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IIL1.INTRODUCTION

Le but de ce chapitre est de déterminer le type d'ouvrage le plus correspondant, du
point de vue technique et économique, qui est capable de satisfaire le mieux possible a
toutes les conditions imposées et les contraintes existantes. Pour cela il faut savoir les
différentes contraintes susceptibles a étre rencontrées et les solutions envisageables. La
comparaison de ces deux ensembles nous meéne a retenir la solution, ou les solutions
qui paraissent & premiére vue comme les meilleurs, et qui feront par la suite I'objet d'une
étude approfondie.

II1.2.CRITERS DE CHOIX DU TYPE D'OUVRAGE

Pour aboutir au meilleur choix, il doit d'une part bien connaitre la gamme des
solutions possibles, avec leurs sujétions, leurs limites et leur cott, et d'autre part étre
en mesure de recenser et d'évaluer les contraintes avec la plus grande précision
possible, afin de limiter au maximum les risques pendant I'exécution.

Pour le choix du type d'ouvrage, les paramétres suivants doivent les prendre en
compte pour aboutir au meilleur choix :

- L'obstacle a franchir.

- Les profils de la chaussée (en long, en travers, en plan).
- L'implantation possible des appuis.

- La nature du sol de fondation.

- Le gabarit a respect.

- Débit de crue centennale.

- Les conditions d'exécution et d'acces a l'ouvrage...

IIL.3.PRESENTATION ET PRE-DIMENSIONNEMENT DES VARIANTES

Au stade de la conception de notre pont, trois variantes différentes seront proposées
et pré-dimensionnées. Apres une analyse multicritéres qualitatif, une seule variante sera
retenue pour une étude plus détaillée.

I11.3.1.VARIANTE 01 : pont a poutres précontraintes de type VIPP

Les premieres directives concernant les viaducs a travées indépendantes et a poutres
précontraintes par post tension (VIPP) ont été publiées en 1967, soit vingt-cinq ans
apres la construction des premiers d'entre eux. Ils constituent une solution classique
pour les franchissements de portée comprise entre 30 et 50 métres.

Le tablier se constitue de poutres longitudinales paralléles et équidistances
solidarisées entre elles par des entretoises au niveau des appuis et un hourdis de faible
épaisseur supportant la dalle qui supporte la chaussée.

Ce type de pont comporte des appuis de certains hauteurs qui découpe la bréche par
une série de travées de longueurs égales.

ABDELLI & BELHADJ E.N.S.T.P




CHAPITRE III. CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

Figure III.1. Structure d'un pont de type VIPP

Conception longitudinale

On propose dans cette variante, 6 travées égaux de longueurs 35.2m, ce qui nous

donne une longueur totale de 211.2m. La figure ci-dessous représente la vue en

¢lévation et le tracé en plan de la variante 01 :

o4 mnziouzou AUTOROUTE EST-OUESTPP»

G

Figure II1.2. Vue en élévation de la variante 01

Figure II1.3. Vue en plan d'une travée de la variante 01
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Figure I11.4. Conception plane de I'ouvrage
Conception transversale

Le prédimensionnement de la section transversale du tablier a été fait d'aprés le guide
de conception SETRA [VIPP/1996] [1]:

Tableau III.1. Prédimensionnement de la section transversale de la variante 01

Epaisseur de la dalle 20<e<30 25 cm

Ht=Hpte 2m

Hauteur du tablier

Epaisseur de la table de 10<Ei<15 15cm
compression

Entraxe des poutres 1.4<A<2 1.5m

Largeur du talon 60<1:<90 60 cm

Epaisseur de 1'ame :

- Mi-travée / 25¢cm
- Zone d'about / 60cm
- Zone intermédiaire / 35¢cm
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SECTION D'ABOUT

1.1

(SEC'HON INTERMEDIARE)

SECTION MEDIANE
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Figure II1.5. Les dimensions des sections de la poutre
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Figure I11.6. Coupe transversale sur appui

Figure IIL.7. Coupe transversale a mi-travée

II1.3.2 VARIANTE 02 : pont mixte bipoutre

Un pont mixte bipoutres résulte dans le cas le plus général de l'association d'une

couverture, d'une ossature et d'un systéme porteur. La couverture est la partie qui regoit
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directement les charges d'exploitation : elle les transmet au systéme porteur directement
ou par I'intermédiaire d’une ossature (métallique). Cette derni¢re est constituée par
deux de poutres longitudinale et transversale (entretoises ou piece de pont).

Le schéma ci-dessous illustre ces définitions :

trottoir jJoint de

garde-corps chausseée

rewvéeterment
de chausseéee

etancheite

culée
cormniche

platelage

Pproutre principale
entretoise
appareil d'appui

téte de pile

Figure II1.8. Schéma représente la structure d'un pont mixte

Le domaine de portée des ponts mixtes va jusqu'a 110 ou 120 m pour les travées
continues, jusqu'a 80 ou 90 m pour les travées indépendantes. Au-dela de ces portées,
il est plus économique.

Conception longitudinale

On va projeter un pont mixte bipoutre a hauteur variable composé de trois travées
principales de 45m de longueur et deux travées de rives de 37m de longueur, ce qui
nous donne une longueur totale é¢gale a 209m.

L1

<4 Tz10UZOU AUTOROUTE EST-OUESTP»
209
37 45.0 45.0 45.0 37.0

Figure I11.9. Vue en élévation du pont mixte

Conception transversale

L'écartement entre les poutres dépend essenticllement de la largeur du tablier. Pour
notre cas : b =9.8m. La liaison transversale des poutres est assurée par des picces de
pont légérement rapprochées (tous les 4 m environ).
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Figure III. 10. Valeurs usuels des éléments de profil en travers
Prédimensionnement de la poutre

Les dimensions de la poutre retenus sont illustrées dans le tableau suivant, la poutre
elle est un profilé en acier reconstitu¢ en forme de I soudé au niveau de 1’usine [3] :

Tableau II1.2. Prédimensionnement de la poutre métallique

Prédimensionnement de la piéce de pont

Des poutres transversales assurent le souténement transversal de la dalle et la stabilité
des deux poutres, ont une section en forme de I, leur espacement est de 4m.

Le tableau ci-dessous représente les dimensions transversales de la piece de pont :
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Tableau I11.3. Prédimenssionement de la piéce de pont

La hauteur de la poutre Lt/15< Hp < Lt/10 1000mm

Epaisseur de l'ame 10<e'<12 12mm

+ 300

1000

* 3S00

Figure II1.11. Coupe transversale de la piéce du pont
Connexion dalle-poutres

La liaison entre la dalle en béton armé et les deux poutres métalliques est effectuée
par des connecteurs type goujons, de 22mm de diamétre et 200mm de hauteur leur
espacement sera estimé par un calcul plus détaillé.

La nuance d'acier

Les nuances des aciers de charpente sont de qualité S355 N, cette nuance désigne la
ténacité, veut-dire la capacité d'absorber les chocs sans générer des ruptures fragiles.

COUPE SUR PILE

900

COUPE SUR CULEE 7 T
900 B

COUPE A MI-TRAVEE
| 600 |

50

1800

1100

800
50
50

1000 1000 700

Figure II1.12. Les dimensions de la section transversale de la poutre
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Figure I11.13. Coupe transversale sur pile
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Figure III .14 Coupe transversale a mi-travée

I11.3.3 VARIANTE 03 : pont a caisson fermé a hauteur constante

Les ponts voussoirs construits par encorbellement successif, permettent d'arriver a
des grandes portées de I'ordre de 150 m. L'organe porteur est constitué par un caisson
qui forme un profil fermé comprenant un hourdis supérieur qui sert de dalle de
couverture et des ames reliées entre elles a leurs parties basses par un hourdis inférieur.
Le hourdis supérieur déborde des ames de rive par un élément de dalle en
encorbellement.

Le tablier peut étre de hauteur constante ou variable, pour des longueurs de travées
inférieures a 65/70 m on opte pour une hauteur de tablier constante qui est plus facile a
confectionner par apport au second cas. Au-dela de ces valeurs on aura a faire diminuer
la hauteur du voussoir en se dirigeant vers la clef.

Notre choix dans cette variante est allé vers la hauteur constante.
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Haurdis intermédiaire Entretoize sur pile
au déviateur

Wﬁrﬁﬂmﬁﬁwﬂﬁﬁwfﬁﬂmﬂﬁgf/ﬁmﬂfm
. -.-ﬂr
Hourdis en ﬁ - ;f:

i ot i

Bossuge d'ancrage / \Hﬂ-‘l.lrdis inférieur

Figure I11.15. Schéma type d'un voussoir
Conception transversale

Pour un tablier de largeur inférieur a 20 m la solution la plus économique et la plus
facile a réaliser souvent le mono-caisson simple (voussoir a 2 ames) avec 2 hourdis en
dalle pleine.

Prédimensionnement du voussoir

Les dimensions de la section transversale du voussoir montrées dans le tableau
suivant sont extraits du guide SETRA (pont en béton précontraint construits par
encorbellements successifs/ juin 2003) [2] :

Figure I11.16. Notations des dimensions du voussoir

Tableau II1.4. Prédimensionnement de la section transversale du voussoir

Hauteur du voussoir L/25<H<L/20 25 m
Larieur de l'encorbellement C:B/4 345 m
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Inclinaison de 1'ame 10% < B <30% 10%

Gousset inférieur 40°<p<45° 40°

Epaisseur de 'hourdis D/30<e4<D/25 0.25m
supérieur a mi-portée e4

e2 C/8 <e2< C/7 0.45m

Ei Ei>18a 22c¢m 0.25m

Voussoir sur pile

C'est un voussoir plein d'une ouverture de 1.8 m de largeur, et de 0.8 m de hauteur.

OuUSSOIr courant OUSSOIr sur pile

1338
345 345

0,25
0,25

025

Figure I11.17. Les dimensions des voussoirs (VSP et VC)
Conception longitudinale

Le pont que nous proposant comprend trois travées intermédiaires de 50 m, 2
travées de rive de 35 m de longueur chacune ce qui nous donne une longueur totale de
220 m.

Découpage des voussoirs (selon SETRA) :
-La longueur des voussoirs courants est constante est varié de 2.5 ma4 m:
On prend une longueur égale a 3 m.

-Pour les voussoirs sur piles, en effet il faut qu'ils aient une longueur égale a deux
fois celle du voussoir courant, pour le montage de 1'équipage de réalisation :

On pose une longueur du voussoir sur pile égale a 6 m.
Avec ces valeurs on obtient un nombre total de voussoirs égale : N= 71

e Voussoirs sur pile VSP : 4 voussoirs.
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e Voussoirs courants VC : 62 voussoirs
e Voussoirs de clavage : 5 voussoirs

44 mziouzou AUTOROUTE EST-OUESTpPp
33 ‘ 20 | 50 ‘ 50 | 335

Figure I11.18. Vue longitudinale de la variante 03

IIL.4. ANALYSE MULTICRITERES

Sur cette phase, on fait une comparaison entre les trois variantes sur la base des
critéres qui relient aux avantages et inconvénients de chaque variante afin de choisir
le type de pont qui répond au mieux aux besoins, en tenant compte dans cette analyse
les facteurs suivants :

e Coifit

e Délai d'exécution
e Laréalisation

e [Entretien...

Tableau II1.5. Comparaison des trois variantes (avantage/inconvénient)
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Tableau IIL.6. Devis estimatif du coiit des trois tabliers

ABDELLI & BELHADJ E.N.S.T.P [




CHAPITRE III. CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

adhérence Fe E500
49266000.00
POUTRES
2.1 Acier de poutres ~ M? 524.23 450000.00 235907100.00
métalliques
TOTAL EN HT 285173100.00

II1.5.CHOIX DE LA VARIANTE
Le prédimensionnement des trois variantes et l'analyse multicritéres montre que
chaque variante présente des avantages qui sont absents chez l'autre.

On prend par exemple les deux variantes 02 et 03 (pont mixte bi-poutre et pont a
caisson fermé a hauteur constante) sont écartées, présentent des travées de longueurs
importantes, ¢a permet de réduire le nombre des appuis intermédiaires par rapport a la
variante 01, néanmoins le mode d'exécution du pont a caisson fermé et le cott trés
¢levé et I'entretien du pont mixte bi-poutre peuvent s'opposer a ces choix.

D'autre part, le colit approximatif qu'on a estimé pour les tabliers des trois variantes
montre une différence importante entre le cott de la variante 01 et celui de la variante
02 et 03.

Alors, on opte pour la variante 01 : pont a poutres préfabriquées précontraintes
par post-tension qui offre le plus d'avantages avec peu d'inconvénients sur les
différents plans de comparaison : le cout, délai et facilité d'exécution, facilité au
niveau de I'étude...

I11.6.CONCLUSION

Le choix de la variante qu'on a fait reste toujours théorique a cause des conditions
qu'on n'a pas les pris en considération, les moyens de l'entreprise de réalisation, la
difficulté d'acces au site. Mais généralement on peut dire c'est la variante la plus
correspondante qui sera par la suite le sujet de notre étude dans les chapitres suivants.
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IV.1.INTODUCTION

La réalisation d'un ouvrage qui répond au bon fonctionnement, nécessite au début
un choix des matériaux de construction et de formes géométriques adoptées pour les
¢léments de la structure.

Le but c'est d'optimiser la forme géométrique des éléments de la structure et
d'améliorer les caractéristiques des matériaux (béton, acier).

Dans ce présent chapitre on va montrer et définir les caractéristiques des matériaux
de construction sélectionnés et les propriétés géométriques des ¢léments du tablier et
on va faire un petit rappel concernant les hypotheses et les regles (les normes) de
calcul utilisé.

IV.2.CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX
On définit les caractéristiques des matériaux (béton, acier) qu'on va les utiliser pour
la réalisation de l'ouvrage :

IV.2.1.Béton

Tableau IV.1. Caractéristiques du béton

fos (MPa) 40 30

Ciment utilisé CPA 42.5 CPA 42.5

Sachant que :

fr28= 10,6 +0,06% fc28
Et la densité du béton armé est : 25KN/m?

IV.2.2.Aciers

IV.2.2.1.Armatures passives

On utilise des armatures d'acier de hautes adhérences (HA) qui ont pour les
caractéristiques :

- Nuance Fe E500
- Limite d'¢lasticité¢ Fe = 500 MPa
- Module de la déformation élastique : Es = 2.10° MPa
- Les diamétres commerciaux des barres HA sont (en mm) :
8 10 12 14 16 20 25 32 40
Et la longueur courante de livraison est de 12m.

IV.2.2.2.Armatures de précontraintes

On utilise des cables de précontraintes de type : 12T15 (douze torons a trés basse
relaxation de 15.3mm de diamétre)
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Les caractéristiques géométriques et mécaniques des cables de précontraintes
utilisés sont :

e (Caractéristiques géométriques des cables :

Les cables ont les caractéristiques géométriques suivantes :

- Section nominale d’un toron 140 mm?
- Section nominale d'un cable 1680 mm?
- Diameétre nominale d’un toron 15.3 mm
- Diamétre de la gaine 8 cm

Caractéristiques mécaniques :

- Module d’élasticité Ep=190 000 MPA.
- Coefficient de frottement de courbure f=0,18rad-1.

- Coefficient de perte par frottement linéaire = 0,002m-1.

- Relaxation des cables a 1000 heures P1000=2.5%

- Coefficient de Recul d’ancrage 6mm

- Contrainte de rupture garantie fprg = 1770 MPa
- Contrainte limite ¢lastique garantie fpeg = 1593 MPa.

1V.2.3.Contraintes admissibles
IV.2.3.1.Béton

e Contrainte admissible a la compression

La contrainte admissible a la compression dans le béton est donnée par la
formule suivante :

AT'ELU :

_0.85%xfcj

fi
T e b

Avec :

0: dépend de la durée probable d'application de la combinaison d'action :

0=1 t> 24h
6=0.9 lh<t<24h
6 =0.85 t<1lh

Et:
¥b : dépend de la situation du projet :

¥b= 1.5 : en situation durable ou transitoire
¥b = 1.15 : en situation accidentelle

ATELS: foe = 0.6. feos
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Figure IV.1. Diagramme contrainte-déformation du béton

Le tableau suivant représente les valeurs des contraintes admissibles dans le béton
aux états limites :
Tableau IV.2. Contrainte admissible a la compression du béton

e Déformation longitudinale du béton

Le béton subit a une déformation sous I'effet d'une charge appliquée, le module
de déformation longitudinal du béton définit par les formules suivantes :

- Module de déformation instantanée du béton (durée d'application des charges
<24h): Ej=110003/fcj
- Module de déformation différé (sous un chargement de longue durée) :
Evj = 37003/ fcj

Tableau IV.3. Module de déformation du béton

Armature

e (Contrainte limite de traction des aciers

Tableau IV.4. Contrainte admissible a la traction de l'acier a I'ELS
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Avec :
n=1: treillis soudés et ronds lisses.
n = 1.6 : aciers a haute adhérence.
Et:

ﬂj = 0.6+0.06.fcj

IV.3.CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DES SECTIONS

La section transversale de la poutre a une variation au niveau de I'dme,
augmentation de I'épaisseur sur les extrémités, on distingue trois sections différentes
(section d'about, section intermédiaire, section médiane) qui ont les caractéristiques
géométriques suivantes :

Ig: moment d’inertie de la section brute par rapport a I'axe passant par le centre de
gravité.
Bbrute: L'aire brute de la section .
v : distance du centre de gravité a la fibre supérieure
v’ : distance du centre de gravité a fibre inférieure
Les résultats suivants obtenus a l'aide du logiciel de calcul Autocad :

Tableau IV.5. Caractéristiques géométriques de la poutre

Bbrute (m?) 1.1312 0.7112
v (m) 0.932 0.9583
Ig (m*) 0.3156 0.2838

IV.4.NORMES ET REGLES DE CALCUL
Le calcul de l'ouvrage sera effectué conformément aux :

1. Reégle B.A.E.L 99 modifiées 99 : régles techniques de conception et de calculs
des ouvrages et construction en béton armé, aux états limites.

2. Régle B.P.E.L 91 : régles de conception et de calcul des ouvrages et de
construction en béton précontraint, aux états limites.

3. R.C.P.R:régles définissant les charges a appliquer pour le calcul et les
épreuves des ponts routes.

4. R.P.O.A 2008 : Régles parasismiques applicable au domaine des ouvrages
d'art.

5. Fascicule 62 : Régles techniques de conception et de calcul des fondations des
ouvrages de génie civil.
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IV.5.CONCLUSION

La définition des matériaux et leurs caractéristiques est indispensable pour le
dimensionnement des ¢léments de la structure qu'on va les traiter dans les chapitres
suivants.
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V.1.INTODUCTION

Le pont doit étre capable de résister pendant toute sa durée de service a tous les efforts
engendrés par son poids propre, ainsi qu'aux efforts dus aux surcharges d'exploitation
et toute I'ensemble des actions d'origine naturelle et fonctionnelle.

Dans ce présent chapitre, on va décrire et évaluer toutes les actions principales
applicable au pont selon RCPR (régles définissant les charges a appliquer pour le calcul
et les épreuves des ponts routes) afin de déterminer les efforts engendrés par ces
charges.

V.2.DESCRIPTION DES CHARGES ET SURCHARGES
A propos aux actions appliquées a I'ouvrage, on distingue :

- Les charges permanentes : elles comprennent :
e Poids propre des poutres.
e Poids de la dalle.
e Poids des entretoises.
- Les compléments des charges permanentes : tous les ¢léments incorporés
aux éléments porteurs, qui sont les équipements de pont (revétement, garde-
corps, la glissiere de sécurité, la corniche et les trottoirs).

- Les surcharges (actions dues au trafic) : sont toutes les actions qui dues a
I'exploitation de I'ouvrage, on va s'intéresser aux :

e Systéme de charge routicre type A(l)

e Systéeme de charge routi¢re type B (Bc, Bt, Br)
e Systéeme de charge militaire Mc 120

e Convoi exceptionnel D 240

Sans oublier les surcharges sur les trottoirs.

V.3.EVALUATION DES ACTIONS
V.3.1.Evaluation des actions hors trafic

V.3.1.1Charges permanentes
e Poids propre des poutres

La poutre qu'on a congue est a section variable présente un élargissement a ses
extrémités au niveau de 1'ame, comme présente la figure ci-dessous :

’k L7s00 15000 —=] 14,2500

Figure V.1. Vue longitudinale de la poutre représente la variation de la section transversale
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- Poids propre des poutres : Ppoutres = 2XnXppax V
Sachant que :
e n:représente le nombre des poutres par travée et égale a 9 poutres.
e pba: le poids volumique du béton armé = 25 KN/m®

e V:le volume de la moiti¢ de la poutre en : m?

Tableau V.1. Calcul du volume de la poutre

Longueur (m) 1.75 1.5 14.25
Volume V; (m®) 1.98 1.3588 10.134
Volume total (m?) 13.47

Donc :

Ppoutres = 2x9x25%13.47

Ppoutres = 6062.76 KN
e Poids de I'hourdis

Phourdis = LX1XeXppa

Sachant que :

L : longueur de I'hourdis, égale a 35m.

L : largeur de I'hourdis, égale a 13.8m.

e ¢ : ¢paisseur de I'hourdis, égale a 0.25m.

Pha : le poids volumique du béton armé : 25 KN/m?

Donc :
Phourdis = 3018.75 KN
e Poids des entretoises
Pentretoises = 2XNXS*€'Xppa
Sachant que :

e n:nombre des entretoises dans l'about des poutres : 8 entretoises.
e S :laire de l'entretoise qui situe entre les poutres égale 1.215m?>.
e ¢': ¢épaisseur de I'entretoise égale a 0.35m.

e pba: le poids volumique du béton armé : 25 KN/m?

Donc :
Pentretoises = 170.1 KN

V.3.1.2.Charges permanentes complémentaires

e Poids du revétement et des trottoirs
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Tableau V.2. Poids du trettoirs + revétement

Revétement 0.08 12.5 22 22

e Poids de la corniche
Peorniche = 0.07%25 = 1.75 KN/ml

e Poids du (garde-corps et glissiére de sécurité)
(pour les deux cotés)
P =2x2 KN/ml =4 KN/ml

Le tableau suivant récapitule toutes les valeurs des charges permanentes et les
charges permanentes complémentaires :

Tableau V.3. Les valeurs des charges permanentes

Les poutres 6062.76

Les entretoises 170.1

Donc, la charge permanente totale pour une travée égale : G =10 564.11 KN
Action thermique

Le gradient thermique c'est la variation de température entre I'échauffement et le
refroidissement de courte durée de la structure porteuse. Selon le tableau 3.2-
RCPR, en phase de construction (+12°C), en phase de service (£7°C).

Au nord de 1'Algérie, on a une variation uniforme de température de: +35°C
jusqu'a -15°C.

V.3.2.Evaluation des actions dues au trafic
Les caractéristiques de pont

Largeur roulable, largeur chargeable, nombre de voies, largeur d'une voie et classe
de pont

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

Pour notre cas : Lr = 12.5m.

e Largeur chargeable
La largeur chargeable se déduit de la largeur roulable, en enlevant une
bande de 0,50 m le long de chaque dispositif de retenue (glissiére ou
barriere) lorsqu'il en existe. Dans le cas contraire, on garde la largeur
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roulable.

0 lc 0

‘[rg ’ || [C=IR-2x0.50

. R _|

Figure V.2. La largeur roulable et la largeur chargeable

Dans ce cas : Lc=12.5-2x0.5 = 11.5m.

e Nombre de voies

Les chaussées comportent un nombre de voies de circulation égal a la partie
entiére du quotient par 3 de leur largeur chargeable.

N =[Lc/3] =[11.5/3] =[3.833] =3
On va prendre : N = 3 voies.

e Largeur d'une voie
Les voies de circulation d'une méme chaussée ont des largeurs égales au
quotient de la largeur chargeable par le nombre de voies.
LC 115
Ly=—=—=3.83m
3 3
e Classe du pont
Les ponts routes sont rangés en 3 classes, en fonction de la largeur roulable
et de leur destination.

Tableau V 4. Les classes des ponts selon le RCPR

lere classe Les ponts qui ont une largeur roulable Lr> 7m

Tous les ponts urbains ou en zone industrielle

2eme classe Les ponts qui ont une largeur roulable : 5.5m <Lr< 7m

Ona: Lr=12.5m> 7m, donc notre pont est de 1 ére classe.
Les systémes de charge a considérer
On va prendre en considération les systémes de charges suivants :

- Systeme de charge routiere type A(l)
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- Systéme de charge routiere type B (B¢, Bt, Br)
- Systéme de charge militaire M¢ 120
- Convoi exceptionnel D 240

V.3.2.1.Systéme de charge A

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

La charge A(]), exprimée en kilonewton par metre carré (kN/m2) est donnée en
fonction de la longueur chargée, 1, exprimée en metres par la formule :

360
AQ) = 2.3+

2
1z KN

1 : la longueur chargée du tablier en (m)

AQ) =2.3+ =9.96 KN/m?

35+12

- En fonction de la classe de pont et du nombre de voies la valeur de la charge
A(]) est multipliée par les coefficients al du tableau 4.1-RCPR

Tableau V.5. Le coefficient al en fonction de la classe du pont et les voies chargées

1 2 3 4 5
Premiére 1 1 0.9 0.75 0.75
Deuxigme 1 09 - - -
Troisiéme 0.9 0.8 = > -

- Lacharge Al est obtenue par :

- 4 —0.0021
Al = max { a1 x A(D)
Nl { 4-0.002 x 35 = 3.93KN/m

~ M a1 x A() = 0.9 x 9.96 = 8.96 KN/m’

Donc : Al = 8.96 KN/m?

- Lacharge Al obtenue est multipliée par un coefficient a2 = vy/v, v étant
largeur d'une voie et vo = 3.5m en fonction de la classe du pont du tableau 4.2-
RCPR

- Lacharge A2 = a2xAl ainsi obtenue est appliquée uniformément sur toute la
largeur de chacune des voies considérées.

Les résultats finaux obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.6. La valeur de la charge A(l)
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V.3.2.2.Systéme de charge B
Le systéme de charges B comprend trois systémes distincts dont il y a lieu

d'examiner indépendamment les effets pour chaque élément des ponts :

- Le systéme Bc se compose de camions types (300KN).
- Le systéme Br se compose d'une roue isolée (100KN).
- Le systéme Bt se compose de groupes de deux essieux dénommés essieux

tandems.

Systéme de charge Be

Un camion type du systéme Bc comporte trois essieux, tous a roues simples munies
de pneumatiques. La figure ci-dessous représente ses caractéristiques :

214 4,50 I_l.so |2.25 z.zsl 4,50 ||.so lz.zs

v oYy v [y vy

60KN 120KN  120KN 60KN 120KN  120KN _.{_’.0_.20 ..+_|9£5
10,50 10,50 :f- ; B—
(=1 vy

Longitudinalement o o s
a
S
g
(o}
7 w——rwa—

L 4,50 | 1,50 |

>3 et o i |

Transversalement

Figure V.3. Systeme de charge Be

La valeur des charges du systéeme Bc prise en compte est multipliée par le
coefficient bc dépend de la classe du pont et le nombre de voies considérées est
présenté dans le tableau 4.3-RCPR suivant :

Tableau V.7. Le coefficient de pondération be
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Premieére 1.2 1.1 0.95 0.8

Troisieéme 1 0.8 - -
Les résultats de la charge Bc sont montrés dans le tableau suivant :

Tableau V.8. Les résultats de calcul de la charge Be

1 600 1.2 720

3 1800 0.95 1710

Systéme de charge Br

La roue isolée, qui constitue le systeme Br porte une charge de 100 KN. Sa
surface d’impact sur la chaussée est un rectangle uniformément chargé dont le

coté transversal mesure 0, 60 m et le co6té longitudinal 0,30 m.

Le rectangle d'impact de la roue Br, disposé normalement a I'axe longitudinal

de la chaussée, peut étre placé n'importe ou sur la largeur roulable.

Longitudinalement Transversalement En plan
0,30
7
EN7
100 KN 100 KN

Figure V.4. Systéme de charge Br

Systéme de charge Bt

Un tandem du systéme Bt comporte deux essieux tous deux a roues simples munies

de pneumatiques et répondant aux caractéristiques de la figure suivante :
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Longitudinalement
Pour un seul tandem

1,35

160 KN

160 KN

Transversalement

3,00

3,00

4

La valeur des charges du systéme Bt prise en compte est multipliée par un

4
el
= = - r e o
0,50 ﬁ%ﬁm

En plan

0,25

Figure V.5. Systéme de charge Bt

[l

coefficient b qui dépend de la classe du pont, le tableau 4-4/RCPR présente ses
valeurs (pour notre pont by = 1.2). Les résultats de la charge B¢ sont montrés dans le

tableau suivant

Tableau V.9. Les résultats de calcul de la charge Bt

1

320 1.2

384

V.3.2.3.Charge militaire Mc120

Un véhicule type du systéme Mc 120 comporte deux chenilles leurs impacts sur la
chaussée sont supposés uniformément chargé. La figure suivante (4-5/RCPR)

présente ses caractéristiques :

Longitudinalement
l I En plan
/ 1100 KN \
N 7 7 777777777
e D"
Transversalement T TS T T = § §
| y///[/]/[W S
T 8 K
T [ i 6,10 J
1,00], | 230 ], 100 " "
4,30
Figure V.6. Systéme de charge Mc 120
ENSTP |
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V.3.2.4.Coefficient de majoration dynamique

Les charges du systéme B et Mc 120 sont multipliées par un coefficient de

majoration dynamique déterminé par la formule suivante :

0.4 0.6
+ + e
1+0.2L 1+4.§

Avec :

- L : représente la longueur de I'élément exprimée en (m).
- G : sa charge permanente.
- S :sacharge B maximale.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.10. Le coefficient de majoration dynamique

V.3.2.5.Efforts de freinage
Systéme de charge Be

L'effort de freinage susceptible d'étre développé par le systéme Bc se trouve limité

au poids d'un véhicule de 300 KN.
Systéme de charge A
L'effort de freinage correspondant a la charge A est égal a :

AS

F=——————— enKN
20+0.0035.5

Avec :

S : la surface chargée en (m?)

Les résultats de I'effort de freinage pour les trois voies sont résumés dans le tableau

suivant :

Tableau V.11. Les résultats de I'effort de freinage du systéme A(l)
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V.3.2.6.Convoi exceptionnel D240

Le convoi D240 est supposé circuler seul sur le pont (exclusif de toutes les autres
charges) quel que soit la largeur et la longueur du pont. Le convoi type D240
comporte une remorque de trois ¢léments de quatre lignes a deux essieux de 2400 KN
de poids total. Ce poids est supposé réparti au niveau de la chaussée sur un rectangle

uniformément chargé de 3,20m de large et de 18,60m de long.

— O OO OIO-O-O-OIO-O-OA!
5 1560 ]
WWW a]

Figure V.7. Le convoi D240

V.4.CONCLUSION
On a défini dans ce chapitre les différents types de charges appliquées au pont selon

le réglement Algérien (RCPR), afin de pouvoir modéliser la structure (1'objectif du
chapitre suivant) et de calculer les sollicitations.
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VL.1L.INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on va déterminer les efforts internes (moments fléchissant et efforts
tranchants) dus aux actions permanentes et d'exploitations évoquées dans le chapitre
précedent, pour cela, on a opté le logiciel de modélisation Autodesk Robot Structural
Analysis 2014 pour modéliser notre structure.

Tant que le pont est isostatique de six travées identiques et indépendantes, on
s'intéressera de modéliser une seule travée qui est considérée représentative aux autres
travées.

VL.2.MODELISATION DE L'OUVRAGE

Le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis permet de modéliser la structure de
l'ouvrage, de définir les matériaux, d'appliquer les charges et d'effectuer les calculs sur
des modeles complexes, avec une visualisation graphique, grace d'un maillage qui
nous permet d'obtenir une précision suffisante.

Le tablier qu'on va modéliser est composé d'une dalle en béton armé d'épaisseur de
25cm, qui repose sur 9 poutres solidarisées par des entretoises au I'about, l'ensemble
reposent sur des appuis.

VIL.3.MODELISATION DES ELEMENTS DE L'OUVRAGE
Les poutres

La poutre est modélisée en élément 'barre’, et on introduit les trois sections de la
poutre 'section d'about', 'section intermédiaire’, et 'section médiane' avec le choix de
matériau de construction (béton40).

Figure VI.1. Modéle 3D de la poutre

ABDELLI & BELHADJ E.N.S.T.P




CHAPITRE VI. MODELISATION DU TABLIER

Figure VL.2. Les 9 poutres qui constituent le tablier

L'hourdis

On a utilisé I'¢1ément 'panneau’ pour la modélisation de la dalle puis on a introduit le

matériau de construction correspondant (béton40)

Figure VI. .3 Modé¢le dalle avec un maillage imposé
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VI.4.LES CHARGES APPLIQUEES
Les charges appliquées a l'ouvrage sont définies dans le chapitre précedent avec ses
valeurs (Chapitre V : calcul des charges et surcharges)

VL.S.LES RESULTATS
Les résultats obtenus par le logiciel de calcul Autodesk Robot Structural Analysis
2014 sont présentés dans les figures suivantes :

P - O @ R
?sﬂ 308 ] I I N =TT T ®g 7
i FZ=336,848 — I o IFZ=336,B4B =
i ; i L 1
YMy 200kNm ]
Max=2588,656 S —|
Min=-3,535
PZ kG i
Cas: 1 (G)
90 LIRSS
%ﬂ'
|
L8
?
=
456268 | i
B
="My 1000kNm
Max=4731,33
Min=-119,35
Cas:1(G)
Figure VI.5. Moment max sous l'effet de la charge permanente
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x
E

2.24

21.78 1610.75

I

IR EE]

"My 1000kNm
Max=6872,31
Min=-152,03

Cas: 94 (1G+12BC3+1S8T+)
— &

Figure VI.6. Moment max sous la combinaison la plus défavorable a I'ELS

| 2649[37 |

| 86254 |

i

' L3
EEZE,

SR U147 My 1000kNm

Max=9249,16

Min=-291.63

Cas: 18A27 66AB6

Figure VI.7. Moment max sous la combinaison la plus défavorable a I'ELU

(]

N EE]

“Fz 100kN
Max=1139,94
Min=-1143,38

Cas: 82 (1.35G+1.35D240+)

Figure VL.8. Effort tranchant max sous la combinaison la plus défavorable a 'ELU
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“Fz 100kN
Max=844.40
Min=846,95

Figure VL.9. Effort trachant max sous la combinaison la plus défavorable a I'ELS

VI.6.CONCLUSION

On est arrivé a déterminer les sollicitations agissant a l'ouvrage grace a la
modélisation par le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis 2014. Donc, on peut
dire que la modélisation numérique aujourd'hui est devenue indispensable qui permet
de calculer les sollicitations sur des structures complexes d'une maniere rapide et exacte
mais ¢a reste qu'un outil qui facilite le travail de I'ingénieur toutefois son role
d'interpréter les résultats et de les comprendre est nécessaire.
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CHAPITRE VII. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

VIIL.1. INTRODUCTION

Le béton résiste mieux a la compression qu'en traction, le but de la précontrainte est
d'obtenir des pieces qui ne travailleront qu'a la compression.

Les forces de traction engendrées par les charges appliquées a l'ouvrage viendront en
déduction des forces de compression créées par la mise en tension des cables des
précontrainte. Notre ouvrage est un pont a poutres précontraintes par post tension,
c’est-a-dire le béton frais est coulé dans le coffrage et aprés sa prise, des cables sont
enfilés dans des gaines laissés en attente dans ce dernier.

On va faire dans ce chapitre I'étude de la précontrainte : calcul du nombre de cables,
l'effort précontraint nécessaire pour la mise en tension, les vérifications des
contraintes aux états limites et on se conclue par la détermination du ferraillage de la
poutre.

VIL.2. PRECONTRAINTE PAR POST-TENSION
La préfabrication des poutres précontraintes par post tension passe par les phases
suivantes :

- Mise en place du coffrage.

- Mise en place des armatures passives : aciers longitudinale, cadre.......

- Mise en place des gaines plus I’étanchéité des gaines.

- Mis en place des plaques d’appui.

- Coulage du béton.

- Durcissement du béton pour atteindre la résistance minimum spécifiée par le bureau
d’étude pour autoriser la mise en tension.

- Pendant le durcissement du béton enfilage des cébles.

- Mis en place des plaques d’ancrage et des clavettes de blocage des torons dans le
vérin d’ancrage et dans la plaque d’ancrage.

- Mise en tension d’une seule coté pour les cables courts ou des deux cotés pour les
cables longs.

VIL3. DIMENSIONNEMENT DE LA PRECONTRAINTE
Avant qu'on aille faire le dimensionnement de la précontrainte, on doit exiger
quelques hypothéses et données pour le calcul :

VIL3.1. Classe de la précontrainte

Généralement, pour le cas des ouvrages d'art ou le milieu est exposé aux intempéries,
on considere la précontrainte de classe II.

Dans cette classe, on admet les contraintes de traction dans le béton, mais pas la
formation des fissures. Cette classe est destinée aux ouvrages normalement exposés aux
intempéries.

Les valeurs limites pour les contraintes de traction sont précisées dans la figure suivante
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Classe Exécution Service
Classe Il Rares @:Jeﬂ Quasll perm
T | 4.8 0.6f |-1.5F4 0.6fj -1.5f; | 0.6fy -1.5f; | 0.5f;

Figure VIIL.1. Caractéristiques de la classe II de la précontrainte

VIL.3.2. Caractéristiques géométriques de la section
Sont les mémes qui définies précédemment dans le chapitre IV :

Tableau VIL.1. Caractéristiques géométriques du tablier

Avec :

-B : l'aire de la section considérée.
-v et v’ : les distances entre le centre de gravité de la section et les fibres
extrémes (supérieure et inférieure respectivement)
-l : le moment d’inertie de la section par rapport a l'axe passant par son centre

de gravité.

- p : le rendement géométrique, donné par : p =

VI1.3.3.Nombre de cables

La valeur minimale de la précontrainte
Cette valeur représente la force de précontrainte minimale pour vérifier les contraintes
de traction qui dépendent de la classe de la précontrainte, elle est donnée par :

Pmin = Sup (PI, PH)

Sachant que :

B.v.vr
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I - I
AM +7'O-btl+*o-bt2

P = v )%
! pxh
M, +L'&bt2
P, = v
v'+pxv —-d'
Avec :

Goi=-1.5.fpg=-1.5x3=-45MPa et 6be=-fos=-3 MPa

Les moments fléchissant et les efforts tranchants a I'état limite de service sont

déterminés par le logiciel ROBOT, sont montrés ici :

Tableau VIIL.2. Les sollicitations (résultats de logiciel)

Lessollicitations ~~ Lavalewr
Mnin (sous l'effet de la charie iermanente G) 4.731 MN.m

2.141 MN.m

AM = Mmax' Munin

Vmin (sous 'effet de la charge permanente G)

Remarque

Le calcul détaillé de la valeur minimale de la précontrainte est montré dans I'annexe B.

Pi=-1.55MN
Pu = 4.08MN
Donc : Puin = sup (PL, PII) = sup (-1.55 ; 4.08) = 4.08 MN

Détermination de la force Py

Selon le BPEL la force de mise en tension d'un seul cable est :

Py =min {(0,8 X forg X Ap) 5 (0,9 X fpeg X Ap)}

Rappelons que :
forg=1770 MPa
freg = 1593 MPa
Ap = 1680 mm?

Py = min {(0,8 x 1770 x 1680) ; (0,9 x 1593 x 1680)}

Donc : Pp=2,38 MN

0.5609 MN

Pour la détermination du nombre de cables, on doit estimer le pourcentage des pertes
de précontrainte qui varie généralement entre (20% et30%). On va le prendre 25% :

P

min

n2z
0.75P,
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n>4.08/(0.75%2.38)
n>2.29
Donc on prend : n =3 cébles de 12T15

VIL4.VERIFICATION DES CONTRAINTES
Les caractéristiques géométriques de la section a prendre sont celui de la poutre & mi-
travée. La vérification des contraintes se fait en 04 phases de réalisation :

- Phase 1(aprés 7 jours du coulage de la poutre)
La mise en tension est a 50% et les pertes de la précontrainte sont de I'ordre de 10%
Selon le BAEL, pour un béton agé de moins de 28 jours, on peut utiliser la formule

7
suivante Si: fug< 40 MPa : fiy =———fupg = x40 = 26.49 MPa
4.76+0.83X%] 4.76+0.83X7

fir=0.6+0.06xf;7 = 2.19 MPa

obe = 0.6xfe7 = 0.6x26.49 = 15.89 MPa
obil = -1.5% fi7=-1.5%2.19 = -3.28 MPa
ob2 = -0.7% fi7 =-0.7 x2.19 =-1.53 MPa

- Phase 2(aprés 28 jours du coulage de la poutre)

La mise en tension est a 100% et les pertes sont de 1’ordre de 10%
foos = 40 MPa ; fos= 3 MPa

obe = 0.6x40 =24 MPa

obi1 =-1.5%x3 =-4.5 MPa

b =-0.7%x3 =-2.1 MPa

- Phase 3(apres le coulage de la dalle)

La mise en tension des cables est faite a 100% et les pertes sont de l'ordre de 15%
foog = 40 MPa ; fogs=3 MPa

obe = 0.6x40 =24 MPa

Obil = -1.5%3 = -4.5 MPa

obi2 =-0.7x3 = -2.1 MPa

- Phase 4(I'ouvrage est en service)

La mise en tension est faite a 100% et les pertes sont de I'ordre de %25
fos = 40 MPa ; fog=3 MPa

obe = 0.6x40 = 24 MPa

Obil = -1.5%3 =-4.5 MPa
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Gbi2 = - fus= -3 MPa ; en service

Les fibres extrémes de la section considérée doivent satisfaire aux conditions
suivantes pour chaque phases :

- La fibre supérieure (y=+v) :

P %
Oni <0, = E—(Pe0 -M )7 < O
- La fibre inférieure (y=-v’) :
— P v 1 —
Ow2 <0, = E+(Pe0 -M )7 < Ope

Avec : ep =v'-d'

Les résultats de vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VIIL.3. La vérification des contraintes

Phase 1 0,76 2,59 3,21 4,86 4,10 Vérifice

Phase 3 1,07 5.3 6,07 3,70 8,91 Vérifiée

Apres le calcul des contraintes normales dans les fibres extrémes de la section
médiane de la poutre, on a vu qu'elles sont vérifiées dans toutes les phases de
construction et d'exploitation, donc on peut adopter ce dimensionnement de la
précontrainte pour la suite de calcul.

VIL.S.TRACE DES CABLES DE PRECONTAINTE
VIL.5.1.Principe

Le tracé des cébles de précontrainte comporte des déviations dans le plan vertical et
dans le plan horizontal. La géométrie des cables essentiellement paraboliques puisque
les charges permanentes sont généralement uniformément réparties. Un alignement
droit d'un métre environ précede 'ancrage.

En section médiane, section la plus sollicitée, les cables sont regroupés dans le talon
a un excentrement maximum. La précontrainte se révéle surabondante, au fur et a
mesure qu'on se rapproche de l'appui, ce qui conduit a relever les cables
progressivement pour ne pas créer de contraintes excessives en fibre inférieure tout en
apportant une bonne réduction d'effort tranchant.

Les cables de premicre famille sont généralement tous ancrés a I'about des poutres et
de préférence a espacement constant de fagon a bien répartir I'effort de précontrainte et
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ainsi limiter au mieux les effets de la diffusion. Ainsi que, la résultante des forces de
précontrainte coincide avec le centre de gravité de la section d’about

VIL5.2.Allure des cibles de précontrainte
Pour le calcul du rayon de courbure on pourra admettre que la pente du céble est

. 1
négligeable, de sorte que pour une parabole de 2°™° degré : 2 = 8xf/ /?

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

T i
r B = 4><7

t £ t
Figure VIL2. Tracé du cable

A.-__L__.-.-._,___,_.-._.-._,_,I.f.-._.___,-.-.-.-._-__,____._.,_,-_-A
: - i

L’angle de déviation 3 sur une longueur [ peut étre calculé par I’équation : B(l) = 4><§

Position des cables dans la section d’about

Les cables seront disposés de facon a faire coincider la résultante des forces de la
précontrainte avec la moyenne de centre de gravité de la section (d’about+dalle) et
poutre seule.

La position du cable moyen est :

C szoutreseule +;/poutm+hourdis — O93+116 =1.05m

Position des cables dans la section médiane

On a ¢ = 8cm (le diametre de la gaine) alors on peut déposer deux cables successifs
ensuite on laisse un espace de 8cm et on met le 3eme cable.

Le calcul détaillé de la disposition des cables est montré dans 'annexe B

Tableau VIIL.4. La position des céibles dans la section d'about et médiane
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Détermination de I’angle de relevage

L'angle de relevage est appliqué sur le cable sur une distance de 1 a 1.2m a partir de
son ancrage, elle permet de diminuer les contraintes de cisaillement dues a l'effort
tranchant qui est maximum au niveau de l'appui, elle donnée par la formule suivante :

V., - V. o+
Arc sin(MTV)SaﬁArc sin(”’Tv)

Avec :

Vmet Vi : l'effort tranchant maximal et minimal (obtenus par la modélisation)

V : Effort tranchant limite que peut supporter la section d’about ;
V = Txb,x0.8h

T : Contrainte tangentielle limité en état limite de service ;
T = [0.4xfix(fij + 64)]"?

. . P
ox : Contrainte normale au niveau de la fibre neutre ; ox= Bn

Bn = Bbrute — n-Bgaine
by : Largeur nette de la section d’about + hourdis ;
bn = bO — n><¢

n: nombre de lit = 1
bo : largeur brute de la section (largeur de I'ame dans la section d'about =
60cm)

Bgaine : surface de la gaine et ¢ représente son diamétre et égale a 8cm
Le calcul détaillé de I'angle de relevage est montré dans l'annexe B

Le tableau suivant montre les résultats de calcul de 1'angle de relevage a et le rayon
de courbure R et I'angle de déviation 3 :

Tableau VILS. Les valeurs de f, R, B et

0,50 264,09 0,062

(OX] 32,6 6,57 1,4 1,262 0,36 0,90 147,31 0,111
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" bod

0,3‘

i

L._ 0,7 _‘| 0,35| 0,35|0,35|

0,55

0,36
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0,3

SECTION D'ABOUT SECTION INTERMEDIARE SECTION MEDIANE

——

"_—'0,_3'-_

Figure VIL.3. Positions des trois cables dans les différentes sections de la poutre

Figure VIL.4. Allure des cables de précontraintes

VII.6.CALCUL DES PERTES DE LA PRECONTRAINTE
VIL.6.1.Définition

En général, on désigne par « perte de précontrainte » : toute différence entre la force
exercée par le vérin lors de la mise en tension du céble, et la force qui s’exerce en un
point donné d’une armature donnée a un temps donné. En béton précontraint, les pertes
ne sont nullement négligeables et I’on constate méme une perte de I'ordre de 20% a
30% de la précontrainte initiale. On distingue deux familles des pertes de
précontraintes:

- Les pertes de tension instantanées : se produisant lors de la mise en tension des
cables de précontrainte, elles sont dues au :

e Frottement du cable dans sa gaine.

e Recul d'ancrage.

e Non simultanéité des mises en tension des différents cables.

- Les Pertes de tension différées : se produisant dans un temps plus au moins long
apres la mise en tension, on les distingue en :
e Retrait du béton.
e Fluage du béton.
e Relaxation des aciers.
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VII.6.2.Pertes instantanées
VII.6.2.1.Pertes 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 appliquée o0 a 1’origine diminue entre le point d’application et un point

donné d’abscisse « x » sa nouvelle valeur est donnée par la relation :
O'p(x) = O'po)(e[_(fxﬁ-'-(pxx)]

Avec :

opo : la tension a I’ origine, donnée par la formule : 6,0 = min {(0.8 X fpre) ; (0.9

X fpeg)}

f: coefficient de frottement en courbe (rd™)

B : somme des déviations angulaires arithmétiques du cable sur la distance x (rd)

¢ : coefficient de frottement en ligne (m™)
x : la distance de la section considérée (m)

Les Coefficients de frottement sont donnés par le tableau suivant :
Tableau VIIL.6. Les coefficients de f et ¢

Les résultats de calcul des pertes par frottement sont résumés dans le tableau

suivant :

Tableau VIL.7. Les résultats de calcul des pertes par frottement
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VII.6.2.2.Perte par recul d'ancrage

Aprés la mise en tension, on relache le vérin pour laisser les mors (clavettes) se
bloquer, ceux-ci reculent de quelques millimétres. Ce mouvement en arriére provoque
une diminution de la tension du cable, notée perte par recul d’ancrage. Elle est définie
comme suit :

Acg = 2%cpoxk(d-x)
Avec :

k: constant; k= f><%+ [0)

opo : la contrainte initiale; opo= 1416 MPa

Ep.g
op0.k

d : longueur sur laquelle s’effectue le recul d’ancrage; d=

g : l'intensité du recul d’ancrage; g = 6 mm.

E, : module d'¢lasticité des aciers; E, = 190 000MPa

Les résultats de calcul des pertes par recul d'ancrage dans les différentes sections de
la poutre sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau VIL.8. Les résultats de calcul des pertes par recul d'ancrage

Remarque

Les pertes par recul d'ancrage sont nulles dans la section (X=L/2) parce que : d <
x=L/2 dans les trois cébles.

VIIL.6.2.3.Pertes par déformation instantanée du béton

La perte de tension qui résulte des déformations instantanées du béton dues a I'action
des armatures de précontrainte et aux autres actions permanentes peut étre assimilée a
une perte moyenne affectant chacune des armatures et égale dans une section donnée :

B . o _ P Pez Mpxe
Oe¢ = 2Ej Obi vece : Obi = B G G
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P : effort de la précontrainte ; P =n x Ap (6po — AGy — AGg )

A, : section du cable de précontrainte ;

Ep : module d’¢lasticité de I’acier ; E, = 190 000MPa

Eij : module de déformation longitudinale instantanée du béton; E; =

110003/ fc28
e : excentricité moyenne des cables ;
M, : moment du au poids propre de la poutre dans la section considérée ;
I : moment d’inertie de la section considérée ;

Tableau VII. 9. Les résultats de calcul des pertes par déformation instantanée du béton

X(m 0 8.75 13.125 17.5

¢ (m) -0.12 0.48 0.70 0.75

I (m*) 0.31 0.25 0.25 0.25

ce (MPa) 14.92 29.43 39.7 42.74

VII.6.3.Pertes différées

VII.6.3.1.Perte par retrait du béton

Les cables, liés au béton a leurs extrémités par les ancrages, et tout au long de leur
tracé par le coulis d’injection, sont astreints a subir les mémes variations de
déformations que le béton adjacent. Si toest ’age du béton au moment de la mise en

tension d’un cable, la partie non encore effectuée du retrait vaut : & [1-1(to)]

La perte de tension par retrait du béton est donnée par : Ac; = Ep & [1-1(to)]
Avec :

& : retrait final, & = 2.10 pour des régions tempérée et Ep = 1.9.10° MPa
r(t) : loi d’évolution du retrait en fonction du temps.

Treés souvent, a long terme on peut négliger r(to) devant 1, ce qui conduit a la formule
simplifiée :

Ao:= Ep &
Donc:  Acy=38MPa
Et: Acr=2.68%
VIIL.6.3.2.Perte par fluage du béton

Lorsqu'une piéce est soumise, a partir de sa mise en précontrainte, a des actions
permanentes subissant des variations dans le temps, la perte finale de tension due au

E
fluage du béton est prise égale a : Acn = 2.5 ob(x)* E_f;

Avec :
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ob : contrainte finale apres toutes les pertes instantanées dans le béton au niveau du

cable moyen sous les charges de longue durée d’application ;

_ P Pe2 Mpxe
" 3T G TG

Les résultats de calcul sont montrés dans le tableau suivant :
Tableau VII.10. Les résultats de calcul des pertes par fluage du béton

VI1.6.3.3.Perte par relaxation du cable

L'acier de précontrainte tendu subit une diminution de sa tension au cours du temps
a cause du relachement de ses fibres. C'est le phénomene de fatigue des matériaux ou

relaxation. La formule simplifiée donnée par le BPEL est la suivante :

A 6 y oi o
- > o oi
Grel = 755 XP1000 ( P Lo )

Avec :

p10o0o0 (%) : coefficient de relaxation a 1 000 heures ; p1 000 = 2.5%
o : coefficient valant 0,43 pour les armatures a trés basse relaxation.
oi : la tension initiale dans la section considérée (apres les pertes instantanées)
Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :
Tableau VII.11. Les résultats de calcul des pertes par relaxation

Pertes différées totales

Le retrait et le fluage entrainent un raccourcissement du béton, donc une diminution

de la perte par relaxation. L'expression de la perte différée finale est :

A64it= Aoy + A + 5/6 AGrel

Résultats finaux
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Les résultats finaux de calcul des pertes sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau VII.12. Les résultats de calcul fianux des pertes

X(m) 0 8.75 13.125 17.5

Acditrr (MPa) 91.68 169.4 185.58 193.12

Le pourcentage des pertes totales calculé dans la section médiane est inférieur a
l'estimation qu'on a fait précédemment dans le calcul du nombre de cables. Donc on a
bien estimé les pertes de précontrainte, on peut adopter ce dimensionnement pour la
suite du calcul.

VIL.7.JUSTIFICATION DES CONTRAINTES A L'ELS

Dans ce paragraphe, on va vérifier si la structure respecte les prescriptions
réglementaires en vérifiant, dans chaque phase de construction et de service, si les
contraintes normales et tangentielles ne dépassent pas les contraintes limites
réglementaires dicté par les régles en vigueur.

VII.7.1.Phases de vérification
Phase 1 :

Au 7*™jour, la poutre est sur le banc de préfabrication, les cibles sont tirés a 50% de
Py et consomment environ de 50% des pertes instantanées.
Aoci=4 %
Phase 2 :

Au 28*™jour, les cables sont tirés a 100% de Py, ils consomment 100% des pertes

instantanées.
ACi=7,99 %

Phase 3 :

On pose les poutres sur leurs appuis définitifs et on coule I’hourdis sur place. On
suppose que les cables consomment la totalité des pertes instantanées et 50% des pertes
différées.

Ao =14.90 %
Phase 4 :
L'ouvrage est en service, les cables ont consommeé la totalité des pertes.
Ao =21.81%

VIL.7.2.Caractéristiques des sections
Les caractéristiques géométriques des sections a prendre en considération dans la
justification des contraintes sont présentées dans le tableau suivant :
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Tableau VII.13. Les caractéristiques géométriques des différentes sections de la poutre

VII.7.3.Vérification des contraintes normales a I'ELS

La précontrainte enfin est, sauf prescription contraire du marché, représentée, pour
les justifications aux ELS, par deux valeurs caractéristiques P et P> avec :

P =1,02 Po— 0,8 AP
P, =0,98 Po— 1,2 AP

On doit vérifier la condition suivante : Gt < 6(y) < Gbe

Pe0O+M
In

P
o(y)= =+~

Avec :

P : effort de précontrainte ;

Bn : surface nette de la section considérée ;

I, : moment d'inertie nette de la section considérée ;

eo : excentricité du cable de précontraint moyen ;

M : moment extérieur dépend de la phase considéré pour la vérification

y : la distance entre le centre de gravité de la section considérée aux fibres
extrémes.

Le tableau suivant montre les contraintes admissibles dans le béton en fonction de la
classe de la précontrainte pour les 04 phases :
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Tableau VIIL.14. Les valeurs des contraintes admissibles dans le béton

La vérification des contraintes normales est présentée dans les tableaux suivants :

Tableau VII.15. La vérification des contraintes a I'ELS

La condition de vérification est vérifiée dans toutes les phases de construction et
d'exploitation et pour les quatre différentes sections de la poutre.
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VII.7.4.Justification des contraintes tangentielles a I'ELS
Le but de cette justification est de vérifier que les effets d’un effort tranchant cumulé
aux effets du moment fléchissant et de I’effort normal ne compromettent pas la sécurité
de 'ouvrage ; on doit vérifier pour cela les inégalités suivantes :
72 <z?= 0.4ftj [ﬂj +ox |

N
2<zr= 2><f—t’_ (0.68; — 0.)%(fi + 0,)
cj

Si: ox < 0.4xfy donc : 7> < 7>’ alors il suffit de vérifier si: T < 7
Avec :
T : Contrainte tangentielle a I'ELS, est donnée par la formule suivante :
V.. xS
Tu __red n
]ﬂ Xbl’l

ou:
3
Vied= Vger — ZPI x sin a;
i=1
S : moment statique par rapport au centre de gravité de la section :
Sn=Vv'*xBq
bn : largeur nette de la section d'about : b, =0.52m
ox : Contrainte normale longitudinale au centre de gravité.

P 3
ox=—avec : P = > P xcosq,
i=1
Le calcul est détaillé en annexe B
Remarque : La condition est vérifi¢e

VIL.8.JUSTIFICATION VIS-A-VIS DES CONTRAINTES TANGENTILLES A
L’ELU

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

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

2
1g2p, =4, avec Bu >30°
o, -0,
Dans laquelle :

Ox, Oy : représentent les contraintes normales au niveau de G ;6x= P/B,

. . . Viea XS,
T, : Contrainte tangentielle ultime, 7, = ﬁ
X

Application numérique :
Vit = 1.143 MN; Viea = 0.633 MN; S, = 1.78m’; In= 0.6m*; b, = 0.52m; B, = 1.49m?;
ox=3.73MPa ; t,=3.61MPa
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Bu=28.71° ,on prend : Bu=30°

La deuxiéme étape consiste a déterminer la section des armatures transversale Ay,
donnée par :

%2 T _‘fl thIB
anStX]/ u 3 u

Avec :

A : section totale des sections d’un cours d'armatures passives transversales ;
St : espacement de deux cours de ces armatures, mesuré suivant la fibre
moyenne de la poutre ;

fe : limite d'¢lasticité de 'acier ;

Vs= 1,15

by : largeur nette de la section d’appui.

Application Numérique :

Vmax-Elu = 1.143 MN; fis = 3MPa; f. = 500 MPa; ys = 1,15; 17, = 3.61 MPa; B, = 30°;
bn=10,52m

ﬁ >0.18 cm

t

Le pourcentage minimum a disposé
Le pourcentage minimum a disposer est donné par I’équation :

A 06| s
S 1.

t

Application Numérique :

At
—— =7,17 cm /ml
t
On prend A; = 2.26cm’ (cadre de HA12) et pour I'espacement on le prend S¢ = 15cm
dans la zone d'about et S;=20cm dans la zone médiane.

VIL9.FERRAILLAGE DE LA POUTRE
VIL.9.1.Principe de ferraillage

La section d'acier passif a mettre en ceuvre dans les poutres en béton précontraint
résulte des prescriptions des régles BPEL91. Donc, il peut s'agir soit de sections
forfaitaires de ferraillage minimal, soit de sections relevant de conditions mécaniques.

VIL9.2.Armature longitudinale de la zone tendue
Dans la partie de la section ou le béton est tendu, il est nécessaire de disposer une
section d’armatures méme pour le cas ou il n'y a pas des contraintes de traction on
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doit mettre un ferraillage minimal de 0.1% de la section du béton sur le talon (art.
6.1.32 4.1 des Régles BPEL) :

AS= B’ + &Xfi
1000 | £, o,

t

B: : aire de la section tendue du béton ;
op: : valeur absolue de la contrainte maximale de traction ;
Nt :1a résultante des contraintes de traction correspondantes.

Pour notre cas et d'apres les résultats de vérification des contraintes on n'a pas des
contraintes de traction mais on dispose quand meme une section minimale d'armature
0.1% de la section du béton sur le talon

As=6.72 cm® on prend 6 HA12

—LM 9

—E 22—
3 HA 12
e25=cm

Wa=( Za
ZIVH

&)

6 HA12

Figure VILS. Ferraillage de la section médiane

VII.10.CONTRE FLECHE

VII.10.1.Contre fléeche de construction

On adopte pour le fond du coffrage, une fleche dite contre fléche de construction qui
est vers le haut pour résoudre le probléme de divergence entre la fléche due au poids
propre et la contre fleche due a la précontrainte.

La contre fleche de construction est donnée par la formule suivante :

Contre fleche = 3/4 (la fleche de la précontrainte — la fléche du au poids de la
structure)

VII.10.2.Fléche due au poids propre

Les fleches sont comptées positivement vers le bas et négativement vers le haut
(contre fleche)

La fleche max due au poids propre est donnée par le logiciel Robot sous l'effet de G :
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| p3pz=488  pIpz=488
| !
p 3pZ(loc)=-1.76 Z=-1.00 Z=-1.00
i Loz=on [y ee=100. |

T 1 T T I -
(—-|Y:|v| t -
ol T

pZ=-100 ‘/ &5 ) (11 G2{0el)s

YDép 1om
Max=65

Figure VIIL.6. La fleche max sous I'effet de G

D’aprés le diagramme précédent, la fléche maximale de la poutre due au poids propre
(Poutres, entretoises, dalle, équipements) est ¢gale a 6.5 cm.

fc=65cm

VII.10.3.La contre fléche de la précontrainte

Données de calcul

Pcable moy = 6,42MN (mise en tension a 100 %)

eo = - 75 cm (excentricité du cable moyen a mi-travée)

er = 12 cm (excentricité du cable moyen dans I'about)

Figure VIL7. La valeur de la contre fléche sous 1'effet de la précontrainte

D’apres le diagramme précédent, la contre fleche maximale de la poutre due a la mise
en tension des cables de précontraintes (la mise en tension est a 100 % pour les trois
cables) est égale a 2.8 cm.

fr=-2.8 cm
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D'aprés les résultats précédents, la contre fleche sera :
f&3/4(fo—fo)=3/4%(2.8 = 6.5)=-2.775 cm
fe=-2.775 cm

VII.10.4.Vérification de la fleche a ELS

La fleche maximale a ’ELS sous les surcharges est donnée par la combinaison
d'actions qui donne le moment max (G+1.2Bc3+1ST) :

22 -
U/Ju B! = 1.0

Dép 0.5cm
Max=8 4

Figure VIL8. La valeur de la fleche max sous la combinaison d'action (G+1.2Bc3+1ST)

D’apres le diagramme ci-dessus, la fléche maximale de la poutre a 'ELS est égale a 8,4
cm.

frLs = 8,4 cm
Alors la fléche finale est donnée par la formule suivante :
f = frLs+ fleche de la précontrainte+ contre fleche
f=84-2.8-2.775 =2,825¢cm
Cette fleche doit étre inférieure a la fleche admissible qui a pour la valeur :
faam = longueur de la poutre /700
(L/700 = 5cm) doit étre supérieur a la fléche calculée (2,825¢cm)

f < fadm la condition est vérifiée.

VII.11.CONCLUSION

La préfabrication des poutres en béton précontraint, elle permet aujourd’hui le
franchissement des travées importantes arrivées jusqu'a 50m (record national), et la
réduction des délais d'exécution donc c'est important de prendre les précautions et les
vérifications nécessaires dans la phase d'étude, et dans la phase d'exécution (bétonnage,
ferraillage, cablage et stockage).

ABDELLI & BELHADJ E.N.S.T.P




CHAPITRE VIII. ETUDE DU TABLIER

VIIL.1.INTRODUCTION

L'étude de tablier englobe 1'é¢tude de tous les éléments principaux constituants ce
dernier et I'étude des équipements qui assurent le bon fonctionnement de l'ouvrage et
la sécurité des usagers. Dans ce chapitre, on va commencer en premier lieu par I'étude
de T'hourdis et les entretoises d'about ainsi que I'étude des équipements tel que : les
appareils d'appui et le joint de chaussée.

VIII.2.ETUDE DE L'HOURDI
VIII.2.1.Définition

L’hourdis est une dalle en béton armé, qui sert de couverture pour le pont. Cette
couche est destinée a recevoir la couche de roulement (revétement, chape d’étanchéité),
les surcharges et a transmettre ces derniers aux poutres. Il assure la répartition
transversale des efforts dans le tablier

Donc, I’hourdis est soumis a deux types de flexion :

- Une flexion longitudinale : la précontrainte des poutres reprennent ces efforts.
- Une flexion transversale : le ferraillage passif de la dalle reprend ces efforts.

Donc, On va étudier que la flexion transversale, en déterminant la section d’acier
nécessaire pour le ferraillage la dalle.

VIIIL.2.2.Géométrie de I’hourdis

L’hourdis présente les dimensions suivantes :

L’épaisseur : 25cm
- Largeur: 13.8m
- Longueur : 35m

VIII.2.3.Méthode de calcul

Pour I’évaluation des sollicitations de I’hourdis on utilise le logiciel ROBOT 2014, et
pour le calcul de la section de ferraillage on utilise Robot Expert 2010.

Modélisation et évaluation des efforts

ourdis est modélisé en utilisant 1’élément « barre ».
L’hourd t modél tilisant 1’él1 t«b

On prendra une longueur de I’hourdis égale a 1 m, les autres dimensions (largeur,
épaisseur) sont prises égale aux dimensions réels.

Les charges appliquées sur la dalle sont les mémes actions définies en chapitre
5 (poids propre, poids des équipements (A(l), Be, Bt, Mc120, D240), ainsi que
leurs combinaisons correspondantes.

Les résultats obtenus sont donnés ci-dessous sous forme de diagrammes représentant
les moments de flexion. Nous ne considérons que les efforts obtenus sous les
combinaisons les plus défavorables a I’¢état limite de service (ELS).

Les moments max a I'état limite de service sont obtenus sous la combinaison d'action
suivante:
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Gmax + 1,2 Bt

1 Sélection = =
Cas = ] Marquer partout
16AZ2 4BARS BAATI

| [icne] i) 1)1

UMy SkNm
Max=28,82

E Min=-20,68
Cas: 16A22 46A54 64AT1

Figure VIII.1. Moment max a I'ELS : Gmax + 1.2Bt 2voies

Dongc, les moments max a ’ELS sont :

Fibre supérieure (moment sur appui) : Megrs = 20.68 KN.m
Fibre inférieure (moment a mi-travée) : MgLs = 28.82 KN.m

VIIIL.2.4.Ferraillage de I'hourdis

Le ferraillage transversal de I'hourdis est calculé a I’aide du logiciel ROBOT expert
2010, les résultats sont présentés ci-dessous :

Ferraillages nappe inférieure (mi- travée)

e Armature transversale :

As=6,3 cm?* ml Voir ' annexe C

On opte pour SHA14 (A5 = 7,70 em?) avec un espacement de 20 cm et un enrobage d
=Scm.

e Armature longitudinale de construction (sens des poutres) :

Les armatures de construction égale a 1/3 de la section As.

On opte pour SHA10 (A = 3,93 ecm?) avec un espacement de 20 cm et un enrobage d
=5cm

Ferraillages nappe supérieure (sur appui)

e Armature transversale :
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As=4,5 em* ml Voir l'annexe C

On opte pour SHA14 (As = 7.70 cm?) avec un espacement de 20 cm.

e Armature longitudinale de construction (sens des poutres) :

Les armatures de construction égale a 1/3 de la section As.

On opte pour SHA10 (A = 3,93 cm?) avec un espacement de 20 cm

SENS LONG

S,

HA 10esp20cm

HA 14esp20cm

Figure VIIL.2. Ferraillage de I'hourdis (les deux nappes)

VIIL.3.ETUDE DE L'ENTRETOISE
VIII.3.1.Definition et principe de ferraillage

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

VII1.3.2.Modélisation et évaluation des efforts
Modeéle de calcul

L’étude de I’entretoise est faite sur deux étapes, Une étude a la flexion longitudinale
et la vérification d’effort tranchant. L’entretoise sera assimilé a une poutre continue
reposant sur six appuis (les vérins hydrauliques) supporte une charge uniformément
répartie.

Le nombre des vérins et leurs positionnements pour le soulévement du tablier est
montré dans la figure suivante :
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Figure VIIL3. Les positions des vérins pour le vérinage du tablier

Notons que le cas de charge correspondant au vérinage est souvent prépondérant pour

le dimensionnement des entretoises.

Poids de la superstructure revient a I’entretoise : gxL/2
Avec :

g : poids du tablier par metre linéaire 301.1KN/ml

L : la longueur de la travée 35m

Application numérique :

301.1x17.5 =5269.25 KN

Alors le poids de tablier revient aux entretoises par métre linéaire : 418.2 KN/ml

pZ=-118.00

Figure VIII.4. Le poids du tablier revient aux entretoises

Deux combinaisons pris en considération :

ELU:135G
ELS: G

Résultats

Les sollicitations obtenues a I’aide du logiciel de calcul ROBOT 2014 sont comme suit :

ABDELLI & BELHADJ
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Les moments max a I'ELS :

Figure VIIL5. Diagramme des moments a I'ELS

Les moments max a I'ELU :

Figure VIIL.6. Diagramme des moments a I'ELU

AR =SAAS

u My 10kNm
Max=136,00
Min=-214.80

u My 10kNmMm
Max=183.60
Min=-289.97

Cas™ 3 (1.35G)

Figure VIIL.7.Diagramme de 1'effort tranchant a 'ELU

VIIIL.3.3.Ferraillage

La section de ferraillage de I’entretoise est calculée a I’aide du logiciel ROBOT expert

2010, les résultats sont présentés ci-dessous :

Ferraillage nappe supérieure (sur appui)

ABDELLI & BELHADJ
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A =7 em? Voir Annexe C
On opte pour 6 T14 (As = 9.23 cm?) ; avec un espacement de 10 cm.
Ferraillage nappe inferieur (mi travée)

As = 5,4 cm? Voir Annexe C

On opte pour 6 T12 (As = 6,79 cm?) ; avec un espacement de 10 cm.

Cadres transversales (Efforts tranchant)

On opte pour des cades de T10 ; avec un espacement de 15 cm. Voir Annexe C

6 HA 14

6 HA 12 4

-
10cm 10cm

HA 12 —Cad re 1 0, chaque 15cm

Figure VIILS8. Le ferraillage de l'entretoise

VIIL.4.EQUIPEMENTS

Les équipements dans le pont ne participent pas a la résistance de I'ouvrage, mais leur
incidence apparait dans l'exploitation, la sécurité, la durabilité de 'ouvrage et la sécurité
des usagers. Dans ce que suit, on va étudier les appareils d'appuis, les dés d'appuis et le
joint de chaussée.

VIIL.4.1.Les appareils d'appui

Les poutres de pont reposent sur les appuis par l'intermédiaire des appareils d'appuis,
qui ont pour réle de transmettre les efforts verticaux ou accompagnés d'efforts
horizontaux.

Le choix de I'appareil d'appui dépend de nombreux facteurs tel que : I'environnement
de l'ouvrage, déplacements horizontaux, durabilité, cott, le type d'ouvrage...

Notre choix est allé vers les appareils d'appuis en élastomere fretté (type B). Ils
comportent n+1 frettes métalliques et n feuillets d'élastomere d'épaisseur constante. Ils
sont enrobés sur leur périphérie d'une épaisseur d'élastomere d'au moins 4mm et sur les
faces supérieures et inférieure d'une épaisseur d'¢lastomere nominale de 2.5mm.

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

- Facilité de mise en ceuvre ;
- Facilité de réglage et de contrdle ;
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- Ils permettent de répartir les efforts horizontaux entre plusieurs appuis ;
- Ils n’exigent aucun entretien ;
- Leur coft est relativement modéré.

IIs transmettent les charges normales a leur plan, et ils permettent en méme temps
d’absorber par rotation et distorsion les déformations et translations de la structure.

La définition géométrique de l'appareil d'appui est donnée par la figure suivante :

:*I'e
E,

=

'y
Y,

a',b'ouD
et} -

a,bouD

=4 mm

Figure VIIL.9. Constitution type d'un appareil d'appui de type B [5]

VIIl.4.1.1.Dimensionnement de I'appareil d'appui
Aire de I'appareil d'appui

La contrainte de compression admissible doit étre comprise entre 20 et 25 MPa sur la
surface de l'appareil d'appui.

L’appareil d’appui doit vérifier I’inégalité suivante :

R
Omax = 'max , < Gadm = 20 MPa
a X

Omax : la contrainte moyenne de compression a I'ELU.

Rumax : la réaction maximale d’appui a 'ELU.

Application Numérique :

max = 1,483 MN (résultat de logiciel Robot)
a'xb' > 840 cm’

Le tableau ci-dessous montre les réactions sur appui avec les différentes
combinaisons d'actions de I'ELU :

Tableau VIII.1. Réactions max a I'ELU

Combinaison a ELU Reaction max (KN)
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1.35G+1.6AL1+1.6st 1221.41

1.35G+1.6AL3+1.6st 1110.30

1.35G+1.6BC2+1.6st 1381.39

1.35G+1.35Mc120 1183.59

1.35G+1.6Bt1+1.6st 1142.61

On prend : (axb) = (35% 35) em?

La hauteur de l'appareil d'appui

Dimensionnement des frettes

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

Ou:
R

Om = = 1.48/(0.35x0.35) = 12.10 MPa

ax

oe : limite ¢élastique de l'acier qui compose les frettes = 235 MPa

ﬂ _ axb
2XGX(a+b)

G : module de cisaillement de 'appareil d'appui = 0.9 MPa

On trouve que :

ts > 2.1 mmdonc : ts = 2Zmm on va le prendre ts =3 mm

Hauteur nette d'élastomeére

On doit vérifier la condition sur la contrainte de cisaillement due a l'effort horizontal

C s U
qui s'écrit sous cette forme : 7 > O_

Avec :

U : Déplacement lent du au retrait, fluage et température (1.6cm) Voir I'annexe C

Alors :
T>

On prend :
T=

. a
Condition de non-flambement : T <T<

a

10

3.2cm <T <

W | Q

S5cm

(S0 )
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a : le coté le plus grand de I'appareil d'appui (35cm)
3.5<5< 7 condition vérifiée
Alors on arrive a ce dimensionnement pour les appareils d'appui :

- Les dimensions en plan : (axb) = (35x35) cm?

- n =05 feuillets d'¢lastomere : ti = 10mm

- 06 frettes métalliques : ts = 3mm

- Enrobage extérieur min (bas et haut) : 2x2.5 = 5Smm
- Enrobage de chant : 10mm

Selon le guide technique de SETRA (Appareil d'appui en élastomere fretté/ juillet
2007) :

- L'épaisseur total de l'appareil d'appui : Tp = n(t; +t5) + ts + 2e = 5x(10+3) +3 + 5

Ty, =73 mm

L'épaisseur total d'¢lastomere : Tq = nt; + 2e
Tq =55 mm

VIIl.4.1.2.Vérification du dimensionnement
Conformément a la norme NF EN 1337-3, Il y a quatre types de vérification aux états
limites ultimes doivent étre faits pour les appareils d'appui en élastomere fretté :

e Stabilité au flambement
La stabilité au flambement a 1'état limite ultime vérifiée par le critére suivant :

Fz < 2xXGxarxS1
Ar — 3Te

Avec :

Fz: la réaction maximale de la combinaison fondamentale a I'ELU : 1.48 MN
G : module de cisaillement de 'appareil d'appui : G= 0.9 MPa

a’: le plus grand coté de l'appareil d'appui

Ar : la surface en plan effective A = A'

Te : épaisseur nominale d'élastomére

. . . A'

S1: coefficient de forme du feuillet le plus épais  S1= T avec : I, = 2(a"tb")
X
P e
¢ { te = ti pour les feuillets des couches internes
ts = 1.4ti pour les feuillets des couches externes

Application numérique :
S1=8.5
ABDELLI & BELHADJ E.N.S.T.P )
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14.53 <24.77 Condition vérifiée

e Traction dans les frettes
L'épaisseur des frettes doivent vérifier cette condition :

2.6XFzXti
3ATXfy

tSZInax{%q
Avec :
ti : épaisseur d'une feuille d'élastomere = 10mm ;
ym : coefficient partiel de sécurité dont la valeur est de 1 ;

fy : limite ¢élastique de l'acier qui compose les frettes (acier classe S235)

Application numérique :

ts=3mm>2mm  Condition vérifiée
e Condition de non glissement
La vérification du non glissement de l'appareil d'appui est donnée par :
H < f*Nmin
Et : Nuin = Ng - 0.3N,
tel que :
H : effort horizontal di au séisme horizontal (2.43 MN)
(le calcul de H est présenté dans chapitre : €¢tude de la pile)

Nuin : la réaction minimale au niveau de chaque appareil d'appui

Ng: réaction due au chargement permanent sur chaque appareil d'appui (0.88 MN)

N, : réaction due au séisme vertical sur chaque appareil d'appui (0.17 MN)

Nmin
min axb

f=01+— ¢t o
omin

Application numérique :

O min 6.76 MPa ;f: 0.24 5 Nin= 0.829 MN

H=2.43>0.19 MN Condition non vérifiée

La condition de non glissement n'est pas vérifiée, en ajoutant des dispositifs anti

glissement (des plaques métalliques épaisses a I'extérieur)

e Limitation de la distorsion

La distorsion en tout point de I'appareil d'appuis est limitée a I'état limite ultime :

er= (et &t &) <7
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€c, €q, €q : sont les distorsions calculées respectivement sous l'effort vertical, les
efforts ou déplacements horizontaux et les rotations du tablier

Calcul de & e, Y
, — : A
Sous un effort normal centré F,, on constate une répartition —_— = |- =
linéaire de la distorsion & liée au cisaillement T~ dans une — R——
couche d'élastomeére. Fz .
- 8(
Elle est donnée par la formule : LL [T | TﬂTﬂ i
1.5XFz 1.5X1.68 - 2 =
€= = 3.54

GXATXSL 0.9X0.1156X8.5 Figure VIII.10. Distorsion sous un effort

Calcul de €a normal
,/’i T Y
La valeur de la distorsion €a, sous l'effet de rotations aa et o —_—
d'axes perpendiculaires aux cotés a et b de l'appareil d'appui, est o o )
donnée par : T -

. :(a'ae +b'a, ) xt, i

“ 2> a
Figure VIII.11. Distorsion sous une
rotation

L’angle 0, est estimé a partir du diagramme de déformation
longitudinale (fléche finale de poutre) : aa = 2x 10> rad, et ap
est négligeable a cause de ’absence de déformation transversale (présence des

entretoises).
€a =0.192
Fx
¥y -

Calcul de &4 i Y
Sous un effort horizontal, on constate une répartition uniforme de bt =
la distorsion gq liée au cisaillement tu dans I'élastomere. La I ‘ ‘ ' ‘ ‘ ‘ [ ‘ ‘ ‘ l ‘ ‘ ‘ ‘ I ‘ ' | ‘ ‘ js
distorsion est donnée par la formule : !

Vx 0.075 =
&q=—=——=136 a

Tq 0.055

Figure VIIL.12. Distorsion sous un

er=5.09 <7 Condition vérifiée effort horizontal

VIIL.4.1.3.Les plaques de fixation

Les plaques de fixation en acier assurent la position de I'appareil d'appui sur les dés
d'appui d'une part et d'autre part sur le talon des poutres et aussi elles empéchent leur
glissement.

Généralement leur épaisseur est de l'ordre de 25mm avec une section supérieure a
5cm dans chaque coté par rapport a la section de l'appareil d'appui.
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Figure VIII.13. Les plaques de fixation

VIIL.4.2.LES DES D'APPUIS

Sont des ¢léments en béton armé réalisés au sommier d'appui qui permettent de
diffuser les charges localisées provenant directement au tablier, aussi ils rattrapent le
dévers transversal du tablier et mettre les appareils d'appui hors d'eau.

VIIl1.4.2.1.Dimensionnement des dés d'appuis
Les dimensions (4, B, &) des dés d'appuis sont choisis de telle sorte qu'elles soient a
peu plus grand par rapport aux dimensions de l'appareil d'appui :

{A >a+h/2 > axb
B>b+h/2 =000
Onprend: h=0.25m ; A =0.6m ; B=0.6m
— 0,6 Jr—
(o“ ———» dé d'appui
o ——» appareil d'appui
Y
0,08 0,08

Figure VIII.14. Les dimensions en plan du dé d'appui

VIIL.4.2.2.Ferraillage des dés d'appuis
e Armature de chainage

La section calculée doit reprendre a 25% de I'effort Nimax :

_ 0.25XNmax _0.25X1.68

As= =9.66cm’ > 6HA16 = 12cm?
os 434.78

e Armature horizontale

Elles ont pour role d'éviter la propagation des fissures, elles doivent reprendre dans
chaque direction un effort de 12.5% Nmax :
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_ 0.125XNmax  0.125x1.68

As= =4.83cm? - 6HA12 = 6.78cm?
s 434.78

e Ferraillage de surface (frette supérieure)

Elles sont placées la plus prés possible de la face supérieure de 'appui, elles
doivent reprendre a un effort de 4% Nmax :

_ 0.125XNmax _ 0.04x1.68

A= = 1.54cm?> —» 4HA8 = 2cm?
[ 434.78

e Ferraillage de surface (frette inférieure)
Elles sont disposées a une profondeur entre h/3 et h a partir de la face supérieure
de l'appui :

0.1XN 0.1x1.68
A=~ = 220 - 3 g6em? > 6HAL0 = 4.7 e’
oS 434.78

6 HA 16
6 HA 12

4HAS8
6HA 10

Figure VIII.15. Le ferraillage du dé d'appui

VIIL.4.3.JOINT DE CHAUSSEE

Autrement dit, un joint de dilation qui assure la continuité de la circulation au droit
d'une coupure du tablier et lui donne la liberté a ce dernier pour se dilater sous I'effet
du retrait et fluage du béton, l'effet de la température et l'effet des déformations
d'exploitation...

Au droit de chaque coupure du tablier, on dispose un joint de chaussée qu'il faut
donner une continuité de la surface de roulement sans provoque une source de bruit et
de vibration et un inconfort pour l'usager.

Choix de type du joint de chaussée

Le choix du joint de chaussée est li¢ essentiellement par le souffle total, selon le
réglement parasismique Algérien des ouvrages d'art RPOA, le souffle est donné par la
formule suivante :

W =Wp + 0.4Wt + Ws/3
Ou:
W : souffle total du joint
Wh : souffle des déformation différées (retrait et fluage) : (5.2cm)

Wr : souffle thermique : (2.1cm)
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(le calcul du souffle Wt et Wp est montré dans l'annexe C)
Ws : souffle sismique (5.3cm) (calculé dans 1'étude sismique)
Alors : W =7.80cm

Selon le souffle calculé précédemment et d'apres le catalogue de joints de chaussée
CIPEC : pour un souffle de 7.8¢cm, la famille des joints correspondante est Wd (souffles
moyens), et le modéle choisi est Wd80.

Tableau VIIL2. Les joints de chaussée selon CIPEC

Souffle | S50 | S0SS<60 | 60<S<BO | BOSSSI0 [110<5<160 | 160<5<230 | 230<8<250 | $>250
wp - . . - - - WP250 we*
Wd ’ Wde0 Wdso wd110 Wd160 Wwd230
wosd - Wosdso wosd7s | wosd10o
WR : WRS0 WR75
JEP JEP3 JEPS JEP8

Dmensgons en mm.” Jusqu'd 1000

Cette famille des joints se caractérise par des dents en console congue pour une
circulation lourde et intense, les souffles admissibles pour ce genre de joint permettent
des déplacements longitudinaux de 50 a 230mm.

Figure VIII.16. Joint de chaussée de type Wd

VIIL.S.CONCLUSION

On a étudié dans ce chapitre I'hourdis et les entretoises on a calculé leurs ferraillages
aussi on a pass¢ au dimensionnement des appareils d'appui, les dés d'appui et le joint
de chaussée, il y a aussi d'autres équipements qu’on n'a pas les traités tel que le garde-
corps, la corniche, la glissiére de sécurité... qui ne participent pas a la résistance de
l'ouvrage mais ils entrainent dans le bon fonctionnement du pont et la sécurité des
usagers.
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IX.1.INTRODUCTION

Une pile est un appui intermédiaire qui a pour rle de transmettre les efforts provenant
des charges et surcharges jusqu’au sol de fondations, elle intervient dans la résistance
globale du pont, la conception des piles est en fonction d’un trés grand nombre de
parameétres :

- Mode de construction du tablier.

- Hauteur de la bréche a franchir.

- Mode d’exécution des fondations.
- Liaison avec le tablier.

Une pile comporte deux parties bien distinctes :

- Une superstructure ou flt, sur laquelle repose le tablier par I’intermédiaire
d’appareils d’appui. Elle est constituée soit par des voiles, soit par une série de
colonnes ou poteaux généralement surmontés d’un chevétre.

- Une fondation, constituée soit par une simple semelle reposant directement sur
le sol, soit par un ensemble de pieux réunis en téte par une semelle de liaison.

IX.2.CONCEPTION DES PILES

Le choix de la forme des piles dépend de nombreux critéres (mécaniques,
économiques et esthétiques), que doit I'ingénieur concepteur les prend en considération
pour aboutir au meilleur choix.

Pour notre cas on opte pour un modele de piles composées par des colonnes de section
circulaire. Le tableau suivant présente les hauteurs des piles (fiits) :

Tableau IX.1. Les PK et les hauteurs des piles

Position PK  37+443 37+478,2 37+513.4  37+548,6 37+583.8

Notre choix est motivé par deux réseaux principaux, un réseau économique et I’autre
fonctionnelle.

- Réseau économique : Ce modéle présente des quantités du béton et d’aciers plus
au moins inférieure par rapport aux autres modeles (la forme voile).
Réseau fonctionnelle : notre projet franchit un oued, ce qu'il demande une forme
des piles qui ne constitue pas un obstacle pour I'écoulement des eaux

IX.3. PREDIMENSIONNEMENT DES PILES

Le chevétre :

C’est I’élément sur lequel repose les poutres et assure la transmission des charges aux
flts.
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- Longueur: L=13.8 m;
- Largeur :e=4m;
- Hauteur :H=2m.

Les fiits :
On va choisir trois colonnes circulaires de 2.5m de diameétre et un entraxe de Sm.

La semelle
Son rdle est de transmettre les efforts au sol.

- Epaisseur : 2,00m ;

- Largeur: 6.4 m;

- Longueur : 14,00m ;

- Béton de propreté : 0,1 m.

IX.4.DESCENTE DES CHARGES

Pour la suite de calcul on va consacrer notre étude a la pile qui présente une hauteur
max qui la pile P3, qui caractérise par les dimensions présentées dans la ci-apres :

TN

133

Figure IX.1. Les dimensions de la pile P3 la plus haute

IX.4.1.Evaluation de I'effort sismique

Pour notre cas, la méthode appliquée c'est la méthode spectrale monomodale (mode
fondamental), elle s'applique aux ponts remplissant les critéres suivants
simultanément :

+ La masse modale doit étre supérieure a 70% de la masse totale de la structure,
y compris la masse des appuis en ¢lévation (fut et chevétre), autrement dit la
masse des piles Mp doit étre inférieure a 43% de la masse du tablier :
M =G+ 0.Q avec : o =0 : pont ni urbain ni ferroviaire.
Sachant que : G = Mublie*nombre de travées = 10564.1*%6 = 63384.6 KN
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Mpile = Chevétre T Mras = 19870.30 KN
19870.3 (KN) < 27255.4 (KN) Condition vérifiée

+» Le biais de pont est supérieur a 70 grades et les raideurs longitudinale et
transversale totales des appuis) ne variant pas de plus de 10% par rapport aux

valeurs calculées sans biais.
L'ouvrage est sans biais donc Condition vérifiée

+ La courbure en plan est inférieure a 30 grades et les raideurs longitudinale et
transversale totales des appuis ne variant pas de plus de 10% par rapport aux

valeurs calculées sans courbure.

L'ouvrage présente une courbure ne dépassant pas 30 grades Condition vérifiée

+ La symétrie transversale c’est a dire la distance entre le centre de masse du
tablier et le centre €lastique des appuis (excentricité théorique eo) n'excede

pas 5% de la distance entre appuis extrémes pour I'étude du séisme
transversal.

€0=|Xm — Xr| <5% L =110 — 109.19] = 0.81 < 5%%*220 Condition vérifiée

I1X.4.1.1.Evaluation de l'effort sismique longitudinal

On détermine les effets sismiques en utilisant un modele a tablier rigide en

appliquant une force statique horizontale égale a :
F=M.S«(T)

M : La masse totale mise en mouvement égale la masse du tablier (M = 63384.6 KN)

S : 'accélération spectrale du spectre de calcul correspondant a la période
fondamental T

La période fondamentale du systéme est calculée a partir de la formule suivante :

T=27T\/E
K

K : la raideur totale du systeme (KN/m)

M : la masse totale (t)

La raideur totale de I'ouvrage K est égale a la somme des rigidités d'appuis :
K = 2Keuse + Kpitel + ...+ Kpiles

Sachant que :

1
K APP 1 1
—+
pile kufapp
Et:
Kaapp =G * aTLb
Avec :

- G : module d'¢lasticité dynamique=1.2
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- aet b dimensions d’appareil d’appuis (a = b = 35cm)
- T épaisseurs d’appareil d’appuis =55mm

- n:nombre de futs de la pile (¢gale 3)

- E : module de déformation instantanée du béton
I : inertie longitudinale d'un fut

- h: la hauteur du fut

En considérant la culée infiniment rigide on aura : Keuge = Ka-app

Les résultats de calcul de la rigidité des appuis sont résumés dans les tableaux

suivants :

Tableau IX.2. Résultats de calcul des raideurs des fiits

Tableau IX.3. Résultats de calcul des rigidités des piles

Tableau IX.4. Résultats de calcul des rigidités des culées

Raideur totale : Kiot = Kpiles T Keuices = 265.14 MN/m

Donc:T=27t\/%=O.97s

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
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AS.g.[l+(%).(2.577—1J:OST <T1
25nA.gS8:T1<T <T?2

‘ 2.5.77A.gS.(TT—2J:T23T <3s

2.5.77A.g5.(37T,2j:3s <T

2

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone, en fonction de la zone sismique (Ila) et le
groupe de pont (Groupe 2 : pont important) : (A =0.2)

S : Coefficient de site (site ferme S2 : S=1.1)

T1, T2 : Période caractéristique associées a la catégorie de site ( T1 =0.15s ; T2 =
0.4s)

n : Facteur de correction d’amortissement : 1 = m
tel que :

& : Taux d'amortissement (pour le béton armé : & = 5%)
Donc:n=1

g : Accélération de la pesanteur (g = 9.81 m/s?)
Ona:T;=04s<T=097s<3

Donc Sa est donnée par la 3°™ branche :

Sa = 2.5%A*n*S*g*(T2/T)

Sa=2.22 m/s?

La force statique équivalente Fioy : Fion = M.S, = 14114.76 KN

Cette force est répartie sur chaque appui selon la formule suivante : Fuppui = (Kappui /
Ktot) *F lon

Calcul des déplacements :

Le déplacement du tablier par rapport au sol est donné par : diablier) = (%)28a =
0.053m

Le déplacement de la téte de I'appui par rapport au sol : di(appui) = Fappui/ Kappui
Le tableau ci-dessous résume les résultats de calcul :

Tableau IX.5. Résultats de calcul des forces sismiques horizontaux par appui

Cl 24,05 265,14 14114,8 1280,5
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P2 45,74 265,14 14114,8

2434,7

P4

42,03

265,14 14114,8

C2 24,05 265,14 14114,8

I1X.4.1.2.Evaluation de 1'effort sismique transversal

2237,6

1280,5

Selon les caractéristiques particuliéres du pont, cette méthode peut étre appliquée en

utilisant pour le modéele deux approches différentes, a savoir :
- Le modg¢le a tablier rigide ;

- Le modeéle a tablier flexible.

En direction transversale, le tablier peut étre supposé comme étant rigide si :

longueur tablier
largeur tablier

Ce n'est pas le cas pour notre pont car : % =15.94 > 5, donc le modele a tablier

flexible aura lieu.

L'effet du séisme transversal agissant sur la i°™ pile peut étre évaluer en considérant

l'action d'une force statique équivalente :

Fi = Mi*Sa

M; : masse effective attribuée a la pile 1 (masse de la moitié supérieure de la pile +

masse du tablier)

T : période fondamentale de chaque pile : Ti=2m,/Mi/Ki
Kappui : la rigidité de la i -éme pile, donnée par la formule suivante :

1
K, = 1

+
pile k a—app

Tel que :

Ka-appui : la rigidité de 1'appareil d'appui (Ka-appui = 2.67 MN/m)
K = 3EIR’

Sachant que :

E : module de déformation instantanée du béton (E =34180MPa)

I : moment d'inertie par rapport a I'axe longitudinal de I'ouvrage, donné par : I =3I,

+2Sd?
Iy : le moment d'inertie de la section transversale d'un fiit (Iy = ne_T =1.93 m*)
ABDELLI & BELHADJ E.N.S.T.P T
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S : l'aire de la section transversale d'un fiit ( S = 7R? = 4.90 m?)
d : I'entraxe entre les fiits (d = 5m)

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau IX.6. Résultats de calcul de la force sismique transversale dans chaque appui

IX.4.1.3.Combinaisons des composantes de I'action sismique

La combinaison des forces sismiques orthogonales est employée pour tenir compte

de I’incertitude directionnelle du séisme.

Les effets des différentes composantes du mouvement d'ensemble sont combinés de

la maniére suivante :
Eiong=Ex=+ 0.3 Ey+ 0.3 Ez
Ewan=Ey+ 0.3 Ex+03Ez
Evet =Ez+ 0.3 Ex+ 0.3 Ey
Ou:

Ex, Ey et Ez sont les effets des actions sismiques dans chacune des directions

respectives X, Y et Z.

Le tableau ci-dessous représente les valeurs de forces sismiques appliquées sur les

appuis :

Tableau IX.7. Combinaisons des composantes de I'action sismique

IX.4.2.Efforts appliqués a la pile

Tableau IX.8. Efforts appliqués a la semelle de la pile

ABDELLI & BELHADJ
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I1X.4.3.Combinaison des efforts

Tableau IX.9. Combinaisons d'actions a I'ELS

Tableau IX.10. Combinaisons d'actions a I'ELU

Sollicitations les plus défavorables :

ELS : Nmax =26775,93 KN Meors = 7373,18 KN.m
ELU: Nmax =36120,76 KN Meors = 10089,65 KN.m
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IX.5.ETUDE DE LA FONDATION
IX.5.1.Etude des pieux

Nombre des pieux :

Le nombre de pieux est en fonction de la capacité portante d’un pieu donné par le

rapport géotechnique et I’effort normal du au tablier.

max

N = max
! Qp—ELS
Nmax : ’effort normal maximal a ’ELS,
Qp : capacité portante d’un pieu a I’ELS
Application Numérique :

Nmax-ELs = 26775,93KN

QreLs = 6900 KN

np = 3.88

On opte pour 8§ pieux (2x4) de diametre 1.2m chacun et une longueur égale 20m.

Effort revenant a chaque pieu

L'effort normal revenant a chaque pieu est calculé par la formule suivante :
N, =N Moo [ M XX
Con DY > X’

n : nombres des pieux ;

Avec :

N : effort normal ;
Mx, My : moments dans les sens x et y ;
X,y : la distance des pieux par rapport a I’axe de la semelle.

Sollicitations les plus défavorables

% ELS: N;=3910,02 <6900 KN (condition de non poingonnement

vérifiée)

N> =2783,97 > 0 (condition de non soulévement vérifiée)

% ELA: N;=6390 KN <7200 KN (condition de non poingonnement

vérifiée)

N2 = 1420 KN > 0 (condition de non soulévement vérifiée).

Actions sur les pieux

ABDELLI & BELHADJ

E.N.S.T.P




CHAPITRE IX. ETUDE DE LA PILE

Le comportement d’un ¢élément flexible dans le sol peut s’exprimer
mathématiquement comme une équation différentielle :

E1 22 4Cyxbxy = 0
dx4

Avec :
b : diameétre du pieu ;
C, : module de réaction du sol ;
y : déplacement en téte du pieu ;

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

iy
a=14
C,b

o : Longueur élastique du pieu ;

Calcul du Coefficient d’amortissement du module de WARNER A

2, — 4 CUb
V 4FE]
Avec :

E : module d’élasticité du béton ;
I : moment d’inertie du pieu ;

b : longueur du pieu.

Application Numérique :
- Cu=30 MN/m’
- E=34180MPa
- b=120m
- 1=0,101 m*
- A=0,226

D’ou : AL=4.52

On tire les valeurs de (X (f ,X ;‘4 ) pour A x L =4.52 a partir du tableau WERNER.

X, =131
AL =4.52 —
X, =157
ABDELLI & BELHADJ E.N.S.T.P T
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T332 e=20cm

T16, e=8/20cm \’\gJ 5

Figure IX.2. Ferraillage du pieu

Effort tranchant en téte du pieu

ELS : Hmax = 426,20 KN P =53.275KN
ELU : Humax = 583,22 KN P =72.90 KN
ELA : Humax = 4220,08 KN P =679.29 KN

Moments fléchissant

Le moment en téte du pieu donné par la relation suivante :

M =_Zot P

ELS: P=53275KN M =196.80 KN.m
ELU : P =72.90 KN ‘M =269.31 KN.m
ELA: P=682.15KN M =2518.507 KN.m

Ferraillage des pieux

Le pieu est considéré comme un élément soumis a la flexion composée.

Section d’acier :

Avec Robot expert As=134,1 cm? ; on prend 18HA32 (As = 144,76cm?).

Cercles transversales :

Avec Robot expert : 1 Cerce H16, esp = 8cm dans la zone critique et 20 cm dans la

zZone courante.

ABDELLI & BELHADJ
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IX.5.2.Etude de la semelle
- Longueur : L = 14,00 m.
- Hauteur : H=2,00 m.
- Largeur:1=6,4m

Evaluation des efforts
Nmax = max {N1, N2}

ELS . Nmax: 391 MN
ELA . Nmax: 639 MN

Ferraillage de la semelle

Pour le ferraillage de la semelle on utilise la méthode des bielles, conditionnée par :

h>L b
-2 4
a =45°

Avec :

h=H-d’,d’=10cm;
L : entraxe entre les pieux = 4m

A partir de la figure on tire les données suivantes :

o | =
N

0=54.13°>45° ... ... Condition vérifiée.

= 1375m<19m oo, Condition vérifiée.

D’aprées le document « SETRA » la section d’armature transversale inférieure est

déterminée par la méthode des bielles est égale a :

=~
IS

A= (Nmax / Ga) X 22 Avec : 5a=§fe

h

Application Numérique :

Nmax-ELS = 3 84MN
Nmax-ELA = 6.39MN

OarLs = 333.33 MPa
garLa = 500 MPa
As-gLs = 84.89 cm’?
AS-ELA =92.49 Cl’n2

Donc : As = 92.49 cm?
On prend 19HA25 (As =93.27 cm?).

Les armatures transversales sont placées dans des bandes axées sur les pieux, ayant

une largeur (L) telle que : L =H + ®pjeu =2+ 1,2=3.2 m.

ABDELLI & BELHADJ
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O+H-d

L'espacement entre ces armatures est : S; = =17.22cm ; on opte pour un

N-1
espacement de 17cm.

Entre les différentes bandes, on utilisera des armatures de répartitions tel que :

A= %Az = g 93.27 =31.09cm’ Soit : 7 HA25 = 34.36cm?>

Armatures longitudinales inférieures :

Pour assurer la transmission des efforts entre les fiits et les pieux on utilise des

armatures de répartition, tel que :

1
Ar=§

«* Armatures de construction :
Armatures longitudinales supérieures :
A>=A1/10=9.327 cm® Soit : 8 HA14 = 12.3 cm? avec : St = 15¢cm

Armatures transversales supérieures :

Az = =23.317cm? Soit : 11 HA20 = 34.36 cm? avec : St = 15¢m

NS

Armatures latérales : A; = % ~9.327em?® Soit 9 HA12 = 10.18cm>

Ay = g 93.27=31.09cm> Soit : 7 HA25 = 34.36 cm? avec : St = 15cm

e T e o D
I
-"‘d
==
x=
[
U"
19 HA25
Ferraillage nappe inférieure
Figure IX.3. Ferraillage de 1a nappe inférieure de la semelle sous la pile
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2 11 HA20

PIVH 8

L

14

Ferraillage nappe superieure

Figure IX.4. Ferraillage de 1a nappe supérieure de la semelle sous la pile
IX.6.ETUDE DES ELEMENTS DE LA PILE
IX.6.1.Etude des fiits

Le fit est un élément qui est doublement encastré, il travaille a la flexion composée. Il est
sollicité essentiellement aux : charges permanentes, surcharges et les efforts sismiques.

Notre pile est constituée de 3 flits avec les caractéristiques suivantes :

- Diamétre des colonnes : D =2,50 m
- Hauteur moy : H=13.3 m
- Entraxe: E=5m

Evaluation des efforts

Le calcul est résumé dans le tableau suivant :

Tableau IX.11. Efforts appliqués aux fiits

Fats 4896,47 / 0,00 6,65 0,00

G Tablier  10564,11 0,00 15,30 0,00

HT® / 121,45 / 15,30 1858,21

(AD 2212,80 0,60 / 1327,68 /

Mc120 1152,79 / 0,60 / 691,67 /

ST 70,00 / 0,60 / 42,00 /

Frein Bc / 150,00 / 15,30 / 2295,00

Combinaison des efforts

Les combinaisons d'actions sont résumées dans le tableau suivant :

0.4
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Tableau IX.12. Combinaisons d'actions aux fiits a I'ELS

Sollicitations les plus défavorables
Nmax = 6981.98 KN

Timax = 142.07 KN ; Mmax = 2718.67 KN.m

Tableau IX.13. Combinaisons d'actions aux fiits a I'ELU

Sollicitations les plus défavorables

max — 9415.75 KN
Tmax = 194.41 KN ; Mmax = 3455.80 KN.m
Vérification de flambement de la colonne

La condition de flambement a vérifier est donnée par la formule :
A=L/i<50

L. : longueur de flambement. L= 0.7L
i : rayon de giration de la barre autour de I’axe de flambement. i= D/4

Application Numérique :

L=133m
D=25m
i=0,625m
L:=9.31m

A=14.89 <50 Condition vérifiée

Ferraillage 'des flits

Les fiits sont considérés comme des pieces soumises a la flexion composée.

ABDELLI & BELHADJ

E.N.S.T.P




CHAPITRE IX. ETUDE DE LA PILE

Sollicitations les plus défavorables :

ELS : Nmax = 6981,98KN Mcors = 2718,67kN.m Tmax = 142.07 KN
ELU : Nmax = 9415.75kN Meors = 3455,80k KN.m Tmax = 194,41KN
ELA : Niax = 6530 KN cors = 17931.04 KN.m Tmax = 1394.481KN

Section d’acier :
Avec Robot expert A== 230,5 cm? on prend une nappe de 29 HA32 (As =233.29 cm?).
Cerces transversales :

Avec Robot expert : 1 cerce de HA16, esp = 15 cm dans la zone critique et 30 cm dans
la zone courante.
La coupe de ferraillage est représentée dans la figure suivante :

Plan de ferraillage futs

29HA32

cadre HA16
esp="16cm

Figure IX.5. Coupe transversale du ferraillage du fiit

IX.6.2.Etude du chevétre
Le chevétre est généralement sollicit¢é par deux sollicitations, une flexion
longitudinale et une torsion.

La torsion dans le chevétre est due généralement aux réactions d’appuis du tablier
dans le cas ou une seule travée chargée a cause de I’excentricité transversale des
charges.

Dimensionnement a la flexion

Schéma statique :

Notre chevétre est reposé sur trois appuis, on peut le présenter par le schéma statique
suivant :
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_+_ 1.9m S S 1.9m _+_
F L_J L_J

Figure IX.6. Schéma statique du chevtre

Modélisation et résultats :

La modélisation du chevétre est faite a I’aide du logiciel ROBOT2014. Le mode¢le
est les résultats de calcul sont illustrés dans les figures suivantes :

On modélise le chevétre comme une poutre continue sur trois appuis simples, et on
modélise les charges comme une charge répartie sur la longueur du chevétre.

Rg 5282,06 1056411 765,52

Rbc 1454,83 1604,63 116,28

RD240 1778,82 2140,59 155,12

Tableau IX.14. Valeurs de charges appliquées au chevétre

=My 200kMNm
Max=1292_10
Min=2576,44

Cas: 4 (G+1_2AL +st)
Figure IX.7. Diagramme du moment fléchissant a I'ELS
- Moment max sur appuis a I'ELS : 2576.44 KN.m
- Moment max a mi- travée a I'ELS : 1292.10 KN.m

ABDELLI & BELHADJ
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. . Sy 200kNm

Max=1742 18
Min=-3473,88

Cas:5 (1.35G+1.6AL+16st)

Figure IX.8. Diagramme du moment fléchissant a I'ELU

- Moment max sur appuis a 'ELU : 3473.88 KN.m
- Moment max a mi-travée a 'ELU : 1742.18 KN.m

Tableau IX.15. Sections de ferraillage du chevétre

Sur Appui  3473.88 2576.44 78 17HA 25 83.45

Armatures transversales :

—Fz 500kN
Max=4038,14
Min=4038,14

Cas:5 (1.35G+1.6AL+1._6st)
Figure IX.9. Diagramme de 1'effort tranchant a I'ELU

Vmax-ELU =4038.14 KN
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Avec Robot expert : 1 Cadre de HA20, esp = 10 cm dans la zone critique et 15 cm
dans la zone courante.

Dimensionnement a la torsion

L’excentricité de I’application des charges par rapport au plan de symétrie est e =
0,95m.

Détermination du ferraillage nécessaire pour résister aux efforts de torsion, on
considére une section rectangulaire ayant la hauteur du chevétre, et dont la largeur L
est limité par :

Lt:LcSiLc§®+HC
Lt:Lc+(DS]lzc>(D+Hc

Application Numérique :

L~=4,0m
H~=2,0m
O=2,5m
Li=40m

c
20b,

La contrainte tangente de torsion donnée par : 1, =

bn : ’épaisseur de la paroi de la section creuse équivalente, bn = He/6
C : moment de torsion maximal par ml ;
Q: Iaire du torsion, Q= (He¢ —bn )x ( L¢—by)

Evaluation de moment de torsion

+* Phase de construction :
Ci=Pgxe

Application Numérique :
Pg =231.95 KN/ml (poutres + entretoise)
e=0,95m
C1=220.35 KN.m/ml

«* Phase service :

C2 =Pagyav xe

Application Numérique :

Pagy=160.35 KN/ml
e=095m
C2 =152.33 KN.m/ml
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C =max (Cy; C2) =220.35 KN.m/ml

Ferraillage longitudinale

1 CxXP
X =

oa 20

A:

P : périmetre du chevétre
0. : contrainte admissible de ’acier

Application Numérique :

Q=611 m?
P=1133m
.= 333,33 MPa

As = 6,13 cm?

On opte pour HA 14, avec un espacement de 30 cm.

La figure ci-dessous présente le ferraillage adopté pour le chevétre :

HAZ0 esp10M5cm

5HA14 esp:30cm

+

200.0000

‘ 1THAZS  esp:24cm

|—- 400.0000 L

Ferraillage du chevétre

Figure IX.10. Ferraillage du chevetre

IX.7.CONCLUSION

On a ¢étudié¢ dans ce chapitre les piles de notre ouvrage, on a les congcu en tenant
compte des facteurs liées au site du pont, mode de fonctionnement du tablier...puis on
a ¢évalué les efforts agissant sur ces derniers pour déterminer leur ferraillage, sans
oublier qu'on a tenu compte l'effet sismique sur ces appuis surtout que l'ouvrage situe
dans une zone de sismicité moyenne.

ABDELLI & BELHADJ E.N.S.T.P




CHAPITRE X. ETUDE DE LA CULEE

X.1.INTRODUCTION

La culée d'un pont c'est la partie située sur la rive, assure la liaison entre la chaussée
du tablier et celle du pont, destinée a supporter le poids et la charge venante du tablier
et aussi elle joue le role d'un mur de souténement contre les remblais d'acces. Dans
notre étude de la culée, on passe en premier lieu par le prédimensionnement de ses
¢léments constitutifs puis on va évaluer les charges appliquées dans le cas normal et le

cas sismique et on terminera par le calcul du ferraillage de chaque ¢lément.
X.2.CHOIX DU TYPE DE LA CULEE

Selon la forme et la fonction joue par la culée, on distingue trois types :

- Culées enterrées sont noyées dans le remblai d'acces a I'ouvrage, ont une

fonction porteuse.

- Culées remblayées constituées par un ensemble de murs ou voiles en béton
armé, elles jouent le double rdle de souténement et de structure porteuse.

- Culées creuses sous forme d'une boire renversée.

D'aprés le profil en long du projet, les PK des deux culées et leurs hauteurs sont :

Tableau X.1. Les hauteurs des deux culées

Vu les données naturelles du site, notre choix est all¢ vers la culée remblayée pour
les deux cotés, la culée qu'on va prendre en considération dans I'étude est la culée 01

(culée gauche) qui présente une hauteur de 6.8m.

X.3.PREDIMENSIONNEMENT DE LA CULEE

Les dimensions des ¢léments de la culée et leurs fonctions sont présentées dans le

tableau suivant :

Tableau X.2. Prédimensionnement de la culée
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0,3

0.5[0.5]0,6

N
1.6 -
25
[5]
Figure X.1. Les dimensions de la culée
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Figure X.2. Les dimensions en plan de la culée
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X.4.VERIFICATION DE LA STABILITE DE LA CULEE
La stabilité de la culée sera vérifiée a vide et en service, aussi bien dans les conditions
normales ainsi que dans les conditions sismiques.
Evaluation des efforts dus aux poussées
La culée est soumise aux nombreux efforts horizontaux et verticaux, ils sont dus aux :
- Poids propre de la culée
- Ladescente de charge du tablier
- Poids des terres
- Poussée des terres
- Effet du séisme et du freinage

Avant de calculer la poussée des terres, on va calculer le coefficient de poussée Kag
qui est déterminé par la formule de MONOBE- OKABE qui est citée dans le RPOA :

cos®(p — 6)
kad= . - >
c0s20 1 + sing sin(¢p— f—0)
cosd cospf

Avec :

@ =30° : angle de frottement interne du remblai sans cohésion ;
B = 0°: angle qui fait le talus avec I'horizontale ;

0 = arctg (Kin/ (1£Ky))

Et :

K : accélération du séisme horizontal égale a coefficient d'accélération de zone
:A=0.2

K., : accélération du séisme vertical Ky = 0.3Ky

Le coefficient de poussée des terres varie selon les conditions sismiques, on les
distingue en :

Casn 01 : sans séisme

Cas n 02 : séisme horizontal

Cas n 03 : séisme horizontal + séisme vertical vers le bas
Cas n 04 : s¢isme horizontal + séisme vertical vers le haut

Tableau X.3. Calcul du coefficient de poussée Kad

Condition normale (sans séisme) 0 0

Horizontal 1-K, 0.2 -0.06 12.01

La poussée des terres agissant sur une hauteur H et une largeur L vaut :

Fan = % y(1£Ky) H2L Kaq
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Avec :

v : le poids volumique des terres égale a 18KN/m’

X.5.ETUDE STATIQUE DE LA CULEE
Les sollicitations les plus défavorables sur la culée :

Tableau X. 4. Sollicitations les plus défavorables

Les résultats de calcul sont présentés en détail dans I'annexe C

X.6.ETUDE SISMIQUE DE LA CULEE
Les charges sismiques permanentes (éléments de la culée) :

Tableau X.5. Efforts sismiques des éléments de la culée

Les charges sismiques dues a la poussée dynamique des terres :

Tableau X.6. La poussée dynamique des terres

Les charges sismiques due au tablier :

Tableau X.7. Effort sismique du tablier agissant sur la culée

La sommation des efforts sismique de la culée et de la poussée dynamique avec I'effet
sismique du tablier sur la culée. Les valeurs sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau X.8. Sommation des efforts sismiques du tablier et de la culée

Les efforts sismiques finaux sont résumés dans le tableau suivant :

ABDELLI & BELHADJ E.N.S.T.P




CHAPITRE X. ETUDE DE LA CULEE

Tableau X.9. Efforts a I'ELA

P max - H+ 0,3V 18500.47 10390.82 -2372.10

P max+V -0,3H 19758.45 5506.09 6061.75

Avec :

- Pumax : effort statique maximal
- Pmin: effort statique minimal
- H: effort sismique horizontal
-V : effort sismique vertical

X.7.FERRAILLAGE DES ELEMENTS DE LA CULEE
X.7.1.Etude du mur garde gréve

Le mur de garde gréve est soumis aux forces verticales et horizontales. Pour la faible
excentricité de ces forces verticales (son poids propre, la réaction d'une charge
appliquée directement sur le mur garde gréve et la réaction da la dalle de transition),
elles vont créer des moments faibles donc on peut négliger leurs effets, et prendre en
considération que les charges horizontales qui sont : poussées des terres, la force de
freinage du camion Bc et la charge locale située en arriere du mur. Dans le calcul qui
suit le mur garde gréve est supposé encastré a la base.

Evaluation des efforts

Le moment total due aux forces horizontales appliquées sur le mur garde gréve est
la combinaison des sollicitations suivantes :

Moments des poussées des terres

M, = %H ; avec P = % KanxyxH?xL
H : hauteur du mur garde gréeve H=2.4m
Kad : coefficient de poussée des terres Kag = 0.33
L : largeur du remblai égale a 12.6m (le calcul se fait pour 1 ml)
Donc : Mp-gLu = 18.47 KN.m/ml Mj-eLs = 13.68 KN.m/ml

Moment di a la force de freinage du camion B,

Le moment di a la force de freinage d'une roue du camion B. est donnée par la
formule suivante :

_ 2uP.h
02542k

4 : coefficient de pondération égale a 1.6 a'ELU et 1.2 a I'ELS

P : charge d'une roue arriére du camion B, égale a 60 KN
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Donc : MtgLu = 91.24 KN.m/ml MtgLs = 68.43 KN.m/ml

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

Le moment d'encastrement a la base du mur garde greve di a la charge locale a pour

expression la formule suivante :

12K fh h—x
0.75+2h “0 (0.25+x)

dx ; avec : k = kaxbcx§xy

C

Avec :

ka : coefficient de poussée (k.= 0.33)
v : coefficient de pondération y = 1,6 a ELU et 1,2a ELS ;
be : coefficient de pondération du systéme Be (be = 0.95)

0 : coefficient de majoration dynamique pour une charge sur remblai & = 1.07

h : hauteur du mur garde gréve h=2.4m
K=0.54 aELU
K=04aELS

Le tableau suivant du document SETRA PP73 montre des valeurs de M¢/K pour

des différentes valeurs de h :

Tableau X.10. Les valeurs des rapports Mc/K en fonction des valeurs de h

h (m) 0.5 0.75 1 1.5 2 2.5
McK(tm/ml)  2.23 3.4 441 611 745 856

3
9.49

Par interpolation linéaire, on trouve la valeur du MK correspondante a notre valeur

de h.
Donc : McgLu = 45.98 KN.m/ml McgLs = 34.05 KN.m/ml
Combinaison d'actions sur le mur garde gréve

MEeLu = MpeLu + MegLu + MeeLu = 18.47+91.24+45.98 = 155.7 KN.m/ml

MELs = MpEeLs + MeEeLs + MegLs = 13.68 + 68.43 +34.05 = 116.16 KN.m/ml

Ferraillage du mur garde gréve

Le mur garde gréve travaille en flexion simple, il est ferraillé a I'état limite de

service (fissuration préjudiciable)

Avec robot expert :

- Section d'acier : As = 19.7cm?, on prend 7HA20/ml (As = 21.9cm?) / coté

remblai.

- Armatures de construction : A= Ay3 = 6.56cm?, on prend SHA14/ml (As'=

7.7cm?) / coté tablier.

- Armatures horizontales : Ay = A¢/4 = 4.92cm?, on prend 5SHA12/ml (An=

5.65cm?)
X.7.2.Etude de la dalle de transition

C'est une dalle en béton armé placée arriere du mur garde greve, elle sert de
diminuer les tassements du remblai d'acces. Elle repose sur le corbeau et sur le
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remblai, dans le calcul on va la considérer comme une poutre simplement appuyée sur
ses deux extrémités.

Evaluation des efforts

Elle est sollicitée par son poids propre, le remblai au-dessus de laquelle, le
revétement et la surcharge d'exploitation, le tableau suivant présente les valeurs de ces
charges :

Tableau X.11. Evaluation des efforts pour la dalle de transition

Le poids propre 7.5

Le remblai 16 32 32

Combinaison d'actions sur la dalle de transition

Tableau X.12. Combinaisons des moments et efforts tranchant pour la dalle de transition

ELU 1.35G +1.6Q 100.2 100.2

Ferraillage de la dalle de transition

La dalle de transition est sollicitée par une flexion simple, la fissuration est
considérée préjudiciable.

Avec robot expert :

- Section d'acier : As = 13.4cm?, on prend 7HA16/ml (As = 14.07cm?)

- Armatures de construction : A= Ay3 = 4.46cm?, on prend SHA12/ml (A=
5.65cm?)

- Armatures longitudinales : 2 nappes H12 (nappe supérieure + nappe inféricure),
esp =20 cm dans la zone courante.

HA12Z, espl12 . 5cm

HAA1 2, esp20cm
| 1 T 1

H

C{ 1 I -
HA12; esp20cm

HAA1G, esp12 5cm

A
Vue transversale

Figure X.3. La coupe transversale du ferraillage de la dalle de transition

ABDELLI & BELHADJ E.N.S.T.P




CHAPITRE X. ETUDE DE LA CULEE

X.7.3.Etude du corbeau
Le corbeau est situé arriére bas du mur garde gréve, il joue le role d'appui pour la
dalle de transition, il est soumis a la réaction de cette derniére.

Evaluation des efforts

Réaction due au poids des charges permanentes : Re, = ql/2

1 : longueur de la dalle de transition = 4m

q : les charges permanentes (réaction de la dalle de transition, poids du revétement et
du remblai) = 25.26 KN/ml

donc : Rep = 50.52 KN/ml

Réaction des surcharges sur le remblai : Ry = ql/2

q : la surcharge sur remblai = 10KN/ml
alors : Ry =20 KN/ml

Combinaison d'actions sur le corbeau

Tableau X.13. Combinaisons d'actions sur le corbeau

Etat limite La combinaison  La réaction (KN/ml)
ELU 1.35Rpt+1.6Rs 100.2
ELS Rep +1.2Rs 74.52

Ferraillage du corbeau

Le corbeau travaille en flexion simple, il est ferraillé a 'ELS (la fissuration
considérée est préjudiciable) :

Section d'acier : a I'aide du robot expert As = 12cm?, on prend 6HA20/ml (As =
18.84cm?)

Armature de construction : A's = Ay/3 = 4cm?soit : 6HA12/ml (As= 6.78cm?)

On peut aussi ferrailler le corbeau selon le ferraillage recommandé du guide SETRA
PP73 (page24) [4] : on utilise des armatures longitudinales de type ¢p10 filantes
disposés sur toute la périphérie du corbeau et des armatures transversales de type
HAT10 tous les 10cm et un goujon de type HA 25 placé tous les 2m nécessaire pour la
disposition de la dalle de transition.
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goujon de 25 ts les 2m

HA10 ts les 10cm

6HA10 filantes

Figure X.4. Le ferraillage du corbeau

X.7.4.Etude du mur frontal

Le mur frontal est considéré comme une voile encastrée a sa base dans la semelle

travaille en flexion composée, il est sollicité par :

- Charges permanentes (son poids propre et le poids de la superstructure et la

poussée des terres)
- Les surcharges sur remblais et les surcharges d'exploitations.

Les sollicitations les plus défavorables sur le mur de front sont présentées dans le

tableau suivant (détail de calcul voir 'annexe C) :

Tableau X.14. Combinaisons des moments et efforts tranchants pour le mur frontal

ELS (G+0.6T+1.2A(1)+ST) 744.20 166.37

-362.22

Ferraillage du mur frontal
Avec robot expert, on trouve :

Section d'acier : As = 16 em?, on prend 7 HA20/ml (A5 = 21.99cm?)

Pour le ferraillage horizontal : A¢' = Ay/3 = 5.33cm? 6 HA14/ml

X.7.5.Etude des murs en retour

Le mur en retour a pour rdle d'assurer le souténement des terres du remblai d'acces
au pont, le mur en retour est encastré au niveau de la semelle ainsi qu'au niveau de
mur de front, il est sollicité selon le document PP73 par des charges verticales et

horizontales :

- Poids propre et poids de la superstructure.
- Poussée horizontale.
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- Charges concentrées vers l'extrémité du mur, elles sont appliquées a 1m de
l'extrémité du mur et comprennent une charge verticale de 4t et une charge

horizontale de 2t.
Evaluation des efforts horizontaux

- Poussée des terres : Py = 0.5x[0.33x18%6.73*x1] = 134.51 KN

- Poussée des surcharges sur remblai : Ps; = 1.2%6.73%x0.33x10 = 26.65 KN

- Poussée de la surcharge concentrée (2t) : Py =20%x1.2 =24 KN
Les moments :

- Poussée des terres : Mi = 134.51x2.83 = 380.66 KN.m

- Poussée des surcharges sur remblai : Mg = 26.65 X%(6) =79.95 KN.m

- Poussée de la surcharge concentrée (2t) : Mg = 24x5 =120 KN.m
Combinaisons d'actions
ELU : Mg = 1.35M¢ + 1.6 (Mg + Msc) = 833.81/6 = 138.96 KN.m/ml
ELS : Mes =M+ 1.2 (My + Msc) = 620.6/6 = 103.43 KN.m/ml
Evaluation des efforts verticaux

- Poids propre du mur : Pg = 302.85 KN
- Poids propre de la superstructure : Py = 3x6 = 18 KN
- Poussée de la surcharge concentrée (4t) : Psc =40x1.2 =48 KN

Les moments :

- Poids propre du mur : Mg = 302.85%2.83 = 857.06 KN.m
- Poids propre de la superstructure : Mg = 18%6/2 = 54 KN.m
- Poussée de la surcharge concentrée (4t) : Mg = 48x5 =240 KN.m

Combinaisons d'actions

ELU : Mg = 1.35(Mg +My) + 1.6Msc = 1613.93/6 = 268.98 KN.m/ml
ELS : Meis = Mg + Mg + 1.2Mse = 1199.06/6 = 199.84 KN.m/ml
Ferraillage des murs en retour

Avec robot expert :

e Sens horizontal

Section d'acier : As = 16 em?, on prend 6 HA20/ml (A = 18.85cm?)

Armatures de construction :A's = Ay3=6.28cm?, on prend 6 HA12/ml (A =

e Sens vertical

Section d'acier : As = 16 em?, on prend 6 HA20/ml (A = 18.85cm?)

6.79cm?)

Armatures de construction : A's = Ay/3 = 6.28 cm*/ml, on prend 6 HA12/ml (A's =

6.79 cm?)
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X.8.ETUDE DE LA FONDATION
X.8.1.Etude de la semelle

La semelle est un ¢lément en béton armé a pour role de transmettre au sol les
charges de l'ouvrage a travers les pieux au- dessous de laquelle. Elle a les dimensions

suivants:

- Longueur: 15m
- Largeur : 6m
- Epaisseur : 2m

Les sollicitations les plus défavorable sur la semelle sont montrées dans le tableau

suivant :
Tableau X.15. Efforts globaux sur la semelle sous la culée
ELS 19617.05 3216.50 -3268.61
ELA 19758.45 5506.09 6061.75

Pour détail de calcul voir I'annexe C

Ferraillage de la semelle

Le ferraillage de la semelle se fait en utilisant la méthode des bielles conditionnée par:

B L b
-2 4
a =>45°

Avec

h=H-d',d =10cm
H : épaisseur totale de la semelle
L : entraxe des pieux

b : épaisseur du mur frontal

h 1.9
tana =17 =35 15=1357T > a =53.61°>45°....... condition vérifiée
2

2 P

Ll sl

I L I condition vérifiée

La section d'armature inférieure est déterminée par la méthode des bielles est donnée

par :

N |~

As= (Nmax / 521) X T

S | T

Cas normal : Nmax = 2679.12 KN ; 6.= gfe: §><500 =333.33 MPa

- As=59.22cm?

ABDELLI & BELHADJ

E.N.S.T.P




CHAPITRE X. ETUDE DE LA CULEE

Cas sismique : Nmax=2890.76 KN ; 6, = 500 MPa
- Ay =42.6cm’

Le cas le plus défavorable c'est le cas normal, donc la section concernée au

ferraillage est : As = 59.22cm*~>14 HA25 (A = 68.68cm?)

Ces armatures transversales placées dans des bandes axées sur les pieux, ayant une

largeur L égale a : L = H + ¢pieu = 2+1.2 =3.2m

, H + ¢pieu _ 3.2
Ces armatures sont espacées de : S = %

espacement de 20 cm.

Armatures transversales supérieures :

Agq= Ay4 = 14.8cm?; on prend ; 12HA14/ml (A = 18.46cm?) ,S; = 15cm
Armatures longitudinales inférieures :

Ag=Ay3 =19.74cm?; on prend ; 12HA16/ml (Aq = 24.11cm?), S;= 15cm
Armatures longitudinales supérieures :

Ags = AJ10 =5.92cm?; on prend : 6HA12/ml (Ags= 6.78cm?), S¢= 12cm
Armatures latérales :

A's= AyJ10 =5.92cm?; on prend : 6HA12/ml (A's=6.78cm?), S; = 12cm
X.8.2.Etude des pieux

T 24cm, on opte pour un

Un pieu est un élément de construction en béton, acier, bois ou mixte permettant de

fonder un batiment ou un ouvrage. Ils sont utilisés lorsque le terrain ne peut
supporter superficiellement les contraintes dues a la masse de 1'ouvrage.

Nombre de pieux

pas

Le nombre de picux est en fonction de la capacité portante d'un pieu donné par le

rapport géotechnique et I'effort normal du au tablier :

Avec :
Nmax : effort normal maximal a I'ELS
Qp-ELs : capacité portante d'un pieu a 'ELS

Application numérique :

19617.05
n,=———=23.31
P 5930

on opte pour 8 picux (2x4) de diametre 1.2m chacun et un longueur égale 20m.

Effort revenant a chaque pieu
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L'effort normal revenant a chaque pieu est calculé par la formule suivante

N (M xv ) (M, xX
N i[ S M P ]

Avec :

n : nombre des pieux

N : effort normal

Mx, My : moments dans les sens X,y

X,Y : les distances entre le pieu considéré et les axes X,Y respectivement
Vérification du non poingonnement et non arrachement des pieux :

Les valeurs max de l'effort revenant a chaque pieu dans les trois états limite
comparées avec les portances d'un pieu

- alELS:
max = 2679.12 KN < 5930 KN (condition de non poingonnement vérifiée)
Nmin = 1894.06 KN > 0 (condition de non soulévement vérifiée)
- alELU:
Nmax =4816.55 KN < 6700 KN (condition de non poingonnement vérifiée)
Nmin =2651.96 KN > 0 (condition de non soulévement vérifiée)
- alELA:
Nmax = 2890.76 KN < 7200 KN (condition de non poingonnement vérifiée)

Nimin = 1723.4 KN >0 (condition de non soulévement vérifiée)

Actions sur les pieux

sont

Le comportement d'un ¢lément flexible dans le sol peut s'exprimer mathématiquement

comme une équation différentielle :

d4y
dx4

El—+Cuxbxy =0

Avec :

b : diameétre du pieu, b=1.2m

C.u : module de réaction du sol, Cy = 30MN/m’
y : déplacement en téte du pieu

La solution de 1’équation est de la forme :
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4E1

oa=4

a
S8

U

o : Longueur ¢lastique du pieu

Calcul du Coefficient d’amortissement du module de WARNER A :

/1 =4 CUb
d4E]

Avec :

C.u : module de réaction du sol, Cy = 30MN/m’
E : module d’¢élasticité du béton = 34180 MPa
I : moment d’inertie d'un pieu

Application numérique :

1=nrD*64 = 3.14(1.2)*/64 = 0.101 7m*

a="tfru T
4EI 4Xx34180x0.1017
Alors : AXL = 0.226x20 = 4.5

Effort tranchant en téte du pieu

e (Cas normal

H = 3216.50 KN (effort horizontal maximal sur la semelle sous les combinaisons de

IELS)

P= 7 tel que : n représente le nombre de pieux (n = 8pieux)
n

P =402.06 KN/pieu

e Cas sismique

H = 5506.09 KN (effort horizontal maximal sur la semelle sous les combinaisons de

IELA)

P= “‘;ﬂ = 688.26 KN/pieu

A partir du tableau de WERNER, pour une valeur AXL = 4.52 par interpolation

linéaire on trouve :

X! =131
AL =4.52 -
XM =157

Le moment en téte du pieu donné par la formule suivante :

M =Ko P

Z(pM /1
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e Casnormal: M=-1484.41 KN.m
e (Cas sismique : M =-2541.06 KN.m

Ferraillage des pieux

Le pieu travaille en flexion composée, son ferraillage est fait a 'aide du logiciel Robot
expert

N =2890.76 KN

M =-2541.06 KN.m

A l'aide du logiciel Robot expert, on trouve :
e Armatures longitudinales :

La section d'acier est : As= 113.1cm? ; on prend 24 HA25 (A= 117.81cm?)
e Armatures transversales :

On prend des cercles de HA14 avec un espacement de 20cm dans la zone courante et
15cm dans la zone de recouvrement.

X.9.CONCLUSION

Pour un bon dimensionnement de la culée, on a pris compte l'effet sismique qui
dépend de la zone ou se situe le pont en raison que la culée est ['un des éléments
fondamentaux de la structure d'un pont, elle joue a la fois le réle d'appui et le role
d'une structure de souténement.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail de fin d'études est une expérience enrichissante qui, nous a donné la chance
pour rappeler des connaissances qu'on les a appris déja dans nos années d'études et pour
apprendre des nouvelles notions relient a la conception, au dimensionnement et aux
procédés méthodes de construction des ponts.

On note également en deuxieme lieu, que I'étude d'un pont met en évidence la maitrise
de plusieurs disciplines des travaux publics telles que la résistance des matériaux, le
béton armé, le béton précontraint, la mécanique des structures. ..

Cette étude nous a permis aussi de maitriser la réglementation régissant les principes
de calcul des structures dans le domaine des ouvrages d’art, ainsi d’approfondir nos
connaissances théoriques et pratiques. Ceci se fait a partir de la lecture des déférentes
références bibliographiques et 1'utilisation du logiciel comme moyen de calcul.

A traves ce travail, qui nous a donné¢ une bonne expérience dans le monde
professionnel, on a compris que l'ingénieur doit avoir un sens d'observation tres
développé pour qu'il soit apte de prendre des décisions et faire choix qui satisfont a
toutes les conditions et les contraintes du projet.
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ZA RAPPORT DE SONDAGE
Essai Pressiométrique Menard
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Projet : Pénétrante de Tizi-Ouzou Date essai : 24/03/2004
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Lieu : Tizi Ouzou - Bouira Coordonnées GPS :
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Prof , . Module pressiométrique E (bars) ° Pressi.on limite PL (bars) E/PL
Coupe Lithologique O Pression de fluage PF (bars)
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Argile limoneuse, brunatre a
7[ grisatre, moyennement ferme.
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RAPPORT D'ESSAI

Essai Pressiométrique Menard
NF P 94-110-1

Client : Groupement ONE
Projet : Pénétrante de Tizi-Ouzou
Endroit : Tizi Ouzou - Bouira

N° Projet : GLT-14-015
Réf. Client :
N° rapport :

Sondage n° : SCP-B8 (2)
Profondeur Essai : 5,5m
Coordonnées GPS :

X : 568 998 7
Y : 4041168

Date essai : 19/10/2014
Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 535
Hauteur CPV/Terrain naturel (m) : 1,1

Profondeur nappe / TN (m) :

Volume (cm3)

800 . L.
700 [ VN
- Module pressiométrique : E = 501,92 bars
600 - Pression limite : PL = 17,08 bars
- / Pression de fluage : Pf = 4,33 bars
500
400 [ / /
- T : Courbe d'étalonnage.
300
E 7& / 8 : Courbe corrigée.
200 7& = : Courbe de fluage.
100 [ — /6/
L =
f © o | e Ta |
0 \L\\H\- & I I A
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Pression (bars)
Pr. brute Vol a 30s Vol a 60s Pr. corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 0 0,47
0,25 25 35 0,63
0,75 43 45 1,11
2,00 50 50 2,34
4,00 53 55 4,33
6,00 63 68 6,30
9,00 100 135 9,14
12,00 200 245 11,87
15,00 335 380 14,54
18,00 495 565 17,08
Remarque :
Préparé par : Date : Approuvé par : Date :

BENHADDOU

BEGHACHI
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Essai Pressiométrique Menard
NF P 94-110-1

Client : Groupement ONE
Projet : Pénétrante de Tizi-Ouzou
Endroit : Tizi Ouzou - Bouira

N° Projet : GLT-14-015
Réf. Client :
N° rapport :

Sondage n° : SCP-B8 (2)
Profondeur Essai : 10,5 m
Coordonnées GPS :

X : 568 998 z-
Y:4041168

Date essai : 19/10/2014
Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 535

Hauteur CPV/Terrain naturel (m) : 1,1

Profondeur nappe / TN (m) :

Volume (cm3)
800

700 [~

Courbe Pressiométri

Module pressiométrique : E = 606,16 bars

N
600 *T L
N Pression limite : PL = 45,36 bars
:4# Pression de fluage : Pf = 23,16 bars
500 [~
400 :/
- : Courbe d'étalonnage.
300 [
. < : Courbe corrigée.
200 _\ : Courbe de fluage.
100 % ,,o,/o//o
P —
0 Zg‘y [ [ L1l L L1 = ] [l [
e 0 915 T 207 0 35 40 45 50
Pression (bars)
Pr. brute Vol a 30s Vol a 60s Pr. corrigée Pr. brute Vol a 30s Vol a 60s Pr. corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 0 0,97 41,00 265 285 41,27
0,50 35 40 1,37
1,00 50 53 1,84
2,50 58 60 3,32
5,00 68 70 5,80
9,00 75 80 9,77
13,00 88 90 13,75
17,00 98 100 17,72
21,00 108 110 21,70
25,00 125 130 25,65
29,00 145 150 29,60
33,00 170 183 33,52
37,00 210 225 37,42
Remarque :
Préparé par : Date : Approuvé par : Date :

BENHADDOU

BEGHACHI
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Essai Pressiométrique Menard
NF P 94-110-1

Client : Groupement ONE
Projet : Pénétrante de Tizi-Ouzou
Endroit : Tizi Ouzou - Bouira

N° Projet : GLT-14-015
Réf. Client :
N° rapport :

Sondage n° : SCP-B8 (2)
Profondeur Essai : 15,5 m
Coordonnées GPS :

X : 568 998 z-
Y:4041168

Date essai : 19/10/2014
Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 535
Hauteur CPV/Terrain naturel (m) : 1,1

Profondeur nappe / TN (m) :

Volume (cm3)
800

700

Courbe Pressiométri

600

Module pressiométrique : E = 739,12 bars

500

Pression limite : PL = 44,03 bars
Pression de fluage : Pf = 44,03 bars

400
- : Courbe d'étalonnage.
300 [
B : Courbe corrigée.
200 4 - : Courbe de fluage.
| _—O
’——o—f/'o—/_o—
100 b
ol 1 S |
1 5 =20 25 ~ 30 ~ 35 =40 = 45 50
Pression (bars)
Pr. brute Vol a 30s Vol a 60s Pr. corrigée Pr. brute Vol a 30s Vol a 60s Pr. corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 0 1,47 43,00 173 178 44,03
0,50 25 35 1,88
1,00 60 68 2,30
2,50 73 75 3,78
4,00 83 85 5,26
7,00 93 93 8,24
10,00 98 100 11,22
14,00 108 110 15,20
18,00 118 118 19,18
23,00 123 125 24,16
28,00 133 138 29,13
33,00 145 150 34,10
38,00 163 165 39,06
Remarque :
Préparé par : Date : Approuvé par : Date :

BENHADDOU

BEGHACHI
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Essai Pressiométrique Menard
NF P 94-110-1

Client : Groupement ONE
Projet : Pénétrante de Tizi-Ouzou
Endroit : Tizi Ouzou - Bouira

N° Projet : GLT-14-015
Réf. Client :
N° rapport :

Sondage n° : SCP-B8 (2)
Profondeur Essai : 20,5 m
Coordonnées GPS :

X : 568 998 z-
Y:4041168

Date essai : 19/10/2014
Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 535

Hauteur CPV/Terrain naturel (m) : 1,1

Profondeur nappe / TN (m) :

Volume (cm3)

800 . L.
700 :/,\
T Module pressiométrique : E = 1086,11 bars
600 N Pression limite : PL = 63,47 bars
ggx Pression de fluage : Pf = 35,26 bars
500 [~
400 I
- : Courbe d'étalonnage.
300 [
B : Courbe corrigée.
200 4 : Courbe de fluage.
100 o7
—O—
,—o—-——o"’—o—’——o"
0 1 [ Lol Ll Ll Ll Ll L1 | Ll 1i11 - Lol | |
5 ° 109 157 20" 257 307 35 40" 457 50
Pression (bars)
Pr. brute Vol a 30s Vol a 60s Pr. corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 0 1,97
0,50 15 25 2,41
1,00 35 38 2,87
2,50 43 45 4,36
5,00 50 53 6,84
10,00 58 58 11,82
15,00 63 65 16,81
20,00 73 75 21,78
25,00 80 83 26,76
30,00 88 90 31,75
35,00 100 103 36,71
40,00 113 115 41,68
45,00 125 130 46,65
Remarque :
Préparé par : Date : Approuvé par : Date :

BENHADDOU

BEGHACHI
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Annexe B. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

LA VALEUR MINIMALE DE LA PRECONTRAINTE

La force de précontrainte minimale est calculée comme suit :
Pumin = sup (P1, PII)

Avec :

Pr : force de la précontrainte de la section sous critique.

Pu : force de la précontrainte de la section sur critique.

I - I
AM +7'O-btl+*o-bt2

P[ — A% \%
pxh
M, +L'(;-bt2
P11 =+
v'+ pxv —d

Le tableau suivant montre les valeurs des paramétres précédents :

0.7252 m

0,47
Mwm 6.87 MN.m
Py =-1.55 MN
Pn=4.08 MN
Prmin = 4.08 MN

ALLURE DES CABLES DE PRECONTRAINTE

Position des cables dans la section d’about

Les cables seront disposés de fagon a faire coincider la résultante des forces de la
précontrainte avec la moyenne de centre de gravité de la section (d’about+dalle) et
poutre seule.

*Détermination de position de cable moyenne :

_ V’poutre seule +V’poutre+hordis _ 0.93+1.16
2 2

C =1.05m

-Détermination de la position des cables :

ABDELLI & BELHADJ E.N.S.T.P
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T ALl 1]
W DT 1Y T
Y
£ VT s O i OO L PO
Y DT T
e e

315 MIDNZ
acys RO
ICAs § "o 134 " ME2w2
BCIE s 1 F R £ Mmuea
1201s S0 200 165 W ' Midnd
13018 106 60 a Mmizsa
TR ..v ¥ I 5 2 MR
22015 130 EZe) a0 220 . MErea
8018 0 oo 109 Bl ] % Mifad
2/LENS M *0 a0 a0 P Mt
2718 150 290 160 220 150 Mignd
IMIs = o ke bd W Mitxa
I s 40 350 sty 2% 1 AT
|_S8C1s 20 20 S8 200 144 a

On fixe A=240mm et B=200mm

X > A+ 30 (mm)

x> 0.85a

x'>0.5x + enrobage de béton — 10 (mm)

y' > 0.5y + enrobage de béton — 10 (mm)

Application numérique :

Les dimensions x et y doivent
satisfaire les conditions suivantes -

x2 A+ 30 (mm)

y2 B+ 30 (mm)

x.yz a+*b

Xz 0852

yz 0,85b

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

Distancesaetb

i 915 380 20 i
12015 430 320 300 :
: 1315 450 310 E
19015 530 400 380
: 2015 590 430 410 :
25015 630 40 440
O-----mmmmmmm e oo m - o Oemmmmmmmmm e mmm—m o -L:)

feos = 40MPa, par interpolation linéaire on trouve a = 342mm

X >240+30=27cm et x > 0.85%34.2 = 28.9cm =»On prend alors : x=35cm

x'>21.5cm = On le prend : x' = 35cm

y'>21.5cm = y' = 30cm c'est au milieu de 1'ame.

ABDELLI & BELHADJ

E.N.S.T.P



Annexe B. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Position des cables dans la section médiane

d 2
L v
- >@
=0 =
|30 Th =3
K iy B e 5 ol
d=15Q d=20

& _[(3 x1,5)+ @; 25)+ 4,5] -

- Le premier cable : ¢p1 > 1.5 gaine = 1.5%8 = 12cm
- Le deuxléme Cﬁble . ¢2 Z 1.5 ¢gaine+ ¢gaine= 12+8 = 2001’1’1
- Le troisiéme cable : ¢3 > 3XPgaine + 1.5¢P gaine = 24+12 = 36cm

On a ¢ = 8cm (le diamétre de la gaine) alors on peut déposer deux cables successifs
ensuite on laisse un espace de 8cm et on met le 3eme cable.

DETERMINATION DE L'ANGLE DE RELEVAGE

Il est donné par la formule suivante :

VM-V Vm+V
P

Arc sin ( ) <o < Arc sin (

Le tableau suivant résume le calcul de I'angle de relevage :

Donc, l'angle de relevage sera :
-16.10° < < 32.70°

D'aprés le tracé des cables, les angles de relevage sont :

o =3.67°
o =5.37°
o3 = 6.57°

EQUATION DES CABLES (sous forme paraboliques)
D (x) = ax2+bx+c

D’(x) = 2ax+b

ABDELLI & BELHADJ E.N.S.T.P



Annexe B. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

D’apres les Conditions aux limites

e

Cable 1:a=1.893x10"3  b=-0.0662 c=0.7

Cable 2 : a=2.775x1073 =-0.0971 c=1.05

Cable 3 : a=3.395x1073  b=-0.11885 c=1.4

+ 17.5000
]
B i T r j r j f

o I g }g o — . . ‘ro.leno

—Zi 17. 5000

fraleal

e —

=

cable 2

L]
)

/:able F
|

175000

riraleal

L0000

E M.23500

cable 1

VERIFICATION DES CONTRAINTES TANGENTIELLES A L'ELS

cable 2

Calcul de ox

Ona:

ABDELLI & BELHADJ

E.N.S.T.P
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ox=3.73<0.4.f23=16

Donc, on va vérifier que ca : T < 7,

Calculde T
Tu — de ><‘Sn
1, xb,

Vred (MN 0.335

|
__In(m4 | 06
052 |

7 (MPa) 1.91

Calcul de 71

Onavuque: T<T
Alors, les contraintes tangentielles sont vérifiées.
VERIFICATION DES BIELLES DE BETON

La justification concernant les bielles du béton consiste a vérifier que la contrainte de
compression dans les bielles de béton demeure inférieure a la contrainte ultime de
béton. Cette vérification de traduit par le fait que la contrainte de cisaillement :

T SchS

u

4.y,

Ona:1,=1.91 MPa< %= 6.66

Condition vérifiée
VERIFICATION DES DIFFERENTES ZONES DE LA POUTRES

e Zone de surface :

La zone de surface c'est la zone qui précede la zone d'appui, elle doit y prévoir le
ferraillage suivant :

P,
A, =0.04.-22
O-S

Avec :

os=2/3f.=333.33 MPa

ABDELLI & BELHADJ E.N.S.T.P
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Pjo : Force a l'origine de l'ancrage
Pjo = Apxapo =2.38 MN

Donc, As = 2.86.10* m?

2 cadres de HA16 (As=4.02 cm?)

e Zone intermédiaire comprimée

Cette vérification concerne la partie de la poutre qui situe entre la zone d'about et la
zone d'appui, les contraintes dans cette zone doivent vérifiées pendant 1'exécution et
durant le service :

2

P,
- )0 <=

o, = <=f.
" obd, 37
d;j : La longueur de la poutre comprise entre l'about et la section d'appui = 0.5m

b : Largeur de I'ame de la section d'about = 0.6m

La vérification est résumée dans le tableau suivant :

e Zone d'éclatements

La contrainte est trés importante dans la section d'ancrage, elle doit étre inférieure a la
contrainte admissible :

aj I)jo <
O-tj =0.5. 1-2 E = 125ft/
Avec :
aj : Plus grande dimension de la plaque d'ancrage (aj = 0.24m)
Pj, : Force a l'origine de I'ancrage : Pjo = Apxopo = 2.38 MN

d; : La longueur de la poutre comprise entre l'about et la section d'appui = 0.5m

b : Largeur de I'ame de la section d'about = 0.6m

ABDELLI & BELHADJ E.N.S.T.P
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ANNEXE C. TABLEAUX DE CALCUL

Calcul des déplacements horizontaux et des efforts dus a variation linéaire :
e Répartition des efforts horizontaux :
L'effort de variation linéaire est donné par la formule suivante :
Hrrv = |Xi|xKixe
Avec :
|Xi| : Position de I'appui par rapport au centre de rigidité
Ki : La rigidité de l'appui
€ : coefficient de dilatation ;
&r: coefficient du fluage 3x10™
& : coefficient de retrait 2x10*

er : coefficient de la température 2x10™

_ XxiKi

Calcul de centre de rigidité : X

Y Ki

Calcul des efforts dus au fluage, retrait et température :

Calcul des déplacements horizontaux dus au retrait, fluage et température :

ABDELLI & BELHADJ E.N.S.T.P
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Calcul de déplacement maximal du au effort de freinage Vs , il est donné par la
formule :

Vi = (Fi xTq) / (nxGxaxb)

Fy : l'effort de freinage induit par le systéme Bc avec la combinaison la plus
défavorable a 'ELU : Fg = 1.6%0.3 = 0.48 MN

G : module de cisaillement de l'appareil d'appui : G = 0.9MPa
a, b : les dimensions de l'appareil d'appui en plan (35%35)cm?
n : nombre des appareils d'appui

Tq : épaisseur des feuillets d'¢lastomere (S5mm)

ABDELLI & BELHADJ E.N.S.T.P
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ETUDE STATIQUE DE LA CULEE

Combinaisons d'actions sur la semelle de la culée :

ATELS:

ATELU:

Evaluation des charges sismiques (éléments de la culée)

ABDELLI & BELHADJ E.N.S.T.P
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Evaluation des charges sismiques due a la poussée des terres

Efforts agissants sur le mur frontal :

e Efforts dus au poids propre

e Efforts dus au tablier

ABDELLI & BELHADJ




ANNEXE C. TABLEAUX DE CALCUL

Combinaisons d'actions sur le mur frontal :

ATELS:

ATELU :

ABDELLI & BELHADJ E.N.S.T.P
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Annexe D. NOTES DE CALCUL

Hourdis
- Nappe supérieure :

Calcul de Section 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

2. Section:

Y»

= b

b =100,0 (cm)
h =25,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, = 5,0 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmz-lx (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 27,57 0,00
Etat Limite de Service 20,68 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ay = 4,5 (cm2) Section théorique A, = 0,0 (cm2)
Section minimum  Ag in = 3,5 (cm2)

théorique p = 0,22 (%)

minimum Pmin = 0,17 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU M, = 27,57 (kN*m) M,,i, = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,38 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =1,1 (cm)
Bras de levier: Z=19,6 (cm)
Déformation du béton:  ¢,=0,57  (%o)
Déformation de 'acier: & = 10,00  (%o)
Contrainte de I'acier:
tendue: os =434,8 (MPa)

ABDELLI & BELHADJ

E.N.S.T.P



Annexe D. NOTES DE CALCUL

CasELS M, =20,68 (kN*m) Mpin = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y =4,6 (cm)

Bras de levier: Z=18,5(cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 2,0 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 24,0 (MPa)

Contrainte de I'acier:
tendue: os = 16,9 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
Gsim = 250,0 (MPa)

- Nappe inférieure :
Calcul de Section 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

*

2. Section:

=}

l» —
Aep

Y‘ A
I

=t b
b =100,0 (cm)
h = 25,0 (cm)
d; =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
3. Moments appliqués:
Mmax (kN*m) IVlmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 38,40 0,00
Etat Limite de Service 28,82 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique  Ag; = 6,3 (cm2) Section théorique  Ag, = 0,0 (cm2)
Section minimum  Ag in = 3,5 (cm2)
théorique p = 0,32 (%)
minimum Pmin = 0,17 (%)

ABDELLI & BELHADJ
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Analyse par Cas:

CasELU M, = 38,40 (kN*m) M, =0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,39 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =1,5 (cm)
Bras de levier: Z=19/4 cm)

(
Déformation du béton:  ¢,=0,82  (%o)
Déformation de l'acier: &= 10,00  (%o)
Contrainte de I'acier:
tendue: o, =434,8 (MPa)

CasELS M, =28,82 (kN*m) Mpin = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y =5,3 (cm)

Bras de levier: Z=18,2 (cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 2,7 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 24,0 (MPa)

Contrainte de I'acier:
tendue: o, = 23,0 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
Gsiim = 250,0 (MPa)

e Entretoises :
- Nappe supérieure :
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypoth¢ses:
Béton: fc28 = 40,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

*  Fissuration préjudiciable

* Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
* Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

*

2. Section:

=}

l» —
Aep

Y‘ £
I

= b

b =35,0 (cm)
h =135,0 (cm)
d, = 5,0 (cm)
d, = 5,0 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 289,97 0,00
Etat Limite de Service 214,80 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

ABDELLI & BELHADJ E.N.S.T.P
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4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique  Agq = 7,1 (cm2) Section théorique  Ag, = 0,0 (cm2)
Section minimum A i, = 4,6 (cm2)

théorique p =0,16 (%)

minimum Pmin = 0,10 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU M,,,, =289,97 (kN*m) M;,in = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,35 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =6,5 (cm)
Bras de levier: Z=127,4 (cm)
Déformation du béton:  ¢,=0,52  (%o)
Déformation de 'acier: e, = 10,00  (%o)
Contrainte de I'acier:

tendue: os =434,8 (MPa)

CasELS M, =214,80 (kN*m) Min = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y = 25,2 (cm)

Bras de levier: Z=121,6 (cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 1,9 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)

Contrainte de I'acier:
tendue: os = 25,9 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
Gsiim = 250,0 (MPa)

- Nappe inférieure :
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 40,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

*  Fissuration non préjudiciable

* Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
* Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

*

2. Section:
-

F N
Asp

= b

ABDELLI & BELHADJ E.N.S.T.P
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b = 35,0 (cm)
h =135,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
3. Moments appliqués:
Mmax (kN*m) IVlmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 183,60 0,00
Etat Limite de Service 136,00 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique  Agy = 5,4 (cm2) Section théorique  Ag, = 0,0 (cm2)
Section minimum  Ag i = 5,4 (cm2)
théorique p =0,12 (%)
minimum Pmin = 0,12 (%)

Analyse par Cas:

CasELU M, =183,60 (kN*m)  M,;, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,66 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y = 3,7 (cm)
Bras de levier: Z=130,5 cm)

(
Déformation du béton:  ¢,=0,29 (%)
Déformation de l'acier: &= 10,00 (%o)
Contrainte de I'acier:
tendue: o, =434,8 (MPa)

CasELS M,,,,=136,00 (kN*m) M;in = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 2,46
Position de I'axe neutre: y = 22,5 (cm)

Bras de levier: Z=124,5 (cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 1,2 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 24,0 (MPa)

Contrainte de I'acier:
tendue: o, = 17,2 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
G5 1im = 500,0 (MPa)

e Ferraillage pieux sous semelle de la pile :

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)

*  Fissuration préjudiciable
Pas de prise en compte des dispositions sismiques
* Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

*
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2. Section:

O

D =120,0 (cm)
d=7,0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M, (kN*m)
1. ELS 3910,02 196,80
2. ELA 6290,00 2507,00
3. ELA -1320,00 2507,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A = 134,1 (cm2)

Section minimum A i, = 22,6 (cm2) Section maximum
théorique p =1,19 (%)
minimum  pyin = 0,10 (%) maximum

Analyse par Cas:
Cas N°1: Type ELS N =3910,02 (kN) M, = 196,80 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 4,65
Position de I'axe neutre: y = 253,1 (cm)

Bras de levier: Z=57,4 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 3,8 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)

Contrainte de I'acier:
comprimée: o' = 56,0 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
Os1im = 250,0 (MPa)

Cas N°2: Type ELA N =6290,00 (kN) M, = 2507,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,88 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =70,0 (cm)
Bras de levier: Z=280,3 cm)

(
Déformation du béton: g, =3,50  (%o)
Déformation de l'acier: g5 =2,14 (%0)
Contrainte de I'acier:
tendue: o, =427,2 (MPa)
comprimée: o' =500,0 (MPa)

Cas N°3: Type ELA N =-1320,00 (kN) M, = 2507,00 (kN*m)

M, (kN*m)
0,00
0,00
0,00

A, mox = 565,5 (cm2)

Pmax = 5,00 (%)

M, = 0,00 (kN*m)

M, = 0,00 (kN*m)

M, = 0,00 (kN*m)

ABDELLI & BELHADJ
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Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: A
Position de I'axe neutre: 'y =23,3  (cm)
Bras de levier: Z=101,6 (cm)

(
Déformation du béton: g, = 2,60 (%0)
Déformation de 'acier: & = 10,00  (%o)
Contrainte de I'acier:
tendue: o, =500,0 (MPa)
comprimée: o' = 358,5 (MPa)

o ferraillage Fiits :

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée
1. Hypoth¢éses:
Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
* Fissuration préjudiciable
* Pas de prise en compte des dispositions sismiques

* Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

O

D = 250,0 (cm)
d=10,0 (cm)

3. Efforts appligués:

CasN°  Type N (kN) M, (kN*m) M, (kN*m)
1. ELS 6981,98 2718,67 0,00
2. ELU 9415,75 3455,80 0,00
3. ELA 6528,00 17439,49 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A, = 225,5 (cm2)

Section minimum  Ag i, = 98,2 (cm2) Section maximum Ag max = 2454,4 (cm2)

théorique p = 0,46 (%)

minimum  pyin = 0,10 (%) maximum ppax = 5,00 (%)

Analyse par Cas:

ABDELLI & BELHADJ
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Cas N°1: Type ELS N =6981,98 (kN) M, =2718,67 (kN‘m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 6,09
Position de I'axe neutre: y = 227,8 (cm)

Bras de levier: Z=151,6 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 2,9 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)

Contrainte de I'acier:
tendue: os = 1,8 (MPa)
comprimée: o' = 41,8 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
Gsiim = 250,0 (MPa)

Cas N°2: Type ELU N =9415,75 (kN) M, =3455,80 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 6,26 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =204,2 (cm)
Bras de levier: Z=147,3 cm)

(
Déformation du béton: g, = 3,50 (%0)
Déformation de 'acier: & =0,60  (%o)
Contrainte de I'acier:
tendue: os =120,8 (MPa)
comprimée: o, =434,8 (MPa)

Cas N°3: Type ELA N =6528,00 (kN) M, =17439,49 (kNm) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y = 54,1 (cm)
Bras de levier: Z=213,6 cm)

(
Déformation du béton: g, = 2,92 (%0)
Déformation de l'acier: &= 10,00 (%o)
Contrainte de I'acier:
tendue: os =500,0 (MPa)
comprimée: o' =469,7 (MPa)

Calcul de Section a l'effort Tranchant

1. Hypothéses :

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
* Prise en compte des dispositions sismiques
* Fissuration préjudiciable

Calcul en poteau dans la zone courante

2. Section :

D

D = 250,0 (cm)

d

ABDELLI & BELHADJ
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d=9,0 (cm)

3. Efforts tranchants appligués :

V : effort tranchant
N : effort de compression

Cas N° Type V (kN) N (kN)
1. ELU 194,41 9415,75
2. ELA 1691,00 6779,00

4. Résultats :

Contrainte tangente maximale 1, = 0,4 (MPa)
Contrainte tangente limite Tyim = 3,0 (MPa)

Armatures transversales

Inclinaison des armatures : a =90 (deg)
Armatures d'effort tranchant : Section A; = 4,0 (cm2)
Cadres: 2016

Escapement: S;= 30,0 (cm)

Escapement maximum: S, ., = 30,0 (cm)

e Ferraillage chevétre :
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
* Fissuration préjudiciable
* Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

=}

1» —
Asp

T_ farl
I

=1 b

b =400,0 (cm)
h =200,0 (cm)
d; =7,0 (cm)
d, =7,0 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax (kN*m) IVlmin (kN*m)
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Etat Limite Ultime ( fondamental ) 3473,88
Etat Limite de Service 2576,44
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique  Ag; = 78,0 (cm2) Section théorique
Section minimum  Ag i, = 78,0 (cm2)

théorique p =0,10 (%)

minimum Pmin = 0,10 (%)

Analyse par Cas:

CasELU M, =3473,88 (kN*m)  M,,, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,88 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =6,2 (cm)
Bras de levier: Z=1925 cm)

(
Déformation du béton:  ¢,=0,33  (%o)
Déformation de l'acier: &= 10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =434,8 (MPa)

Cas ELS M, =2576,44 (kN*m) M,i» = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 2,80
Position de I'axe neutre: y = 31,0 (cm)

Bras de levier: Z=184,7 (cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 0,9 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)

Contrainte de I'acier:
tendue: os = 13,1 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
Gsim = 500,0 (MPa)

0,00
0,00
0,00

A, = 0,0 (cm2)

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

* Fissuration non préjudiciable

* Prise en compte des armatures comprimées

* Pas de prise en compte des dispositions sismiques
* Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

T‘ Ll
I

=1 b
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b =400,0 (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 ) 1742,18 0,00
Etat Limite de Service 1292,10 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique  Ag; = 78,0 (cm2) Section théorique  Ag, = 0,0 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 78,0 (cm2)
théorique p =0,10 (%)
minimum Pmin = 0,10 (%)

Analyse par Cas:

CasELU M, =1742,18 (kN*m)  M,;, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 3,75 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =6,2 (cm)
Bras de levier: Z=1925 cm)

(
Déformation du béton:  ¢,=0,33  (%o)
Déformation de l'acier: &= 10,00  (%o)
Contrainte de I'acier:
tendue: o, =434,8 (MPa)

CasELS M, =1292,10 (kN*m) M,in = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 5,57
Position de I'axe neutre: y = 31,0 (cm)

Bras de levier: Z=184,7 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 0,5 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)

Contrainte de I'acier:
tendue: os = 6,5 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
Osim = 500,0 (MPa)

Calcul de Section a l'effort Tranchant

1. Hypothéses :
Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
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* Prise en compte des dispositions sismiques
* Fissuration non préjudiciable
* Reprise de bétonnage
* Calcul en poutre dans la zone critique
2. Section :
u -
+
f b
b =400,0 (cm)
h =200,0 (cm)
d=7,0(cm)

3. Efforts tranchants appligués :

V : effort tranchant
N : effort de compression

Cas N° Type V (kN) N (kN)
1. ELU 4038,14 0,00

4. Résultats :

Contrainte tangente maximale 1, = 0,5 (MPa)
Contrainte tangente limite Tuim = 4,0 (MPa)

Armatures transversales

Inclinaison des armatures : a=90(deg) Longueurde latravée:L =3,5(m)
Armatures d'effort tranchant : Section A; = 6,3 (cm2)

Cadres: 220

Espacement : S;=9,7 (cm) Répartition des armatures d'ames a mi-portée :

Espacement maximum : S, ., =40,0(cm) 5+ 17*9+ 1*16 (cm)

e  Mur garde gréve :
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Pas de prise en compte des armatures comprimées
Prise en compte des dispositions sismiques

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

*
*
*
*

2. Section:
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=
l_ Ao
.
Y‘ Ai2q
=t b
b =30,0 (cm)
h =240,0 (cm)
d; =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
3. Moments appliqués:
Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 155,70 0,00
Etat Limite de Service 116,16 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique Ay = 19,7 (cm2) Section théorique  Ag, = 0,0 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 19,7 (cm2) Section maximum Ag ..x = 176,2 (cm2)
théorique p =0,28 (%)
minimum Pmin = 0,28 (%) maximum ppax = 2,45 (%)

Analyse par Cas:

CasELU M,,, =15570  (kN*m)  M,;, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 0,01 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =0,0 (cm)
Bras de levier: Z=2350 (cm)

(
Déformation du béton: ¢, =0,00  (%o)
Déformation de l'acier: &= 0,00 (%0)
Contrainte de I'acier:

Cas ELS M,,,, = 116,16 (kN*m) M,,i, = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 0,00
Position de I'axe neutre: y = 1,5 (cm)

Bras de levier: Z=234,5(cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 0,4 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
Contrainte limite de I'acier:
Gs1im = 250,0 (MPa)

e Dalle de transition :

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:
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Béton: fc28 = 30,0 (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

E N I

2. Section:

Y‘ A
I

=t b
b =100,0 (cm)
h =30,0 (cm)
d, = 5,0 (cm)
d, = 5,0 (cm)
3. Moments appliqués:
Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 100,20 0,00
Etat Limite de Service 74,52 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique  Ag; = 13,4 (cm2) Section théorique  Ag, = 0,0 (cm2)
Section minimum  Ag in = 3,2 (cm2)
théorique p = 0,54 (%)
minimum Pmin = 0,13 (%)

Analyse par Cas:

CasELU M, =100,20 (kN*m)  M,;, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,35 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =4,3 (cm)
Bras de levier: Z=23,3 cm)

(
Déformation du béton: g, = 2,07 (%0)
Déformation de l'acier: &= 10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: oy =434,8 (MPa)

CasELS M, =74,52 (kN*m) Min = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y = 8,2 (cm)

Bras de levier: Z =223 (cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 8,2 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)
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Contrainte de I'acier:
tendue: os = 250,0 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
Gsim = 250,0 (MPa)

e Mur frontal :
Calcul de Section en Flexion Composée

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
* Fissuration préjudiciable
* Pas de prise en compte des dispositions sismiques
* Calcul en poteau

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
-5

=

ul =

T— Hisq
=1 b
b =100,0 (cm)
h =160,0 (cm)
d;=5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Efforts appligués:

Cas N° Type N (kN) M (kN*m)
1. ELU 744,20 -362,22
2. ELS 1285,68 -492,49

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ay = 16,0 (cm2) Section théorique  Ag, = 16,0 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 32,0 (cm2) Section maximum A ,..x = 800,0 (cm2)
théorique p = 0,20 (%)

minimum Pmin = 0,20 (%) maximum ppax = 5,00 (%)

Analyse par Cas:
Cas N°1: Type ELU N =744,20 (kN) M =-362,22 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 17,82 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =97,3 (cm)
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Bras de levier: Z=116,1 (cm)
Déformation de 'acier: & =2,08  (%o)
Déformation du béton:  ¢,=3,50  (%o)
Contrainte de I'acier:

tendue: o, =415,1 (MPa) comprimée: o, =434,8 (MPa)

Cas N°2: Type ELS N =1285,68 (kN) M = -492,49 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 9,45

Position de I'axe neutre: y =131,2 (cm)
Bras de levier: Z=111,3 (cm)
Contrainte maxi du béton: o, = 1,8 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)

Contrainte de I'acier:
tendue: os = 3,3 (MPa)
comprimée: os = 26,7 (MPa)
Contrainte limite de I'acier: Osim = 250,0 (MPa)

e Mur en retour :
- Sens horizontal

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

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:
=

l» —
Aep

Y‘ £
I

= b

b =60,0 (cm)
h =100,0 (cm)
d; = 5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax (kN*m) I\,Imin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 138,96 0,00
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Etat Limite de Service 103,43 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique  Ag; = 16,0 (cm2) Section théorique  Ag, = 0,0 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 16,0 (cm2) Section maximum Ag . = 142,5 (cm2)
théorique p =0,28 (%)

minimum Pmin = 0,28 (%) maximum ppax = 2,38 (%)

Analyse par Cas:

CasELU M, =138,96  (kN*m)  M,;, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 4,57 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y = 8,5 (cm)
Bras de levier: Z=91,6 cm)

(
Déformation du béton: ¢, =0,98 (%)
Déformation de l'acier: &= 10,00  (%o)
Contrainte de I'acier:
tendue: o, =434,8 (MPa)

CasELS M, =103,43 (kN*m) M,in = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 3,36
Position de I'axe neutre: y = 23,8 (cm)

Bras de levier: Z=287,1(cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 1,0 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)

Contrainte de I'acier:
tendue: os = 12,2 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
Gsim = 250,0 (MPa)

- Sens vertical :
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

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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=
l_ Ao
.
Y‘ Ai2q
=t b
b =60,0 (cm)
h =100,0 (cm)
d; = 5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
3. Moments appliqués:
Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 268,98 0,00
Etat Limite de Service 199,84 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique  Ag; = 16,0 (cm2) Section théorique  Ag, = 0,0 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 16,0 (cm2) Section maximum Ag .. = 142,5 (cm2)
théorique p =0,28 (%)
minimum Pmin = 0,28 (%) maximum ppax = 2,38 (%)

Analyse par Cas:

CasELU M, =268,98  (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 2,36 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y = 8,5 (cm)
Bras de levier: Z=916 m)

(c
Déformation du béton:  ¢,=0,98  (%o)
Déformation de 'acier: ¢, = 10,00  (%o)
Contrainte de I'acier:
tendue: o, =434,8 (MPa)

CasELS M, =199,84 (kN*m) M;,in = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,74
Position de I'axe neutre: y 23,8 (cm)

Bras de levier: = 87,1 (cm)
Contrainte maxi du beton o, = 1,9 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)

Contrainte de I'acier:
tendue: o, = 23,7 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
Gsiim = 250,0 (MPa)

e Pieux sous semelle de la culée :

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée
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1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)

*

Fissuration préjudiciable
Prise en compte des dispositions sismiques
* Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

D

D =120,0 (cm)
d=5,0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M, (kN*m) M, (kN*m)
1, ELA 2890,76 -2541,06 0,00
2. ELS 2679,12 -1484,41 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A= 113,1 (cm2)

Section minimum A, = 113,1 (cm2) Section maximum A .o = 565,5 (cm2)
théorique p = 1,00 (%)
minimum  pyin = 0,50 (%) maximum ppax = 5,00 (%)

Analyse par Cas:

Cas N°1: Type ELA N =2890,76 (kN) M, =-2541,06 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,57 Pivot: B
Position de I'axe neutre: 'y =43,9  (cm)
Bras de levier: Z=94,0 cm)

(
Déformation du béton: g, =3,50  (%0)
Déformation de l'acier: ¢, = 5,64 (%0)
Contrainte de I'acier:
tendue: os =500,0 (MPa)
comprimée: o5’ =500,0 (MPa)

Cas N°2: Type ELS N =2679,12 (kN) M, =-1484,41 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,49

Position de I'axe neutre: y = 58,8 (cm)
Bras de levier: Z=90,4 (cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 11,8 (MPa)
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Annexe D. NOTES DE CALCUL

Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)
Contrainte de I'acier:
tendue: o, = 167,9 (MPa)
comprimée: o' = 160,7 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
Gsim = 250,0 (MPa)
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