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Summary :

This thesis aims at designing and studying a 330 meters bridge.

The conception shows the reasons why the box girder is to be the most convenient, a viaduct
that consists of 3 spans, two shore spans of 89 meters for each and an intermediate main span
of 152 meters, carrying a road of 15.5 m width across a river, based on 2 piers (8.5m for the
highest).

This Front-End Engineering Design (FEED) was carried out by using the “RM Bridge”
softwares model.

Key words: Cantilever, successive, Prestressing, Girders, Precasting.

Résumé :

Le but de ce travail est la conception et 1’étude d’un pont de 330 métres linéaire.

L’ouvrage est un viaduc composé de 3 travées. Deux travées de rive de 89m et une travée
intermédiaire de 152m, avec une largeur de 15.5m, le tablier repose sur 2 piles avec 8.5m de
hauteur pour la pile la plus élancée.

La modélisation a était faite a I’aide du logiciel « RM Bridge ».

Mots clés : encorbellements successifs, précontrainte mixte, inertie variable, hauteur variable,
VOUSSOiIr.
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Introduction générale

Introduction générale

Autrefois, les ponts étaient généralement construits en bois et pour des
ouvrages plus importants et durables, la pierre et la maconnerie furent utilisées.
Ils ne supportaient qu une circulation piétonne et devraient répondre a des besoins
locaux tels qu’un franchissement de riviére ou de ravin.

Depuis, la construction des ponts a beaucoup évolué, aussi bien dans leur
structure que dans leur mode d’exécution que dans les matériaux de construction.
De nos jour, les études des ouvrage sont plus précises et détaillées, vu les
nouvelles techniques de construction et 1’utilisation des ponts.

Le projet de fin d’étude est choisi pour effectuer la conception et 1’étude d’un
viaduc sur la pénétrante de la ville de Ténés, ce projet va passer par plusieurs
¢tapes ou phases.

Apreés le recueil des données naturelles et fonctionnelles, on va proposer de
différentes variantes, le choix de la meilleure variante se fera apres le pré-
dimensionnement et I’analyse multicritere qualitative, la variante retenue va étre
¢tudice, dans cette étude, on commence par définir les différentes charges et
surcharges, puis modéliser le pont a I’aide d’un logiciel de calcul, ensuite étudier
la superstructure avec ses différentes spécificités qui dépendent de la variante
choisie, et enfin étudier I’infrastructure pour finir.

Nouha Khouloud Cherif ENS.T.P [13]
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I. Chapitre | : Présentation du projet et de I’ouvrage

I.1. Introduction :

La réalisation du trongon routier reliant Téneés — Tissemsilt est un projet dont les objectifs
sont de contribuer au développement des échanges inter-régionaux de la wilaya de Tissemsilt,
et des pays voisins du sud, ainsi que d’améliorer les conditions du transport et de déplacement.
Le projet permettra d’enrichir le réseau routier de la wilaya afin de redynamiser les espaces
intérieurs marginalisés et souvent enclavés jusqu’au la.

1.2, Présentation de I’ouvrage :

L’ouvrage OA 04/01 fait partie du projet de la réalisation d’une liaison autorouti¢re de 220km
reliant Ténes-Tissemsilt, sur le trongon entre le port de Ténes et Bouzghaia correspondant aux
sections N°1 et N°2 de lot N°1 du PK 1+000 au PK 23+000 sur 22km. C’est un pont jumelé sur
une longueur de 330m du PK 4+212 au PK 4+542,

1.3. Zone du projet :

1.3.1. La wilaya de Chlef !

La wilaya de Chlef est située au nord-ouest du pays, dans le Tell occidental. Elle est délimitée
par : Ain Defla, Tipaza de I’est et Mostaganem, Relizane de 1’ouest ; la mer Méditerranée du
nord et Tissemsilt du sud. La wilaya est formée par quatre ensembles géographiques :

- Une cote Méditerranéenne s’étendant sur 120 km ;

- La chaine de la Dahra au nord ;

- Les monts de I'Ouarsenis au sud ;

- Lavallée du Chlef entre les deux ensembles montagneux.

La wilaya est caractérisée par un climat méditerranéen sub-humide dans la partie Nord et un
climat continental au Sud, froid en hiver et chaud en été. Elle est située dans une cuvette séparée
de la mer par les monts du Dahra. Malgré son climat sub-humide, Chlef est une des régions les
plus chaudes d’Algérie. Pluviométrie moyenne de 420 mm/an. Important massif forestier
(chéne liege et le chéne Vert).

Chlef et les travaux publics ? : En raison de sa situation géographique, la wilaya de Chlef
relie les différentes parties du pays surtout entre 1’est et I’ouest. Elle est considérée comme un
pdle économique et touristique.

Réseau routier : La wilaya de Chlef est traversée par 1’autoroute est-ouest sur une distance de
53.13 km, avec 7 viaducs, 4 échangeurs, 27 ouvrages d’art (passage supérieur et inferieur) et
17.99 km de routes de liaison secondaires.

! Wikipédia, I’adresse du site URL : https://fr.wikipedia.org, [En ligne], 01 Avril 2018.

2 Wilaya de chlef, I’adresse du site URL : http://www.wilaya-chlef.dz, [En ligne], 01 Avril 2018

Et Ministére des Travaux Publics et des Transpot, I’adresse du site URL : http://www.mtp.gov.dz, [En ligne], 01
Auvril 2018.

Nouha Khouloud Cherif E.NS.T.P  [14]
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RN : sur 304km :

- Route nationale 4.
- Route nationale 11.
- Route nationale 19.
CW : sur 560km.

CC :sur 2 371km.

Ouvrages d’art : La wilaya de Chlef dispose de 170 ouvrages d’art :

e 87 sur RN.
e 65sur CW.
e 36surCC.

e Et2tunnels.
Infrastructures aéroportuaires : Un aéroport régional.

Infrastructures portuaires :

e Deux phares.
e Port Commercial.
e Trois ports de péche.

1.3.2. La ville de Téneés® :

Téneés est une ville cotiere de la mer Méditerranée. Elle est située a 52 km au nord de Chlef,
chef-lieu de la wilaya.

1.3.3. Situation du projet :

L’ouvrage d’art fait partie d’un trongon de la pénétrante de Ténés sur 22km, dans les sections
N°l et N°2 de lot N°1 du PK 1+000 au PK 23+000, entre le port de Ténes et Bouzghaia. Le
pont se situe exactement du PK 4+212 au PK 4+542.

Figure I-1:Position des sections N°1 et N°2.

3 Wikipédia, I’adresse du site URL : https:/fr.wikipedia.org, [En ligne], 01 Avril 2018.
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1.4. Données fonctionnelles :

Les données fonctionnelles sont les caractéristiques qui permettent d’assurer la fonction de
I’ouvrage de franchissement. Le tracé en plan, le profil en long et le profil en travers sont les
trois éléments qui permettent de caractériser la géométrie d'une voie.

1.4.1. Tracé en plan :
Le tracé en plan est constitué par la projection horizontale de I’axe de la voie. Il se compose
de différents courbes et alignements droits. Pour le présent ouvrage, on dispose :

- D’un alignement droit sur une longueur de 138m.
- Et d’une courbe sur une longueur de 192m d’un rayon R=650m.

1.4.2. Profil en long :
Le profil en long est une coupe verticale qui suit I’axe centrale de voirie, il définit en élévation
le tracé en plan. Le profil en long du projet étudié se compose :

- D’une courbe concave sur une longueur de 294.68m avec un rayon de 6000 m.
- Et d’une pente de 6% sur une longueur de 35.32m.

1.4.3. Profil en travers :
Le profil en travers est une coupe perpendiculaire a I’axe de la voie dans le sens transversal,
il définit la géométrie, les équipements et les devers. Dans le cas de ce projet, on a :

- Largeur du tablier : Lr = 15.5m.

- Quatre voies dont une de 4m, deux de 3.5m et une bande d’arrét d’urgence de 2.5m.
- Deux trottoirs de 1.25m de largeur.

- Pente transversale de 2.5%.

Nouha Khouloud Cherif E.NS.T.P [16]
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Figure I-2 : Tracé en plan et profil en travers de I'ouvrage de franchissement
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Figure I-3 : Profil en long de I'ouvrage de franchissement
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I.5. Données naturelles :
Les données naturelles sont les éléments relatifs a I’environnement qui influencent 1’ouvrage

projeté, Les principaux renseignements a recueillir sur place sont évoqués ci-apres :

1.5.1. Topographie :

L’ouvrage projeté servira de passage supé€rieur sur une zone accidentée, située entre PK
4+212 au PK 4+542. A I’emplacement de cet ouvrage, le terrain est a vocation agricole, il est
trés accidenté.

1.5.2. Hydrologie :

L’ouvrage franchit un cours d’eau, il est nécessaire de se renseigner sur certaines
informations : les débits, la vitesse d’écoulement; Il convient d’évaluer la hauteur
d’affouillement potentielle au voisinage des appuis et de limiter autant que possible le nombre
des appuis en site aquatique.

1.5.3. Données géotechniques :

1.5.3.1. Travaux achevés
Les investigations géotechniques qui ont été réalisées par le L.T.P.O sont synthétisées dans

le Tableau ci-aprés :

Tableau I-1 : travaux géotechniques achevés

N° type Prof
sondage (m) Observation
SCO05 Sondage carotté 30 prélévements
des
Sondage schantill
Sondage | SPO7 ~>onaage 30 échantillons
press10metr1que intacts et
en place o
remanics pour
Spos Sondage 20 les essais. au
préssiométrique laboratoire

1.5.3.2. Eaux superficielles et eaux souterraines :
Un piézometre a été posé au droit du sondage SC.5 pour suivre et contrdler une éventuelle
présence d’eau dans le sol.

1.5.3.3. Interprétation des résultats des essais in situ :
Les sondages réalisés ont traversés les formations géologiques décrites ci-apres :

Nouha Khouloud Cherif E.N.S.T.P [19]
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Tableau I-2 : Interprétation des résultats des essais in situ

Essai  Prof (m) Description

0a0.5 Terre végétale.
SCE 0.5a25 Argile limono-graveleuse de couleur brunatre.
75430 Marne grisatre foncée a noiratre traversées par des filonnets de calcite
’ par endroit
0a0.5 Terre végétale.
sp7 05a25 Argile limono-sableuse.
252430 Marne grisatre foncée, d’aspect schisteux, compact en profondeur.
’ Elles sont parcourues par de calcite par endroit.
0a0.2 Terre végétale.
0.2a2.0 Argile limoneuse de couleur marron foncé.
SP.8
20270 Marne verdatre altérée.
70430 Marne grisatre sombre, d’aspect schisteux, altérée au sommet et

compactes en profondeur (24 a 30m).

1.5.3.4. Essais préssiométriques :
Pression limite et module préssiométrique : Les valeurs de la pression limite « Pl » et du module

préssiométrique « E », obtenues a partir de Om de profondeur et jusqu’a 9m de profondeur sont
dans I’ensemble faibles a assez moyennes en surface pour les formations alluvionnaires
devenant trés bonne a partir de 9m de profondeur pour la marne grisatre mise en évidence par
les deux sondages réalisés et ce jusqu’a 30m.

Rapport E/PI : Les valeurs E/PI obtenues entre 3m suivent la variation de Pl en fonction de la
profondeur et traduisent des niveaux sur-consolidés (E/P1 >16) dans 1’ensemble avec quelques
niveaux normalement consolidés ou sous-consolidés.

1.5.3.5. Essais au laboratoire :
Analyse granulo-sédimentométriques : La nature des sols en place est fine avec présence de
sable ; et une fraction argileuse correspondante (¢1éments <2 pum) nulle.

Limites ’ATTERBERG : Les valeurs obtenues de 1’indice de plasticité (Ip) sont trés variables,
entre 12.32 et 22.45%, et les valeurs obtenues de limite de liquidité (W) sont de 30.03 a
44.44%. Selon I’abaque de plasticité de CASAGRANDE, il s’agit s’un sol moyennement
plastique.

Mesure de poids spécifiques : Les valeurs du poids spécifiques obtenues sur des échantillons
intactes ont données les résultats suivants :

- Poids spécifique humide : 2.13<yn<2.58 t/m®.
- Poids spécifique sec : 2.00<yq¢<2.51 t/m°.
- Poids spécifique des grains solides : 2.68<ys<2.70 t/m°

Ces valeurs caractérisent un matériau de bonne densité en général.

Nouha Khouloud Cherif E.N.S.T.P [20]
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Mesure de la teneur en eau naturelle et du degré de saturation : Les valeurs obtenues de la teneur
en eau naturelle (W%) sont entre 2 et 6.6% et celles du degré de saturation (SR) sont de 24 a
95%. Donc : il s’agit d’un matériau humide a trés mouillé selon les endroits et les profondeurs.

Teneur en CaCOz3 : Les valeurs obtenues sont moyennes carbonatés, et caractérisent un matériau
faiblement marneux dans 1’ensemble.

1.5.3.6. Récapitulatif des données géotechniques :

Tableau I-3 : Récapitulatif des données géotechniques

Ancrage (a

Désignation  PK- Nature Type de partir du
Sondages géotechnique fondations lit de
I'oued)

Charge
portance
admissible

O.A APD

Marne grisatre Fondations

PK foncée profondes, Fichés a
44212 SC5 compacte des pieux 18m de
OA 04/01 SP-7 surmontée par  en béton  profondeur 343t/pieu
viaduc PK SP.8 des argiles armé au de @ 1.2m
' limoneuses forcés et maximum.
44542 .
sableuses. tubés.

1.5.4. Sismologie :

La wilaya de Chlef précisément le commune de Ténés est classée en zone 11, soit la zone de
sismicité €levée. D’apres la classification des groupes selon I’importance des ouvrages, ce
Viaduc correspond au Groupel, En prenant ’accélération sismique A=0.30g. Synthétiquement
on remarque que c’est un site lache, en type S3.

Figure I-4: Carte de zonage sismique de I’Algérie

Nouha Khouloud Cherif E.N.S.T.P [21]
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1.5.5. Données climatiques® :

1.5.5.1. Vent :
Les valeurs de la vitesse du vent moyenne de chaque mois a la wilaya de chlef sont illustrées
dans le tableau suivant :

Tableau I-4 : Vitesses du vent

Mois Jan Fév Mar Avr Mai Jui Juil Aou Sep Oct Nov Déc

Vitesse moyenne
du vent (km/h) 10 10 10 10 9 9 8 8 8 8 9 9
Les valeurs de la vitesse du vent varient entre 8 et 10 km/h.
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Figure I-5 : Rose des vents

Les vents dominants soufflent généralement de la mer vers le continent. La direction
dominante est Nord/Sud.

1.5.5.2. Température :
Les valeurs de la température maximale et minimale moyennes de chaque mois a la wilaya

de Chlef sont illustrées dans le tableau suivant :
Tableau I-5:Températures moyennes
Mois Jan Fév Mar Avr Mai Jui Juil Aou Sep Oct Nov Déc
oomer 17 18 21 24 29 34 38 38 33 28 21 17
Tmin, moy (°C) 8 9 11 15 19 23 24 20 17 12 9

Les valeurs de la température maximale varient entre 17 °C (le mois de janvier et décembre)
et 38°C (le mois de juillet et aout).

4 Meteo bleu, I’adresse du site URL : https://www.meteoblue.com, [En ligne], 08 Avril 2018
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1.5.5.3. Précipitation :
Les valeurs moyennes des précipitations de chaque mois a la wilaya de chlef sont illustrées
dans le tableau suivant :

Tableau I-6:Précipitations

Jan Fév Mar Avr Mai Jui Juil Aou Sep Oct Nov Déc

Al 4y 40 39 32 32 12 6 7 17 30 41 36
(mm)

Les précipitations varient entre 6 et 42 mm, La différence de précipitations entre le mois le
plus sec et le mois le plus humide est de 36 mm.

50°C 100 mm

40°C
75 mm

30°C
30 mm

20°C

25 mm

0B 0 mm
lan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aol Sep Oct Nowv Déc
Précipitation — Maximale moyenne quotidienne — - Jours chauds — Minimale moyenne quotidienne
= Nuits froides

Figure I-6 : Températures et précipitations

1.6. Conclusion :

Dans le présent chapitre, on a regroupé toutes les données fonctionnelles et naturelles qui
sont indispensables a connaitre pour toute conception et étude d’un ouvrage, dans ce qui va
suivre, on va proposer les variantes et les concevoir, identifier les caractéristique des matériaux
utilisés et les réglements suivis.

Nouha Khouloud Cherif E.N.S.T.P [23]
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I1. Chapitre Il : Conception générale

I1.1. Introduction :

L’objectif de la conception est 1’optimisation technique et économique de 1’ouvrage de
franchissement projeté, en prenant compte des contraintes naturelles et fonctionnelles et des
exigences esthétiques et de durabilité.

Apres le recueil des données relatives a 1’ouvrage et au site, il faut définir les solutions qui
apparaissent les meilleurs, et retenir en fin, une seule qui répond le mieux aux exigences
imposées. Cette solution va étre étudiée en détail par la suite.

I1.2. Reéglements :

- Le calcul des sections en béton armé a été effectué selon les régles BAEL 91.

- Le calcul des sections en béton précontraint a été effectué selon les regles du BPEL 91.

- Documents SETRA

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

- RPOA 2008 : régles parasismiques applicables au domaine des ouvrages d’art

- Fascicule 62 titre V pour le pré dimensionnement des fondations.

I1.3. Caractéristiques des matériaux

I11.3.1. Béton :
Dosage : Le béton est dosé a 400 Kg/m3 de ciment CPA 325, avec un controle strict.
Densité : La masse volumique de béton armé y = 2.5 t/m3.

Résistance a la compression : Le caractere de base du béton est la résistance a la compression
a I’age de 28 jours, dite valeur caractéristique requise, et notée fc28. Cette valeur permet de

déduire les valeurs des caractéres suivants :

e Les résistances a la compression a différents ages de j jours (# 28j.)
e Larésistance a la traction a différents ages.
e [e module de déformation longitudinale du béton.

35 MPa pour le béton du tablier.
feos =
27MPa pour le béton d’appuis et les fondations.
(j 14.76+0.83j)fc28  Pour fc2s <40MPa.
fej =
(j/1.4+0.95j)f c28 Pour fc2g>40MPa.
Pour B 35/45 : fes=35MPa > fyj = (j /4.76+0.83))fczs.

Nouha Khouloud Cherif E.N.S.T.P [24]
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Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction se rapporte a la contrainte maximale atteinte sous
chargement en traction.
La résistance a la traction (f+) est définie a partir de (f¢)).

fiy = 0.6+0.06f;.

fios= 2.7 MPa (Pour la superstructure).
fioe= 2.2 MPa (Pour I’infrastructure).
Cette formule est valable pour les valeurs de f¢;< 60 MPa.

Contrainte admissible de compression :

A L’ELU : fpu =0.85fc28/0y»

Le coefficient 0 est fixé a « 1 » lorsque la durée probable d’application de la combinaison
d’action considérée est supérieure a 24h, a 0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h,
et a 0.85 lorsqu’elle est inférieure a 1h.

1,5 ensituations durables ou transitoires

1,15 en situations accidentelles

A L’ELS : La contrainte de compression du béton est calculée avec I’expression suivante :
0.5fc2s  en service.

Yb=
0.6fc2s  en construction.

Module de déformation longitudinale : On considere un module de déformation « Ejj » est donné
par les formules suivantes :

- Module de déformation instantanée (courte durée<24 heures).
Eij= 110003/ f;; (MPa).
- Module de déformation différée (longue durée).

Evi= 37003/7;; (MPa).

Déformation transversale : Elle est donnée par la formule suivante :
G=E/2(1+v)
Avec v =0.2 pour le béton précontraint (béton non fissuré ELS).

I1.3.2. Aciers :

11.3.2.1. Aciers actifs :
Les armatures actives sont des armatures en acier a haute résistance qu’on utilise pour
les constructions en béton précontraint. Les armateurs actifs de précontrainte sont sous tension
méme sans aucune sollicitation extérieure. Ils sont classés par catégories : fils, barres, torons.
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CHAPITRE Il. Conception générale

Caractéristiques géométriques :

- Nombre de torons par cable : 12 torons.

- Section nominale de I’acier : Ap=12x140mm?=1680mm?>.

- Diamétre extérieure de la gaine : ®g=80mm.
Caractéristiques mécaniques :

- Contrainte de rupture garantie : forg=1860MPa.

- Contrainte limite ¢élastique garantie : fpeg=1660 MPa.

- Coefficient de frottement en courbe : f=0,19 rad™.

- Coefficient de frottement en ligne : v=2. 10°m™,

- Le module d’¢lasticité longitudinale(Ep) pour les torons est 195000MPa.

11.3.2.2. Aciers passifs :
Limite élastique : Les aciers utilisés sont des aciers courants a haute adhérence de nuance Fe

E400

- Limite d’élasticité f.= 400 MPa.
- Module d’élasticité Es= 2.10° MPa.

Contrainte limite de traction : Dans le calcul relatif a ’ELU, on introduit un coefficient vs :

- vs = 1 situation accidentelle.
- vs= 1.5 situation durable ou transitoire.

Contraintes limites de traction : Fissuration peut nuisibles pas de limitation de contrainte.

Les contraintes limites de traction se différent entre les aciers a haute adhérence et les aciers
ronds lisses dans les cas suivants :

Pour les aciers a haute adhérence :
- En fissuration préjudiciable ~ os= min (0.5 fe ; 110 /nf;;).
- En fissuration trés préjudiciable os= min (0.4 fe ; 88 \/nf;).

Pour les aciers ronds lisses :
- En fissuration préjudiciable os= 2/3 f.
- En fissuration préjudiciable os= 0.8(2/3) fe.

Avec : n=1,6 : aciers a haute adhérence.
n=1,1 : ronds lisses et treillis soudés.

I1.4. Choix du type d’ouvrage :

Pour obtenir la solution la plus avantageuse de point de vue technique, esthétique et
économique, il faut d’abord définir tous les types d’ouvrage qui peuvent étre envisagés pour le
cas donné, ensuite faire le choix des variantes capables de satisfaire le mieux possible toutes les
conditions imposées et les contraintes existantes. Ce choix se fait selon plusieurs critéres
généraux tel que :

- Lanature de I’obstacle a franchir (oued, route, ...)

Nouha Khouloud Cherif E.N.S.T.P [26]
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- L’utilisation (pont-route, pont-rail, ...)

- La géométrie (doit, biais ou courbe)

- Les matériaux de construction (béton, acier, ...)

- Le systéme mécanique (isostatique ou hyperstatique)
- La durée de vie (provisoire ou définitive)

Il existe d’autres parametres propres au projet qui interviennent dans le choix du type
d’ouvrage qui sont :
Les profils de la chaussée (en long, en travers et en plan)
- Les positions possibles pour les appuis (présence de oued ou de route, terrain accidenté,
n)
- Lanature du sol.
- Le gabarit a respecter (passage sur une autoroute, un chemin de wilaya, une voie

ferroviaire, ...)
- L’ouverture de I’ouvrage (portée modeste, grande ou tres grande)
- Les conditions d’exécution et d’acces a I’ouvrage.

I1.5. Proposition de variantes :

Le premier facteur a prendre en considération pour proposer les variantes possibles, c’est la
portée déterminante (la plus grande portée) ; d’apres cet €lément on définit les types d’ouvrage
qui peuvent étre projetés, sachant que chaque type d’entre eux a un domaine d’emploi convenu,
bien défini dans les guides de conception. Rappelant que les types de ponts existants classés
selon leurs matériaux de construction sont :

- Les ponts en béton armé.

- Les ponts métalliques.

- Les ponts mixtes.

- Les ponts en béton précontraint.

Apres avoir fait la sélection de types de ponts qui ont un domaine d’emploi adéquat avec les
données de I’ouvrage en question (surtout I’ouverture et la nature de sol) il faut garder les
solutions les plus convenables et éliminer les autres :

1. Les types d’ouvrage de petite a moyenne portée (jusqu’a 40/50m) seront éliminer afin
de réduire le nombre d’appuis (a cause du terrain accidenté).

2. Les ponts en arc et a béquilles seront aussi ¢liminer car ils ne sont envisageables que s’ils
peuvent s’appuyer contre un massif rocheux (dans notre cas : sol marneux).

3. Les ponts a haubans et suspendus sont des ouvrages exceptionnels (longueur totale
d’environ 1000m jusqu’a 1500m)
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25 50 75 1700 125 150

60
------ ponts coulés sur cintre
25 50 22 V.ILPP.
30 50 v ponts poussés d'un seul coté
..... 50_80 ponts poussés des deux cotés
40 120
----- ponts mixtes a poutres
40 150 .. 250

............

ponts a haubans “____1‘3_0%400

pontsenarc = _.__. 100 > 400

legende : —— domaine d'emploi courant
............. domaine d'emploi exceptionnel

Figure II-1 : Domaine d’emploi de chaque type de ponts

Cette ¢limination meéne a garder les ponts mixtes et les ponts construits par encorbellements
successifs. On propose donc, les trois variantes suivantes :

- Variante 1 : Pont mixte : Bi-poutre ;
- Variante 2 : Pont mixte : Caisson ;
- Variante 3 : Pont caisson en béton précontraint.

Tableau II-1:Présentation des trois variantes

Type

Elancem- Elancem- Fonction

d’ouvrage Gamme de portée Hauteur ‘ s . P
g P entsur pile entalaclé mécanique

| De30al30metde

. 40 a 90m dans le 0.7a . Hyper-

Jjpeltitis domaine courant. 0.9 VLT e s statique
Pont mixte De 50 a 150m et de

. 70 a 120m dans le 0.7 a : Hyper-

Calsso domaine courant. 0.9 VIS — — statique
IR el De 30 a 200m et de

encorbelleme- [RHIE] 150m dansle  0.58a VTS 1/16 1/56 Hyper-

nts domaine courant. 0.6 statique
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I.5.1. VARIANTE 1 : Pont mixte : Ouvrage de type bipoutre a piéces de pont
avec consoles.

Les ponts mixtes a poutres peuvent étre adaptés a plusieurs situations : milieu urbain ou
rural ; leur domaine d’emploi est trés large (portée déterminante de 30 m a 130 m, longueur
totale de quelques dizaines de meétres a plus de 1 km et largeur totale de 7 m a environ de 20
m).

Une grande famille des ouvrages a poutres est celle de bipoutre a piéces de pont, cette
derniére relie les deux poutres principales et consiste a soutenir la dalle ; ce type d’ouvrage est
généralement utilisé lorsque la largeur du tablier dépasse 13/14m ou la portée maximale dépasse
90m.

0,5LA 0,5L8

Figure II-2 : Paramétres du dimensionnement d'un bipoutre & piéces de pont

11.5.1.1. Implantation des appuis :

Dans les cas courants le rapport entre portée des travées de rive et portée des travées
déterminantes peut atteindre 0,8 ; sauf si la bréche a des contraintes particuliéres, comme dans
le cas présent (contraintes existantes : écoulements et piste) donc on opte pour 5 travées, 3
travées courantes de 90m et 2 travées de rive de 30 m (ce qui donne un balancement de 0.333).

Le tableau suivant indique les endroits des culées et des piles ainsi que la hauteur de chacune
d’entre eux :

Tableau II-2 : Appuis de la 1ére variante.

Culée/pile PK Hauteur® (m)
Co 4+212.81 9.46
P1 4+242.81 13.74
P2 4+332.81 25.33
P3 4+422.81 27.05
P4 4+512.81 20.21
C5 4+542.81 10.86

5 La hauteur du terrain naturel jusqu’a la ligne rouge.
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Figure II-3 : Coupes transversales, vue en plan et vue en élévation de la 1¢ variante
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11.5.1.2. Pré-dimensionnement® :
On a choisis ’ouvrage de type bipoutre a piéces de pont avec consoles’, ces piéces de pont
sont espacées tous les 4m environ.

Le pré-dimensionnement de la section transversale est résumé dans le tableau ci-apres :

Tableau II-3 : Pré-dimensionnement de la 1ére variante

Hw=X/16 a X/18 (sur pile). Hw=5.7m (sur pile)
Hauteur des poutres Huw Hw=X/56 (a Ia clé). Hw=1.6m (4 la clé)
Entraxe des poutres L=environ 0,55 LT L=8.5m
Largeur des gemelles inf. 0254104+ X Bi=1400mm
Bi 40 125
Epaisseur de§83emelles Bi_gg |E =T
inf. ti t; fy
Largeur des semelles sup. Bi- 0,200 pour un tablier & quatre B.=1200mm
Bs voles
Epaisseur desgsemelles §50.9F £=60mm
sup. ts Lo y
2 <200
Epaisseur des Ames tw tw i tw=18mm
(avec : d=Hw — =)
Hauteur des piéces de Hp = environ 1/11éme de LA. Hp=780mm
pont Hpmin = environ 300 mm. Hp=300mm
Epaisseur de la dalle 243226 cm eq=25cm

11.5.1.3. Avantages et inconvénients :
Les avantages :

- Lalégereté du tablier, qui permet la réduction des appuis et des fondations.

- La consommation optimisée de matériau grace au rendement mécanique €levé des
poutres en I et le choix précis des dimensions.

- Larapidité d’exécution.

- Une panoplie riche de conceptions architecturales.

- Bonne résistance aux séismes.

6 Sétra, Guide de conception durable : Ponts mixtes acier-béton, version 4 d’aout 2009.

" Pour les ouvrages de type bipoutre a piéces de pont sans console, la charpente métallique ne soutient pas la dalle
gu'entre les deux poutres, donc les encorbellements de la dalle n'étant pas soutenus par les pieces de pont, leur
largeur doit étre limitée a des valeurs assez faibles, voisines de 2 m, ce qui conduit a un entraxe de poutres
important. En conséquence, ils sont retenus pour un entraxe de poutres important est souhaitable. De plus, les
solutions a pieces de pont avec consoles sont souvent préférables pour des raisons esthétiques.

8 BERNARD-GELY, A., & CALGARO, J-A. Conception des ponts, Lieu de 1’édition : Presse de 1’école nationale
des ponts et chaussées, Avril 2006.

® Méme référence précédente.
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- On peut rajouter aussi le recyclage des chutes de toles.

Les inconvénients :

- Lanécessité d’un renouvellement régulier de la protection anticorrosion.

- Une main d’ceuvre qualifiée (soudeurs).

- Le colt de l'acier est tres ¢levé.

- Risque de déversement des poutres en I et de voilement des ames, ainsi que le phénoméne
de fatigue et le flambement.

- Risque d’accidents pendent les phases de déplacement des piéces lourdes (la mise en
place de la charpente ou I’exécution de sa dalle).

- La sensibilité (aux chocs et aux incendies) du tablier de I’ouvrage mixte par rapport a
celui de I’ouvrage en béton.

- Le nombre d’appuis de cette variante est supérieur que celui des deux autres variantes.

I11.5.2. VARIANTE 2 : Pont mixte : Ouvrage de type caisson a piéces de ponts
avec consoles.
Les ponts mixte de type caisson sont plus rares que ceux de type bipoutre ou multi-poutre,
car ils sont plus complexes et plus couteux a construire et a entretenir, on ne choisit ce type
d’ouvrages sauf dans le cas de la présence de contraintes particulieres, on cite parmi elles :

- La portée maximale dépasse environ les 90 métres,

- Lalargeur du tablier dépasse une vingtaine de metres,

- La hauteur disponible pour inscrire le tablier est trop faible pour une structure
a poutres,

- La courbure en plan est importante (portée angulaire P/R > 0,2).

— g —  pea
HPmIn [CWT'—— W* ——
|

LTF

Figure lI-4 : Paramétres du dimensionnement d'un caisson (a gauche, avec pieces de pont avec consoles, a droite, sans piéce
de pont)

11.5.2.1. Implantation des appuis :
Pour cette variante, on a opté pour 3 travées, dont une intermédiaire de 130m et deux travées
de rive de 100m chacune (ce qui donne un balancement de 0.77).

Les hauteurs des culées et des piles sont montrés dans le tableau ci-dessous, ainsi que leurs
points kilométriques :
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Culée/pile
Co
P1
P2
C3

Tableau II-4 : Appuis de la 2éme variante.

PK Hauteur®® (m)
4+212.81 9.46
4+312.81 20.94
4+442 .81 19.98
4+542.81 10.86

11.5.2.2. Pré-dimensionnement?!! :

Comme pour les ouvrages a poutres, les caissons a pi¢ces de pont sont plus difficiles a

exécuter que les caissons simples. Ils sont donc généralement utilisés :

- lorsque la largeur du tablier dépasse 13/14 m,

- lorsque la portée dépasse environ 90 m.

Le pré-dimensionnement de la section transversale est résumé dans le tableau ci-apres :

Tableau II-5 : Pré-dimensionnement de la 2éme variante.

Entraxe sup. des Ames

Hauteur des 4mes

Inclinaison des Ames
Hauteur des piéces de
pont

Largeur des semelles sup.
Bs

Epaisseur des semelles
sup. ts1?

Epaisseur des ames

Epaisseur de la tole de
fond
Epaisseur de la dalle

L=0,50240,55LT.

Hp: 1/16 4 1/18 de X
Hc : 1/56 de X

De 0 a 50%.
Hp = environ 1/11e¢me de L.
Hpmin= environ 300 mm.
Idem que pour les ponts a poutres.

(0.25+22+% _0.2)
40 125

Idem que pour les ponts a poutres.
Bs E
—=<09 |-
ts — fy)

€a= 16 a 35 mm suivant section, largeur
et portée.

XL
Ea:10+—T
100

et= 25 a 80 mm suivant section, largeur et
portee.
Caisson avec pieces de pont 24 a 26 cm

10 La hauteur du terrain naturel jusqu’a la ligne rouge.
11 Setra, Guide de conception durable : Ponts mixtes acier-béton, version 4 d’aout 2009.

2 BERNARD-GELY, A., & CALGARQO, J-A. Conception des ponts, Lieu de 1’édition : Presse de 1’école nationale

des ponts et chaussées, Avril 2006.

Nouha Khouloud Cherif

L=8.5m

Hp=8.2m (sur
pile)
He=2.3m (ala
clé)

16%
Hp=780mm
Hpmin:300mm

Bs=1500mm

ts=80mm

e,=30mm

e=80mm

eg=25cm
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Figure II-5 : Coupes transversales, vue en plan et vue en élévation de la 2¢ variante
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11.5.2.3. Avantages et inconvénients :
Les avantages :

- Lalégereté du tablier, qui permet la réduction des appuis et des fondations.
- Bonne résistance a la torsion.

- Larapidité d’exécution.

- Conceptions architecturales diverses.

- Bonne résistance aux séismes.

- On peut noter aussi le recyclage des chutes de toles.

Les inconvénients :

- Lanécessité d’un renouvellement régulier de la protection anticorrosion.

- Une main d’ceuvre qualifiée (soudeurs).

- Le cout de l'acier est trés ¢élevé.

- Risque d’accidents pendent les phases de déplacement des piéces lourdes (la mise en
place de la charpente ou I’exécution de sa dalle et les risques liés au soudage et a la
mise en peinture).

- La sensibilité (aux chocs et aux incendies) du tablier de I’ouvrage mixte par rapport a
celui de I’ouvrage en béton.

11.5.3. VARIANTE 3 : Pont caisson en béton précontraint par encorbellements
successifs.

La construction par encorbellements successifs consiste a exécuter un ouvrage élément par
¢lément, le tablier de pont est construit par I’avancement par tranches successives, en faisant
supporter le poids propre de la nouvelle tranche a la partie déja construite, ces tranches, appelées
VOoussoirs, peuvent étre bétonnées en place dans des coffrages mobiles ou bien préfabriquées,
transportées et mis en place.

11.5.3.1. Implantation des appuis :
On a choisis la répartition longitudinale suivante : 3 travées, avec une travée centrale de
152m et 2 travées de rive de 89m. (Ce qui donne un balancement de 0.59).

Les positions et les hauteurs des culées et des piles sont mentionnés dans le tableau suivant :

Tableau I1-6 : Appuis de la 3éme variante

Culée/pile Hauteur (m)
COo 4+212.81 9.46
P1 4+301.81 17.95
P2 4+453.81 17.35
C3 4+542.81 10.86
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Figure lI-6 : Coupes transversales, vue en plan et vue en élévation de la 3¢ variante
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11.5.3.2. Pré-dimensionnement!? :
Le pré-dimensionnement de la section transversale est résumé dans le tableau ci-apres :

Tableau II-7 : Pré-dimensionnement de la 3éme variante

Hauteur voussoir sur pile L/16aL/18 Hp=9.5m
Hauteur voussoir a la clé L/56 Hc=2.75m
C=B/4 C=3.876m

Largeur D=B/2 D=7.75m

Largeur de I’encorbellement B’ B’=3.6m

€1>20 ou 25 cm e1=25cm

e,=B’/5aB’/7 €2=55Ccm

Epaisseurs du hourdis sup. es>ex-10etes>15¢e4 es=45cm
e4= D/25 ou D/30 voir D/35 e4=25cm

Ec:MaX{18cm ,3 q), Ea/3} Ec:25cm

Epaisseur du hourdis inf.

E?=35 a 80 cm voir plus Ep=90cm
Epaisseur des Ames Fa=—+1252 -0,125 S C.lé)
275 YL : Ea=80cm (sur pile)
Inclinaison des dmes De 0 a 50%. 15%

a) Découpage en voussoirs** :

Les longueurs des différents types de voussoirs sont fixées a :

- Voussoir courant : Lvc=3.55 m.
- Voussoir sur pile : Lvp=8m.
- Voussoir de clavage : Lclavage=2m.
- Partie coulée sur cintre : Lcc=12m
- Nombre de voussoirs : on dispose de :
» Pour chaque travée de rive : un voussoir de clavage et 20 voussoirs courants.
» Pour la travée centrale : un voussoir de clavage et 40 voussoirs courant. Et 2
voussoirs sur pile.
Donc : N=85 voussoirs.

Partic coulée he hy h,
surcinire

Py Demi fléa

Voussoir surpile

~VYoussoir de clavage

Figure II-7 : Découpage en voussoirs

13 Guides SETRA (service d'étude technique des routes et autoroutes) ponts en béton précontraint construits par
encorbellements successifs. Editer par Serta dans la collection « les outils », Juin 2003.
14 Méme référence précédente.

Nouha Khouloud Cherif E.NS.T.P  [37]



CHAPITRE Il. Conception générale

b) Lois de variation :

La variation des différents paramétres suit une loi parabolique ; sauf I’épaisseur qui suit
une loi linéaire ; a partir du voussoir a la cl¢ jusqu’au voussoir sur pile :
- Lahauteur : H(x)= Hc+(Hp — Hc) (ZL—x)2

Avec : Hc: La hauteur a la clé.

Hp : La hauteur sur pile.
- L’épaisseur : e(x)= ect+(ep — €c) (ZL—x)

Avec : ec: L’¢épaisseur a la clé.

ep: L’épaisseur sur pile.
- Lasection : S(x)= Sc+(Sp — Sc) (ZL—’C)2

Avec : S¢: La section a la clé.

Sp: Lasection sur pile.
Linertie : 1(x)= lo[1+[(2)°4 -1][1-5]"|®?
Avec : I¢: L’inertie a la clé.

Ip : L’inertie sur pile.

Axe clavage Axe pile

HC‘ | | H{x’ I .-]I-

Hp

i
1 hlﬂdm{ = 1,00 m

e

e AHITE 00N

Figure II-8 : Variation de la hauteur du tablier

c) Propriétés des sections :

Les caractéristiques mécaniques des sections sont récapitulées dans le tableau ci-apres :

Tableau II-8 : Propriétés mécaniques des voussoirs sur pile et a la clé

Section a la clé Section sur pile

H (m) 2.75 9.5

e (m) 0.25 0.8

S (m?) 9.628 22.6778
V (m) 1.878 5.265
V’ (m) 0.8775 4.235
I (Mm% 8.124 253.0
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CHAPITRE Il. Conception générale

11.5.3.3. Estimation de la précontrainte de fléau :

a) Poids propre du tablier :

Le poids propre du demi-fléau ainsi que la position de son centre de gravité sont
approchés par les formules suivantes *°:

Sp+2S8 | 1 .
_optéoc b
P= 3 -Yb . It o e 5
Sp SSC - — .

- N I B S
4(Sp+256) f axe de L pil

i . Figure 11-9 : Evaluation du poids propre.
Avec : Sp: Surface de la section sur pile.

Sc: Surface de la section a la clé.
yb: Poids volumique du béton. yp = 25kN/m?®,
It : Longueur du demi-fléau. If = 75m.

P =26441.125 kN.
d=31.8m.

Mg = -840790.53 kN.m|

b) Charge du chantier répartie :

La charge répartie du chantier est de qr = 2 kN/m? sur le demi-fléau ; cette charge inclut I'effet
vertical du vent, s'applique sur les voussoirs terminés et sur 1'équipage mobile.

\ qrL7l?
Le moment du a cette charge est de : Mqr = — ZT !

Avec : Lt: Largeur du tablier. Lt=15.5m.
Mgqr = -87187.5 KN.m.

c) Charge du chantier concentrée :

On trouve de type de charges du chantier concentrées ; I’une est connue dont la valeur
courante varie de 300 a 900 kN suivant la longueur des voussoirs et la largeur du tablier ; et
’autre est aléatoire de (50 + 5 Lt) KN ; toutes les deux sont appliquées en bout de fléau, a
l'extrémité du dernier voussoir terminé ; donc on prend une charge concentrée de : Qc=1000kN.
Le moment du a cette charge est de : Mqc=Qc.l+.

Mqc= -75000kN.m.
Donc on retient un moment total de : Mit=Mg+Mg+Mqc.

Mio= -1002982.03kN.m|

15 Formules de Krawsky : Guides SETRA (service d'étude technique des routes et autoroutes) ponts en béton
précontraint construits par encorbellements successifs. Editer par Serta dans la collection « les outils », Juin 2003.

Nouha Khouloud Cherif E.NS.T.P  [39]



CHAPITRE Il. Conception générale

d) Nombre de cébles :

Cables de fléau 12T15. Les limites des contraintes sont :
Diametre gaine 80mm. - Encompression : 6,=0.6fc=21MPa.
Béton B35 - Entraction : 6=0.7fi=1.89MPa.

Dans la section sur pile :

>-0t... (%)

. . . . . P MV PegV
e La fibre inferieure travaille en compression : cin= T - e;’ '

14
L'effort P développé par les cables de fléau dans la section sur pile doit satisfaire la condition

(*) :

e La fibre supérieure travaille en traction : Gsyp= ST
14

<Gb ... (**)

_g, MV M=-1002.98MN.m. 0+=1.89MPa.
P> - Avec :
57T V=5.265m. Sp=22.6778m>.
P=126.30MN. e0=V-2¢¢=5.1m. 1=253,00m*.
Ncables = m
Avec :

p : La perte de précontrainte, estimée a 15%.
Po: L’effort limite développé par un cable.

Po=Scables-G0. Et : 5o=Min {0.8fprg; 0.9fpeg}-

AVEC : Scaples : Section d’un cable 12T15. Scables=1680mm?2.
forg @ Contrainte de rupture garantie. forg =1860MPa.
foeg : Limite élastique conventionnelle a 0.1%. fpeg =1660MPa.
oo : Contrainte limite développée par un cable. co= 1488MPa.

Po =2.5MN.
126.30
NCablesm
Cables™ e x2.5

Ncables=59.44 cables. On prend :

INcabies=60 cébles|

11.5.3.4. Avantages et inconvénients :

a) Les avantages :

Le principal avantage de la construction par encorbellements est la suppression des cintres et
¢chafaudages, libérant ainsi I’espace situ¢ au-dessous de 1’ouvrage. Ce procédé est donc
particuliérement adapté aux conditions suivantes :

- Ouvrages comportant des piles trés hautes et franchissant des vallées larges et
profondes (Cintre onéreux), (Ce qui est le cas de notre ouvrage).

- Rivieres a crues violentes et soudaines (cintre dangereux) ;

- Nécessité de dégager sur la voie franchie un gabarit de circulation ou de navigation
pendant la construction (cintre génant).
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La technique de I’encorbellement présente également d’autres avantages :

- Réduction et meilleure utilisation des coffrages, limités a la longueur d’un voussoir.

- Augmentation du rendement de la main-d’ceuvre, di a la mécanisation des taches a
I’intérieur d’un cycle répétitif.

- Souplesse d’exécution liée a la possibilité d’accélérer la construction en multipliant le
nombre des bases de départ.

- Rapidité de construction dans le cas d’ouvrage a voussoirs préfabriqués dont la vitesse
d’avancement atteint une dizaine de metres de tablier par jour.

- Diverses géométries.

- Coft réduit.

- Ne nécessite pas d’entretien régulier.

b) Les inconvénients :

- Ouvrage beaucoup plus lourds qu’un ouvrage mixte, ce qui conduit a des appuis et des
fondations importantes.

- Risque d’accidents surtout lorsque 1'ouvrage franchit des voies circulées.

- Le tablier est assez €pais, ce qui peut poser des problémes dans certains sites (surtout
sur le plan esthétique).

I1.6. Analyse multicritéres :
11.6.1. Comparaison des variantes :

a) Sur le plan technique et de I’exécution :

Le terrain accidenté et la hauteur importante rendent I’acces tres difficile, de plus les
contraintes existantes limites les possibilités d’implantation des appuis, d’ou, la nécessité de
réduire le nombre de piles au maximum (variantes 2 et 3 sont meilleures de ce point de vu).

La suppression des cintres et échafaudages facilite encore plus I’exécution (le cas de la 3™
variante).

Les ¢léments des ouvrages mixtes sont plus 1égers que ceux des ouvrages en béton, d’ou, la
facilité de la mise en place des caissons mixtes et surtout des €léments de bipoutre qui sont plus
légers (pour cette caractéristique la 1% variante est avantageuse).

Une main-d’ceuvre qualifiée est nécessaire, également pour les ponts mixtes bipoutres que
pour les ponts mixtes caisson, surtout les soudeurs ; mais aussi pour les ponts en béton
précontraint, surtout pour la pose des cébles.

Les sections tubulaires résistent mieux a la torsion, notamment qu’il y ait une courbure en
plan (variantes 2 et 3)

b) Sur le plan économique :

Le tablier des ouvrages mixtes comporte une ossature métallique, et 1’acier est un matériau
assez cher, mais au méme temps, il offre une légereté qui permet la réduction des fondations.
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Le tablier du pont en béton précontraint est assez €pais, donc non seulement la consommation
de matériaux est élevée, mais aussi son poids est trés lourd, ce qui conduit a des fondations
importantes.

Mais la méthode de construction par encorbellements permet la suppression de tout cintre ou
échafaudage ainsi que la réduction et la meilleure utilisation des coffrages ; et dans le cas des
voussoirs préfabriqués a petites dimensions, le colit du matériel de pose est réduit.

c) Sur le plan esthétique :

La variation de la hauteur des 3 variantes donne une esthétique acceptable, or que les ponts
mixtes ne font pas un objet attirant pour une satisfaction de I’esthétique de I’ouvrage. Par contre,
les ouvrages caisson construit par encorbellements successifs donnent des ouvrages
esthétiquement remarquables ; sauf que le découpage en voussoirs et la multiplicité des phases
de bétonnage peuvent favoriser les différences de teinte entre deux voussoirs successifs. (Mais
la 3°™ variante reste la meilleure esthétiquement parlant)

d) Sur le plan de ’entretien :

Les ouvrages mixtes nécessitent un entretien régulier contre la corrosion surtout dans une
zone humide (le taux d’humidité a chlef peut atteindre jusqu’a 78% en hiver) ; d’ailleurs c’est
le probléme majeur de ce type d’ouvrages.

Par contre les ouvrages en béton précontraint, dans le cas normal, ne nécessitent aucun
contrdle continu. (Donc la 3™ variante est la plus intéressante sur ce plan).

e) Sur le plan des délais :

L’exécution globale des ouvrages mixtes est relativement rapide, vue [’utilisation des
éléments préfabriqués (la 15 et la 2™ variante sont acceptables en terme de délai).

Mais la construction par encorbellements permet : une souplesse d’exécution, en travaillant
simultanément sur plusieurs bases de départ ; un bon rendement de la main-d’ceuvre, grace a la
mécanisation et la répétition des taches ; et enfin, une vitesse d’avancement, si les voussoirs
sont préfabriqués, de 10m de tablier par jour (en effet, 1a 3°™ variante est la meilleure).

Le tableau suivant résume 1’analyse multicriteres :

Tableau II-9 : Analyse multicritéres

Critere Exécution  Economie Esthétique Entretien Moyenne
Variante

7/10 7/10 7/10 7/10  7/10
8/10 6/10 8/10 6/10  7/10

Pont caisson en BP par
encorbellement 9/10 7/10 8/10 9/10 8.25/10

I1.7. Conclusion :

La variante retenue est celle du pont caisson en béton précontraint construit par
encorbellements successifs, car elle répond aux conditions naturelles et économiques du projet ;
donc c’est elle qui va étre étudiée en détails dans les chapitres suivants.
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I11. Chapitre Il : Charges et surcharges

H1.1. Introduction :

L’étude d’un pont a pour but la vérification de la fiabilité du dimensionnement, en prenant
compte de la qualité exigée des matériaux qui seront utilisés. Pour assurer sa fonction, il doit
étre capable de résister a tous les efforts engendrés par son poids propre ainsi que a ceux dus
aux actions naturelles et fonctionnelles.

Dans I’ensemble des charges et surcharges appliquées a un pont, on trouve deux types
d’actions : les actions hors trafic et celles dues au trafic. Pour évaluer ces actions il faut d’abord
identifier les caractéristiques du pont.

II1.2. Caractéristiques du pont :

111.2.1. Largeur roulable :
La largeur roulable est la largeur comprise entre les dispositifs de retenue ou bordures :

Lr =13.5m.

111.2.2. Largeur chargeable :
La largeur chargeable se déduit de la largeur roulable, en enlevant une bande de 0.5m le long
de chaque dispositif de retenue : Lc = Lr — 2(0.5) = 12.5m.

111.2.3. Nombre de voies :
Le nombre de voies est la partie entiere de Lr /3 : Ny= 13.5/3 = 4voies.

111.2.4. Classe du pont :
Les ponts routes sont classés en 3 classes ; selon la largeur roulable et leur destination, le tableau

suivant résume les caractéristiques de chaque classe de ponts :

Tableau IlI-1 : Classe de ponts

Classe de ponts Caractéristiques

Lr >7m.
Pont urbain ou en zone industrielle.
18" classe .
Pont désigné par le CCTP (et Lr <7m).

5.5m <Lr< 7m.
Lr<5.5m

I111.2.5. Les cas de charges :
Dans notre cas, nous allons étudier 5 cas de chargement possibles pour déterminer le moment

le plus défavorable et I’effort tranchant maximal.
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Cos M| Cos M4
Cas N2 Cns M®5

= e allenti |
Cag N"3

Figure Ill-1 : Les cas de charges

111.3. Evaluation des actions hors trafic :
Les actions hors trafic sont composées d’actions permanentes et actions variables.

111.3.1. Actions permanentes :

Les actions permanentes prises en compte sont : le poids propre et les actions thermiques

111.3.1.1. Poids propre :

Le poids propre comprend le poids de la structure porteuse (tablier) et le poids des éléments

non porteurs et les installations fixes (revétement, trottoirs, corniches, garde-corps, glissieres
de sécurité) :

Gp = Gep + Gecep.

a) Les éléments porteurs :
Ces charges concernent le tablier seul (charges permanentes) : Gep = Gtc + 2GR
Avec : Grc : Poids propre d’une travée centrale.

Gtr : Poids propre d’une travée de rive.

Poids propre de la travée centrale : Grc = Gp + 2Gw + Ge.
Avec, Gp : Poids du voussoir sur pile.
Gw : Poids des voussoirs a hauteur variable.
Gc¢ : Poids du voussoir de clavage.

Poids du voussoir sur pile : Gp= Yb.Sp.lp.

Avec : Yb : Poids volumique du béton. Yb = 25kN/m?.
Sp : Surface de la section sur pile. Sp =22.6778m>.

I, : Longueur du voussoir sur pile. Ip = 4m.
= Gp =2267.78 kN.

Poids des voussoirs 4 hauteur variable : Gw = Yb ], 4L S(x)dx.
Avec:yp :Poids volumique du béton. ypb = 25KN/m?,
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S(x) : La loi de variation la section. S(x) = 9.628 + 0.0023 x".
L  : Longueur des voussoirs a hauteur variable. L = 75m.

> [ S(x)dx = 406.81 m?.

= Gw =10170.19 kN.

Poids du voussoir de clavage : G¢ = yb.Sc.lc.
AVec : yp : Poids volumique du béton. yp = 25kN/m?2,
¢ : Surface de la section a la clé. S¢ = 9.628m?.
Ic : Longueur du voussoir de clavage. lc=2m.
= G =481.4 kN.

Alors : Gtc = 23089.57 kN.

. , . 1
- Poids propre de la travée de rive : Gtr = EGp + Gw *+ Gve.
Avec, Gp : Poids du voussoir sur pile.
Gwv : Poids des voussoirs a hauteur variable.
Gvc : Poids des voussoirs a hauteur constante.

Poids des voussoirs a hauteur constante : Gve = yb.Sc.Le.
AVec : yb : Poids volumique du béton. yp = 25kN/m?,
Sc : Surface de la section a la clé. S¢ = 9.628m?.
Lc: Longueur des voussoirs a hauteur constante. Lc = 14m.
= Gvc = 3369.8 kN.
Alors : Gtr = 14673.88 kN.

Donc : Gep =52437.33 kN
Gep = 158.90 kN/ml

b) Les éléments non porteurs :
Ces charges concernent le poids de certains équipements comme le revétement et les

dispositifs de retenus (compléments des charges permanentes).

-  Revétement :
Prev = yBB.€rev.LR .

Avec : ysg : Poids volumique du béton bitumineux. yss = 25KN/m?®,
erev : Epaisseur de la couche de revétement. e = 0.08m.
Lr : La largeur roulable. Lr = 13.5m.

= Prev=27 KN/ml.
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Trottoir + Corniche :

Ptro-cor = 2Yb-Stro-cor. 0.9 : b

. o \
Avec . 2 L ‘ s
Yb  :Poids volumique du béton. b = 25kN/m?, —= T
Stro+cor - La section transversale du trottoir-corniche. s J ’
Stro- cor=0.3914m?. " ( -
> Ptro-cor: 10 kN/ml. =3 1,03 ‘I‘ 0,22

Figure IlI-2 : Dimensions du trottoir-

corniche
Garde-corps :
Le poids d’un garde-corps est estimé a 0.1t/ml (1kN/ml).

Glissiére de sécurité :

Les glissiéres souples standard sont les plus utilisées, et leur poids est de : 0.06t/ml

(0.6kN/ml)
Ce qui fait : Gepp = Prev + Ptro-cor + 2Pac + 2Pas
- Gcpp = 38.4 kKN/ml.
Gepp = (Prev + Ptro-cor + 2Pcc + 2Pgs) l.
Pour : 1 =330m - Gepe = 12672 kN.

Tableau IlI-2 : Poids propre
cas N° I (m Gep (KN Geep (KN Grot (KN

1 89 14673,88 3417,6 18091,48
152 23089,57 5836,8 28926,37
241 37763,45 9254,4 47017,85
330 52437,33 12672 65109,33
178 29347,76 6835,2 36182,96

111.3.1.2. Actions thermiques :
a) Variations uniformes :
On adopte les variations de température uniformes suivantes :

Tableau IlI-3 : Variations uniformes

Site Variations (°C)
En Algérie du Nord (climat tempéré) +35et-15
Le proche et moyen Sud +45 et -20
L ’extréme Sud +50 et -30

On est en Algérie du nord donc la variation est de +35°C et -15°C.
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b) Gradient thermique :

Tableau IlI-4 : Gradient thermique

Gradient thermique (°C)

Type 1 (tablier métallique) +18 +10
Type 2 (tablier mixte +15 +8
Type 3 (tablier béton) +12 +7

On a un tablier du type 3, donc le gradient thermique est de +12 °C en phase de construction
et de =7 °C en service.

C) Actions dues aux variations linéaires du tablier (retrait et fluage) :

Selon les reglements de béton armé et de béton précontraint, les actions dues aux variations
linéaires du tablier engendrées par le retrait et le fluage sont considérées comme des actions
permanentes.

111.3.2. Actions variables hors trafic : Actions dues au vent :

Les efforts engendrés sont introduits dans les calculs comme des pressions horizontales
statiques appliquées aux surfaces frappées. Leur intensité, assimilée a une valeur
caractéristique, vaut :

- 2,00 kN/m? pour les ouvrages en service ;
- 1,25 kKN/m? pour les ouvrages en cours de construction.

Les surfaces soumises a la pression du vent son en fonction du type de circulation et de la
géométrie de I’ouvrage. Pour les déterminer il faut d’abord identifier 1’épaisseur a prendre en
compte.

Tableau I1I-5 : Epaisseur a prendre en compte pour la pression du vent

Dispositif de retenue sur la chaussée Sur un coté Sur les deux cotés

Garde-corps ajouré ou glissiéres d +30cm d + 60cm
Garde-corps plein ou muret d+d: d+2d:

Garde-corps ajouré et glissiéres d + 60cm d + 120cm

I11.4. Evaluation des actions dues au trafic :
Les actions de trafic sur les ponts routiers consistent en actions variables et en actions
accidentelles, représentées par différents modeles.

I1.4.1. Systéme de charges A :
La charge A est une charge uniforme dont I’intensité est égale au produit de la valeur A(l)
par des coefficients ; ou :

A(l) = 2.3 + 360/(1+12).
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Le tableau suivant donne les valeurs du coefficient a1 selon le cas :
Tableau IlI-6 : Coefficient al

ombre de voies
Classe de pont 1 2 3 4 =5

B 1 103 075 07
155 N e
IR I 00 08 - | - |-

La charge A: est obtenue par :
ar.A(l)

A1 = max

4 —0.002I
La charge A1 obtenue est multiplier par un coefficient az = vo/ v.
Vv : la largeur d’une voie.
Et les valeurs de vo sont données par le tableau suivant :

Tableau I1I-7 : Valeurs de vO

Classe de pont Vo
Premiére classe 3.5m
Deuxiéme classe 3.0m
Troisiéme classe 2.75m

La charge Az = a,.A1 ainsi obtenue est appliquée uniformément sur toute la largeur de chacune
des voies considérées.

Exemple de calcul :

Prenons le 1 cas de charges : | = 89m.

A(l) =2.3 +360/ (89+12) ; A(l) = 5.86 kN/m?>.

On a un pont de 1% classe avec 4 voies ; alors : a1=0.75. > A(l).a1 = 4.40 kN/m?,
et, 4-0.0021 = 4-0.002(89) = 3.82 kN/m?, donc, A1 = 4.40 kN/m?.

v=35metvo=35m > a;=1, donc: Az =4.40 kN/m>.
D’ou:
- Pour une voie chargée : A(l) =4.40x3.5
A(l)=15.39 kN/ml.
- Pour deux voies chargées : A(l) = 4.40x7
A(1)=30.79 KN/ml.
- Pour trois voies chargées : A(l) =4.40x10.5
A(l)=46.18 KN/ml.
- Pour quatre voies chargées : A(l) =4.40x13.5
A(l)=59.38 kN/ml.
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Les résultats des autres cas sont exprimés dans le tableau suivant :

Tableau I1I-8 : Systéme de charges A

Une voie Deux voies Trois voies Quatre voies
o8 I (m) A) chargée chargées chargées chargées
(kN/ml) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
1 BB 5,86 15,39 30,79 46,18 54,98
152 4,49 12,94 25,87 38,81 46,20
241 3,72 12,31 24,63 36,94 43,98
330 3,35 11,69 23,38 35,07 41,75
178 4,19 12,75 25,51 38,26 45,55

111.4.2. Systéme de charges B :
Le systeme de charges B comprend trois systémes qui sont :
- Le systéme Bc se compose de camions types,
- Le systeme By se compose d'une roue isole,
- Le systéme Bt se compose de groupes de deux essieux dénommés essieux.

Les charges du systeme B sont calculées selon RCPR comme suit :

111.4.2.1. Systéme Bc :
La charge maximale du systéme Bc est de :
S = Ncamions X Pcamion % De.
Avec :
Ncamions : Nombre de camions.
Pcamion : poids d’un camion.
Bc : coefficient en fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées.

Exemple de calcul :

Prenons le cas de 4 voies chargées. On a un pont de 1° classe avec 4 voies chargées,
alors : bc=0.8

On a 4 voies chargées donc 4 files transversalement et chaque file comprend 2 camions
longitudinalement, ce qui fait : Ncamions=8 camions.

La charge maximale du systéme Bcest donc : S = 8x30x0.8 = 192t.

Coefficient de majoration dynamique & :
Le coefficient de majoration dynamique est déterminé par la formule :

§=14 0.4 N 0.6
1+020 4 4_%
Avec :
[ : La longueur de I'¢1ément, [ =330m.
G: Sa charge permanente, G = 6510,933t.
S : Sa charge B maximale, S = 192t
D’ou : 6 =1,010.

Tous les résultats sont inscrits dans les tableaux suivant :
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Tableau I1I-9 : Coefficients bc et charges S

Nombre de files be Nombre de camions  Charge S (t)

1 1.20 2 72

2 1.10 4 132
3 0.95 6 171
4 0.80 8 192

Tableau IlI-10 : Systéme de charges Bc

I (m) G(t) O1file O2files O3files Oafiles

1809,148 1,027 1,032 1,035 1,037
152 2892,637 1,016 1,020 1,021 1,023
241  4701,785 1,010 1,012 1,014 1,014
330 6510,933 1,008 1,009 1,010 1,010
178  3618,296 1,014 1,016 1,018 1,019

Cas

I
o

111.4.2.2. Systéme By :
Coefficient de majoration dynamique & :

Le coefficient de majoration dynamique est déterminé par la formule :
S=14+ 0.4 0.6

+
1+0.21 1+4.%

Avec :

[ : La longueur de 1'¢1ément, [ =330m.

G: Sa charge permanente, G = 6510,933t.
S : Sa charge Br maximale, S = 10t

D’ou: 0 =1,006200443.
Tous les résultats sont inscrits dans le tableau suivant :

Tableau IlI-11 : Systéme de charges Br
CasN° | (m) G(t) S(t) S

1 89 1809,148 10 1,022
152 2892,637 10 1,013
241 4701,785 10 1,008
330 6510,933 10 1,006

178 3618,296 10 1,0113

111.4.2.3. Systéme Bt :
La charge maximale du systéme Btest de :

S =N x Px by.
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Avec :

Ntandems : Nombre de tandems.

Ptandem : poids d’un tandem.

Bt : coefficient en fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées.

Exemple de calcul : prenons le cas d’une travée de rive avec 2 files chargée :
On a un pont de 1% classe, alors : b=1.2.

On a 2 files chargées transversalement, ce qui fait : Ntandem = 2 tandems.

La charge maximale du systéme Btest donc :
S =2x32x1.2="76.8t

Coefficient de majoration dynamique & :

Le coefficient de majoration dynamique est déterminé par la formule :
0.4 0.6

+
1+0.21 1+4.%

Avec :

[ :Lalongueur de I'¢lément, [ =330m.

G : Sa charge permanente, G = 6510,933t.
S : Sacharge B maximale, S = 192t

D’ou: 6 =1,00599334.
Tous les résultats sont inscrits dans les tableaux suivant :

Tableau IlI-12 : Systéme de charge Bt
CasN° I (m) G(t) bt  Slfile  S2files ol1file o2files

1 89 1809,148 1,2 38,4 76,8 1,024 1,021
152 2892,637 1,2 38,4 76,8 1,015 1,013

241 4701,785 1,2 38,4 76,8 1,009 1,008
330 6510,933 1,2 38,4 76,8 1,007 1,006
178 3618,296 1,2 38,4 76,8 1,0125 1,010

111.4.3. Effort de freinage :
Les charges de chaussée des systémes A et Bc. sont susceptibles de développer des réactions
de freinage, efforts s'exercant a la surface de la chaussée, dans 1'un ou l'autre sens de circulation.

111.4.3.1. Effort de freinage correspondant a la charge A :
L'effort de freinage correspondant a la charge A est égal a :

AS

Fam—os
A 20+0.0035S

Avec, S:lasurface chargée.
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Exemple de calcul : prenons le cas d’une travée de rive (le 1* cas de charges) : 1=89m et
A(1)=5.86 kN/m2,

S= Lcx l.
S=12.5%89=1112.5m>.

Fa=(1112.5%5.86)/ (20+0.0035(1112.5)) = 273.05kN.
Les résultats des autres cas sont exprimés dans le tableau suivant :

Tableau I1I-13 : L'effort de freinage correspondant a la charge A

CasN° | (m) A(l) (kN/m?) S (m?) Fa (kN)

89 5,86 1112,5 273,05
152 4,49 1900 320,48
241 3,72 3012,5 367,19
330 3,35 4125 401,59
178 4,19 2225 335,88

111.4.3.2. Effort de freinage développé par le systéeme Bc :

Chaque essieu d'un camion du systéme Bc peut développer un effort de freinage égal a son
poids. Parmi les camions Bc que I'on peut placer sur le pont, un seul est supposé freiner. Cet
effort n’est pas a majorer pour effet dynamique. Cependant les coefficients bc du Tableau 23
s'appliquent aux efforts de freinage développés par le systéme Be.

Fe=Pcxb,
D’ou: - Pour une voie chargée : Fe=300x1.2 ; Fe=360kN.
- Pour deux voies chargées : Fg=300%1.1 ; Fg=330kN.
- Pour trois voies chargées : Fg=300%0.95 ; Fg=285kN.
- Pour quatre voies chargées : Fg=300%0.8 ; F=240kN.

111.4.4. Forces centrifuges :

Les forces centrifuges sont calculées uniquement a partir du systéme Bc. Les camions du
systeme Bc peuvent développer des efforts centrifuges, horizontaux, normaux a l'axe de la
chaussée et appliqués a sa surface, dans le cas des ponts courbes.

On adopte, pour la force centrifuge développée par un essieu, une fraction de son poids égale
aux valeurs mentionnées dans le tableau ci-apres :

Tableau IlI-14 : La force centrifuge

Le rayon de la courbure R (m) Fc
R+ 150
R < 400m 6R + 350

R >400m Q

R

Dans notre cas on a un rayon de 650m, donc : Fc= 80/650= 0.12kN.
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111.4.5. Charges militaires : Systéme de charges M :
Les charges du systéme Mc sont calculées selon RCPR comme suit :

Convoi M 120 :

La charge maximale du systéme M. 120 est de :
S= ch Pc
Avec :
Pc : Poids d’un véhicule.
N¢ : Nombre de véhicules.

Exemple de calcul : prenons le cas d’une travée de rive (le 1°" cas de charges) : 1=89m.
Pour 1=89m, on dispose de 3 véhicules types du systéme M 120 (N¢=la partie entiére de

1-6.1
( 30.5+6.1 ) ).
Nc= 3 véhicules, ce qui donne S=3x1100 = 3300 kN.

Coefficient de majoration dynamique & :

Le coefficient de majoration dynamique est déterminé par la formule :
S=14+ 0.4 0.6

+
1+0.21 1+4.%

Avec :

[ : La longueur de 1'¢1ément, [ =89.

G: Sa charge permanente, G = 65109,33kN.
S : Sa charge M¢ maximale, S = 3300kN.

D’ou: 6=1,0279427.
Les résultats des autres cas sont exprimés dans le tableau suivant :

Tableau IlI-15 : Systéme de charge Mc 120
Cas N° | (m) G (kN) No S (kN) S

1 89 18091,48 3 3300 1,047
152 28926,37 4 4 400 1,035
241 47017,85 7 7700 1,032
330 65109,33 9 9900 1,028
178 36182,96 5 5500 1,033

111.4.6. Charges exceptionnelles : Convois types D :
Convoi D 240 :

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.

I11.4.7. Charges sur les trottoirs :

Une charge uniforme de 1.5kN/m? est appliquée sur les trottoirs de facon de produire I’effet
maximal envisagé ; dans le sens transversal, les deux trottoirs peuvent étre chargés au méme
temps comme ils peuvent étre chargés chacun seul, dans les deux cas chaque trottoir doit étre
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totalement chargé ; dans le sens longitudinal, les trottoirs sont chargés de la maniere la plus
défavorable.

Tableau I1I-16 : Charges sur les trottoirs

cas N° | (m) St (un chargé) (kN) St (2 chargés) (kN)

89 133,5 267
152 228 456
241 361,5 723
330 495 990
178 267 534

II1.5. Actions accidentelles (Séisme)

111.5.1. Classification des ponts :

On trouve trois groupes de ponts classés selon leur importance, pour la prise en compte du
risque sismique. Le tableau suivant résume ces trois groupes et les caractéristiques des ponts
dans chacun d’entre eux :

Tableau I1l-17 : Classification des ponts pour la prise en compte du risque sismique.

G,roupe Importance Caractéristiques
d’usage
- Les ponts dont l'utilisation est primordiale pour les besoins de la
sécurité civile, de la défense nationale ainsi que pour le maintien
de l'ordre public ;
- Les ponts supportant des pistes d'avion appartenant a des
aérodromes ;

- Les ponts sur itinéraires d’acheminement des secours vers les
zones affectées par le séisme et de desserte des installations
d’implantation vitale (Groupe 1A / RPA 99).

- Autoroutes, routes express et voies a grande circulation ;

- Liaisons assurant la continuité du réseau autoroutier ;

- Grandes liaisons d'aménagement du territoire ;

- Liaisons ferroviaires ;

- les ponts situés dans les emprises des ports commerciaux
maritimes ;

- les ponts sur itinéraire de desserte des installations de grande
importance (Groupe 1B/ RPA 99).

Groupe

1 Stratégique

Groupe

5 Important

Groupe Importance

3 moyenne - Les ponts qui ne sont rangés ni en groupe 1 ni en groupe 2.

Dans notre cas, le pont est dans le Groupe 2.
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111.5.2. Coefficient d’accélération

Deux parametres doivent étre identifiés pour définir Le coefficient d’accélération de zone A,
qui sont : la zone sismique (dans le chapitre Il, on a déja classé la zone du projet dans la zone
de sismicité III : trés élevée) ; et I’importance du pont (Groupe 2). Le tableau ci-aprés indique
ce coefficient d’accélération :

Tableau I11-18 : Coefficient d’accélération de zone
Zone sismigque

Groupe de pont

| lla b i
0.15 0.25 0.30 0.40
0.12 0.20 0.25 0.30
0.10 0.15 0.20 0.25

Donc : le coefficient d’accélération de zone dans notre cas est de : A=0.30.

111.6. Combinaisons d’actions :

Il est nécessaire de former plusieurs combinaisons d’actions, pour obtenir les sollicitations
correspondantes aux différents états limites. Ces combinaisons présentent différentes
répartitions de charges appliquées en prenant compte de la probabilité de leur présence leurs
valeurs maximales. Et enfin, les comparer avec les résistances des matériaux (béton, acier,
sols...) et aussi les utiliser pour I’étude de la stabilité des éléments de fondation.

I11.6.1. Coefficients pour les actions permanentes :
Il faut multiplier les valeurs caractéristiques définies auparavant par des coefficients du
tableau suivant :

Tableau II-19 : Coefficient multiplicateurs des actions permanentes

Charges Gmax Gmin

Poids propre 1.06 0.9

Terres 1.05 0.95

Etanchéité 1.2 0.8

Enrobé et béton bitumineux 1.4 0.8

Autres équipements 1.2 0.8
Autres charges 1 1

111.6.2. Coefficients pour les actions dues au trafic :
Il faut multiplier les valeurs caractéristiques définies auparavant par des coefficients du
tableau suivant :
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Tableau I11-20 : Coefficient multiplicateurs des actions dues au trafic
Nature de I’état limite

S - ELU derésistance  ELS

- Charges de chaussées et effets annexes,
- Charges sur remblais. 1.07 1.20

- Charges militaires,
- Charges exceptionnelles. 1.00 1.00

- Charges sur trottoirs, - Gardes corps,
- Passerelles piétons.

1.07 1.00

111.6.3. Combinaisons d’actions :

111.6.3.1. Notations :
T  :lavariation uniforme de température,

A0 : le gradient thermique vertical,
Gmax : I'ensemble des actions permanentes défavorable (y compris tassements d'appuis),

Gnmin : I'ensemble des actions permanentes favorables,

Qr :les charges de chaussées A(l) ou B avec les charges de trottoirs,
Qrp : les charges militaires ou exceptionnelles,

Ad : lacharge accidentelle,

W :vent sur ouvrage.

111.6.3.2. Etats limites ultimes de résistances :

ELU - Combinaison fondamentale :

1,35 Gmax + Gmin +1,5 Qr +1,5x 0,6 x T+1,5x 0,5 x A0
1,35 Gmax + Gmin +1,35 Qrp +1,5x 0,6 x T +1,5x 0,5 x AO
1,35 Gmax + Gmin +1,5 Qr +1,5x 0,6 x W

1,35 Gmax + Gmin +1,35 Qrp +1,5x 0,6 X W

1,35 Gmax + Gmin +1,5 W

ELU - Combinaison accidentelle :
Gmax + Gmin 0,6 Qr + Ag
Gmax + Gmin + Ad

111.6.3.3. Etats limites de service :
Combinaisons rares :

Gmax + Gmin + Qr+ 0,6 T+ 0,5 A0
Gmax + Gmin + Qrp + 0,6 T+ 0,5 AB
Gmax + Gmin+ T

Gmax + Gmin + A0

Gmax + Gmin + W
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Combinaisons fréquentes :

Gmax + Gmin + 0,6 Qr+ 0,6 T+ 0,5 A0
Combinaisons quasi permanentes :
Gmax + Gmin

111.6.3.4. Etats limites ultimes sismiques :
G+P+E+04AT+D+Y¥YQ

Combinaison des composantes de 1’action sismique :
E = Ex+ 0.3Ey + 0.3E..
E =Ey+ 0.3Ex+ 0.3E..
E = E;+ 0.3Ex £ 0.3Ey.

Avec :

G : valeur nominale des charges permanentes,

P : forces de précontrainte éventuelles (a long terme),

E : action sismique limitée au mouvement d'ensemble, obtenue par la combinaison la plus
défavorable des composantes de 1’action sismique,

Ex, Eyet E; : efforts des actions sismiques dans chaque sens X, y et z.

Q : actions variables des charges d'exploitation,

AT : désigne les variations de température,

D : les déformations différées des matériaux (retrait et fluage du béton).

¥ : coefficient de combinaison,

Y = 0,2 pour les ouvrages routiers urbains,
Y = 0,3 pour les lignes ferroviaires,

Y = 0 pour les autres cas.

I11.7. Conclusion :

Toutes les charges et les surcharges sont évaluées selon RCPR et RPOA pour faire I’étude
détaillée de I’ouvrage, cette étude commence par la modélisation de la structure, ou on effectue
un modele proche de la réalité avec un logiciel de calcul et on définit les phases de ce calcul.
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IV. Chapitre IV : Modélisation

IV.1. Introduction :
La modélisation est effectuée par le logiciel « RM Bridge », qui est un logiciel pour la
conception, I’analyse et la simulation de construction de pont ; il permet :

La visualisation des conceptions de ponts.

Le calcul du poids propre des structures.

L’analyse et I’évaluation des charges de trafic.

L’analyse des charges sismiques.

L’étude de différentes phase de construction, en prenant compte le fluage et le retrait.

IV.2. Section transversale :
La construction d’un profil type se fait par des lignes de construction qui constituent des

points références, ces derniers sont les nceuds qui définissent la forme de la section transversale
type. Une fois la section est congue on ajoute deux appuis au niveau de I’hourdis inferieur.

L1, mm
—_—

P s

Figure IV-1 : Section transversale type (Section sur pile)
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IV.3. Assemblage :
Le tablier se compose de voussoirs, qui sont constitué a partir de la répétition de section

transversale type, pour passer de la section constante a la section variable, il faut appliquer des

lois de variation au niveau de chaque ¢lément qui varie :

Variation de la hauteur :

Figure IV-2 : Variation de la hauteur
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Figure IV-3 : Fonction de variation de la hauteur
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Variation de I’épaisseur de I’hourdis inférieur :

Figure IV-4 : Variation de I’épaisseur de I’hourdis inférieur
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Figure IV-5 : Fonction de variation de I'épaisseur de I’hourdis inférieur
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Variation de I’épaisseur de I’ame :

Figure IV-6 : Variation de I'épaisseur de I'dme
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Figure IV-7 : Fonction de variation de I'épaisseur de I'déme

Figure IV-8 : Section a la clé Figure IV-9 : Section sur pile
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Le tablier est modélisé par des éléments barres, appuyé sur des appuis doubles au niveau
des piles qu’elles sont appuyées eux méme sur des appuis doubles avec le sol.

Figure IV-10 : Vues en 3D du tablier

Figure IV-11 : Vues en 3D du tablier
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IV 4. Propriétés des sections :
Les propriétés géométriques des sections sont données par le logiciel « RM Bridge », elles
sont regroupées dans le tableau suivant : (de la section a la clé jusqu’a section sur pile)

Tableau IV-1 : Propriétés géométriques des sections

S (m?) Iz (m%) H (m) v (m) v' (m)
9,628 8,124 2,750 1,872 0,8775
9,814 8,546 2,767 1,864 0,9029
10,03 9,226 2,818 1,879 0,939
10,28 10,21 2,902 1,915 0,9867
10,56 11,57 3,020 1,973 1,047
10,88 13,37 3,172 2,051 1,121
11,24 15,72 3,358 2,149 1,209
11,65 18,75 3,586 2,265 1,321
12,11 22,60 3,830 2,399 1,431
12,62 27,48 4,117 2,551 1,566
13,19 33,60 4,510 2,791 1,719
13,82 41,23 4,791 2,903 1,888
14,51 50,69 5,180 3,104 2,076
15,27 62,35 5,602 3,32 2,282
16,10 76,65 6,057 3,551 2,506
17,00 94,11 6,547 3,798 2,749
17,97 115,3 7,070 4,061 3,009
19,03 141,0 7,626 4,338 3,288
20,16 171,8 8,218 4,632 3,586
21,38 208,8 8,842 4,941 3,901
22,68 253,0 9,500 5,265 4,235

IV.5. Phases de calcul :
Pour effectuer un calcul correct et organis€, on a créé 5 phases :

IV.5.1. Phase 0 : réalisation des piles :
Dans cette phase que les piles qui sont activées pour calculer leur poids propre avec le retrait
et le fluage.

Figure IV-12 : Piles activées
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IV.5.2. Phase 1 : réalisation des fléaux.

Tous les éléments sont activés dans cette phase sauf les voussoirs du clavage pour le calcul
du poids propre du tablier avec retrait et fluage, et les autres charges participantes dans cette
phase (charges du chantier, vent, température)

T

Figure IV-13 : Fléaux activés

1V.5.3. Phase 2 : clavage du tablier.

Dans cette phase, les mémes ¢éléments de la phase précédente sont activés plus les voussoirs
du clavage et les parties coulées sur cintre, pour calculer le poids propre (tablier + revétement)
avec retrait et fluage.

Figure IV-14 : Tablier activé

1V.5.4. Phase 3 : exploitation.
Dans cette phase, les mémes ¢éléments de la phase précédente sont activés pour le calcul des
charges d’exploitation (charges de trafic, vent et température).

IV.5.5. Phase 4 : calcul
Cette phase est fictive, pour le calcul des combinaisons d’actions.

IV.6. Conclusion :

Apres avoir congu le modele, inséré les phases et définit les charges et les cas de charges, on
passe a faire sortir les diagrammes des efforts et les analyser pour enfin entamer la partie du
calcul dans les différentes phases de vie de I’ouvrage.

Nouha Khouloud Cherif E.NS.T.P  [64]



CHAPITRE V. Etude de la précontrainte

V. Chapitre V : Etude de la précontrainte

V.1. Introduction :

L’étude de la précontrainte comporte la conception et la justification du cablage, pour en fin
effectuer un tracé des cables des différentes familles, ce tracé résulte du mode de construction
et des phases successives rencontrées.

V.2. Cinématique de la construction :
On adapte la cinématique de construction suivante :

1) Construction des fléaux sur les piles P1 et P2.

2) Clavage P1-P2 et mise en tension des cables éclisses de P1-P2.

3) Construction des parties coulées sur cintre pres de CO et C3.

4) Clavage C0-P1 et P2-C3, mise en tension des cables éclisses C0O-P1 et P2-C3 et passage
sur appuis définitifs de P1 et P2.

5) Pose des équipements et mise en service.

V.3. Principe de caiblage :
La précontrainte longitudinale d’un pont construit par encorbellement se compose de deux
familles :

- Les cables de fléaux : leur role est de résister aux moments négatifs dus principalement
au poids propre du tablier qui croit aprés chaque avancée ; ces cables sont mis en place
au fur et a mesure de 1’avancement de la construction et sont mis en tension d’une
maniére symétrique de chaque coté de la pile.

- Les cables de continuité : leur role est d’assurer la continuité du tablier et de résister
aux moments fléchissant et leurs variations importantes dues a I’effet des surcharges, du
gradient thermique et des efforts de redistribution par fluage.

V.4. Précontrainte de fléau :
V.4.1. Calcul des sollicitations :

V.4.1.1. Moment dii au poids propre du tablier :
Pour la section sur pile, RM Bridge donne (voir Annexe 7 Q. 1000KN
Figure 5), un moment dii au poids propre du demi-fléau de : G _ ZENm=

Mg= -869502.1kN.m. ]_r]fiLl T -|J

V.4.1.2. Moment di1 a la charge répartie du
chantier : . f -
Pour la section sur pile, RM Bridge donne (voir Annexe 7
Figure 10), un moment da a une charge répartie de 2kN/m?
sur un demi-fléau de :

Figure V-1 : Charges de chantier

Mqr: -87402.1kN.m.
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V.4.1.3. Moment dii a la charge concentrée du chantier :
Pour la section sur pile, RM Bridge donne (voir Annexe 7 Figure 15), un moment di a une
charge concentrée de 1000kN appliquée en bout de fléau, a l'extrémité du dernier voussoir

terminé de :
Mgc= -75000kN.m.

Donc : Le moment total maximal (sur pile) donné par RM Bridge est de :
Mioi= -1031904.2kN.m|

Tableau V-1 : Charges sollicitant le fléau

Poids
propre Charge du chantier

concentrée : Qc =
1000kN

Charge du chantier
répartie : gr= 2kN/m

Charge Gep =
197.3
kN/m

Moment
-869502.1 -87402.1 -75000 -1031904.2

V.4.2. Calcul de la précontrainte de fléau :
L'effort P développé par les cables de fléau dans la section | caples de fléau 12T15.
sur pile doit satisfaire les conditions suivantes *°:

b My e Diamétre gaine 80mm.
e,
GSUP: 5‘_ + — + 9 > 0

p r- Béton B35
=P MVr PeoVr
Ginf— s, I
e Le moment sur pile : M=-1031.9042MN.m.
e Lasurface de la section sur pile : Sp=22.6778m?>.
e Son moment d’inertie : 1=252.96m*.
e Ladistance du centre de gravité de la section sur pile a la fibre supérieure : V=5.265m.

e La distance du centre de gravité de la section sur pile a la fibre inferieure : V’=4.235m.

< Oadm

e L'excentrement du cable moyen (en supposant une répartition sur deux lits) :

e0=V-2¢¢=5.103m.

e La contrainte admissible du béton : & adm = 0.6fc2s= 21MPa.

Le dimensionnement de la précontrainte de fléau se fait d’aprés la 1 condition (a la fibre
supérieure) :

ﬂ
P= e
Sp 1
P=142.89MN.
- P
NCébles _(1—p)P0

Avec : p : La perte de précontrainte, estimée a 15%.
Po: L’effort limite développé par un cable.

16 Guides SETRA (service d'étude technique des routes et autoroutes) ponts en béton précontraint construits par
encorbellements successifs. Editer par Serta dans la collection « les outils », Juin 2003.
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CHAPITRE V. Etude de la précontrainte

Po=Scables.00, €t : 6o =Min {0.8fprg; 0.9fpeg}.
AVeC : Scaples : Section d’un cable 12T15. Scaples =1680mm?.
forg @ Contrainte de rupture garantie. forg =1860MPa.
foeg : Limite élastique conventionnelle a 0.1%. fpeg =1660MPa.

oo : Contrainte limite développée par un cable. go= 1488MPa.
Po=2.5MN.
DoNC : Neaples === = Nibies =67.24cables.
On prend :

INcibies =68cables |
Nous retiendrons donc 34 paires de cables 12T15.

L'effort réel développé par les cables de fléau dans la section sur pile est :

Préet = Ncables. (1-p).Po= 68x0.85x2.5.
Pree1 =144 5MN.

La répartition des cébles de fléau dans le demi-fléau est montrée dans le tableau ci-apreés :

Tableau V-2 : Répartition des cdbles de fléau

P ( MN ) \| calculé [\ Cables N arrété

Préel (M N)

0 0 0 0 0
3,55 -5,279 2,43 1,15 2
7,1 -14,049 6,37 3.00 4
10,65 -26,376 11,61 5,46 6
14,2 -42,341 17,89 8,42 10
17,75 -62,032 24,93 11,73 12
21,3 -85,553 32,43 15,26 16
24,85 -113,018 40,17 18,90 20
28,4 -144,557 47,95 22,56 24
31,95 -180,315 55,61 26,17 28
35,5 -220,455 62,25 29,29 30
39,05 -265,158 70,36 33,11 34
42,6 -314,625 77,35 36,40 38
46,15 -369,074 84,11 39,58 40
49,7 -428,748 90,65 42,66 44
53,25 -493,910 96,97 45,63 46
56,8 -564,846 103,09 48,51 50
60,35 -641,869 109,09 51,34 52
63,9 -725,313 114,95 54,09 56
67,45 -815,541 120,72 56,81 58
71 -912,939 126,42 59,49 60
75 -1031,904 142,89 67,24 68

Nouha Khouloud Cherif

N

oOh~rbbbAAdpdDbENNENEENEEAEREAENDEDDNDDND

4,25
8,50
12,75
21,25
25,50
34,00
42,50
51,00
59,50
63,75
72,25
80,75
85,00
93,50
97,75
106,25
110,50
119,00
123,25
127,50
144,50

E.N.S.T.P

[67]



CHAPITRE V. Etude de la précontrainte

V.5. Précontrainte de continuité :
V.5.1. Calcul des sollicitations :

V.5.1.1. Moment dii au poids propre du tablier :
Pour la section la plus sollicitée, RM Bridge donne (comme montrer dans 1’ Annexe
3), un moment da au poids propre du tablier :
Pour la travée centrale (2 la cl¢) : Mg= 119482kN.m.
Pour une travée de rive (2°™ voussoir aprés le voussoir du clavage) :
Mrev= 39056kN.m.

V.5.1.2. Moment dii au poids propre du revétement :
Pour la section la plus sollicitée, RM Bridge donne (comme montrer dans I’Annexe

3), un moment dii au poids propre du revétement :
Pour la travée centrale (a la cl¢) : Mg= 11888kN.m.

Pour une travée de rive (2°™ voussoir aprés le voussoir du clavage) :
Mrev= 4064kN.m.

Donc : Le moment total positif maximal donné par RM Bridge est de :

Pour la travée centrale (2 la clé) :
‘MPERM-SUM: 131370kN.m.\

Tableau V-3 : Charges sollicitant le tablier apres clavage (a vide)

Charge Poids propre du Poids propre du Total
tablier revétement

119482 11888

131370

Moment Travée

(kN.m) centrale
Travée de rive 39056 4064 41633

V.5.2. Calcul de cables de continuité :

V/.5.2.1. Pour la travée centrale :
L'effort P développé par les cables de continuité dans la section a la clé doit satisfaire

les conditions suivantes!’ :

P MV  PeygV
Osup— — +—+ 0
Se 1 I
P MV PegVr
Ginf= — + — ——2>0
Se 1

< Tadm

17 Guides SETRA (service d'étude technique des routes et autoroutes) ponts en béton précontraint construits
par encorbellements successifs. Editer par Serta dans la collection « les outils », Juin 2003.
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CHAPITRE V. Etude de la précontrainte

Le moment positif maximal : M= 131.370MN.m.
traction.La surface de la section : Sc=9.628m?>.
Son moment d’inertie : 1=8.124m*.

La distance du centre de gravité de la section sur pile a la fibre supérieure :
V=1.872m.

La distance du centre de gravité de la section sur pile a la fibre inferieure :
V°=0.8775m.

L'excentrement du cable moyen (en supposant une répartition sur un seul lit)
. e0=V’-pg=0.7965m.

Le dimensionnement de la précontrainte de fléau se fait d’aprés la 2°™ condition (a la
fibre inferieure) :

M
P=m -> P=7472MN.
Sc 1
NCﬁbleszm
. 7472 - .
Donc : Ncables_—0.85><2.5 - Ncables= 35.16 cables.

On prend : [Ncabies= 36 cébles|

Nous retiendrons donc 18 paires de cables 12T15.
L'effort réel développé par les cables de continuité dans la section a la clé est :
Préel = Neables. (1-p)Po= 36x0.85%2.5.

Préei= 76.5MN.

La répartition des cables de continuité dans la travée centrale est montrée dans le
tableau ci-apres :
Tableau.V1.2 Répartition des cables de continuité dans la travée centrale.

Mz (MN.m) P (MN)  Neaewé  Ncables  Narréte  Preet (MN)
Voussoir de clavage 131.370 74,72 35,16 36 0 76,5
0 128.620 73,16 34,43 36 0 76,5
3,55 122.220 68,42 32,20 34 2 72,25
7,1 112.105 61,00 28,71 30 4 63,75
10,65 981.890 51,35 24,16 26 4 55,25
14,2 803.820 39,94 18,80 20 6 425
17,75 585.740 27,42 12,90 14 6 29,75
21,3 326.440 14,29 6,72 8 6 17
24,85 245.900 1,00 0,47 2 6 4,25
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CHAPITRE V. Etude de la précontrainte

V.5.2.2. Pour la travée de rive :
L'effort P développé par les cables de continuité dans la section la plus sollicitée (du
2°m¢ youssoir aprés le voussoir du clavage) doit satisfaire les conditions suivantes :
Gsup= LA LY L < 0p
Se 1 1
{Ginf: LA Pe;)Vr <0

Se 1 -

Le moment positif maximal pour une travée de rive (3% voussoir aprés le
voussoir du clavage) : Miot= 41.63MN.m.

La surface de la section : S=9.814m>.
Son moment d’inertie : 1=8.546m?.

La distance du centre de gravité de la section sur pile a la fibre supérieure :
V=1.864m.

La distance du centre de gravité de la section sur pile a la fibre inferieure :
V°=0.9029m.

L'excentrement du cable moyen (en supposant une répartition sur un seul lit) :
eo=V’-¢¢=0.8219m.

Le dimensionnement de la précontrainte de fléau se fait d’aprés la 2™ condition (a la

My
fibre inferieure) : P= 1++eo - P =23.46MN.
sTTT
_ P
NCﬁbles——( P
23.46

DOﬂC . NCﬁb]es:m 9 NCﬁbles: 11.04 Cébles.

Onprend:  Ncales= 12 cébles|
Nous retiendrons donc une paire de cables 12T15.
L'effort réel développé par les cables de continuité (pour la travée de rive) est :
Préei= Ncables.(1-p)Po= 2x0.85%2.5.

Prsei= 25.5MN.
La répartition des cables de continuité dans la travée de rive est montrée dans le

tableau ci-apres :

Tableau.V1.3 Répartition des cables de continuité dans la travée de rive.

X (M) M; (MN.m) P (MN)  Neacute Ncibies Préet (MN) |
Partie coulée 0 0 0 0 0
Voussoir de clavage 38.959 22,16 10,43 12 25,5
0 41.473 23,22 10,93 12 25,5
3,55 43.120 23,47 11,04 12 25,5
7,1 41.118 21,50 10,12 12 25,5
10,65 35.394 17,59 8,28 10 21,25
14,2 25.866 12,11 5,70 6 12,75
17,75 12.437 5,44 2,56 4 8,5
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CHAPITRE V. Etude de la précontrainte

V.6. Vérifications :

V.6.1. Vérification des cables de fléau a PELU :

Les cables de fléau doivent satisfaire la condition suivante :

1.35Mg < Ap.fyp.Zp
Mg = 1031.9042MN.m
fyp = 0.75 forg=1395MPa.
Z, = 8.34m.
Section 12T15 =12x140=1680mm? ; Ap = Ncibles. 1680=68x1680=0.12m?.
1.35Mg = 1.35(1031.90) = 1393.07MN.m = 1393070kM.m
Ap.fyp.Zp=0.12x1395x8.34=1396.12MN.m = 1386120 kN

La condition : 1.35Mg < Ap.fyp.Zp est vérifiée.

V.6.2. Vérification des dalles de compression :

Sur pile : Vérification a la fibre inferieure :

_ P MVI PeyVs
Ginf= —~ + -
Sp 1 I

_ 15048  10319x4.24 15048x4.24x5.1
Ginf= -
Inf= 2 68 252.95 252.95

oinf= 11.3MPa < gp=21MPa.

Vérification des dalles de compression inferieures :

Le tableau suivant donne les contraintes en chaque section de voussoirs a la fibre comprimée,
en phase de réalisation des fléaux :
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CHAPITRE V. Etude de la précontrainte

Tableau V-4 : Contraintes en chaque section de voussoirs a la fibre comprimée, en phase de réalisation des fléaux

eo(m) oinf (MPa)

0 0 9,628 0 8124 08775 171 0

1855 425 9,814 -5,279 8,546 09029 1,702 0,23
71 850 10,03 -14,049 9226 0,939 1,717 0,79
11065 12,75 10,28 -26,376 10,21  0,9867 1,753 1,63
142 2125 10,56 -42,341 1157 1,047 1,811 2,36
FA775 2550 10,88 -62,032 13,37 1,121 1,889 3,51
21,3 34,00 11,24 -85,553 15,72 1,209 1,987 4,41
12485 4250 11,65 -113,018 18,75 1,321 2,103 5,31
. 284 51,00 12,11 -144557 22,60 1,431 2,237 6,14
18195 5950 12,62  -180,3151 27,48 1566 2,389 6,89
85 6375 13,19 -220,455 33,60 1,719 2,629 7,54
18905 72,25 13,82 -265,158 41,23 1,888 2,741 8,30
| 426 80,75 14,51 -314,625 50,69 2,076 2,942 8,72
146,15 85,00 15,27 -369,074 62,35 2,282 3,158 9,25
L 497 9350 16,1 -428,748 76,65 2,506 3,389 9,47
15325 97,75 17,00 -493,910 9411 2,749 3,636 9,80
| 56,8 106,25 17,97 564,847 1153 3,009 3,899 9,84
160,35 110,50 19,03 -641,869 1410 3,288 4,176 10,01
1639 119,00 20,16  -725313 1718 3586 4,47 9,94
16745 123,25 21,38 -815,541 2088 3,901 4,779 10,00
7 127,50 22,68  -912,939 2530 4235 5103 10,01
75| 144550 22,68  -1031,904 253.0 4,235 5,103 11,30

Toutes les valeurs des contraintes des fibres inferieures sont inférieures a la contrainte
admissible (6o=21MPa).

A mi- travée : Vérification a la fibre supérieure :

oo = P MV PeV
U I

Pour la travée centrale :
_76.5 131.37X1.87 76.5%X0.72%x1.87

G p—
SUPT 9 63 8.12 8.12

osup= 8.29MPa < gp=21MPa.

Pour la travée de rive :
_ 255 + 43.12%1.86 25.5%x0.78%X1.86

G p—
SUPT 0.3 9.23 9.23

Gsup= 2.24MPa < Gv=21MPa.
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Vérification des dalles de compression supérieures :

Pour la travée centrale :
Le tableau suivant donne les contraintes en chaque section de voussoirs a la fibre comprimée,
en phase d’exploitation :

Tableau V-5 : Contraintes en chaque section de voussoirs a la fibre comprimée, en phase d’exploitation

76,5 9,628 131.37 8,124 1872 0,7155 8,29

76,5 9,628 128.62 8,124 1,872 0,7155 6,54
72,25 9,814 122.22 8,546 1,864 0,7409 5,06
63,75 10,03 112.11 9,226 1,879 0,777 4.00
55,25 10,28 98.19 10,21 1,915 0,8247 241
42,5 10,56 80.38 11,57 1,973 0,885 1,64
29,75 10,88 58.57 13,37 2,051 0,959 0,77

17 11,24 32.64 15,72 2,149 1,047 0,06
4,25 11,65 2.46 18,75 2,265 1,159 0,7

Pour la travée de rive :

Le tableau suivant donne les contraintes en chaque section de voussoirs a la fibre
comprimée, en phase d’exploitation :
Tableau V-6 : contraintes en chaque section de voussoirs a la fibre comprimée, en phase d’exploitation

Préel S M: | Osup
(MN) (@m) (MNm) (m& V(M e(m — o
0 9,628 0 8124 1872 07155 0

25,5 9,628 38.959 8,124 1,872 0,7155 1,65

25,5 9,814 41.473 8,546 1,864 0,7409 2,28
25,5 10,03 43.120 9,226 1,879 0,777 2,24
25,5 10,28 41.118 10,21 1,915 0,8247 1,38
21,25 10,56 35.394 11,57 1,973 0,885 0,96
12,75 10,88 25.866 13,37 2,051 0,959 0,00
8,9 11,24 12.437 15,72 2,149 1,047 0,23

X
—~

3
=

Toutes les valeurs des contraintes des fibres supérieures sont inférieures a la contrainte
admissible (0,4m=21MPa).

V.6.3. Vérification des bielles de compression :
Pour la vérification des bielles de compression, il faut que : omax < Gggm-

F
< .
A_O'b
Tel que :

=
=
3
Q
2
Cg
S
S
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CHAPITRE V. Etude de la précontrainte

Avec : F  : Force de compression inclinée.
A Surface de bielle.
Rmax : Réaction maximale a la pile. Rmax=45.86MN. (voir Annexe 7 Figure 81)
a :angle d’inclinaison des bielles. a=45°.
b :Longueur de la pile. b=8m.
bw : Epaisseur de la bielle. by =0.8m.

L= D305 — 20.27MPa < 21MPa.
A 2X0.38

Donc : la condition des bielles de compression est vérifiée.

V.6.4. Vérification des déplacements a ’ELU :
Le déplacement vertical maximal di au poids propre dans la phase de construction est donné

par le logiciel RM Bridge comme suit :
A t, (avant retrait et fluage) : V,,,=5.75cm.
A to (aprés retrait et fluage) : V,,,=36cm.

En comparant ces déplacements avec le déplacement maximal :

L 152
Omax=— = — = 30.4cm.
MaxX~ 500 ~ 500

On trouve qu’a £g : Vyo < Omax.
Eta te : Vyoo> dmax; cette fléche est due seulement au poids propre mais en prenant compte de

la contre fleche créée par la précontrainte la condition sera vérifiée.
Donc : la condition du déplacement est vérifice.

V.7. Conclusion :
On a trouvé, apres tous les calculs, 68 cables de 12T15 pour les cables de fléaux, et 36 pour

les cables de continuité, leurs dispositions sont montrées dans le plan du cablage, avec un
espacement de 16 cm verticalement et horizontalement, on a aussi établi toutes les vérifications
nécessaires.
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ETUDE DE L& LIAISON AUTORGUTIERE

RELIANT LE FORT DE TENES A TISSEMSOT SUE 220 EM
LOT N1 PORT TENES A CHLEF

SECTIONS ( 0 - 1 ET 2 ) FOET DE TENES - BOUZGHAIL

{DU PE:Q+000 AT PR:23+000)
AVANT PRMNET DETAILLE

PLAN DU CABLAGE.
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CHAPITRE VI. Etude des armatures passives

V1. Chapitre VI : Etude des armatures passives :

VI.1. Introduction :

Les armatures passives sont des armatures qui ne sont pas mis en tension avant d’étre
solliciter dans le béton précontraint contrairement aux armatures actives.

Les armatures longitudinales résistent a une portion du moment fléchissant dii au poids
propre du tablier et ses variations et aux charges d’exploitation qui n’est pas supporter par
les armatures actives (la précontrainte) ; les armatures transversales résistent a 1’effort

tranchant di aux mémes actions précédentes.

V1.2. Efforts dus aux combinaisons d’actions:

Les efforts (moment M; et effort tranchant T) dus aux combinaisons d’actions donnés pas le
logiciel de calcul « RM Bridge », sont montrés dans le tableau suivant : (voir les diagrammes
des moments fléchissant M; et des efforts tranchant Qy)

Tableau VI-1 : Efforts dus aux combinaisons d’actions

Combinaison MO max (KN.m)

-1321051
-1275423
ELU-R fondamentales -1321051
-1275423
-1109700

-822000
ELU-R accidentelles -906540

ELU-S durable -1115551
ELU-S transitoire -1115551
ELU-S accidentelle -906540

-962900
-944758
ELS rares -822000
-822000
-822000

-906540
ELS quasi-permanente -822000

VI1.3. Armatures longitudinales :

VIL.3.1. Sur pile :

Sur pile, les armatures actives et passives doivent satisfaire la condition suivante :

M(+) max (kN . m)

213275
235311
213275
235311
161301
119482
140272
183405
183405
140272
154132
174305
119482
119482
119482
140272
119482

As.Tys.Zs + Ap.Typ.Zp > Md max.

Avec :

Mua,max : Moment maximal obtenue apres 1’analyse des combinaisons.

Nouha Khouloud Cherif

T max (kN)

45814
45860
45814
45860
39755
29448
31872
38452
38452
31872
33488
33970
29448
29448
29448
29448
29448
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Ap . Section des armatures de la précontrainte.

fyp : Contrainte limite de la précontrainte.

Zp : Bras de levier entre les forces internes (de compression et de traction) dues a la
précontrainte.

As : Section des armatures passives.

fys : Contrainte limite de I’armature passive.

Zs : Bras de levier entre les forces internes (de compression et de traction) dues a I’armature

passive.
fyp =0.75 fprg:1395MPa.
fys :fprg/Y3:347.83MPa.

Sur pile : Mg max=-1321.05MN.m.
Ap=0.12m?2. Zp=8.34m. Zs= 8.34m.

A la clé: Md,max =235.31MN.m.
Ag=0.06m2. Z,=2.2m. Zs= 2.4m.

Donc, pour le dimensionnement des armatures passives, on a :
Md,max - Apfypr

Ag =
* fysZs
S 1321.05—-0.12 x 1395 x 8.34
$= 347.83 x 8.34

As>-300m>.

Disposition constructive :
Le rapport entre la section des armatures passives et la section en béton est au moins de :

As, min/B: 0.6%.

As=0.006B=1360.67cm?>.
Avec : B : Surface de la section (en béton) sur pile. B=22.6778m?.

Soit : 170HA32. (A=1367.18cm?).
14HA32/ml. (ens = 9cm).
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£gcl2Tla) 170HASE
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Figure VI-1 : Disposition des armatures dans le voussoir sur pile.

VI3.2. Alaclé:
A la clé, les armatures actives et passives doivent satisfaire la méme condition ; donc pour le
dimensionnement de ces armatures passives, on a toujours :

Md,max - Apfypr

A >
s fysZs
- 235.31 — 0.06 x 1395 x 2.2
$ = 347.83 x 2.4

A > 595.81cm?.
Soit: 76HA32. (As= 611.21cm?).
- 14HA32/ml. (ens = 9cm).

Je (A2T13»

J6HAIC

- 4
ke JO 098 a0s.

‘ &39 ‘ ‘oﬂg

Figure VI-2 : Disposition des armatures dans le voussoir d la clé.
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VI1.4. Armatures transversales :
Pour le calcul des armatures transversales, on utilise la condition suivante :

Asw > Tq
St~ fysZs.cotg(a)

Tq _ 42.25
fys-Zs.cotg(a)  347.83x8.34x1

= 1.45cm.
fys :fprg/Ys:347.83M Pa.

T;***=45.86MN. (Sur pile)
Ta =42.25MN (Sur une distance de « az%cotg a» de la pile).

o= 45°.

Sur pile : Zs= 8.34m.

Asw(3$16)=6.03cm?. (Pour un cadre et une épingle de ¢p16).
- St=4.16cm< 5cm

- Trés serré.

Donc : on fait descendre quelques cébles de fléau dans les ames pour participer a résister a
I’effort tranchant.

On pose : St= 5cm et on calcule le nombre de cables nécessaires.

L’effort tranchant correspondant :

ASW(fys.Zs.cotg(a))

T'4=
d St

T'=222102x347.83x8.34=34.99MN.

Tq—Trq _ 42.29-35.03

Te=Ta+ Psin(B) = P= sin(B)  sin3s°

=12.66MN.

Avec:
P: Effort de la précontrainte nécessaire pour résister a I’effort tranchant (T'q-Tq).

B : Angle d’inclinaison des cables. 20°< < 35°, on prend p=35°.

P _ 1266

= Neables = =
cbles = 5Py 0.85x2.68

= 5.55 cables. On prend : Ncaples=6 cables.
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Figure VI-3 : Armatures transversales (1 cadre et 1 épingle)

VLS. Conclusion :

Dans ce chapitre on a étudié les armatures passives, qui sont complémentaires aux cables de
précontrainte, on a opté pour 170 HA 32 pour les armatures longitudinales et un cadre et une
épingle de diameétre de 16 mm et on a fait descendre 6 cables 12T15 des cables de fléau au
voisinage du voussoir sur pile pour résister a I’effort tranchant dans les ames.
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VII. Chapitres VII : Etude transversale

VII.1. Introduction :

L’objet de ce chapitre, c’est principalement, la détermination de I’analyse transversale ainsi
que le ferraillage transversale et les cadres (armature de couture) en armature passive. Avec
I’aide de I’outil numérique.

VI1.2. Principe de justification :

Le principal point a examiner lors du dimensionnement des ouvrages -en dehors de la flexion
générale — est la flexion transversale. Dans un ouvrage de hauteur variable les calculs en flexion
transversale sont menés généralement dans une section prés de la pile et dans la section de clé
Ceci permet de prendre en compte les différences de comportement entre deux sections de
hauteurs extrémes, la section proche de la pile, de hauteur plus importante, étant plus souple
que celle de clé.

VIL.3. Modélisation :
La modélisation est effectuée par le logiciel « RM Bridge ». Le caisson est modélisé par des

¢léments ‘Barre” appuyés au niveau de la partie inférieur sur deux appuis doubles. On prendra
une largeur du caisson égale a 1m, les sections des différents éléments du caisson sont prises
comme des sections équivalentes en termes de poids et d’inertie.

e
eSS

=

Figure VII-1 : Vue en 3D du voussoir a la clé.
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Figure VII-2 : Modéle en 3D du VSP

VI11.4. Définition des charges et surcharges :

VIL4.1. Les charges permanentes :
e Le poids propre du tablier :

Pris automatiquement par « RM Bridge ».

e Revétement :

Prev=0.08*1*2.5=2kN/ml

e Poids propre des trottoirs et corniche :

Ptcgauche=8.4kN/ml.

Ptcdroite=8.4kN/ml.

e Garde-corps :

Le poids d’un garde-corps est estimé selon RCPR a 1kN/ml.
e Glissieres de sécurité de pont :
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CHAPITRE VII. Etude transversale

Les glissieres souples standards sont les plus utilisées, elles sont composées d’éléments
glissants, leurs poids est pris égal a : Pgi=0.6 kN/ml

VII1.4.2. Les surcharges :
e La charge routicre type : A (1)
A(1)=15.39 kN/ml
¢ La charge routicre type : B (Bc, Bt, Br)

Systéme Bc: Ce systéeme comporte des charges ponctuelles, les surcharges Bc sont
multipliées par un coefficient de majoration dynamique : 6=1.037.

Systeme Bt: Ce systétme comporte des charges ponctuelles, les surcharges Bt sont
multipliées par un coefficient de majoration dynamique : 6=1.024.

Systeme Br: Ce systtme comporte des charges ponctuelles, les surcharges Br sont
multipliées par un coefficient de majoration dynamique : 6=1.022.

e La charge militaire Mc: Mc120

Ce systéme comporte des charges ponctuelles, les surcharges Mc120 sont multipliées par un
coefficient de majoration dynamique : 6=1.047.

e Convoi exceptionnel : D240
D240=40.32kN/m

e Surcharges sur trottoirs : St
St=1.5kN/m?

VII.4.3. Combinaisons d’actions :
Le voussoir doit étre ferraillé sous le moment de la combinaison la plus défavorable, donnée
par le RCPR :

ELU :
1) 1.35G + 1.6 (Max {A(l) ; B} +St)
2) 1.35G + 1.35Max {Mc120 ; D240}
ELS:
1) G+ 1.2 (Max {A(l) ; B} +St)
2) G+ Max {Mc120 ; D240}
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VIL.S. Résultats du calcul automatique :
Les efforts maximaux sont ceux obtenus de la premic¢re combinaison a ’ELU, ces efforts
sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau VII-1 : Efforts maximaux sur VSP.

Moment négatif (KN.m) Moment positif (KN.m)

Dalle supérieure -485.84 553.74
Dalle inferieure -136.38 52.63
Ame droit -732.43 335.75
Ame gauche -900.52 123.76

Tableau VII-2 : Efforts maximaux sur VSC.

Moment négatif (kN.m) Moment positif (kN.m)

Dalle supérieure -242.92 276.87
Dalle inferieure -69.19 26.32
Ame droit -366.21 167.88
Ame gauche -450.26 61.88

VI11.6. Ferraillage des voussoirs :
On prend comme exemple de calcul le ferraillage de la dalle supérieure de la section sur pile :

b=1.00m
h=025m

As > MI(Z.05)
0s=347.83MPa.

— Nappe supérieure :

M = 485.84 kN.m
Z=09d>Z7Z=09(h-¢c)>Z=0.9(0.25-0.05)
D’ou:Z=0.18m

As >0.485/(0.18%347.82) > As=77.6 cm2

On choisit : 10HA32.
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— Condition de non fragilité

Asmin = 0.23bd ’;ﬂ > Asmin = 3.57cm?

e

As > Asmin = Condition vérifiée

—Armatures transversales
A=A/3 > A=25.87cm?
On choisit : 6HA25

— Nappe supérieure :

M=553.74kN.m

As > 0.553/(0.18%347.82) > As = 88.45cm?2
On choisit : 12HA32

— Condition de non fragilité

fej

e

Asmin = 0.23hd > Asmin = 3.57cm?

As > Asmin = Condition vérifiée
—Armatures transversales
At:As/3 -> At=29.480m2

On choisit : 7THA25

Les autres calculs sont présentés dans les tableaux suivants :
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Tableau VII-3 : Ferraillage du VSP.
As  Asmin At Armatures Armatures

(em?) (cm?) longitudinales  transversales
Dalle Supérieure 25.87 10HA32
Aiaelaiides Inferieure 553.74 0.18 88.45 3.57 29.48 12HA32 THA25
Dalle Supérieure  136.38 0.77 5.09 13.66 4.55 THA16 3HA14
1= gEides Inferieure 52.63  0.77 196 13.66 4.55 THA16 3HA14

Gauche 73243 0.68 30.96 12.05 10.32 4HA32 THA14
Droite 335.75 0.68 1420 12.05 4.73 8HAL6 4HA14
Gauche  900.52 0.68 38.07 12.05 12.69 SHA32 9HA14
Droite 123.76 0.68 5.23 12.05 4.02 6HAL6 3HA14

Tableau VII-4 : Ferraillage du VSC.
As  Asmin At Armatures Armatures

(em?) (cm?) longitudinales  transversales

3.57 23.90 9HA32

Dalle Supérieure

uoelaiiee Inferieure 547.35 0.18 87.42 357 29.14 11HAS32 6HA25
Dalle Supérieure 39.48 0.18 6.31 357 3.16 SHA14 3HA14
(=gt Inferieure 1523 0.18 243 357 119 3HA14 1HA14
Gauche  212.02 045 1355 6.99 452 7THAL6 3HA14
Droite 972 045 6.21 6.99 233 4HA14 2HA14
Gauche 260.68 0.45 16.65 6.99 5.55 9HAL16 3HAL6
Droite 3583 045 229 699 233 4HA14 2HA14

VIL.7. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a effectué 1’étude transversale qui consiste a calculer les armatures
longitudinales et transversales pour chaque ¢lément de voussoir sur pile et de voussoir a la cl¢ ;
dans le chapitre suivant on va étudier un probléme particulier qui est la torsion.
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VI1II. Chapitre VIII : Etude de la torsion

VIII.1. Introduction :

La courbure de I’ouvrage au niveau de la deuxiéme pile crée un moment de torsion assez
important ce que nous incite a étudier les différentes caractéristiques : la constante et le centre
de torsion ainsi que les contraintes tangentielles pour enfin mettre les armatures nécessaires.

VIII.2. Constante de la torsion :

VIIL.2.1. La constante de torsion de la partie tubulaire :
La constante de torsion de la partie tubulaire se calcule par la formule suivante :
442,
]1 - E
e
Avec : An : Aire délimité par le contour moyen. Am= 49.427m?.
t :épaisseurs des parois. e1= 0.25m ; e2= 0.9m ; e3= 0.8m

l4d

171
(4]

U

[ .._....i;_.__ ___1:... { —_I ."I-I._Ll__'z-”\h i =

- T

Section sur pile

Figure VIII-1 : Définition géométrique de la section

4(49.427)% .
J1=378 918 7.75 - 170.00m".

09 ' “08 0.25

VIIL.2.2. La constante de torsion des ailes :
La constante de torsion des ailes (parois minces ouverte) est donnée par la formule
suivante :

]2 == Z[kzb 83].

Avec : b : Largeur des parois minces. b = 3.875m.
t : Epaisseur des parois minces. € = 0.077s+0.25.
k2 : Coefficient de la torsion.
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Tableau VIII-1 : Coefficients k1 et k2 de la torsion

1.2 15 1.75
0.208 0.216 0.231 0.239 0.246 0.258 0.267 0.282 0.291 0.299 0.307 0.313 1/3
0.1406 0.1661 0.1958 0.214 0.229 0.249 0.263 0.281 0.291 0.299 0.307 0.313 1/3

b ds 0.307-0.299
ble = fo —————=7,76. ko= ———— (7.76-6) +0.209 = 0.303.

Jo= 2[(0.303)(3.47)(0.25)]= 0.033m*,

VIII.3. Contrainte de cisaillement :

Les contraintes de cisaillement dues au couple de torsion sont données par :

T
Tmax,f = 264, Pour une section fermée (unicellulaire).

T

Tmax’o - m Pour une section ouverte.
1.0.€

Les moments de torsion dus aux combinaisons d’actions sont regroupés dans le tableau
suivant : (voir les diagrammes des moments de torsion M)

Mit1,max (kN.m) (AU Mt2, max (kN.m) (AU
niveau de la pile 1)  niveau de la pile 2)

42247 1937.8
-10263.4 5192.9
110263.4 5192.9
42247 1937.8
4224.7 1937.8

ELS quasi-permanente 321.6 163

Combinaison

VIII.3.1. La contrainte de cisaillement dans la partie tubulaire :
Tmax,r1 = —1.67 MPa. (Au niveau de la pile 1)

Tmax,f2 = 1.54 MPa. (Au niveau de la pile 2)

VIIL.3.2. La contrainte de cisaillement dans ailes :
Tmaxo1 = —628.64MPa. (Au niveau de la pile 1)

Tmax,o2 = 577.51MPa. (Au niveau de la pile 2)
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Avec :
Tj_max: Mtl,maX: '413080kNm
T2max:Mt2ymax: 37945.2kN.m.

Section fermée :
e=0.25m : Am=49.427m>

Section ouverte :
€=0.25m X b=3.47m
k1:k220.303.

VIIL.4. Centre de torsion :

La section est symétrique par rapport a 1’axe Oy (vertical), donc on peut déterminer le
centre de flexion en considérant les contraintes de cisaillement dues a la composante V;de
I’effort tranchant. Il convient de pratiquer une coupure dans la section fermée, au milieu du
hourdis supérieur par exemple pour appliquer la méthode dite « la méthode directe », afin
de libérer le gauchissement di a I’effort tranchant. Le flux de cisaillement isostatique est
donné par la formule suivante :

Le diagramme de ce flux de cisaillement comme dans le cas d’une section ouverte puisqu’on
a effectué une coupure.

Le moment d’inertie de la section : y=253.00m*,

Y

Figure VIlII-2 : Définition du repére global

Sy = fzeds
l"*

. A _5
Sy1=esq (b 2) = 0.255, (7.75 2)

* 522 2

;2 = e= = 0.12553

. b* | bs;

y3 = e?-l- e T =751 + 3.1053
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. b*  bh (b s, Sy
y4 = e7+e 7 +es, ?— ? = 37.70+0.9S4(2— ?)
Avec :
b=7.75m, e =0.25m,
e" =0.8m,

b'=3.2m, e'=0.9m.

Figure VIII-3 : Définition des abscisses locales

On applique aux levres de la coupure un flux, a priori inconnu, not¢ ®; = X; ¢, :
@1 : Flux de cisaillement unité parcourant la cellule.
X, : Grandeur scalaire matérialisant I’intensité du flux de cisaillement inconnu®; .

Le flux total de la sectionest: & = &, + X; ¢,

Le flux inconnu Xi constitue a la solution de I’équation suivant :
611X + 61,1'50 =0
X : Flux de cisaillement hyperstatique au droit de la coupure en O.

On calcule ainsi :

ds b . 2h  br
81 = §—=-+=—+—=157.44,
e e er el
ds b3  eb%h . bh?  eb%br  enb h  br31V, 1/
81iso = PPp— = |—+ —+ + + —|-%=567.38-%
’ e 8 2err 4 4er el 24 Iy Iy

m— X =-9.87 -Z.
Iy
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Le moment des forces, correspondant a ce flux de cisaillement, calculé au point O, est évalué
comme suit :
M/o= Moo + Mro.

v,
= 2890.14-*

Moo = A <eb2 g3, e’b'2>&
/o= om 4 12 )1, )

4

Mso = 24X = —975.69E

v

M, = 1914.455

On en déduit la distance du centre de flexion au point O :

d=8.32m

VIII.S. Armatures transversale :
Pour calculer les armatures transversales de la torsion, on utilise la condition suivante :

Asw > Qz
St ~ fsyscotg(a)

Q _ 10.26
fsys.cotg(a) 347.83x3.875x1

As(2016)=4.02cm?. (Pour un cadre de $16). 2> St=5.3cm > 5cm

= 0.76cm.

Donc : on prend un cadre HA16.

VIIL.6. Conclusion :

Le centre de torsion est en dessous du centre d’inertie pour la simple raison que la position
de ce dernier est relevée par la présence des encorbellements latéraux, alors qu’ils jouent un
role secondaire dans la reprise de I’effort tranchant. Un cadre de HA16 est considéré comme
armature pour résister a cet effort.
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IX. Chapitre VIII : Etude de I’infrastructure

IX.1. Introduction :
L’infrastructure comprend les piles, les culées et les fondations, le rdole de ces éléments est

de servir d’appuis a la superstructure et de transmettre au sol les charges qui la sollicitent.

IX.2. Etude de la pile :

1X.2.1. Choix du type de la pile :

Les critéres du choix du type de la pile sont principalement le mode de construction du
tablier, le type et le mode d’exécution des fondations, et certaines autres exigences naturelles
ou fonctionnelles liées au site.

Les piles doivent étre a la fois souples en flexion dans le plan de 1’ouvrage et rigide en
torsion, dans notre cas, donc on a opté pour une section rectangulaire creuse (pile évidée).

1X.2.2. Conception de la pile :
Dimensions : H=8m, b =4m, e =0.8m

7

0,89

T

| 0,80 = —
!

L

_____L':}

= 4,00 —=

_— 8,00 —

Figure IX-1 : Dimensions de la pile.

Conditions aux limites : le tablier est appuy¢ sur les piles ; tel qu’on libére le déplacement
selon y et les rotations autour de Ox et Oz.

1X.2.3. Evaluation des charges et surcharges :

1X.2.3.1. Charges verticales intervenantes :
- Le poids propre de la structure : G.
- Les surcharges d’exploitation : systtme A(l), systeme Be, systéme Mcizo et systéme
D240.
- Les charges sur trottoirs : St.

1X.2.3.2. Charges horizontales intervenantes :
- Effort de freinage développé par le systeme A et le systeme Bec.
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- Poids propre de la pile :
Gpile:SpiIe-Hpile-Yb-

Avec :

Spile : Surface de la section de la pile. Spile = (8%4)-[(8-2(0.8))*(4-2(0.8)]=16.64m?>.
Hpile : Hauteur de la pile. Hpile=CP-TN-H.

(CP : Cote projet ; TN : Cote terrain naturel ; Hp : Hauteur du VSP. H,=9.5m).

yb  : Poids volumique du béton. yp = 25kN/m?2,

Tableau IX-1 : Hauteur et poids propre des piles
CP (m) TN (m) Hpite (M) Gpile (KN)
Pile 1 115.57 97.62 8.45 3515.20

121.35 104.00 7.85 3265.60

1X.2.4. Combinaisons d’actions :
ATELU : 1.35G + 1.6(Max {A (I) ; B¢} + St). 1.35(G + Max {Mci20; D240}).
ATELS : G+ 1.2(Max {A(l) ; Bc} + St). G + Max {Mc120; D240}

IX.2.5. Résultats du calcul :

Le calcul des sollicitations et des combinaisons a était fait par le logiciel RM Bridge qui a
donné les résultats des trois efforts M, N et T ; le tableau ci-aprés montre chaque effort maximal
ainsi que les deux autres correspondants pour les deux piles :

Tableau IX-2 : Efforts maximaux sur les piles

Mmax (ELU 1) Nimax (ELU 1) Tmax (ELS 2)
Mimax=837.456 MN.m Mmax=837.456 MN.m M=-0.148MN.m
Pile 1 Nmax=99.107MN Nmax=99.107MN N=-18MN
T=-57.766MN T=-57.766MN Tinax=-77.984MN
Mmax=-776.977MN.m Mmax=-776.977MN.m M=0.11MN.m
Pile 2 Nimax=-98.978MN Nimax=-98.978MN N=13MN
T=-57.694MN T=-57.694MN Timax=-77.887MN

1X.2.6. Ferraillage de la pile :
On va choisir d’étudier la pile la plus élancée et la plus sollicitée dans ce qui suit : la pile 1.

1X.2.6.1. Armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales sont calculées avec les abaques pour dimensionnement des
sections en béton armé (sections creuses) de R. Walther et B. Houriet.

Orientation de la section :

Condition d’orientation : ty/H < t«/b.

0.8/4=0.20 b =4m, tx= 0.8m.
0.8/8 =0.10 - H =8m, ty = 0.8m.
H, b : Dimensions de la section.

tx, ty : Epaisseurs des parois de béton.
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Paramétre :

p/H= 0.10 armature linéairement répartie.
tb= 020 p=0.15
B : Paramétre de répartition de 1I’armature

— Abaque A 10, 20, 15.

Effort normal : N =99.107 MN.
Moment fléchissant : Myx = 837.456 MN.m.
Moment : My = 0.

Résistance du béton a 28 jours : Bw = 27 MPa.
Limite d’¢lasticité de I’acier :  of = 400 MPa.

Distances entre les bords de la section et les centres de gravité des barres d’armature :
h'=0.5ty= 0.4m. b'=0.5tx=0.4m.

Niae
- T T T 1 == = [ T EELEL EZ
hH’ﬂw:——nuj ; 1=t ! oal | 1 1’:’»,-14_*,4
STl 1 - | L et B = (N1
" F 111 )/, AT *\\ . ‘Eu «
| ’ VY o D™ , \ L—
s I AT d\‘ B, - j: 0.5
1 o B )
=8 'y HHHEEE
o T ' A/ /‘;' - .1 ‘; \ A T ! 0.n
o F . ;; . 4 A o &k\ N 2
M I
oy + £ 2 D e r (UF 2]
Lk AALAALS N h __1|
VY Y 4 2
! / A e N \\\
an2 V. A /[' v ‘K“ “‘\.\ ]
A
. AALAAN é - | )\
w00 4 7 N A Ne
030 0.20 A0 .00 AL10 -0.20 -39 A48 .30 oo
Figure IX-2 : Abaque de R. Walther et B. Houriet
Sollicitations :
N
n= =0.11.
bHBy,
M
myx = ——=0.12.
bHZB,,
my = —2— =0, (Flexi 2e)
= = U. €X10n composce
m
my

n, mx, my : Efforts intérieurs relatifs sans dimension.
1 : Rapport des moments relatifs sans dimension.

De I’abaque A 10, 20, 15 : w = 0.3 (pour : of = 460 MPa) > «»(400 MPa) = 0.26.

Fa= %HBW > Fa=5616 cm?.
f

Pour chaque c6té H (dans le sens de la longueur) on dispose de (0.5- B)Fa= 0.35F.
=> 0.35F:= 1965.6cm?. - 246 HA 32.
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Longueur disponible : s = H —ty= 720cm.
2 couches d’armature : 2s = 1440cm.
= 18 HA 32 /ml.

Pour chaque co6té b (dans le sens de la largeur) on dispose de fFa= 0.15F.
=> 0.15F;= 842.8cm? - 106 HA 32.

Longueur disponible : s = b —tx= 320cm.
2 couches d’armature : 2s = 640cm.
= 17 HA 32 /ml.

Condition de non fragilité :
/A\sY min Z 023bd}§

b : Largeur de la section. b = 4m.
d : Hauteur utile. d =0.9H = 7.2m.

ft : Résistance du béton a la traction a 28 jours. f; = 2.2MPa.
fe : Limite d’élasticité de 1’acier. fe = 400MPa.

As,min >364.32cm>.
0.15Fs= 841.8cm? = Condition de non fragilité vérifiée.

1X.2.6.2. Armatures transversales :
Espacement des armatures d'effort tranchant 18

L’espacement maximum des armatures d'effort tranchant devra satisfaire les conditions
suivantes :
St,max < Min {24 ®t; 8 ®L ; 0,25 d}

Min {24 @t ; 8 L ; 0,25 d}= Min {38.4 ; 25.6 ; 180}= 25.6cm.
St,max= 25.6¢cm.
AVec :

d : hauteur utile. d=7.2m.
®L : diametre des armatures longitudinales. .= 32mm.
@t : diamétre des armatures transversales. ®= 16mm (®; > & /3)*°

Section minimale des armatures d'effort tranchant :

La section A¢ du brin ou des brins d'une armature transversale assurant le maintien d'une barre
longitudinale ou d'un groupe de barres de section Ay, doit satisfaire la relation suivante :

> ALfel St (mm)
T 16Xf,y 100

Avec : St : Espacement des armatures transversales. On prend : Si=7cm.

AL : Section totale des armatures longitudinales. A= 5616cm?.

18 [RPOA]
19 [BAEL]
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fel, fet : Caractéristiques de l'acier des armatures respectivement longitudinales et transversales.
fel :fet: 400MPa.

5616x400 70

t—

16x400 100"
At min= 245.7cm?.
A T, 77.984 77.984%0.07
“L>_max 10%=3.46cm. > Ai=———"—10*= 24.22cm? (pour Si=
St ~ fys-Zs.cotga  347.825x6.48x1 347.825%6.48%1
7cm).

= At < Atmin =2 on prend : A= Armin=245.7cm?. - Soit : 123 HA 16.

IX.2.7. Vérification de la stabilité de la pile au flambement :
La stabilité de la pile au flambement est vérifiée si A < 70.

Avec: A= sz
et : I, = 0.5 (pour une pile appuyée) ; i = \/; [=8.45m.
= 4.225m.
I, : Longueur de flambement. A
1y=35.2939m".

1 : Hauteur de la pile.
1x=118.2379m*,

i : Rayon giration.

A =16.64m>.
| : Moment d’inertie de la section de la pile.
. _ iy=1.46m.

A : Surface de la section de la pile.

- ix=2.67m.
Dans le sens longitudinal : b
A=222-29<70.

1.46

Dans le sens transversal :

A1 =2225 — 1 58 <70.

267

IX.3. Etude des fondations :

1X.3.1. Choix du type de fondations :
L’emplacement, I’importance de 1’ouvrage (grandes charges transmise au sol) et les résultats
pressiométriques (faibles en surface), sont les parameétres du choix de type de fondations.

Les fondations superficielles ou semi-profondes ne seront pas bien adaptées aux appuis de
I’ouvrage a construire, en raison de 1’hétérogénéité géologique de la formation naturelle en
surface et de la physionomie générale du site é¢tudié (notamment son aspect topographique).

Les fondations les mieux appropriées aux appuis de I’ouvrage sont donc des fondations
profondes, des pieux en béton armé forcés et tubés de diamétre 1.2m.
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1X.3.2. Nombre de pieux :
Le nombre de pieu est calculé par la formule suivante :

N max

N =

Qadm

Npax + L effort normal maximal ; Npax = 99107kN.
Qqam : La capacité portante d’un pieu ; Qugm = 3430kN.

N =28.89 mmmmp Onprend: N = 30 pieuxd
Soit 6x5 pieux.

1X.3.3. Modélisation des fondations :

La modélisation des pieux et de la semelle se fait d’une fagon similaire a celle des piles et

du tablier, ou la semelle joue le role d’une poutre principale et les pieux sont encastrés avec, et

qui est encastré elle-méme avec la pile.

Figure IX-3 : Modélisation des fondations (sens longitudinal) Figure VIII-7 : Modélisation des fondations (sens transversal)

Figure VIII-8 : Vue en 3D des fondations.

1X.3.4. Etude de la semelle :

1X.3.4.1. Dimensionnement de la semelle :
Les dimensions de la semelle sont comme suit :

Longueur . Lsemelle = (N'l) L+2D= (6'1)(36) + 2(12) ;

Nouha Khouloud Cherif
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Largeur : lsemele = (N-1) L + 2D = (5-1)(3.6) + 2(1.2) ;
Hauteur : h > L/2.5=1.44m ;

Tableau IX-3 : Dimensionnement de la semelle

Lsemelle (M) Isemelte (M) Hsemelle (M)
20.4 16.8 4
| e
Hlo o o o o O
HoO-0 -0 0 O O
+=Oo oo opo O
Ho-0 -0 -0 O -0
ff O © O 9 © O
> 3,6——\‘3,6—1--—3,5 A\—»a,s*\—»%e —-—I-El——

Figure IX-4 : Vue en plan de la fondation.

e B (A

_.1_
Ul IR
—-—Fﬁ—-—l——&s—-{-—&e—-—l——a,e—-—l——ae—-{:—;— —*L—E-|-——3J5—-+——3,5—-+——3J5—-+-—3,5—-+-L—E*_

Figure IX-5 : Vue dans le sens longitudinal de la fondation.

Figure IX-6 : Vue dans le sens transversal de la fondation.

1X.3.4.2. Ferraillage de la semelle : (Méthode des consoles)
a) Armatures transversales :

Le ferraillage sera en flexion simple pour une section de (bo, h) :

Avec : As,min = 0.0025b0.d=468cm? (Armatures sollicitées en traction)

Nouha Khouloud Cherif E.NS.T.P [98]



CHAPITRE VIII. Etude de l'infrastructure

As,min = 0.0010b0.d=187.2cm? (Armatures sur face comprimée)

M Rmax: 1066326kN
ASl == d
Oa L =3.6m. b =8m.
. L b
Tel QUE-M=Rmax(5—;) bo=D+h=12+4=52m,
As1 = 148.1cm?. d =0.9h = 3.6m.
> 24HA32 (193.1cm?) &,= 400MPa

> 5HA32/ml (St = 20cm)

Les armatures transversales sont placées dans les bandes axées sur les pieux, ayant pour
largeur :

b0 =5.2m.
b) Armatures longitudinales :
As2 = As1/3 = 148.1/3 =49.37cm?.
As2 =49.37cm?.
> 16HA20 (50.26cm?)
2>4HA20/ml (St = 25 cm)

1X.3.5. Etude du pieu :

1X.3.5.1. Dimensions du pieu :
Diamétre : (comme on a déja vu) D = 1.2m.

Hauteur : le bon sol se trouve a 18m de profondeur (a partir du terrain naturel actuel). H =
18 —4 =14m.

1X.3.5.2. Ferraillage du pieu :
a) Résultats du calcul automatique :

Le calcul des sollicitations et des combinaisons a était fait par le logiciel RM Bridge qui
a donné les résultats des trois efforts M, N et T ; le tableau ci-aprés montre chaque effort
maximal ainsi que les deux autres correspondants pour le pieu le plus sollicité :

Tableau IX-4 : Efforts maximaux pour le pieu le plus sollicité

Pieu 8 Pieu 18
Mmax: -68 kNm M=0
N = 3286 kN Nmax = 3989 kN
T=-4 kN Tmax =-7 kN
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b) Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales sont calculées avec les abaques pour dimensionnement des

sections en béton armé de R. Walther :

h'/D =0.05/1.2 =0.04

Sollicitations :
— N —
n= T 0.08.
m=—4__ -
" mRZDB,,

n, m : Efforts intérieurs relatifs sans dimension.

Effort normal : N = 3,989 MN.
Moment fléchissant : M =0 MN.m

Résistance du béton a 28 jours : fw = 27/0.6
Bw = 45MPa.

Limite d’élasticité de I’acier : of = 400 MPa.

Enrobage : h' = 5cm.

De I’abaque : w = 0.1 (pour : of = 460 MPa) 2> « (400 MPa) = 0.09.

Fa= U 3 F, = 110.64 e,
f

> 24HA25 (122.72 cm?)
= 7HA25/ml (St = 15cm)

Figure IX-7 : Abaque de R. Wather.

c) Armatures transversales :

Des cerces qui répondent aux conditions suivantes :

o Dpip= 10mm.
° St,min =12d=30cm.

e Des renforts sont prévus sur :

Nouha Khouloud Cherif
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-Une profondeur 2D a partir de la téte du pieu.

-une longueur + 2D a partir de chaque interface entre deux couches présentant une différence
marquée de raideur au cisaillement (rapport des modules de cisaillement > 6).

=>» On prend des cerces de HA12

=>» S; =20cm (zone courante) ; St = 10cm (zone de jonction)

Renfort : Y b
Cerces HA12 { % A
Si= 10cm *_
/ Cerces HA12 | 14 %
:‘? Si= 20cm %
Cerce HALZ
Renfort : i_
Cerces HA12 { % D%J
B T
Si= 10cm £

Figure IX-8 : Ferraillage du pieu.
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Conclusion générale :

La conception et I’é¢tude d’un pont se basent sur plusieurs
exigences. Le projet de fin d’étude permet a 1’éléve ingénieur de
connaitre les différentes étapes techniques qui précedent la réalisation
d’un pont, d’approfondir les connaissances liées a ces techniques et de
mettre en évidence la maitrise de plusieurs domaine de sciences tel
que la résistance des matériaux la mécanique des milieux continu et
les procédés de la précontrainte.

Dans mon projet de fin d’¢tude j’ai fait connaissance de différentes
¢tapes de calcul d’un pont construit par encorbellement successif,
I’étude m’a permis de connaitre la construction des ponts en béton
précontraint, et des diverses procédures de réalisation et de
vérification

L’¢leve ingénieur doit faire appel a une bonne conception et avoir
un sens aigu du détail pour atteindre les meilleurs résultats et
réalisations.
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Annexe 1 :

Annexes

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

N° sondage Profondeur(m) Pl (bar) E (bar) E/PI®
3 3 33 10.7
6 1.9 20 10.2
9 6 53 8.9

12 30.8 4847 157.6
15 32.9 5834 177.1
18 36.1 29936 829.2
21 34.1 3255 95.5
24 38.3 5043 131.8
27 35.2 6488 184.3
30 33.9 3913 115.5
3 1.8 16 8.9
6 3.6 42 11.6
9 7.4 85 11.4
12 28.8 32467 1129.1
15 34.9 3792 105.6
18 35.9 3918 112.3
21 35.2 6872 195.2
24 39.2 17051 435
27 38.3 6765 176.6
30 33.3 13851 415.6

Annexe 2 :

Le moment fléchissant Mz di & « PERM-SUM » :
(PERM-SUM = Poids propre du tablier avec retrait et fluage + Poids propre du revétement)

On a découpé le tablier en 89 barres (90 nceuds).

M. d( au PP-tablier avec RF

M. d{i au PP-revétement (kN.m)

Nouha Khouloud Cherif

(kN.m)

0
34279 3647
36420 3855
37692 3941
35684 3666
30324 3030
21530 2034
9206 677
-6755 -1040
-26474 -3119

E.NS.T.P  [103]
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| 111 50088 -5558
| 112 | 77752 -8358
[ 113 -109637 -11519
| 114 -145935 -15041
[ 115 -186855 -18924
[ 116 -232632 -23168
-283520 -27773

[ 118 | -339798 -32739
| 119 -401768 -38067
| 120 | -469760 -43756
| 121 -544128 -49806
[ 122 -625254 -56219
| 123 -713548 -62993
| 124 -821931 -71052
[ 125 | -708934 -62551
| 126 -616612 -55391
-531478 -48593

| 128 | -453119 -42158
| 129 | -381152 -36086
[ 130 | -315221 -30376
[ 131 -254996 -25028
[ 132 -200172 -20042
[ 133 | -150469 -15418
[ 134 | -105631 -11155
| 135 | 65425 7255
| 136 | -29637 3715
1923 -537

| 138 29433 2280
| 139 53042 4735
| 140 72888 6830
| 1 89091 8563
| 142 ] 101759 9935
[ 143 110987 10946
| 144 116857 11595
[ 15 119445 11884
| 16 119472 11887
116991 11610

[ 148 | 111226 10972
[ 149 | 102105 9974
| 150 | 89547 8614
| 1;1 73457 6893
| 152 53729 4812
| 183 30241 2369
| 154 2858 -434
| 155 28573 -3598
156 64222 7122
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-104279
-148952
-198473
-253095
-313093
-378767
-450444
-528474
-613236
-705130
-817961
-709484
-621164
-540039
-465696
-397751
-335850
-279661
-228880
-183228
-142449
-106309
-74595
-47116
-23699
-4189
11550
23643
32196
37306
39056
37519
35223
0

-11007
-15252
-19858
-24824
-30150
-35836
-41882
-48287
-55052
-62177
-70667
-62609
-55840
-49433
-43389
-37707
-32388
-27431
-22836
-18603
-14733
-11225
-8079
-5294
-2872
-812
887
2223
3198
3812
4064
3954
3733

Effort tranchant dii a la combinaison la plus défavorable (ELU-R fondamentale) :

Noeud

=z
o
c
>
)
=
>
o
c
o
c
o
(@)
>
0]
=,
=

Effort tranchant (kN)

-11292
-5961
-5074
-3560
-2332
-1083

E.N.S.T.P
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107 173
1429
109 2701
3996
111 5321
6691
113 8104
9565
115 11081
12653
117 14299
16056
119 17695
19430
121 21266
23212
123 25362
. 80
125 S 42e0
-39369
127 36643
-34060
129 31609
-29269
131 -27031
-24926

133 -22898
134 -20952
135 -19080
136 -17278
137 -15533
138 -13839
139 -12189
140 -10580
141 -9007
142 -7372
143 -5863
144 -4385
145 -3035
146 -2214
147 -1098
148 29

149 1167
150 2320
151 3492
152 4686
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5908
7162
8455
9791
11100
12431
13831
15304
16858
18500
20237
22075
24024
26110
-44165
-40323
-37377
-34584
-31934
-29415
-27017
-24729
-22403
-20291
-18258
-16294
-14390
-12554
-10767
-9278
-7303
-5761
-4439
-3150
-1891
-968
-457
2604

E.N.S.T.P
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Annexe 4 :
Contraintes de cisaillement :

ontr Cisail.
rEl
roupa: Calsson

1]
Meda Rsmpl: Ra

Figure 1 : Contrainte de cisaillement Q, dans la section sur pile

Contr Cisail. u

Figure 2 : Contrainte de cisaillement Q, dans la section sur pile
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Contr Cisail.
Section: 0OL

iGroupe Calson
Mode Result: Qy
Mnda Rsmpl: Ramall

Figure 3 : Contrainte de cisaillement Q, dans la section a la clé

Contr Cisail, 2w
Section: 001
|Groupe: Caleson
Mode Result: Oz
Mode Rempl: Rampl
LT
L]

Figure 4 : Contrainte de cisaillement Q, dans la section a la clé
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Les lignes d’influence :

SEMTLEY MNOM COMMERCIHL LICEMNCE

Fichier lisne Influence : laneDO0LINT

EltTient. 189 fin — Unitlls : KN, m

¥

+d. doitle -0
’J. 75e 03
Vy

+1. BSEe -0

"4. S 07
-

Fhi—x
. dode O
_8. 5O a7
Fhi —v
Fhi-=
M
0014
-0, 045
Ly
| 0. 2387
(==
@Z ’—‘_'_'_'_'_'_'—
0. DEE
- DE
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Wy
0, 025
Kz rd_—ﬂ_ﬂ_—
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SEMTLEY MNOM COMMERCIHL LICEMNCE

Fichier lisne Influence : laneDO0LINT

EtTiwent. 183 dPbutt — UnitPls : KN, m
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Je Ik
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vy 25T e -0k

v e _’_PF|— Be 07

Fhi —wr /_)
1. 350 -0
-1, 41 4e-07
+4. 495 -10
4, 476 -07
Fhi-= —Z. 998e 07
M /k/—/—J 0. 0o
0. 04
[P 0130

/—\‘ 0. 021
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Gz

Mg === \ —

\\\ Zo1El
My -1.123

Mz o
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Fichier lisne Influence : laneDO0LINT

ElTiwent. 124 dAUbult — TnilTls : KN, m
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Fichier lisne Influence : laneDO0LINT

EtTient. 101 A7ttt — Unitlls : KN, m.
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Annexe 6 :
Mode sismique (50) :
M 1
Eigermode =iger#ol) (Factor 10, 21632 (Hzh
tage
elavation Structure Scale 1 = 25000
plan Strusture Seale 12 25000
[eomatric ~wiaw Structire Scale 12 25000
[EENTLEY MNOM COMMERCIAL LICENCE Plot “pl-slg-stgupl’ frem 12 JLM 2018 |
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Annexe 7 :

Resultats du
calcul
automatique

Phase 1 :

Réalisation des
fléaux
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Figure 5 : Diagramme du moment fléchissant Mz dd au poids propre du tablier dans la phase de réalisation des fléaux
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Figure 6 : Diagramme de la force verticale Qy due au poids propre du tablier dans la phase de réalisation des fléaux
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Figure 7 : Diagramme du moment de torsion Mt dd au poids propre du tablier dans la phase de réalisation des fléaux
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Figure 8 : Diagramme du moment My dd au poids propre du tablier dans la phase de réalisation des fléaux
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Figure 9 : Diagramme de la force horizontale N (normale & la section) due au poids propre du tablier dans la phase de

réalisation des fléaux
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Figure 52 : Diagramme de la force Qz due a la variation de la température uniforme négative en phase d’exploitation
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Figure 69 : Enveloppe du diagramme de la force verticale Qy due aux charges de chaussées A(l) ou B pour trois voies
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Figure 71 : Enveloppe du diagramme de la force verticale Qy due aux charges de chaussées A(l) ou B pour quatre voies
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-Moment fléchissant M.

-Effort tranchant Qy.

Nouha Khouloud Cherif E.N.S.T.P [191]



[ s s s
B'08E878 L PDTEEY S CBIEESE  ECDSSRIT I USLIETC o Fpl+ 4+ =13 m_H_

WA 2 HigES T = 1R 1d W]

HIGHOZNOS-S3N3L [0 0 €O :38foag |7 mmmsmmses
2 4 W-N73 pesuy

¢
m:OQMD\m:m Lok gTELIaiu ] swatsig £ajusg  anajng
iZEVETT * DOLBOTI-) |
TewaEy  T2oasTeqel | T .
Elp| E UL Th < "TIESES B
412 "SHWOD -4 00000
{(roeTaT C OopDEzE-) | ARRE R
[ TRwaoy :TE3Ie 2 (EYRL LTy l[ -] 4 000007
Ep SERREY | vJ_ sléle
4NS 'S3W0] | .uwm_.mH OET 921 zZZ1 g1l i SDSN
! w
(958E0T ' E2¥SL2T-) *
=N gmwﬂ_"wﬂrﬂnw 4 00000 1-
f=lli= = N
T ieses © ioeeiio) | [
{ TRwabyTeodn=ejel L
Fp] FEEEY 4 000002~
dNs FaW0d
(TEERE ' IG0TZET1-0 4 0o000F-
TEWACK 1 TE23T] 11830
2 Ep 1
dNS E8WDJ 1 000005~
(SLEE T ' BZBESL-) 4 -
TEWADH TE23T s TE10L 0anoosg
Fl| B R E
A= "=8k00 4 000004
(9SBE0T * EZFSLZT-)
TEWIDN TEDAT] t TE}D] 4 000003 -
El 2L TH |
dMS "Z289K0] 1 l i
Lol | # 4 000008 -
(T1ESEZ ' (BEELL-) HER N
TEWaDN 200 [ej0) i ; | _
] R Ll 000000 T
dS "Z8W03 I e
I 4 00000T11-
[TEEGE ' IGOTZET-0 vl
TEWADH :T2237] s T30 Wl |
El EpL T T w|% 1 ___ 4 Q00002 1-
dNS * T8RO g N
(SLEETZ  BEEEes ) y 4 00000E -
TEWADH TEIAT S TEICL 150 76 T LR T
||
ANS TR0 Wiy

Annexes

S e e o o R e

[192]

E.N.S.T.P

fondamentale (moment fléchissant M)

tance combinaison

résis

ELU de

Figure 80

Nouha Khouloud Cherif



I T 00O . L
ZU9FZes  DCEEEEZ B BRLIE £ EERFT S GHEL a %GJH_JW_IDI_M_IEGD
MA 2 7Er2l = 391d w2 1 B ISHOZNOS-S3NIL 10 PO HO :3efoag
A 4 M3 spEsuy
[FE=H :
B10550 11 Uoing(edds il sweisds Ao Tiusg Anejny

(ZZEEZ ' GOLEE-)
.—,WEMDZ n.—ﬁUDI_ n.—,w.uD._.

AR AL T

drs "SaW00
[S9S5E ° SYPSZ-) | DoooY
.—.wEhDZ u.—MDDI_ u.—.w#D._.

%G"aaxmzm

dns '=3W03J |
[F1582 * 098%F-) DODOE
AME.“_ DZ U.HMUDI_ u.—m..,*Dn_. N

A hgu Ty T

dns +3W0J
(995F * 21382- 7 | ponos
TEWIDN s[ea0] s E30] ¢

AR Az

drs vEW0d

e Dooo T

(¥9992 ° ¥ 1857-)
TEWION $TE207] s TEIC]

AR AL T

drs EaW00 SLT AT QLT o = 71 BET ¥£1 021 921 5

r L

(E+9St ' Z26.82-) ha L
TEWION :T2@207] s T810] ¥

AR e

=g =="ue! 0000 1
F1292 ' 099SF-)
A@El._ DZ HABDDI_ n_.mw_uD._.

%_M_ __.:M_E T

dns 2=kl nooos—
11,9957 * 21982-)
AME.“_ DZ U.HMUDI_ u.—m..,*Dn_.

Al ez L™

drs 2300 LIl 4 poboe-

% o

1$9992 * ¥ 18SF-) ' o
TEWIDN s Tea0] s (230 ] LN IRR

Ag Ao T ? : e 4 DODOY-

drs - 18W00 . L
[E¥ISy © ZBL82-1) b
TEWION s TE207 s 7830 o '5CaCE UL Tl T

AR AEeE)

A4S 1EW00 heL

Annexes

AINAT T M TOHEWWOT MoK AT TTINEES

[193]

tance combinaison fondamentale (I'effort tranchant Q)
E.N.S.T.P

résis

ELU de

Figure 81

Nouha Khouloud Cherif



AIMAT T H TIHFAWOD MO ATTTLINES

I T . s
C'BLSRIF G E9BISE § Lrleve ©oleemRl @ mleR a Z+h+d—3-whbg

WY 8§ '5T6Z8 = 39Td w2 T

44 PT LIHHES TR R T

HI5HOZN09-S3NAL 1D F0 HO e foag
2 g Y13 35Uy

¥ 51
L LUoixg (eude 1l ] sUelsis A2 Jidsg  Anejng
PoMMTTEE S 00oD0sT
4 DoDoD T
4 DOOOS
¥.1 QLT 991 Z9T 951 N
4 4 ooooo1-
‘_u
. 4 4 DODODE-
y
g /
o} i \
9 i l : 4 DOGODE-
] / t )
i b
* / 3 !
i i | - DoDODY-
) ) /
L i ff
: " I ] ; 4 DODODS-
(FrFT117 OFS805- 10 i __ \ i
TewIoN s3I0 +78}0] h i ., i
N._L ".N.__LC A__L _. [ .__
B == Nala] ! f 1 h 1 DODODA-
@EZ0PT ¢ TE4908-) W | |
TeWIop @207 2 @}0] ﬁ 4 s
Zp SZ R bl g Yl 4 DODODE.-
JNS "LEW03 Al W14
(ZEFrETT ' O00ZZ3- 1 ..._ i K
TEWIoN :Te00T e} 'y W 4 -
| EML T T | 1 DoooDs
dnS 'agwaD
(ZBPGTT * 000228-) - DODODE-
TELAON TEI07 0] Z "0¥3908 Wl Tl T
.N_L “.NZ.K.,DZ
dNS "99wW0D Wk,

Annexes

[194]

E.N.S.T.P

Figure 82 : ELU de résistance combinaison accidentelle (moment fléchissant M)

Nouha Khouloud Cherif



B 5011

<t 51

[ —
DEElEE DreR0E

M O 'Es0s

Agsg+d-rma-wbg

LB H -3

"u.m-m_._u_m

AIMAT T M TIHFARWOD N

g IgHUZNog-s3M3aL 10 F#0 Ba

LUo3x g edlepl [ suatsis A2 Tiusg

R ATTTLINES

44 PT LIHHES TR R T

[LO0BZ ° ZL81E-1)
TewIoN s30T +7a8}0]
AR AL T

dns TL83W00

[OrL e SEIEZ-0
..—ﬁ_EL DZ H .—DD Dl_ H .._B.a Dn_.
AR EE R

s TLEWOD

[ZZEEBZ ° BFFEZ-)

TRWwdon :TeaeT (e} e
AR AEu T T

dns "9gRoD

[ZZEBZ ' BVTEZ- )
TEWION s [EI07 2 EF0]
AR AR

drs "9gKW0d

DoDoE

poooz

DoooT

DoDo 1=

poDozZ-

DoooE-

et

Figure 83 : ELU de résistance combinaison accidentelle (I'effort tranchant Q)

Annexes

Nouha Khouloud Cherif

[195]

E.N.S.T.P



Annexes

Gt 51
BI0Z 5011

o — e
L'LTHRIS 2 08E11F 9P9EE0E 1 SLLSOE 9 uEEEDl [

URHOS LA83Z0T = 39Td we T

W +0+S-TI3-wbg

=W 0 5-M713

"u.m-m_._u_m

AUOS [el TqWoD

g IgHUZNog-s3M3aL 10 F#0 Ba

LUo3x g edlepl [ suatsis A2 Tiusg

yaloay

Ane oy

LTI LTI TR D

wEEmm

L

04T

L ]
9971 291 851 +47
kd

05T 921 zzl BT vI1 O

bl il Y
a01 NFF.

(SOFEET ° BEQTI0L-D
TEWIoN T2 s 23D ]

) Epxep T
dnS "8dWod |

(S¥PLE " 15E5TT1-)
TEWION :[Ea07 =&} 0]
| TR Ty

dMNsS "SaW0d

[SSSTTT W e

[
hd

#

™
.

bl

*, |

popooz

DODOST

poponT

pnopos

o

DoDoD 1=

DODODE -

DopoDe-

DODOODY -

DODODS-

DODODS-

DODODLA-

nopoos-

pDaoonDE-

DODODO T-

popoDTI-

MR

AINAZTT TH T 3IRW00

MOM - ATTTLNES

Figure 84 : ELU d'équilibre statique en situation durable (moment fléchissant M)

[196]

E.N.S.T.P

Nouha Khouloud Cherif



Annexes

I TN .
GUFlE SUIZERT

Ag+g+g-rma-wbg

AIMAT T M TIHFARWOD N

R ATTTLINES

wEEmm

M ¥ 0s03 B IGHOZNOS-S3NIL 10 F0 BO tjelfoag [rmemermmesmes
A0 8-1T3 sEsuy
mﬁ_w\meH BEWwoa Lojxg(edds 1l sweysds As Tiuag  anejny
;e a4 DODOY
4 pooos
]
|
o 4 Doooz
Ld
&
[ 3
ﬁo. *
L]
. o 4 pooot
. »
» L]
» »
» b
) lt
ag1| |ed1 (491 o944 Mvzzmwﬂ BET vET 051 921 |adr (211 [¢101 |an1 [sp1 5
__________‘|‘.— __________.F._
»/ »

4 DoooT-

4 DoOOZE-
(TSL5E * 2S¥BE-)

TRWICN sTed0T et ] 4 DODOE-

AR AEu T T

dnS eaNad
[E1EBE * LPBSZ-)
TEWAON :[EI07] < TE}0]

AF tAER R - DoODov-

dMS “BEW00 Nt

Figure 85 : ELU d'équilibre statique en situation durable (I'effort tranchant Q)

[197]

E.N.S.T.P

Nouha Khouloud Cherif



Annexes

Z+ L+ S-TI3-wbg

L'LS¥FIS Z2°09911F 9'29E90E  1SLASLE 9 LEREhl a e
SRS LEsEuT = antd B T HISHOZNOS-S3NAL 10 b0 §O 3afoag |
2 | S-73 3ecuy
ap 51 :
5 0B ehe 11 FUO0S [el [QWoo Lojxg(edds 1l sweysds As Tiuag  anejny
24 4 DODODZ
4 DODOS T
4 DODODT
4 DODOS
¥41 OLT 991 Z91 851 0ET 921 Z20 2171 +T11 1 1R o
Lot
e
\.‘
Ll | oooooi-
| ; h |
» id * s
* d _ d 4 DODODZ-
o J i ¢
» * 3 e
| / 1 f 4 DODODE-
. ’ * ¥
» J \ o 4 DODODT-
. _ J
Y # . ! 4 DODODS-
o ! \ ¢
| J \ /
_ f . / 4 DODODS-
L 3 b
_ ‘ " / i _
4 / , g DO0ODL
| i !
» ¢ P 4 DODODG-
[ i
| f | !
" o 4 DODODG-
(SFF 2 TSESTTI-12 | ! i !
TEWIoN s TE00T] sTe}0 ] ! VS
| EML T T | iy 4 DODODO T-
dNS "6EW07 +[* s
(GOVEST * 220104-) ) b 4 DoDODTI-
TEWAON [EI07] < JE}0] alaiag] LML UL T
.N: “.Nz.x..,mz
dMS “BEW0D g

AINAZTT TH TIH3IWW0D Mo AFTTLINEE

Figure 86 : ELU d'équilibre statique en situation transitoire (moment fléchissant M)
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Figure 100 : ELU d'équilibre statique en situation durable (moment de torsion M)
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Figure 101 : ELU d'équilibre statique en situation durable (effort tranchant Q,)
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Figure 103 : ELU d'équilibre statique en situation transitoire (effort tranchant Q;)
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Combinaisons
d’actions :
- Sur pile

- Sur semelle

-Sur pieux
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Figure 115 : Enveloppe des combinaisons d’actions sur la semelle (Réaction verticale)
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