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RESUME

Cette étude porte sur un pont ferroviaire a double voie, situé entre les points kilométriques PK
123+154,75 et PK 123+676,25 dans la wilaya de Souk Ahras, assurant la liaison miniére entre
Bouchgouf et Souk Ahras.

L’ouvrage est constitué de 11 travées principales de 37,8 m de portée chacune ainsi que de 2 travées
supplémentaires de 37.26 de portée. Le choix de la solution retenue résulte d’une analyse
multicritére prenant en compte a la fois les exigences techniques et économiques. La variante
adoptée est un pont a poutres préfabriquées en béton précontraint par post-tension.

Le travail réalisé comprend I’étude du tablier, le calcul de la précontrainte, la vérification des
armatures passives ainsi que I’étude des différents équipements et éléments constitutifs de
I’ouvrage. L ¢tude a également porté sur I’infrastructure, incluant 1’analyse sismique.

L’ensemble des calculs et analyses a été effectué¢ selon la méthode des éléments finis a I’aide du
logiciel STRUCTURAL ROBOT ANALYSIS,conformément aux réglements en vigueur en
Algérie, notamment : SNCF 2.01 Livret RPOA, BPEL 91 et BAEL 91.

Mots-clés : Pont, pont ferroviaire, poutre, conception, précontrainte, infrastructure, armatures.




ABSTRACT

This study focuses on a double-track railway bridge located between chainages PK 123+154.75
and PK 123+676.25 in the Souk Ahras Province, providing the mining railway connection
between Bouchgouf and Souk Ahras.

The structure consists of 11 main spans, each with a length of 37.8 m, in addition to 2 end spans of
37.26 m each. The selected solution resulted from a multi-criteria analysis that considered both
technical and economic requirements. The adopted alternative is a bridge composed of precast
prestressed concrete girders using post-tensioning technology.

The work carried out includes the design of the superstructure, prestressing calculations,
verification of passive reinforcement, and the study of the various equipment and structural
components of the bridge. The study also covered the substructure, including seismic analysis.

All calculations and analyses were performed using the finite element method with the
STRUCTURAL ROBOT ANALYSIS software, in accordance with the regulations and standards
applicable in Algeria, particularly SNCF 2.01 Livret RPOA, BPEL 91, and BAEL 91.

Key words: Rail Bridge, beam, design, prestressing, infrastructure, reinforcement
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LISTE DES ABREVIATIONS

A: coefficient d’accélération de zone sismique

BAEL 91 : régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en
béton armée

BPEL 91 : régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en
béton précontraint

CCP : complément des charges permanentes

CP : charges permanentes

EP : module de déformation longitudinal des armatures de précontraintes

obc : contrainte admissible a la compression pour I’état limite de service

fbu : contrainte admissible a la compression pour I’état limite ultime

fcj : résistance caractéristique du béton en compression au jour j.

Fpeg : limite d’¢lasticité garantie.

Fprg : limite de rupture garantie

ftj : résistance caractéristique du béton a la traction au jour j.

: Contrainte de compression admissible de béton

b Contrainte de traction admissible de béton

Q

osup : Contrainte dans la fibre supérieure la plus éloignée du centre de gravité de la section

oinf : Contrainte dans la fibre inférieure la plus éloignée du centre de gravité de la section



oe : Contrainte limite de traction des frettes

HA : Haute adhérence

St : Espacement des armatures

NF : Norme frangaise

G : charge permanente

Hp : hauteur de la poutre

L : longueur totale de 1’élément

MM : moment fléchissant maximal a 1’état limite de service

Mm : moment fléchissant sous G a 1’état limite de service

Mu : moment ultime

N : nombre de poutres

SNCF : régles définissant les charges a appliquer pour les ponts ferroviaires

RPOA : régle parasismique applicable au domaine des ouvrages d’art

SETRA : service d’étude technique des routes et autoroutes

Tu : effort tranchant ultime

V : distance séparant le centre de gravité a la fibre supérieure

V’ : distance séparant le centre de gravité a la fibre inférieure

VSP : voussoir sur pile



om : contrainte moyenne de compression

Tu : contrainte tangentielle dans le béton

@ : diameétre de la gaine de précontrainte

vs : Le coefficient de sécurité ; ys =3

Pu : La valeur maximale des charges verticales a ’ELU

Pc : La charge critique de flambement

Tb : La hauteur totale de I’appareil d’appui

0 : La distorsion de I’appareil d’appui

PK : Point kilométrique.

ELA : Etat Limite Accidentel.

ELS : Etat Limite de Service.

ELU : Etat Limite Ultime.
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INTRODUCTION GENERALE

La mise en place d’un réseau de transport performant, notamment ferroviaire, constitue une
priorité pour I’ Algérie afin de soutenir le développement économique et assurer une meilleure
connexion entre les différentes régions du pays. Ce réseau permet de faciliter les échanges et
de valoriser les ressources naturelles, en particulier les richesses minieres.

Dans ce contexte, 1’Etat a lancé un important programme de modernisation et d’extension du
réseau ferroviaire, comprenant plus de 9 600 km de nouvelles voies. Une attention
particuliére est accordée a la ligne miniere Est, qui relie les zones minicres du sud-est
algérien au port d’ Annaba. Cette ligne, longue d’environ 422 km, traverse plusieurs wilayas
et joue un role essentiel dans le transport et I’exportation des ressources minieres.

Les conditions géographiques et le relief de la région nécessitent la réalisation d’ouvrages
d’art importants, notamment des ponts ferroviaires capables de franchir les obstacles naturels
tout en garantissant la sécurité, la durabilité et la performance de I’infrastructure.

Le présent mémoire porte sur 1’étude d’un viaduc ferroviaire a double voie situé entre
Bouchegouf et Souk Ahras, du PK 123+154.75 au PK 123+676.25 Cet ouvrage s’inscrit dans
le cadre du développement de la ligne miniére Est et vise a répondre aux contraintes
techniques et environnementales du projet.

Pour ce travail, nous procéderons comme suit :

La premiere partie présente I’ouvrage étudi€ et sa conception générale.
La deuxiéme partie est consacrée a I’évaluation des charges permanentes et variables
agissant sur la structure.
La troisiéme partie aborde 1’étude détaillée de la superstructure.
La quatriéme partie traite de I’analyse sismique ainsi que de la conception de
I’infrastructure.

e Enfin, une conclusion générale vient synthétiser les résultats obtenus et les
enseignements tirés de ce projet.
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CHAPITRE I : PRESENTATION DE PROJET

I.1. INTRODUCTION

Un pont est un ouvrage d’art en élévation, construit in situ, permettant a une
infrastructure de transport (dite voie portée) de franchir un obstacle naturel ou
artificiel, tel qu’un fleuve, une vallée, une route, une voie ferrée ou un canal. Cette
voie peut étre dédiée aux véhicules (pont routier), aux pi€tons (passerelle) ou aux
trains (pont ferroviaire), entre autres.

L’¢étude des différentes typologies de ponts ne peut commencer qu’apres une analyse
approfondie des contraintes du site de franchissement. Cela permet au concepteur d’opter
pour la solution technique la plus appropriée. ce chapitre présente ainsi les principales
caractéristiques de I’ouvrage étudié

1.2.PRESENTATION DU PROJET

I.2.1. Situation Du Projet
Cet ouvrage se situe a 21 km au Nord-Ouest de la ville de Souk-Ahras , Le viaduc se situe
entre les PK 123+154.75 et PK 123+676.25, la longueur du viaduc est de 521.5m.

1.2.2. Objectif du projet

L’objectif principal de ce projet de fin d’études est de réaliser un pont congu pour
franchir un obstacle naturel (oued).

1.3. LES DONNEES DE PROJET

1.3.1. Les Données Fonctionnelles

Les données fonctionnelles se constituent de l'ensemble des caractéristiques
permettant au pont d'assurer sa fonction d'ouvrage de franchissement, ces données se
divisent en deux catégories :

- Données relatives a la voie portée (tracé en plan, profil en long, profil en travers).

- Données relatives a 1’obstacle franchi. (Les gabarits a respecter et les ouvertures).
1.3.1.1. Tracé en plan

Les caractéristiques du tracé en plan de 1’axe principal de I’ouvrage sont les suivantes :
- Lalongueur de I’ouvrage est de 521.5 m , largeur de 12.7 m

- Début de I’ouvrage au PK 123+154.75

- Fin de I’ouvrage au PK 123+676.25

) € ) ] (=] . =)
NN 1 ] H i

1 &
e

Figure I-1 : Tracé en plan
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1.3.1.2 Profil en long
- Début de I’ouvrage au PK 123+154.75
- Fin de I’ouvrage au PK 123+676.25

Figure 1.2 : Profil en long
1.3.1.3 Profil en travers
Largeur totale de 12,7 m
Nombre de voies 2
Pente transversale 1 %
Ecartement des rails : 1.25 m

Entraxe des deux voies : 4 m

:.-.»’.J‘

N

LILRRReXelaegaoaselogqallill

Figure 1.3 : Profil en travers
1.3.2 Données naturelles

1.3.2.1 Relief et geomorphologie

D’aprés le levé topographique et les images satellitaires on peut dire que le projet

est implanté dans une zone montagneuse avec un relief relativement accidenté,

I’angle de pente bilatéral varie entre 15°t 23° .
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1.3.2.2 Sismicité du site

-ZDNE 1]

-ZONE b
-ZONE la

ZONE|

-Z'DNEO

JISINNL

MAROC

Figure 1.4 : Carte de zonage sismique de I’Algérie.

Le RPOA 2008 donne un ensemble de classifications nécessaires a la définition de la
situation sismique de 1’ouvrage étudié et constitue un préalable indispensable pour le choix

du modgele, de la méthode de calcul et des paramétres a utiliser :

e Le pont est classé selon le risque sismique en groupe 1 pont stratégique.
e [’ouvrage se trouve dans une zone sismique I de faible sismicité.(RPOA, figure 3.1).

e Le coefficient d’accélération de zone A = 0.15g (RPOA, tableau 3.1).

D’aprés les résultats des essais pressiométriques (PI30 = 2,80 MPa ; Ep30 = 19,23 MPa),

notre site est classé S2, correspondant a un site fermé.

1.3.2.3 Geologie de la region

La région de Bouchegouf, en particulier vers Souk Ahras, présente un relief varié
caractéristique des monts de 1’Atlas tellien. Elle est marquée par des montagnes, des vallées
et des hauts plateaux, influencés par une géologie complexe. La région de Bouchegouf, au
nord-ouest de Souk Ahras, présente un relief montagneux avec des collines, des vallées et des
plaines, fagonné par I’érosion et les cours d’eau.
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La région de Bouchegouf, vers Souk Ahras, est formée par des argiles et des grés numidiens.
Son relief, modelé par 1’érosion et 1’activité tectonique, abrite des failles et des plis, ainsi que
des ressources naturelles telles que 1’argile et les roches de construction

1.3.2.4 Eaux superficielles et eaux souterraines

Eaux de surface : Dans la zone projetée, les ravines sont bien développées. Il n’existe
généralement pas d’eau de surface permanente, mais des ruissellements apparaissent pendant
la période pluvieuse.

Eaux souterraines : A toutes les profondeurs atteintes lors de la prospection, des eaux
souterraines ont été rencontrées. Le niveau de la nappe phréatique varie entre 2,8 m et 6,0 m.

1.3.2.5 Géotechnique

Les données géotechniques sont évidemment fondamentales dans I’étude d’un ouvrage.
Non seulement elles déterminent le type de fondation des appuis, mais elles constituent
I’un des éléments du choix de la solution pour le franchissement projeté.

Elles sont obtenues a partir d’une reconnaissance qui doit donner les informations
désirées sur le terrain naturel, le niveau de la nappe et les niveaux possibles de
fondation,

Elle doit donner également des indications quantitatives sur la nature des terrains
rencontrés tel que :

Parametres mécaniques de résistance (pour les problémes de capacité portante).
Parameétres rhéologiques (pour les problémes de tassement et de fluage).
Compacité (pour les problemes de terrassement).

Perméabilité (pour les problémes d’épuisement ou de bétonnage dans les fouilles).

Essais in situ :

Sur le site, le laboratoire chargé de 1’étude a procédé a la réalisation des
reconnaissances in situ suivantes :

e Essai de pénétration standard SPT.
e [Essai de pressiometre PMT.

Essais au laboratoire :

Divers essais mécaniques et chimiques ont pu étre exécutés, selon la nature et la
structure des sols, sur les échantillons prélevés au niveau du site, selon les modes
opératoires en vigueur au laboratoire, en particulier :

e Densité séche yd (t/m?).
e [Essai a la compression simple RC (bar).
e limite d'atterberg

Les résultats des essais géotechnique sont donnés a I’Annexe A.
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CHAPITRE II : CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

II.1 INTRODUCTION

L’objectif de ce chapitre est de déterminer du point de vue technique, économique
et esthétique le type d’ouvrage parmi les trois variantes proposées qui est capable
de satisfaire le mieux possible toutes les conditions imposées et les contraintes
existantes.

Le choix du type de pont repose sur plusieurs parametres, notamment :

La nature et I’ampleur de ’obstacle a franchir.

Les propriétés géotechniques du terrain.

L’usage prévu de I’ouvrage (route, rail, passage piéton).

La disposition et ’emplacement des appuis.

La géométrie du tracé (rectiligne, en biais, courbe).
L’esthétique et I’intégration visuelle du pont dans son cadre environnant.

I1.2 PRESENTATION ET PRE DIMENSIONNEMENT DES VARIANTES

Pour la conception du notre projet, on se limite aux variantes suivantes :

e Variante 1 : Pont Mixte bipoutres métalliques.
e Variante 2 : Pont a poutres précontraintes par post-tension.
e Variante 3 : Pont voussoir en béton précontraint construit par encorbellements

successifs

I1.2.1 Variante 1 : Pont Mixte bipoutres métalliques

Un pont mixte a bipoutres, c'est un pont qui utilise deux matériaux : l'acier et le béton.
Concretement, deux grandes poutres métalliques courent dans le sens de la longueur, et c'est
sur elles que repose le tablier en béton.

L'idée derriére cette combinaison, c'est de tirer le meilleur des deux matériaux : l'acier est
solide et flexible, le béton est rigide et stable. Ensemble, ils donnent un pont a la fois 1éger,
résistant et moins coliteux qu'une structure entierement métallique ou entierement en béton.

Pour que les deux matériaux ne fassent qu'un et travaillent ensemble, on utilise des petites
pieces métalliques appelées goujons, qui sont soudées sur les poutres et noyées dans le béton.
Ca crée une liaison solide entre les deux.

Ce type de pont est couramment utilis¢é pour les infrastructures routiéres et
ferroviaires, notamment pour les viaducs et les ponts de moyenne portée, grace a sa
rapidité d’exécution et sa durabilité face aux sollicitations du trafic.
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Figure I1.1 : Coupe transversale d’un pont bipoutre mixte.

Les ponts mixtes sont congus pour couvrir des portées allant jusqu'a 110 a 120
metres pour les structures a travées continues, et environ 80 a 90 meétres pour les
travées indépendantes. Au- dela de ces dimensions, d'autres solutions deviennent
souvent plus avantageuses sur le plan économique.

I1.2.1.1 Conception longitudinale

On propose pour cette variante un pont mixte bipoutre a hauteur variable a travées continues
de sept travées principales d’une longueur de 58 m et deux travées de rives de 46,4 m de
longueur

La longueur des travées de rive est comprise entre 0,6 et 0,8 fois la portée des

travées intermédiaires.

I1.2.1.2 Conception transversale

Le pont repose sur deux poutres principales espacés par 6.5 m entretoise entre elles par des
entretoises chaque 7,25 m, une dalle en béton armé fixée sur les poutres principales par des
goujons.

Le tablier est de largeur égale a 12.7 m qui est assez large (L>12m). une solution consiste a
appuyer la dalle longitudinalement sur les deux poutres et transversalement sur des
entretoises légeres rapprochées (tous les 8 m environ), On opte pour :a=6,5m, b=3,1 m
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Figure I1.2 : Coupe transversale du tablier d’un pont bipoutre mixte.

I1.2.1.3 Conception des poutres principales

Tableau II.1 : Pré dimensionnement des poutres.

Element Ratio usuel Valeur (mm)
Epaisseur de la dalle en 0.13+(LT-L/26) 300
Béton armée au droit des
poutres
Epaisseur de la dalle en 0.12+(L/50) 250
Béton armée au centre du
tablier
Hauteur sur pile L/20<H<L/16 3625
Epaisseur de 1’ame tw >0.005 x h,, 30
Epaisseur semelle 20mm < ti < 150mm 40
supérieure
Largeur semelle inférieure 500mm < bi <1200mm 1170
Largeur semelle supérieure 400 mm < bs < 1000 mm 970
Epaisseur de la semelle inf 20< ts <150 50
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11.2.1.4 Conception des entretoises

Les entretoises sont des poutres secondaires en I, relient deux poutres principales pour le
soutenement de la dalle et assurent la stabilité des poutres principales. Dans cette variante
I’espacement des entretoises de IPE 600 égal a 7,25 metres, et leurs dimensions transversales
sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I1.2 : Pré dimensionnement des entretoises.

Elément Valeur retenue
Hauteur de ’entretoise Hen 600 mm
Largeur de la semelle ben 220 mm
Epaisseur de la semelle ten 20 mm
Epaisseur de I’ame tw-ten 10 mm

Choix de la nuance d’acier :

Les nuances des aciers de charpente sont de qualité S355 N, cette qualité désigne la
ténacité¢ de l'acier, c'est-a-dire sa capacité a absorber 1'énergie des chocs sans risque
de rupture fragile.

I1.2.1.5. conception de I’infrastructure (pile/culée) :
e Prédimensionnement des piles/ guide SETRA :
Le role de pile est primordial dans le fonctionnement mécanique du tablier.

Le tableau ci-apres décrit notre choix des piles pour cette variante :
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Tableau IL1.3 : Choix et dimensions de la pile

Elément Valeur /Description Figure

Hauteur (m) H=VAR

A
Largeur 3m
L ongueur 10.17 m <
forme Voile plein
Fondation Type Profonde sur 12 pieuxde 16 m §J
avec®=120m - L L 1
13x9.4x2
Dimensions (m>m>m)
semelle
10 ENSTP
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e Prédimensionnement des culées / guide SETRA :

Tableau I1.4 : Tableau récapitulatifs de pré dimensionnement des culées

Figure

Elements Dimensions (m)
Hauteur HD =354
HG=3,54
Mur frontal Longueur 12.70
Epaisseur 2.02
Mur en Epaisseur 0.70
retour
Mur garde Hauteur 4,31
gréve ]
Epaisseur 0.54
Largeur 9.4
Semelles Longueur 13
Hauteur 2
Diameétre 1.20
Pieux Profondeur 23

110 150 - J60 LIQ

I1.2.1.6 La connexion entre la dalle et la charpente métallique

La connexion entre les poutres métalliques et la dalle béton armé est assurée par des
connecteurs de type goujons, de d =20 mm (16 < d < 22 mm) de diamétre et de hauteur de

200 mm (h > 4d).

I1.2.2 Variante 2 :Pont a poutres en béton précontraint (VIPP)

Les ponts a poutres précontraintes du type VIPP (Viaduc a travées Indépendantes a poutres
préfabriquées précontraintes par post-tension) représentent la solution la plus simple et la plus
fréquente quand il y a plusieurs ouvrages de méme typologie, grace a leurs grands avantages
et leur intérét économique. Le tablier est constitué de poutres longitudinales sont le plus
souvent paralleles et équidistantes et de hauteur constante, elles sont solidarisées entre elles
par des entretoises au niveau des appuis et un hourdi de faible épaisseur supportant la

chaussée, Ce type de pont permet d’atteindre des portées importantes de 30 a 50 metres
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Figure I1.3 : Morphologie générale d’un pont a poutres en béton précontraint.

11.2.2.1 Conception longitudinale

Pour bien implanter les appuis, on essaie d’éviter le point le plus bas du sol, et d’économiser
les hauteurs des piles adjacentes

La gamme optimale des portées des poutres de type VIPP est comprise entre 30 et S0m. Donc
on propose une variante de 11 travées principales d’une longueur de 37,8 m et deux travées
de rives de 37,26 m de longueur pour avoir une longueur totale de 1’ouvrage de 490,32 m.

11.2.2.2 Conception transversale

Ci-dessous un tableau qui représente la conception de section transversale de la poutre :
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Tableau IL.5 : Présentation des valeurs des dimensions du

pont.

Elément Ratio usuel Valeur retenu
L’entraxe entre les poutres 09m<A<15m 144 m
L =
Nombre des poutres N = ;‘\l 1 N =9 poutres
La hauteur de la poutre L20<hp<L/16 ht =2,40 m
La largeur de la table Pour éviter le risque de b=120m
déversement (b>1.05)
L’¢épaisseur de la table 12 cm <e, <15cm e = 15 cm
La largeur de talon 0.6 m Sbmlons 0.9 m bia1on = 0,6 m
L’épaisseur de I’ame Mi- travée : Ea > 14+¢ Ea=25cm
(cm) avec : ¢ =8 cm
L’épaisseur de talon 10cm <e . < 20cm 0.25m
Epaisseur de I’hourdis 20cm <e _<30cm 0.3 m
hourdis
Entretoise d’about / 0.3x1.95m?
BENAMMOUR & BENSAADA 13 ENSTP
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11.2.2.3. conception de I’infrastructure (pile/culée)

e Pré dimensionnement des piles / guide SETRA :

Le tableau ci-apres décrit notre choix des piles pour cette variante :

Tableau 11.6 :

Choix et dimensions de la pile.

Elements Valeur/ Description Figure
Hauteur
H=VAR
Chevétre 26x12.70x 1.5 (mxmxm) |
1
Section Fts
et
3 Fiits / Pile —
2.5 m de diameétre

Fondation | Type

Profonde sur 12 pieux

©=1.20m
114 380 380 1.10
Dimensions 13%9,4x2
semelle (mxmxm)
BENAMMOUR & BENSAADA 14 ENSTP
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e Pré dimensionnement des culées remblayées / guide SETRA

Tableau I1.7 Tableau récapitulatifs de pré dimensionnement des culées

Eléments Dimensions (m) Figure

Hauteur | Hd=6.14

Hg=52

Mur frontal Longueur 12.7

Epaisseur 1.5

1.00

Mur en retour Epaisseur 0.7

3.63

Mur garde gréve | Hauteur 291

5]

Epaisseur 04

Largeur 9.4 S
od
Semelles '
Longueur 13
1100 380 360 [1.10
Hauteur 2
Diamétre 1.20
Pieux

Profondeur 23

I1.2.3.Variante 3:Pont voussoir en béton précontraint construit par encorbellements
successifs

La méthode de construction par encorbellement successif est trés utile pour des portées
moyennement grandes ou on peut atteindre les 150 m. Elle est trés avantageuse dans les sites
urbains ou on doit toujours assurer la fluidité du trafic des voies avoisinées .

\

Ce mode de construction consiste a exécuter l'essentiel du tablier d'un pont sans cintre ni
¢chafaudages au sol, en opérant par trongons successifs dénommés voussoirs, chacun de ces
¢léments €tant construit en encorbellement par rapport a celui qui le précede. Apres exécution
d'un voussoir, les cables de précontrainte qui aboutissent a ses extrémités sont mis en tension,
ce qui permet de les plaquer contre les voussoirs précédents. I devient donc économiquement
intéressant de réaliser un tablier de hauteur variable décroissante de piles vers la clef.
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I1.2.3.1. Conception longitudinale

Pour cette troisiéme variante, on propose une coupe longitudinale composée de 4 travées
principales de 96 m et deux travées de rives de 57,6 m pour avoir une longueur totale de
I’ouvrage de 499,2 m.

Découpage du voussoir

Le découpage dépend du matériel de levage et manutention disponible, on peut atteindre
généralement des longueurs de voussoirs courants entre 2,5 et 4 m , voire Sm.

Dans notre cas on opte pour des voussoirs courants de 4 m de longueur, des voussoirs sur pile
de 6 m et des voussoirs de clavage de 2 m, ce qui nous donne :

110 voussoirs courants.

5 voussoirs sur pile.

2 voussoirs sur culée.

6 voussoirs de clavage.

11.2.3.2. Conception transversale

e Choix du type de caisson

Notre ouvrage est constitué d’un tablier de largeur de 12.7 m inférieur a 20m. Donc on peut
choisir les voussoir mono caisson , c’est la solution idéale la plus économique et esthétique

~ Entretoise sur pile

He

Figure I1.4 : Conception transversale
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e Pré dimensionnement de la section transversale

D’apres le guide de conception de SETRA : Pont en béton précontraint construit par
encorbellements successifs, on propose le dimensionnement de la section transversale de
I’ouvrage :

Tableau I1.8 Prédimensionnement de la section transversale

Elément Ratio usuel Valeur retenue
Hauteur du L l 7,5m
: - — <h,=—
voussoir sur pile 14 v =12
Hauteur du L I 3,5m
voussoir a la clef 28 <hc= 20
Largeur du B 1270 cm
VOoussoir
C B/4 317,5 cm
B-2C 635 cm
el el>16a 18m 35cm
e2 C/8<e2<(C/7 55 cm
e3 e3>e2-10cm et 55 cm
e3=1,5¢4
ed D/30 < e4 <D/25 45 cm
Ea Ea>0.26+ L/500 45 cm
Ec Ec>18a22cm 35 cm
Ep 35cm<Ep<80cm 100 cm
Gousset 30°<a<45° 40°
supérieur
Gousset 40° <o <45° 40°
inferieur
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I1.2.3.3. conception de I’infrastructure (pile/culée)

e Pré dimensionnement des piles / guide SETRA :

Tableau I1.9 Choix et dimensions de la pile.

Elément Valeur / Description Figure
Hauteur
H=VAR
.6.00_
Chevétre 6x55x2(mxmxm)

Section Pille évidée

Largeur total 4 m
Largeur vide 2,6 m

Longueur total 5,5m

Longueur vide 4,1m

Fondation Type Profonde sur 12 pieux

110360 | 360
d=120m

Dimensions 13%9,4x2

semelle (m*m>m)

110

BENAMMOUR & BENSAADA 18
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e Prédimensionnement des culées remblayées / guide SETRA :

Tableau I1.10 Tableaux récapitulatifs de prédimensionnement des culées

Eléments Dimensions (m) Figure
Hauteur | Hd=3,23
Hg =329
Mur frontal Longueur 12.7
Epaisseur 291
Mur en retour Epaisseur 0.7
Mur garde gréve Hauteur 4,26
Epaisseur 0.46
Largeur 9.4
Semelles Longueur | 13 Re e BNRe A
Hauteur 2
Diamétre 1.20
Pieux Profondeur 23

I1.3. ANALYSE MULTICRITERES

L’analyse multicritéres permet d’évaluer les différentes solutions envisageables pour
la conception du pont en tenant compte de plusieurs parameétres essentiels. Parmi ces
critéres, on retrouve les aspects économiques, les contraintes techniques, les
exigences d’entretien, 1’esthétique ainsi que la complexit¢ de mise en ceuvre.
L’objectif est de comparer les différentes variantes afin d’identifier la solution la
plus adaptée aux besoins du projet.

I1.3.1. Comparaison des Méthodes de Construction (6 points)

e Pont en béton précontraint a encorbellements successifs

Ce type de construction nécessite un matériel spécifique, notamment un équipage mobile
permettant la mise en place progressive des voussoirs. Cette méthode requiert une gestion
rigoureuse des phases de construction afin d’assurer la stabilité du tablier durant I’exécution

BENAMMOUR & BENSAADA
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e Pont mixte (bipoutres)

L’assemblage de cette structure présente un avantage en termes de facilité
d’installation et de précision, grace a la préfabrication des poutres en usine.
L’installation sur site reste relativement simple, réduisant ainsi les délais d’exécution

e Pont a poutres en béton précontraint (post-tension)

La mise en place de ce type de pont est optimisée griace a l’utilisation de poutres
préfabriquées. Cette solution ne nécessite pas d’équipements lourds, hormis pour le
transport et la pose des éléments.

I1.3.2. Exigences en Matiere d’Entretient (4 points)
L’entretient des ouvrages est un critére clé influengant la durabilité du pont :

e Le pont mixte demande un suivi régulier pour éviter les problémes de
corrosion atmosphérique, souvent résolus par 1’application de revétements
protecteurs.

e Le pont a poutres en béton précontraint requiert peu d’interventions, sauf
pour D’entretien des équipements tels que les appareils d’appuis et les
dispositifs de dilatation.

e Le pont en béton précontraint a encorbellements successifs nécessite un
entretien limité aux équipements annexes, rendant cette solution peu
contraignante sur le long terme.

I1.3.3. Impact Visuel et Intégration Paysagere (5 points)

L’aspect esthétique d’un pont est un facteur influencant son intégration dans
I’environnement :

e Les ponts a poutres en béton précontraint et mixtes présentent une
apparence relativement conventionnelle, leur permettant de s’harmoniser
facilement avec le paysage.

e A linverse, le pont en béton précontraint a encorbellements successifs
posséde une structure plus élaborée, offrant un design architectural qui
améliore son intégration et valorise son environnement immédiat.
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Tableau I1.11 Devis estimatif et quantitatif de la variante 01

DEVIS ESTIMATIF VARIANTE N°01
Ne DESIGNATIONS DES POSTES U Quantites E g_II)T Montant
Poste 1 : Pieux
e Realjsation des picux @ L200mm ML | 3000,00 55 000,00 165 000 000,00
verticaux en terrain non rocheux
Fourniture et mise en ceuvre des tubes
12 métalliques @ 50/60 pour auscultation ML 9 000,00 2 500,00 22 500 000,00
sonique
1.3 Essais d'auscultation sonique U 120,00 16 000,00 1 920 000,00
1.4 Recepage des pieux u 120,00 3 700,00 444 000,00
Essais statiques des pieux isolés sous
1,5 compression axiale 8] 1,00 1 520 000,00 1520 000,00
TOTAL (Poste 1) 191 384 000,00
Poste 2 : Béton
2;1 Béton de propreté de 10 cm pour fonds de
fouilles M3 1 270,00 10 500,00 13 335 000,00
23 Béton RN 27 pour semelles (piles,culées) M3 2 444,00 17 000,00 41 548 000,00
24 Béton RN 27 pour piles M3 3 985,00 18 000,00 71 730 000,00
2,5 Béton RN 27 pour culées M3 226,00 18 000,00 4 068 000,00
Béton RN 35 pour la dalle M3 1 775,00 25 000,00 44 375 000,00
TOTAL (Poste 2) 175 056 000,00
Poste 3 : Acier
3,1 Amer haute adhérence Fe E5S0 A pour T 901,00 106 000,00 95 506 000,00
infrastructure
3,2 | Acier haute adhérence Fe E50 A pour T 315,00 106 000,00 33 390 000,00
superstructure
3,4 | acier charpente métallique pour tablier T 865,00 80 000,00 415 200 000,00
TOTAL( Poste 3) 544 096 000,00
TOTAL HORS TAXES 910 536 000,00
TVA19% 173 001 840,00
TOTAL EN TTC 1 083 537 840,00
Un milliard - quatre vingt trois millions - cinq cent trente-sept mille - huit cent quarante Dinars Algérien
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Tableau I1.12 Devis estimatif et quantitatif de la variante 02

DEVIS ESTIMATIF VARIANTE N°02
PRIX
Ne DESIGNATIONS DES POSTES U Quantites UNITAIRE Montant
(HT)
Poste 1 : Pieux
Réalisation des pieux @ 1200mm verticaux en
1,1 terrain non rocheux ML 4 200,00 50 000,00 210 000 000,00
Fourniture et mise en ceuvre des tubes metalliques @
1,2 50/60 pour auscultation sonique ML 12 600,00 1 200,00 15 120 000,00
1,3 Essais d'auscultation sonique U 168,00 16 000,00 2 688 000,00
1.4 Recepage des pieux U 168,00 3 700,00 621 600,00
Essais statiques des pieux isolés sous compression
1,5 axiale U 1,00 1520 000,00 | 1520 000,00
TOTAL (Poste 1) 229 949 600,00
Poste 2 ; Béton
2,1 |Béton de propreté de 10 cm pour fonds de fouilles M2 1775,00 1 000,00 1 775 000,00
2,3 | Béton RN 30 pour semelles (piles,culées) M3 3 425,00 17 500,00 59 937 500,00
24 | Béton RN 30 pour piles M3 3 175,00 18 000,00 57 150 000,00
2,5 | Béton RN 30 pour culées M3 245,00 18 000,00 4 410 000,00
2,6 |Béton RN 40 pour poutres en béton précontraint
préfabriquées + hourdis + entretoises Ma 6 360,00 25 000,00 159 000 000,00
TOTAL (Poste 2 ) 282 272 500,00
Poste 3 : Acier
3,1 Acner haute adhérence Fe E50 A pour T £90,00 106 000,00 94 340 000,00
infrastructure
3,2 | Acier haute adhérence Fe ES0 A pour T 1 115,00 106 000,00 118 190 000,00
superstructure
3,3 3::31;2(3 précontrainte par post-tension pour les T 265,00 380 000,00 100 700 000,00
TOTAL( Poste 3 ) 313 230 000,00
TOTAL HORS TAXES 825452 100,00
TVA19% 156 835 899,00
TOTAL EN TTC 982 287 999,00
Neuf cent quatre vingt deux millions - deux cent quatre vingt sept mille - neuf cent quatre-vingt-dix-neuf Dinars Algérien
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Tableau I1.13 Devis estimatif et quantitatif de la variante 03

DEVIS ESTIMATIF VARIANTE N°03
PRIX
N° DESIGNATIONS DES POSTES U Quantites UNITAIRE Montant
(HT)
Poste 1 : Pieux
Réalisation des pieux & 1200mm
Ll eveficanxensteni. nonrochens ML 2 142,00 55 000,00 117 810 000,00
Fourniture et mise en ceuvre des tubes
1,2 |métalliques @ 50/60 pour auscultation ML 6 426,00 2 500,00 16 065 000,00
sonique
1,3 |Essais d'auscultation sonique U 84,00 16 000,00 1 344 000,00
1,4 |Recepage des pieux U 84,00 3700,00 310 800,00
Essais statiques des pieux isolés sous
L5 compression axiale 1,00 1 520 000,00 1 520 000,00
TOTAL (Poste 1) 137 049 800,00
Poste 2 : Béton
2,1 Bct_on de propreté de 10 cm pour fonds de M3 895,00 1 000,00 895 000,00
fouilles
2,3 | Béton RN 30pour semelles (piles,culées) M3 1 720,00 17 500,00 30 100 000,00
24 | Béton RN 30 pour piles M3 1 240,00 18 000,00 22 320 000,00
2,5 | Béton RN 30 pour culées M3 290,00 18 000,00 5220 000,00
2,6 Be{ton RN 40 pour voussoirs en béton M3 8 675,00 40 000,00 347 000 000,00
precontraint
TOTAL (Poste 2) 405 535 000,00
Poste 3 : Acier
3,1 | Acier haute adhérence Fe E50 A pour
SeASRE e T 420,00 106 000,00 44 520 000,00
3,2 | Acier haute adhérence Fe ES0 A pour
voussoirs en béton précontraint T 1 305,00 106 000,00 138 330 000,00
préfabriqués
3.3 | Acier de précontraint par post-tension
pour voussoirs préfabriqués ‘B 395,00 480 000,00 189 600 000,00
TOTAL( Poste 3) 372 450 000,00
TOTAL HORS TAXES 915 034 800,00
TVAIY% 173 856 612,00
TOTAL EN TTC 1 088 891 412,00
Un milliard - quatre vingt huit millions - huit cent quatre vingt onze mille- quatre cent douze Dinars Algérien
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I1.4. CONCLUSION

Apres le prédimensionnement des trois variantes et d’apres 1’analyse multicriteres,
on opte a la solution la plus avantageuse qui est le pont a poutres en béton
précontraint par post-tension et qui serait retenue pour une ¢tude détaillée dans la
suite des chapitres de ce mémoire.
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CHAPITRE III : HYPOTHESES DE CALCUL

ITII.1. INTRODUCTION

II est nécessaire avant de commencer toute modélisation d’une structure, de définir
les caractéristiques des matériaux, car leur définition permet de concevoir un pré
dimensionnement et d’en assurer la vérification.

Dans le domaine des travaux publics, le choix de matériaux a une importance
primordiale, lors de la conception et le calcul d’un pont, on donne ici les
caractéristiques des différents matériaux qui ont été utilisés. On distingue trois
matériaux de construction dans la construction de I’ouvrage :

e Le béton.
e L’acier actif ou de précontrainte.
e [’acier passif.

II1.2. NORMES ET REGLES DE CALCUL

o Régles B.A.E.L 91 modifié 99 : regles techniques de conception et de calcul des

ouvrages et constructions en béton armé, suivant la méthode des états limites.

e Régles B.P.E.L.91 : régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et

constructions en béton précontraint, suivant la méthode des états limites.

e RPOA 2008 : regles parasismiques applicables au domaine des ouvrages d’art

e Guides SETRA : Service D'etudes Techniques de Routes et Autoroutes.

e Livret 2.01 SNCF : Régles de Conception Et de Calcul Des Ouvrages en Béton en

Métal Et Mixtes.

e RCPR: Reéglement Algérien sur les Charges et Surcharges des Ponts Routiers.

IT11.3. CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX UTILISES

111.3.1. Béton

Le béton constitue un matériau de choix dans la construction de ponts, notamment
pour les ¢léments porteurs tels que les tabliers et les piles. Lorsqu’il est combiné a
des armatures métalliques, on parle de béton armé, une solution qui permet d’allier
la résistance a la compression du béton a la capacité de traction de ’acier. Ce type
de matériau permet de réaliser des ouvrages solides, durables, et adaptables a
diverses configurations, qu’ils soient coulés en place ou préfabriqués.
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Dans le cadre du projet étudié, un béton de classe C30/37 est employé pour les
pieux de fondation, ainsi que pour les ¢éléments d’infrastructure, Le béton de
propreté, servant de couche de base, est quant a lui de classe C12/15.

Concernant la superstructure, c’est un béton de classe C40/50 qui est retenu,
¢galement avec un enrobage de 5 cm, afin de garantir une résistance optimale et
une bonne durabilité face aux sollicitations mécaniques et environnementales.

II1.3.1.1. Résistance a la compression

Dans la majorité des cas, un béton est défini par sa résistance a la compression a 28
jours, appelée "valeur caractéristique requise". Cette résistance est déterminée par
des essais de compression simple réalisés sur des éprouvettes cylindriques.

e Pour la superstructure f.,3=40 MPa
e Pour I’infrastructure f ;=30 MPa
e Pour un béton agé de ‘j’< 28 jours, on utilise les relations :

fcj = 2674083 fczs pour f(:28 < 40 MPa

-
fcj = 41095 f jgpour f o > 40 MPa

111.3.1.2. Résistance a la traction

Le béton est principalement apprécié pour sa forte résistance a la compression,
tandis que sa capacité a résister a la traction reste limitée et est souvent écartée lors
de la conception des structures en béton. En effet, la résistance en traction du béton
ne représente généralement que 10 a 15 % de sa résistance en compression.
Toutefois, cette valeur n’est pas fixe : elle peut fluctuer en fonction de plusieurs
parametres, notamment la composition du mélange, le temps de maturation du
matériau, ainsi que son taux d’humidité.

La résistance a traction du béton est déterminée a 1’aide de la formule suivante :

ftj: 0,6 + 0,06 xfcj
Pour le béton de la superstructure : f 128 =3 MPa
Pour le béton de I’infrastructure : f 128 =2,4 MPa

On représente les données et les résultats obtenu(e)s dans le tableau ci-dessous :
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Tableau III.1 : Récapitulatif des caractéristiques mécaniques du béton utilisé

Type de ciment Dosage Ft28 Fc28

en ciment (Kg/m3) (MPa) (MPa)
Infrastructure CPA 42.5 350 2.4 30
Superstructure CPA 42.5 450 3 40

111.3.1.3. Module de déformation instantanée

Selon les regles du BAEL, le module de déformation instantanée du béton est défini par les
contraintes normales d'une durée d'application inférieure a 24 heures et a 1'age de j jours.

11 est calculé selon la formule suivante :

E_ = 11000;
. oooﬂ/fcj

Pour le béton de la superstructure : E i =37619.4708 MPa

Pour le béton de I’infrastructure : E i =34179.5576 MPa

111.3.1.4. Module de déformation différé :

Les déformations du béton comprennent principalement le retrait et le fluage. Le
module de déformation différée du béton, correspondant a des charges appliquées sur
une durée prolongée (réglementairement supérieure a 24 heures), est évalué a I’age de

(j) jours de :
—_ 3
Evf = 3700, /fcj
Pour le béton de la superstructure : E w‘:12653’822 MPa

Pour le béton de I’infrastructure : E vj:1 1496,760 MPa

111.3.1.5 Contraintes admissibles a PELU

Pour le calcul a I’ELU on adopte le diagramme parabole-rectangle suivant :

0,85xf .

bu - beG

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
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Le coefficient y»:

1.15 pour les situations accidentelles

1.5 pour les situations durables ou transitoires

I11.3.1.6. Contraintes admissibles a 1 ELS

La contrainte de compression du béton est calculée par la formule suivante :

Gbc: 0,6 ><fc28

Tableau II1.2 Contraintes admissibles

Etat Contraintes limits Superstructure | Infrastructure
ELU fbu(MPa) Y, = 1,5 22.66 17

v, =1 15 29.56 22.17
ELS o, en (MPa) 24 18

4% (MPa)

1]

Parabole Rectangle

- Eb,: %%a

7 9, 3,5 %o

Figure III.1 : diagramme contrainte déformation du béton 4 'ELU

Foc

Oy === ===

Epe Epe

Figure I11.2 : diagramme contrainte déformation du béton a I'ELS
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II1.3.2.Les aciers

Les armatures utilisées dans les ouvrages en béton précontraint sont de deux Natures
différentes :
Les armatures actives : qui créent et maintiennent la précontrainte sur le béton.

Les armatures passives : nécessaires pour reprendre les efforts
tranchants pour limiter la fissuration.
I1.3.2.1. Aciers passifs

Dans ce projet, nous adopterons une nuance d’acier de type FeE500 a Haute Adhérence
(HA), présentant les caractéristiques mécaniques suivantes :

e Limite d’¢lasticité : fe = 500 MPa
o Module de déformation élastique : E =200 GPa

Contraintes limites de traction des armatures (passives)

Tableau II1.3 Contraintes de traction des armatures

Fissuration Contrainte limite (MPa) Superstructure | Infrastructure
Peu nuisible S-Durable ou transitoire ys= 1,15 434.78 434.78
ﬂ' f— E
Sty S-Accidentelle ys= 1 500.00 500.00

Préjudiciable

1 250.00 250.00
0. = max (Ex fe; 110 [n X fi; );n =1.6

Tres

200.00 200.00
préjudiciable [0 = max (0-4 X fe;88 [n X f; ); n=16

(:F\
"
fe |-===- p 1
-10%o ey - / ‘ - Eg

d L" s - i
T T _z'! ' = }
E __.,l'-.. 0 r'-.."}_\ 1 0%
' £ ...

-fe pente E, = 200 000 MPa

Figure I11.3 : Diagramme contrainte-déformation d’acier a PELU
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II1.3.2.2. Armatures actives

On présente toutes les caractéristiques géométriques et mécaniques des cables de

précontrainte utilisés dans le tableau suivant :

Tableau II1.4 : Caractéristiques géométriques et mécaniques du systeme de précontrainte.

Toron

T15S

Contrainte de rupture garantie

fprg= 1 860 MPa.

Contrainte limite élastique

fpeg: 1 640 MPa.

Module d’élasticité

Ep=190 GPa

Section droite d’un toron

Ap 1toron = 150 mm?,

angulaire

Section d’un cable Ap= 1800 mm?>.
Contrainte maximale a I’origine 70 = 1488 MPa
Diametre du gain ® =80 mm.
Coefficient de relaxation des cidbles a 1 000 heures p=2.5%.
Coefficient de recul d'ancrage g =5 mm
Coefficient de frottement par unité de déviation f=0187a d_l

I11.4. CLASSES DE VERIFICATION

Selon le LIVRET 2.01 régles de conception et de calcul des ouvrages en béton, en métal ou

mixtes, les ponts rail aux états-limites de service, en situation d’exploitation doivent étre

vérifiés en classe I dans les conditions définies & ’article 6.1 du chapitre 2b du livret.

Le calcul des contraintes normales est toujours effectué sur la section non fissurée. Il doit étre

vérifié que les contraintes du béton sont limitées aux valeurs admissibles.
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CHAPITRE IV : EVALUATION DES CHARGES ET DES EFFORTS

IV.1 INTRODUCTION

Dans le chapitre qui suit, nous allons définir les différentes charges et surcharges appliquées a
I’ouvrage, par la suite on va calculer les différentes sollicitations dues a ces charges

IV.2 LES ACTIONS

Les actions conformément aux exigences nationales et internationales correspondantes, les
actions peuvent généralement étre classées en fonction de la facon dont elles évoluent avec le
temps :

e les actions permanentes sont celles qui sont constantes ou qui varient trés peu avec le
temps ou qui se modifient de fagon seulement occasionnelle imposées.

e les actions variables, par ex. les actions du trafic ferroviaire, le vent, les effets de la
température, etc.

e les actions accidentelles, par ex. I'impact de véhicules contre les appuis du pont ou
contre le tablier, les charges de déraillement sur le tablier du pont, etc.

IV.2.1 Actions permanentes
Poids propre de la dalle :
P(dalle) = A x yb

- A : l’air de ladalle

- vb : poids volumique du béton
P(dalle) = 3,81x 25= 95,25 KN/ml

Poids propre de la poutre :

| Coup C-C | | Coup A-A

Figure IV.1 : Coupe sur les trois sections de la poutre
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Tableau IV.1 : Récapitulatif sur le poids et I’aire de chaque section de la poutre.

Section A-A B-B C-C

Ai (m?) 1.5390 1.2027 0.8889
Li (m) 4.8 3 29.9

Pi (KN) 184.68 90.2025 664.45275

P (poutre)=( 939.33525 /37,7 ) x 9 = P (poutre) =224,2444 KN/ml
Poids propre de I’entretoise :

P(entretoise) = Vi x 25
— Vi : le volume de I’entretoise

- Pi : le poids propre de I’entretoise.

P (entretoise) = (25 x 3.9195)/37,7 = P (entretoise) =2,5991 KN/m
Poids propre du tablier :

P(tablier)=P(dalle)+P (poutre)+P (entretoise)
P(tablier)=95.25+224,2444+2,5991

P(tablier)=322.0936 KN /ml

Calcul des compléments des charges permanentes

Tableau IV.2 : Récapitulatif des compléments des charges permanentes.
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Eléments Charges Poids total (KN/ml)
Ballast 20 KN/m? 91 KN/ml
Traverses (63x2.75)/37.7 =4.6 9.2 KN/ml
KN/ml
Rails UIC 60 0,6 KN/ml 2.4 KN/ml
Corniche 25 KN/m® 2.62 KN/ml
Trottoir 25 KN/m? 7.545KN/ml
Murette 25 KN/m?® 5.66 KN/ml
caténaire 4.8 KN/ml 4.8 KN/ml
Garde-corps 0,6 KN/ml 1.2 KN/ml
Etanchéité (4 cm ) 22 KN/ m? 8.008 KN/ml
Somme CCP 148.283 KN/ml

IV.3. SURCHARGES D’EXPLOITATION FERROVIAIRES

IV.3.1. Surcharges verticales

IV.3.1.1. Modé¢le de charges UIC 71 Q=250 KN Q=80 KN/m
Q vk=250kN 250kN 250kN 250kN
q «x =80KN/m g 4 =80kN/m
7 R 1 Y R 3
s M 08ml  16m | 16m | 1,6L|ﬂ,am V) .
. o |

Figure IV.2 : Schema de charge UIC 71.

Les valeurs caractéristiques des modeles de charges 71 et SW/0 doivent étre multipliées par
un coefficient a sur les lignes ou circule un trafic ferroviaire plus lourd ou plus léger que le
trafic ferroviaire normal. Lorsqu'elles sont multipliées par le coefficient a , les charges sont
appelées « charges verticales classifiées ». Ce coefficient a doit étre choisi parmi les valeurs
suivantes : 0,75-0,83-0,91-1,00-1,10-1,21-1,33-1,46

on prend a= 1
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IV.3.1.2. Modéle de charge SW

Tk

1 M |
a Cc a
L
a Cc
Modéle de ch vk
¢ de charges [kN/m] [m] [m]
SW/0 133 15.0 5.3
SW/2 150 25.0 7.0

Figure IV.3 : Schéma de charge SW

Le mode¢le de charge SW/0 représente I'effet statique de chargement vertical résultant d'un

trafic ferroviaire normal sur les poutres continues.

Le modele de charge SW/2 représente l'effet statique de chargement vertical généré par un

trafic ferroviaire lourd.

Dans notre cas le pont n’est pas continu donc le modele de charge SW/0 n’est pas pris en

compte.

IV.3.1.3. Modé¢le de charges "train a vide"

Pour certaines vérifications spécifiques on utilise un modele de charges particulier

appelé "Train a vide". Ce modé¢le consiste en une charge verticale répartie de facon

uniforme avec une valeur caractéristique de 12,5 kN/m.

12.5 KN/ml

-

Figure IV.4 : Schéma de modele de charge “train a vide”

IV.3.2. Chargements verticaux

Les chargements verticaux a prendre en compte systématiquement sont les trois :

UIC 71 + SWO

37.7
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SW2
Train a vide

Tous les effets des chargements doivent étre déterminés en considérant les charges et les
forces positionnées de la fagon la plus défavorable. . Il ne faut pas tenir de celles qui ont un
effet de déchargement sauf pour les schémas de charge SW et le train a vide (ces schémas ne

devant pas étre fractionnés, les effets de déchargement doivent étre pris en compte).
NB : UIC 71 + SWO : signifie qu’il faut retenir I’enveloppe des effets UIC 71 et de SWO
IV.3.2.1. Pose de voie ballastée

On tient compte de la répartition due au ballast et aux rails en considérant successivement

Les deux répartitions suivantes, quel que soit le type de traverse retenu :

Le pont recoit des charges ponctuelles de 250 KN qui se répartissent sur une bande
longitudinale continue de largeur al =2.25 +e/2 ou e est défini sur le schéma

ci-dessous (e en m) :

Ballast ——>5 0.0, .0, ¢; ]
2 e o Plon de
Chape > . 0y N
> P £ - - - référence
Elément : 1
| e [

al=225+el2

Figure IV.S : Répartition d'une charge sur une bande al.

La charge sur la bande est uniforme et égale a :

250
1,6><a1

p =

e=0.5m

al =2.25+0.5/2=2.5m

250

P =5

= 62,5 KN/m2

La force d’essieu ponctuelle de 250 KN se répartit sur 2 bandes longitudinales
continues de largeur . a2 =0.3 +e/2 ou e est défini, en métre (m), dans la figure

ci-dessous :
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_BCIIIOQ‘_ : .
Chape . MR

Element ad Y. e

- — — k- Plon de
réference

Figure IV.6 : Répartition de charge sur une bande a2.

La charge sur la bande est supposé uniforme et égale a :

250
P = 2)(1,6><aZ
e=0.5m
a2 =03 +0.52=0.55m = P = —22——142,045 KN/m2

1V.3.3. Effets dynamiques

Le comportement dynamique de la structure est influencé par les facteurs suivants :

La fréquence propre de la structure

L’espacement des essieux

La vitesse de franchissement

L’amortissement de la structure

L’espacement régulier des éléments d’appui de la voie et de ceux de I’ouvrage

(traverses, piéces de ponts)

Les défauts verticaux de la voie
Les défauts des roues
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La limite supérieure de n, est liée aux majorations

dynamiques dues aux irrégularités de la voie ; elle 150

est donnée par :

100 4=
n, = 94,76L°0.748 - (6.1) 80£
60.F
La limite inférieure de n, est liée a des critéres =
d'impact dynamique ; elle est donnée par : 404
b
n, =80/L B ‘\\
pourdm<L<20m 20T ]
N 15
ny = 23,68L°0.582 = ¢ YL, o)
° 104
pour20 m <L <100 m ~62) = BE <
8 - ~

ou: 6+ \

n, premiére fréquence propre du pont, tenant 4+ =
compte de la masse, sous actions o L
permanentes ; - @ "3\\.

2

L portée dans le cas des ponts sur appuis 15 B

simples ou Lg, dans les autres cas.
1.0 1 I EEERIRII 1 I ERERNRI
2 4 6 810 1520 40 60 80 100
L [m]
Légende
(1) Limite supérieure de la fréquence propre
(2) Limite inférieure de la fréquence propre

Figure IV.7 : Limite des fréquences propres N0 en [Hz] en fonction de la portée L
n01 = 94.76 x L7
Sachant que L (la longueur de la grande portée).
L=37.7m;alors: n0l =6.274 Hz

Pour (20 m <L <100 m) La limite inférieure de n0 est liée a des criteres d'impact

dynamique, elle est donnée par :

n02 =23.58 xL%%?; donc : n02 =2.75 Hz
Ces effets dynamiques sont pris en compte, au moyen des coefficients @2 ou ¢3, si les deux
conditions correspondantes sur la fléche sous poids permanent et la vitesse sont toutes deux

vérifiées.
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IV.3.3.1. Coefficients dynamiques
Domaine d’application :

Les coefficient @2 ou @3 ne sont valables que pour des vitesses V <120 KM/H etsi la

fleche sous poids permanent est situé entre les limites indiquées :
L= portée en (m)
Limites supérieures de la fleche os :

4 <L <20 (m) §5=0.049L’mm

20 <L <100 (m) 55=0.564L""**mm

Limite inférieure de la fleche o0i :

4<L<25(m) 8i=0.035L"°mm
L>25(m) Pas de limitation inférieure.

Le coefficient dynamique ¢ qui augmente les effets de la charge statiques dans les mod¢les de

charges UIC71, SW/0 et SW/2 est définit en tant que U2, O3 .

En général, le coefficient dynamique ¢ est définit comme @lou @2 | en fonction de la qualité

de la maintenance de la voie selon les modalités suivantes :

144
d2 = 002 + 0,82
Avec : 1.00 <02 <1.67 Pour un entretien de la voie soigné
216
¢3 = —\/ﬁ—o,z + 0,73
Avec:1.00<03<2 Pour un entretien de la voie courant.

Ou : LO est la longueur "caractéristique " (longueur associée a j en [m]).

LO=K.Lm

Avec Lm=-(L1 + L2 +... + Ln)
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Dans notre cas : Lrn:% (2 X Lrive + 11 X Lprincipale)

Done Lm=—:(2 X 37,26 + 37,8 x 11)=37,72m

Et K =1.5 car n>5

Donc : LO=1,5%37,72=56,58 m

$2 =%+ 0,82 = 1,017
$3 = Wil_éoz + 0,73 = 1,025

1V.3.4. Forces horizontales
IV.3.4.1. Force de lacet

L'effort de lacet doit étre considéré comme une force concentrée agissant horizontalement, au
niveau supérieur des rails, perpendiculairement a 1'axe de la voie. Il doit étre appliqué aussi

bien sur les voies en alignement que sur les voies en courbe
La valeur caractéristique de 1"effort de lacet doit étre prise égale a Qsk = 100 KN.

1V.3.4.2. Effort dus au freinage et au démarrage
Les forces de freinage et de démarrage agissent au niveau supérieur des rails suivant I’axe

longitudinal de la voie.
Les valeurs caractéristiques sont les suivantes :
Force d accélération ( démarrage ) :

Q ke 33x Lab <1000 kN : pour le schéma de charges UIC 71 et les schémas de charges SW.

Et donc pour les chargements { UIC 71+ SW/0, SW/2
Force de freinage :

lek= 20 x L <6000 [kN] : pour Le modele de charge UIC71+SW/0

lek: 35 x L : pour Le modele de charge SW/2
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Avec L : la longueur de la partie d’ouvrage chargée .

Tableau IV.3 : Récapitulatif de calcul des forces de démarrage — freinage.

Schéma de charge UIC 71 SW/0 SW/2
Lab 37.7 35.3 37.7
Force de Quak [KN] 1000 1000 1000
démarrage
Force de Qi [KN] 754 706 1319.5
freinage

IV.3.5. Autres actions variables
IV.3.5.1. Effet de l1a température

Le gradient thermique désigne la variation de température le long d'une direction donnée,
généralement verticale dans les structures. Dans ce contexte, il est considéré comme constant
sur toute la longueur de 1'ouvrage, avec une variation linéaire de la température le long de la

hauteur de la section. Il y a deux cas selon (RCPR; tableau 3.2) :

En phase de construction : AQ==+12°C

En service : AO =+ 7°C AT = a*10*AT ; avec : 10=L/2

On adopte une variation uniforme de température de : + 35°C / -15°C (climat tempér¢),
plus les températures initiales au moment du collage comprises entre +10° C et +25° C.

Donc Les valeurs de calcul sont : AT+ =+25° C et AT-=-40° C.
1V.3.5.2. Effet de vente

Vent compatible avec les circulations : le vent souftle horizontalement dans une direction
normale a I’axe longitudinal de la voie. Il se développe sur toute surface frappée

normalement d’une pression de 2 KN/m2
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IV.3.5.3. Actions accidentelles
Action due au déraillement d’un train sur le pont

Les structures ferroviaires doivent étre calculées de maniére a limiter au maximum les dégats
subis par le pont (notamment le renversement ou l'effondrement de la structure compléte) a la

suite d'un déraillement.

Deux situations de calcul doivent étre considérées :
Cas 1 : déraillement de véhicules ferroviaires, les véhicules déraillés demeurant dans
la zone de voie sur le tablier du pont, les véhicules étant retenus par le rail adjacent ou

par un mur bordant,

Dans la situation de calcul 1, il faut éviter l'effondrement d'une partie majeure de la
structure. Un dommage local peut cependant étre toléré. Les poutres concernées de la

structure sont dimensionnées pour les charges accidentelles suivantes :

a x1.4xLM71 (tant pour les charges ponctuelles que pour les charges uniformément
réparties QA 1d et qA1d a I’exclusion des facteurs dynamiques) parallélement a la
voie dans la position la plus défavorable dans une zone de largeur égale a 1,5 fois

I’écartement de la voie de par et d’autre de 1’axe de la voie.

Cas 2 : Déraillement de véhicules ferroviaires, les véhicules déraillés demeurant en
équilibre sur le bord du pont en chargeant le bord de la superstructure (a I’exception
des éléments non structuraux tels que les pistes pour piétons). Pour la détermination

de la stabilité globale on prendra une longueur maximum totale de 20 m de

qA2d= ax1.4xXLM71 (al’exclusion des facteurs dynamiques) en tant que charge
verticale linéaire uniformément répartie agissant sur le bord de la structure

considérée.
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(2)

a x0,7 x LM71 ax0,7 x LM71

s (1) ch (1)
|
|
|
|

(1) 1,5 s max. ou moins si la voie est posée le long d'un mur
(2) Ecartement de la voie s

(3) Pour les ponts ballastés, on peut considérer que les efforts ponctuels sont répartis sur
un carré de 450 mm de cHté a la surface du tablier

Figure IV.8 : Situation de calcul 1 - Charge équivalente QA1d et qA1

ax1.4xLM71

(L

|= m
= 20 —

(1) Charge agissant sur le bord de la structure
(2) Ecartement de la voie s

Figure IV.9 : Situation de calcul 2 - Charge équivalente qA2d

IV.3.5.4. Charges sismiques

On se référera aux régles énoncées dans réglement parasismique algérien des

ouvrages d’art (R.P.O.A).
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IV.4. GROUPE DES CHARGES

D’apres le livret 2.01 de la S.N.C.F, la simultanéité¢ des systemes de chargement : charges
verticales, forces horizontales, effets dynamiques, actions accidentelles est prise en compte
par les groupes de charge définis par le tableau suivant. Il convient de considérer séparément
chacun de ces groupes de charges comme définissant une action caractéristique, pour une

combinaison avec des charges autres que celles du trafic.

Les tableaux ci-dessous présentent les différents cas de charges.

Tableau IV.4 : Les groupes des charges pour une voie chargée.

Groupe 1 UIC71+SW/0+F & D
Groupe 2 UIC 71 + SW/0 + 0.5 (F & D)
Groupe 3 UIC 71 + SW/0 + F & D + lacet
Groupe 4 SW/2+F&D

Groupe 5 Train a vide

Tableau IV.5 : Les groupes des charges pour deux voies chargées .

Groupe 11 \A ! UIC71+SW/0+F & D
V2 UIC71+SW/0+F & D
Groupe 12 Vi UIC 71 + SW/0 + 0.5 (F & D)
V2 UIC 71 + SW/0+ 0.5 (F & D)
Groupe 13 Vi UIC 71 +SW/0+F & D +LAC
V2 UIC 71 +SW/0 + F & D +LAC
Groupe 14 \4 ! UIC 71 + SW/0 + 0.75 (F & D)
V2 SW/2 +0.75 (F & D)

IV.4.1. Les combinaisons des charges

Les combinaisons de charges sont prises conformément a 1’article 1.7 du livret 2.01
Le calcul des ponts ferroviaires doit généralement étre vérifi¢ a 1'aide de la méthode
a coefficient partiel. Lorsque cette méthode est utilisée, il faut vérifier qu'il n'y a
aucun dépassement d'état limite appropri€ a toutes les situations de calcul

conformément aux dispositions nationales et internationales appropriées.
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IV4.1.1. ELU d’équilibre statique

Tableau IV.6 : Combinaisons des charges a PELU d’équilibre statique.

Forme générale Voie vyG1+vyG2+vyQ1+X1.5 y0i Qi
chargée
0 0.9 G1+1.1 G2 +1.50 W0
09G1+11G2+145Gr2/Gr3 +1,2 AQS +0,9Tk + 0,9
1 W1

0.9 G1 + 1.1 G2 + 1,45 Gr1/1,35 Grd + 1,2 AQS + 0,9Tk
0.9G1+ 1.1 G2+ 1,50 Tk + 1,16 Grl + 1,2 AQS
0.9 G1 + 1.1 G2 + 1,50 W1 + 1,00 Gr5 + 1,2 AQS
2 0.9 G1 + 1.1 G2 + 1,45 Gr12 + 1,2 AQS + 0,9Tk
0.9 G1 + 1.1 G2 + 1,45 Gr11/1,35 Grl14 + 1,2 AQS + 0,9Tk
0.9 G1 + 1.1 G2 + 1,50 Tk + 1,16 Grl1 + 1,2 AQS

IV.4.1.2. ELU fondamental (résistance)

Tableau IV.7 : Combinaisons des charges a L'ELU fondamental.

Forme générale Voie vp PK + 1.35 Gmax+ yQ1 Q1 + X 1.5 w0i Qi
chargée
0 1.35 Gmax+ 1.50 Wo

1.35 Gmax+ 1,45 Gr2/ Gr3+ 1,2 AQS + 0,9Tk + 0,9 W1

1.35 Gmax+ 1,45 Gri/ 1,35 Gra+ 1,2 AQS + 0,9Tk
1 1.35 Gmax+ 1,50 Ti+ 1,16 Gri+ 1,2 AQS
1.35 Gmax+ 1,50 Wi+ 1,00 Grs+ 1,2 AQS
1.35 Gmax + 1,45 Griz+ 1,2 AQS + 0,9Tx+ 0,9 Wi
2 1.35 Gmax + 1,45 Gr11/1,35 Gr14 + 1,2 AQS + 0,9Tk
1.35 Gmax+ 1,5 Te+ 1,16 Geti + 1,2 AQS

IV.4.1.3. ELS quasi-permanents

Forme générale : Pk + Gmax + Gmin + 0.5 Tk
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1V.4.1.4. ELS rares

Tableau IV.8 : Combinaisons des charges a ELS rares.

Forme générale Voie Pk + Gmax + Gmin + Qk1 + X y0i Qi
chargée
0 Gmax + Gmin + W0
Gmax + Gmin + Gr2 ou Gr3 + 0.8 AQS + 0,6 Tk + 0,6
W1
1 Gmax + Gmin + Gr1 ou Gr4 + 0.8 AQS + 0,6 Tk

Gmax + Gmin + Tk + 0.8 Gr1 + 0.8 AQS
Gmax + Gmin + W1 + Gr5 + 0.8 AQS
Gmax + Gmin + Gr12 ou Gr13 + 0.8 AQS + 0,6 Tk +
2 0,6 W1
Gmax + Gmin + Gr11 ou Gr14 + 0.8 AQS + 0,6 Tk
Gmax + Gmin + Tk + 0.8 Gr11 + 0.8 AQS

IV.4.1.5. ELS fréquents

Tableau IV.9 : Combinaisons des charges a ELS fréquents.

Forme générale Voie Pk + Gmax + Gmin + y11 Qk1 + 0.5 Tk
chargé
0 Gmax + Gmin + 0.6 Tk
1 Gmax + Gmin + 0.8 (Gr1 ou Gr3 ou Gr4) + 0,5 Tk
2 Gmax + Gmin + 0.6 (Gr11 ou Gr13 ou Gr14) + 0,5 Tk

Les sollicitations d’ou valeur combinaisons les plus défavorables :
ELU : 1.35G+1.35® (UIC 71+SW/2)+ 0,9T

ELS : G+® (UIC 71+SW/2)+ 0,6 T

avec : ®=1,025

IV.5. EVALUATION DES EFFORTS

La détermination des efforts et leurs répartitions a été faite par la méthode numérique en
utilisant le logiciel Robot Structural Analysis Professional 2019.
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IV.5.1. Les diagrammes du moment max

AVANT

Ly 500N

Max=13930,50
f Min=-231.19
Cas: 23 (g + sw2+ uic71+)

XY3D  Z=000m-Base |a]= Voe

Figure 1V.10 : Moment max a ’ELS ( G+®(SW02+UIC 71)+0,6T)

AVANT
(RO
\
e ey

‘ Uy 500kNm
Max=18822,55

Min=-312.72
Cas: 20 (1.35G+1.35(sw2+ uicT1)+)

XY Z=000m-Base |a]* Vue

Figure IV.11 : Moment max a ’ELU ( 1,35G+1,35®(SW02+UIC 71)+0,9T)
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IV.5.2. Les diagrammes d’effort tranchant max

AVANT

N2 " e '" B s

“Fz 50kN

Max=1722.19
Min=-1714.69

Cas: 23 (g + sw2 =+ uic71+)

Vue

AVANT

— '. .I e —————————— S I vy
.|I|||||||

100460

Max=2327.21

{ Min=-2317.06
Cas: 20 (1.35G+1.35(sw2+ uic71)+)
XY 30 Z=000m-Base PN E2 Vue

Figure I1V.13 : Effort tranchant max a ’ELU ( 1,35G+1,35®(SW02+UIC 71)+0,9T)
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CHAPITRE V : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

V.1 INTRODUCTION

Ce chapitre a pour objectif d’aborder 1’étude de la précontrainte, en présentant son
principe ainsi que ses applications dans le domaine des ouvrages d’art. L’analyse
portera sur le dimensionnement, la détermination du tracé des cables, le calcul des
pertes de précontrainte (instantanées et différées), ainsi que la vérification des
contraintes normales et tangentielles.

V.2 MODES DE REALISATION DE PRECONTRAINTE

La précontrainte peut étre mise en ceuvre de deux maniéres principales : la pré-tension
et la post-tension des armatures.

V.2.1 Précontrainte par post-tension

La précontrainte par post-tension est une technique qui consiste a mettre en tension les
armatures, comme les cables ou les torons, apres le coulage du béton, une fois que
celui-ci a atteint une résistance suffisante. Pour cela, les cables sont placés a I’intérieur
de gaines prévues dans la poutre et fixés a 1’aide d’ancrages. Ils sont ensuite tendus
grace a des vérins hydrauliques afin de transmettre cette force au béton. Ce procédé
permet d’obtenir un béton précontraint, capable de mieux résister aux sollicitations,
tout en offrant une plus grande liberté dans la conception et la réalisation d’ouvrages,
notamment pour des travées pouvant aller jusqu’a 50 m.

V.3 DIMENSIONNEMENT DE LA PRECONTRAINTE

La détermination de la force de précontrainte appliquée de manicére permanente par un
cable nécessite la prise en compte de deux phases successives, chacune influengant
I’évolution de cette force au cours du temps.

Tableau V.1 : Caractéristiques des cables précontraints choisis (ANNEXE C ).

Données Notation Valeur Unité
Nombre de torons par cible / 12T15S /
Diamétre nominale ()] 15,7 mm
Section nominale (toron) Ap (toron) 150 mm2
Section nominale (Cable) Ap (Cable) 1800 mm?2
Contrainte de rupture garantie forg 1860 MPa
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Contrainte limite élastique garantie foeq 1640 MPa
Module de la déformation élastique Ep 190000 MPa
Valeur garantie de la perte par de Relaxation a .
1000 heures p 2,50 %o
Coefficient de frottement en courbe f 0.18 rad™
Coefficient de frottement angulaire (0} 0.002 m'
Coefficient de Recul d'ancrage g 5 mm
La tension initiale appliquée p 2678,4 KN
0
La contrainte maximale o 1488 MPa

V.3.1 Le nombre de cibles

V.3.1.1 Détermination du nombre de cables a mi travée
On détermine la valeur de la précontrainte minimale Pmin tant que :
Pmin = max (PI; PII)

Tel que :

I SO B S
AM+ , xobt1+ X0, MM+ , X0,
P = ; P=— ,

1 pxh 11 V +pxV—d

Le calcul de la précontrainte concerne la section médiane dont les caractéristiques sont

2

représentées dans les tableaux (poutre + dalle).
Les moments max et min obtenus a I’état limite de service (ELS) sont les suivants :

Mmax= 13,9305 MN.m (combinaison)
Mmin = 8,3641 MN.m (sous charge G)

Alors : AM = Mygx — Myin

AM = 13,9305 — 8,3641 = 5,5663 MN.m

Sachant que les ponts-rails doivent étre vérifi€s en classe I, conformément
aux prescriptions du Livret 2.01 de la SNCF article 2b.1, dans les conditions
définies par le BPEL .

Pour la classe I :
e En situation d'exploitation, aucune contrainte de traction

n'est admise sur I'ensemble de la section. o= 0 MPa
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e En cas d'exécution, les contraintes de traction sont

partout bornées a -0.7ftj =-0,7 x 3 =2,1 MPa

On obtient :

Pour la section sous-critique :

AM 55663
pxh ~  0,4856%2,7

P1= = 4,25 MN

Pour la section surcritique :

M
13,9305
=—04 = = 7,29 MN
I~ Vipxv—d 1,6924+0,4856x1,0076—0,27

P = max{4,25 MN; 7,29 MN}

mn

Donc : Pmin = 7,29 MN la section est surcritique

Les pertes sont estimées a : AP=30% de PO

Le nombre de cébles de précontrainte a prévoir est déterminé selon la formule suivante:

min

S —_—
=T rwp,

7,29
(1-0,3)x2,657

n =
n >3,92

On prend : n=4 cables

Donc on choisit 4 cables de 12T15S

V.3.1.2 Vérification de la borne supérieure :

La vérification de la borne supérieure de la précontrainte consiste a confirmer
que le nombre de cables obtenu précédemment n’est pas excessif, ceci est

déterminé par la  satisfaction de la  condition suivante

AM
pxh

nxPOX(l—AP)SBnXGbC—

2
. XTX
B,:airenette: B =B _ X
n p+d 4

Oy - contrainte de construction en compression (MPa)

64=0,6%f .5, G=0,6x40=24 MPa
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5,5663

4x2,657%(1 — 0,3) = 7,4396 MN < 1,95x24 — ==

= 42,5545 MN

(Condition vérifiée)

V.3.2 Pré-vérification de la précontrainte
Les vérifications sont pour les 5 phases, tel que :

Phase 1 : elle commence dés le septieme jour, tel que la mise en tension est a
50 % et les pertes considérées sont de 5 % (document SETRA).

Phase 2 : Apres 28 jours, tel que la mise en tension des cables de I’intrados
est de 100%, et les pertes considérées sont de 10%.

Phase 3 : Apres le positionnement des poutres sur leurs appuis définitifs et le
coulage de I’hourdis sur place. Les efforts pris sont celle de la deuxiéme
phase avec le poids propre de I’hourdis couler sur place.

Phase 4 : Dans cette étape I’ouvrage est en service avec une mise en tension
du 4eme céable a 100% et des pertes estimées de 20%.

Phase 5 : Aprées 28 jours de coulage de la dalle, tel que la mise en tension de
cable de I’extrados est de 100%, et les pertes considérées sont de 30%.

Les tableaux suivants présentent les parametres calculés pour vérifier les
contraintes totales pour les cinq phases, tant que

Pour vérifier les contraintes on utilisera les formules suivantes :

-]
fcj T 4,76+0,83j X f028
ft]_ =0,6 +0, 06ij

Ope = 0, 6fcj

_ L _ A
O =5 +(P><e0 Mg)x ; Sobc—0,6fcj

P vV _
F_(Per_Mg)XTZO-bt_ 0'7ftj

o
sup

P =nx PO(1 — AP)

En classeI:

=07 i
o, 0, ftj en execution

o, = 0 en service
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Les tableaux qui suivent résument les vérifications de chaque phase :

Tableau V.2 : Vérification en phase 1.

Jour 7 Vérification des contraintes au 7eme jour Cables
d'abouts tirés a 50%
fc7 (MPa) 26,49
ft7 (MPa) 2,19
Obc (MPa) 15,89
Obt (MPa) -1,53
On estime les pertes a 5% Conditions
P (MPa) 3.79
Mg (MPa) 3.80
Gsup (MPa) 4,24 > 6bt Verifiee
OGinf (MPa) 4,29 < Gbc Verifiee
Tableau V.3 : Vérification en phase 2.
Jour 28 Vérification des contraintes au 28e jour Cables
d'abouts tirés a 100%
fc28 (MPa) 40
ft28 (MPa) 3
Obc (MPa) 24
6bt (MPa) -2,1
On estime les pertes a 10% Conditions
P (MN) 717
Mg (MN.m) 3.80
Osup (MPa) 1,86 > Obt Verifiee
Oinf (MPa) 15,13 < OGbc Verifiee
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Tableau V.4 : Vérification en phase 3.

Vérification des contraintes apres coulage dalle

fc28 (MPa) 40
ft28 (MPa) 3
Gbc (MPa) 24
Obt (MPa) -2,1
On estime les pertes a 15% Conditions
P (MN) 6.78
Mg (MN.m) 5,57
Osup (MPa) 5,36 > 6bt Verifiee
Ginf (MPa) 10,19 < 6bc Verifiee

Tableau V.5 : Vérification en phase 4.
Vérification des contraintes a vide (mise en tension du 4eme cable)

fc28 (MPa) 40
ft28 (MPa) 3

Gbc (MPa) 24
6bt (MPa) -2,1

On estime les pertes a 20%

Conditions

P (MN)

8.50

Mg (MN.m)

8,36

Osup (MPa)

3,00 > Obt

Verifiee

Oinf (MPa)

12,21 < Gbc

Verifiee
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Tableau V.6 : Vérification en phase 5.

Ouvrage en service pertes 30%

fc28 (MPa) 40
ft28 (MPa) 3
Obc (MPa) 24
Obt (MPa) 0
On estime les pertes a 30% Conditions
P (MN) 7.44
Mg (MN.m) 13,93
Osup (MPa) 8,72> Obt Verifiee
Ginf (MPa) 0,45 < 6bc Verifiee

V.3.3 Tracé des cables

V.3.3.1 Disposition des cables a I’about ( ANNEXE C)

Les ancrages doivent étre disposés a une distance suffisante de la paroi et étre

séparés entre eux d’une valeur d’entraxe minimum. Ces distances sont

obtenues a partir des dimensions a et b des montages d’essais.

On considére dans ce qui suit que les ancrages sont disposés selon deux

directions normales : x et y, avec le petit coté de la tromplaque orienté selon

I’axe y.
R R - . ! | e
: x’ | ] ! X
D STOT TR T
i X : i : X
R RCCY O DD
1 },9 E ‘vs i E }. : “, E ‘V’
Figure V.1 : Dimensions des ancrages.
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Les dimensions x doivent satisfaire les conditions suivantes :
x> A + 30 (mm)

x>0,85a

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

Notations :

A, B dimensions en plan de la tromplaque (A k B),

a, b cotés du spécimen d’essai (a k b),

X, y la distance d’axe en axe des ancrages de la structure dans les directions x et y,

x’, y’ la distance de I’ancrage au parement le plus proche dans les directions x et y, fcm la
résistance moyenne a la compression mesurée sur cylindre avant tension. Pour un cable de
12C15 les dimensions adéquate de la plaque d'ancrage sont :

A x B =240 x 200 mm? (Tromplaque A nC15)
Donc

x > 270 (mm)

x> 0,85 x 342=290,7 mm

donc on choisir x= 350 mm

V.3.3.2 Disposition des cadbles a mi travée

En respectant la distance @ autour de chaque paquet de précontrainte et les parois de la
poutre, imposées par les documents techniques de SETRA, on adopte les distances suivantes :
Sachant que le diametre de la gaine @ = 80 mm

. 2]
dl=d + Y
d2=d1+ @
d3=d2+2d
d4=d3+ @
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Tableau V.7 : Positions des cables.

Cable section Xi(m) Yi(m) Cable section Yi(m)
d’about mediane
C1 0 1,0618 C1 0,12
C2 0 1,4118 C2 0,20
C3 0 1,7618 C3 0,36
C4 4 2,4 C4 0,44

V.3.4. Détermination de I’angle de relevage

L’angle de relevage est donné par 1’équation :

Arcsin(—5—) < a < Arcsin(—5—)

Avec :
J— 1

V=1xb X O,8h;r=[0,4 xftj(ftj+cx)]2 Lo =

bn=b0—n>< [0)

Tels que :

n=nombres des lits

b0= 0,6m pour la largeur du talon

VM : Effort tranchant en charge maximal sous combinaison a L'ELS

Vm : Effort tranchant a vide sous (G)
V : effort tranchant limite que peut supporter la section d’about

T: contrainte tangentielle limite en état limite de service

o contrainte normale au niveau de la fibre neutre
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Tableau V.8 : Angle de relevage.

b0(m) 0,6
bn(m) 0,52
Bn(m?) 1,95
P(MN) 7,44
ox (MPa) 3,81
T (MPa) 2,86
V (MN) 3,21
Vy (MN) 1,72
V.. (MN) 0,958
a -11,55° < 0. < 34,10°

On prend 01=5,57 °, 02=7,16 °, 03=8,28 °, 04=14,52 °

V.3.5 L’allure des cables

Le tracé d'un cable de précontrainte non rectiligne doit épouser la courbe du moment
fléchissant. Il peut étre approximé par une parabole de second degré, dont 1'équation générale
est:

y=ax*t+bx+c

Et dont la dérivée est :
y'=2ax+b

Représentant la tangente locale a la courbe, soit :
y'=tan(a)
Ou a est 'angle d'inclinaison du cable

L’angle de déviation B sur une longueur | peut étre calculé par I’équation :
— L
B = 4 x 4

Les cables présentent un alignement droit sur une distance de 1m a partir de I’ancrage.
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Tableau V.9 : Récapitulatifs du tracé des ciables en x=L/2

N° Yi (m)
I(m) | a@ f(m) [ R@m) | B
cable x=0 1m 18,85 rad
m
Cl 35,7 5,57 1,0618 0,96 0,12 0,84 188,70 | 0,095
C2 35,7 7,16 1,4118 1,29 0,20 1,09 146,67 | 0,122
C3 35,7 8,28 1,7618 1,62 0,36 1,26 126,81 | 0,141
C4 27,7 14,52 / 2,1410 0,44 1,70 56,39 0,246
=Y (1m)-Y(L/2)
application numérique :
f(C1)=0,96 -0,12=0,84m
B(C1) = 4 x =2= = 0,095 rad
l—.l 4.0000
: B
— E—
©]
o]
m ]
i N
a8 3
Figure V.2 : Tracé des cables
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V.3.5.1 Les caractéristiques géométriques nettes des sections

Tableau V.10 : Caractéristiques géométriques nettes des sections.

Section d’about Section médiane
Poutre P+D Poutre P+D

h (m) 2,4 2,7 2.4 2,7
Bn(m?) 1,5390 1,9702 0,8889 1,3202
v’ (m) 1,2719 1,5516 1,2764 1,6924
v (m) 1,1281 1,1484 1,1236 1,0076
1G (m") 0,5244 0,6906 0,6965 0,8281
pn 0,3655 0,3876 0,4856 0,4856

V.4 CALCUL DES PERTES

Les pertes de précontrainte peuvent étre rangées sous deux catégories :

Les pertes de tension instantanées : se produisant lors de la mise en

tension des cables de précontrainte :

e Pertes par frottements
e Pertes dues au recul d'ancrage

e Pertes par déformation instantanée du béton

Les pertes de tension différées : se produisant dans un temps plus au moins
long apres la mise en tension :
e Pertes par retrait

e Pertes dues a la relaxation de ’acier
e Pertes dues au fluage du béton

V.4.1 Pertes instantanées
V.4.1.1 Pertes par frottements

Ce type de pertes se produit par frottement des cables sur la gaine lors de la
mise en tension. La tension appliquée op0 a I’origine diminue entre le point
d’application et un point donné d’abscisse X, sa nouvelle valeur est donnée

par la relation suivante :
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_ __—(xBrexx)
AO’p(X) = opo(l e )

@: coefficient de frottement par unité¢ de longueur = 0.002 m"

. A . -1
f: coefficient de frottement d'un cable sur son conduit (en courbe) = 0.18 rad

o, - contrainte a 1’origine correspondant a « P, » = 1488 MPa

B : ’angle de relevage du cable.
X : la distance de la section considérée (m).

Tableau V.11 : Récapitulatif des pertes par frottement.

. A Ac,(x) | Ac,(x)
Section | Cable B a, (x) ﬂGp (x) ﬂap (x) D D
moy totale
rad moy )
MPa MPa % %o
MPa
1 0,095 1408,75 79,25
2 0,122 1401,9 86,10 85,42 5,74
6,43
L/2 3 0,141 1397,1 90,90
4 0,246 1381,98 106,02 106,02 7,12
NB: Les pertes par frottements sont nuls a x= 0
application numérique : en x=L/2
Aop(x) _ Gpo(l _ e—(fx[3+(p><x)) — 1488(1 — e—(0,18><0,095+0,002><18,85))
Ao (5 = 18,85m)= 1488(1 —e Iy = 79,25 MPa
V.4.1.2 Pertes dues au recul d'ancrage
Cette perte de tension résulte du glissement de I'armature par rapport a son
ancrage, du tassement ou de la déformation de 1'ancrage. Son influence
diminue a partir de 1’ancrage jusqu’a s’annuler a une distance « d » a partir de
laquelle la tension demeure inchangée. En assimilant les branches
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d’exponentielle a des droites, la perte par recule d’ancrage peut étre évaluée a

partir de I’aire d’un triangle.

E Xg
—2

X
%0 k

Ona:Acg(x) =2 chpox k(d—x);avec:szx-f;—+ petd =

d : la longueur de glissement du bloc d’ancrage
g : I’intensité du recul d’ancrage = 5 mm.

Ep : module d’¢lasticité de 1’acier = 190 GPa
1 : longueur de cable en m

. A . -1
f: coefficient de frottement d'un cable sur son conduit (en courbe) = 0.18 rad

B : I’angle de relevage du cable

@ : coefficient de frottement par unité de longueur = 0.002 m

Tableau V.12 : Valeurs dues au recul d’ancrage.

Aorecul Acrecul
Section Ne° 1 (m) k (m-1) d (m)
cible (MPA) Yo
C1 18,85 0,002 17,87 106,36
C2 18,85 0,002 17,87 106,36
0L 7,15
C3 18,85 0,002 17,87 106,36
C4 14,85 0,002 17,87 106,36

NB: Les pertes dues au recul d’ancrage sont considérées nuls a mi travée.

application numérique : en x=0

_rx B _ _0_ _ -1
k=fx%+ ¢=018 x5+ 0,002 = 0,002m

E xg 190x10°%0,005
—_ P —_ 2 —_
d = \/c <k \/ 1ag8x0002 = 19,57 m

p

Ao (x) =2 X6 x k(d = x) = 2 x 1488 x 0,002(17,87 — 0) = 106,36 MPa

106,36
1488

Ao (0) = x 100 = 7,15 %
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V.4.1.3 Pertes par déformation instantanée du béton

Lorsqu’une poutre présente plusieurs cables a la mise en tension, ces cibles sont tirés
I’un apres 1’autre. A chaque mise en tension d’un cable, il en résulte un
raccourcissement du béton qui entraine une perte de tension dans les cables tendus et
ancrés précédemment. Ces pertes sont exprimées comme suit :

E

P
— X0
E . bi
i

1
Ge—ZX

Avec :
EP : module d’élasticité des armatures = 190 GPa

Eij: module de déformation instantané du béton au jour « j » ;

_ 3
Eij = 110003/fe; — 3761947 MPa (a 28 jours)
e : excentricité du cable de précontrainte.

2
Pxe nge

) ) , P
obi : contrainte normale du béton: 0. . = +
bi B i I

P : La tension finale dans le cable apres 1’estimation des pertes.

P=P0xn(1-Acfrott— Acrecul,f)

Tableau V.13 : Pertes par déformations instantanées du béton.

section MG e(m) Bn(m?) | IG(m*) | P(MN) | cbi MPa | Acdef Mpa | oe %

OL 0,00 |-0,1399| 1,5390 | 0,8071 7,40 4,8461 12,2378 0,82%

L/2 3,7973 | 1,0497 | 0,8889 | 0,6191 7,46 15,3871 38,8568 2,61%
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On peut calculer les pertes instantanées totales :

Tableau V.14 : Pertes instantanées totales.

section Afrot Arecul Adef Atot totale(%)
0L 0 106,36 12,2778 118,6378 7,97
L/2 95,72 0 38,8568 134,5768 9,04

V.4.2 Pertes de tension différées

AGi=AG+A O'ﬂ+%_-_’\ Grel

V.4.2.1 Pertes par retrait

La perte de tension par retrait données par la formule suivante :
Aor= EpXxer
Avec :

Ep : module d’¢lasticité de I’acier = 190 GPa
er : le retrait final = 2 x 10 "
Aor = 2 x 10" x 190 x 10° = Aor = 38 MPa

Aor =%§8>< 100 = Aor = 2,55 %

V.4.2.2 Pertes dues a la relaxation de I’acier
Etant donné la minime différence de coiit entre ces types d'acier, I'économie

relaxation a 1000 heures de I'ordre de 2.5%, est préférable. La perte finale de

tension attribuable a la relaxation de l'acier est généralement exprimée par :

6 i
=— — ) X
Ao = To5 X Pigpol f, Hy) X 0,

g
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Avec :
Aoi(x) = ap0 — Aopi(x)

Aopi(x) : La contrainte dans les armatures de précontrainte apres les pertes

instantanées (en MPa).

fprg= 1860 MPa : La contrainte limite garantie a la rupture

p1000 = 2,50% : La relaxation de I'acier a 1000h.

n0: Un coefficient qui tient en compte le taux en dessous duquel aucune
relaxation n'est observée. Sa valeur est égale a 0,43 pour les aciers TBR de

trés basse relaxation.

Tableau V.15 : Valeurs des pertes dues a la relaxation des aciers.

section | famille i
AGPO(MPa Ao (x) MPa 0 AGP(MPa) AO’p(%) Acpt(%)

1 1329,9392 56,5891 3,82

OL 3,63
2 1291,9885 0,43 51,2824 3,45

1488

1 1363,7260 62,0194 4,17

L2 4,07
2 1343,1259 58,8512 3,96

V.4.2.3 Pertes dues au fluage du béton

Le fluage béton est défini comme l'augmentation progressive de la
déformation du béton sous des contraintes de compression permanentes. Cette
déformation entraine un raccourcissement de I'élément, ce qui se traduit par
une perte de tension dans I'armature active. Cette perte de tension augmente

avec le temps de maniere proportionnelle a la déformation de fluage.

La perte due au fluage du béton est évaluée comme suit :
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Avec :

Ao

E
_ 2
= 2,50bi(x) X 2

i

obi : contrainte normale du béton, définie, en MPa, par :

Avec :

bi

2
Pxe g

M Xe

P
o =5t

I I

P : La tension finale dans le cable apres 1’estimation des pertes

Tableau V.16 : Valeurs des pertes dues au fluage du béton lere et 2eme famille)

section | famille | P(MN) | e(m) | B(m2) | Mg(MN.m) | IG(m4)
o, (MPa)| 2o, (MPa)| Ac_ (%) | Ao, (%)
bi fl fle
OL 1 5,5797 | 0,140 | 1,9702 1,3606 2,9122 36,77 2,47 1,63
2 1,8599 0 1,9702 1,3606 0,9440 11,92 0,80
L/2 1 5,5797 | 1,466 [ 1,3202 8,364 1,0933 3,9774 50,22 3,38 1,69
2 1,8599 | 1,252 | 1,3202 8,364 1,0933 [ -5,5042 | -69,50 0

On résume les résultats obtenus apres le calcul des pertes différées permettant ainsi de
déterminer leurs valeurs totales, ’ensemble est représenté dans le tableau ci-apres.

Tableau V.17 : Valeurs des pertes différées totales.

Section Retrait % Fluage % Relaxation % | Totale %
OL 2,55 1,63 3,63 7,21
L2 2,55 1,69 4,07 7,63
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V.4.3 Pertes totales de précontrainte

Tableau V.18 : Valeurs des pertes totales de précontrainte.

Section Ajnst (%) ﬂdiff (%) Aot (%)
OL 7,97 7,21 15,18
L/2 9,04 7,63 16,67
Remarque:

On remarque que les valeurs des pertes calculées sont inférieures a
I’estimation des pertes de 30% au départ, ainsi reste valable. De plus, les

résultats du calcul du nombre de cables obtenus restent valables également.

V.5 CALCUL JUSTIFICATIF DES POUTRES
V.5.1 Justification des contraintes tangentielles a L’ELS

Etant donné effort tranchant engendré par le moment fléchissant et I’effort normal peut
affaiblir la sécurité de la structure en provoquant des fissures, On doit vérifier que I’ame
puisse résister a cet effort. La vérification des contraintes tangentielles se fait en classe I
suivant la phase 5 comme suit :

2 2 2
T <0,4 X ftj(ftj + ?Gx) =T,

2 %y 06 2\ _ T
T = f . (' fcj_cx)(ftj+ 3Gx)_T2

<

o: La contrainte normale longitudinale , c_= % avec P =)’ Pi X cos(ai)

red

T: La contrainte tangentielle T = —=——

V . Effort tranchantréduit:V =V -V
d red g P

re

Vg; Ef fort tranchant dl au poids propre

Vp: Ef fort tranchant di a la précontrainte totale, Vp =) Pi X sin(ai)
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S : Moment statique de la section située au-dessus de 1’axe neutre.

[: Moment d’inertie net de la section.
bn = b0 -nXx o
n= nombres des lits

b0= 0,6m pour la largeur du talon

® : diametre de la gaine, ® = 80mm.

L application des formules citées ci-avant permet d’obtenir les résultats
représentés dans le tableau justifiant les contraintes tangentielles. On
considere la section d’about et la phase 05 (le cas plus défavorable) pour tout

qui suit :

Tableau V.19 : Valeurs de la précontrainte.

Pcos a| Psina
P1 2,20 2,19 0,21
P2 2,20 2,18 0,27
P3 2,20 2,18 0,32
P4 2,20 213 0,55
Somme | 8,68 1,36

Tableau V.20 : Vérification de la contrainte tangentielle Max.

Vser = 1,72 MN
Vred = 0,37 MN
Sn= 0,88 m?
In= 1,36 m4
bn = 0,52 m
Bn = 1,96 m?
T = 0,46 Mpa
Ox = 4,44 MPa
1= 2,67 MPa
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N.B : Comme o < 0, 4ij on a ’E—l < T—2 donc on doit vérifier seulement que ;T < T—l

Conclusion : Les contraintes de cisaillement sont bien vérifiées dans la section d’about.

V.5.2 Justification de la poutre a PELU :

2 °
tg(ZBu) = — _Tg avec Bu > 30

X X

oXx et oy représentant les contraintes normales au niveau de G ; cx=P/Bn

Bu : ’angle que forme les bielles de béton avec la fibre moyenne de la poutre

V. xS

red

b xI
n

Vred,u = Vult - Psina. = 2,33 — 1,36= 0,97 MPa

0,97x0,88

T, = 052x13588 L, 21 mpa

Tableau V.21 : valeur de I’angle pu .

o, 4,44 Mpa
Tu 1,21 Mpa
BU 14,32 (°)

On prend Pfu = 30°

V.5.2.1 Armatures transversales

Tableau V.22 : Récapitulatif des parametres a utiliser pour le calcul des A,

Tu 1,21 Mpa
fe 500 Mpa
ft28 3 Mpa
bn 0,52 m
Y 1,15
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Atxfe ftj
anStXY = Tu — T3 X tg(Bn)

A
-4

» 5 2 0,0145cm

avec S, = 15cm

Donc: A, > 0,2182 cm’

On prend un cadre HA 14 avec un espacement de 25 cm a mi- travée et 15 cm
a I’appui.

V.5.2.2 Justification des bielles de béton

La justification relative au béton implique de s’assurer que la contrainte de

compression des bielles de béton reste en dega de la contrainte ultime de béton.

. 1% XS ch8

red,u

u_  bxI — 6
n

fc28
6

T = 1,21 MPa < = 6,67 MPa Les bielles comprimées de béton sont bien vérifiées.

V.5.2.3 Ferraillage passif longitudinal
Dans les ouvrages précontraints deux types d'armatures sont a prévoir :
Armaturs de peau

Ces armatures sont essentiellement destinées a limiter les fissurations prématurées
susceptibles de se produire avant la mise en précontrainte sous l'action des phénomeénes tels
que le retrait différentiel et le gradient thermique. La répartition des armatures de peau doit
étre réguliere, et leur espacement adapté a la dimension des pieces. La section des armatures
de peau disposées parallélement 4 la fibre moyenne d'une poutre doit étre d'au moins 3 cm?
par métre de longueur de parement mesuré perpendiculairement a leur direction, sans pouvoir
étre inférieure a 0,10% de la section du béton de la poutre. Ceci correspond a environ des
barres HA 12 espacées environ de 20 cm.

Armatures longitudinales dans la zone tendue

Leur but est d’équilibrer les sollicitations de traction qui peuvent apparaitre dans certaines
sections. La formule suivante permet de déterminer la quantité d’acier nécessaire est pour
¢quilibrer ces efforts :

B thx f .

A =+
s 1000 fxo,

Avec:

B, : Aire de la section du béton en traction.
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oy . Valeur absolue de la contrainte maximale de traction.
N, : La résultante des contraintes de traction correspondantes.
f; : La résistance a la traction du béton.

f,: La limite d’¢lasticité des armatures utilisées

On a des contraintes de compression dans la fibre inférieure, donc la section est enticrement
comprimée, on va utiliser des armatures constructives.

On disposera 4 HA16 en nappe inférieure dans le talon.

V.5.3 Etude de la zone d’application de forces concentrées (zone d’about) :

L’about d’une poutre est soumis a une concentration d’efforts due a la transmission des
réactions par I’appui et I’introduction des forces de précontrainte dans les zones d’ancrage.
Selon les études expérimentales du BPEL ont mis en évidence, l'existence de trois zones a
l'aval des points d'application des forces de précontraintes :

- Zone de surface tendue.

- Zone intermédiaire comprimée.

- Zone d’éclatement tendue

Zone de surface Zone fanrméd:aire /-Zﬂﬂ-i‘—diédﬂ-l-l:menf
a.$ E + + r ¥ + d.

Figure V.3 : Zone de concentration des contraintes.

V1.5.3.1 Effet de surface

On associe a chaque ancrage un prisme symétrique dj :
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Tableau V.23 : Valeurs des prismes symétriques.

di= 0,64 m
d2= 0,35 m
ds= 0,35 m
Ft = 3 Mpa
= 0,6 m
Fc= 40 Mpa

On détermine le ferraillage a disposer par la formule suivante :

Avec :
P, : La tension a I’origine , P;;=2,42 MN
Og4im - Contrainte de traction limite Gslim:%X f . =% X 500 = 333,33 MPa

Nous avons :

2,42

2
333,33 2,9cm

A =0,04 X
S

Donc on choisit un cadre de HA 14 autour de chaque ancrage. (AS =3,08 sz)

V.5.3.2 Zone intermédiaire comprimée

La contrainte moyenne de compression longitudinale doit vérifier :

p 2

— Jjo 4
Gm_ bde - 3fcj

Tableau V.24 : Vérification de la zone intermédiaire comprimée.

om (MPa) Cnd Obs
6,31 26,67 Cv
11,51 26,67 Ccv
11,51 26,67 Cv
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V.5.3.3 Effet d’éclatement
Vérification des contraintes du béton

La contrainte de traction du béton doit vérifier :

a P
_ i j0
Gt_ 0,5(1 _T}) xbx+djs 1'25ftj
Avec :

d; : La hauteur du prisme symétrique associée au niveau j.

a;: Dimension moyenne dans le plan d’étalement des organes d’ancrage, a,=0,24m
b : La base du talon, b=0,6 m

Tableau V.25 : Vérification des contraintes de béton

ot (MPa) Cnd Obs
1,97 375 | CV
1,81 375 | CV
1,81 375 | CV

La section au niveau j est obtenue par la formule suivant :

A = Max{0,25(1 — — o015 x ==
0]_— ax ) ( _Tj)x%Tf' , X =

e 3 e

On aura :

0,24 242 242
Max{0125(1 ~ o) X 2 %500 ’ 0,15 x 5*500}

Uj

= Max{11,31 em”: 10,89 cmz}
0j

2
Donc : A;=11,31 cm  On dispose 4 cadres HA14 autour de chaque plaque d’ancrage.
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SECTION MEDIAN SECTION D'ABOUT
HA14 >< HA14 [
HA14 O
I
O
32HA12 ] 32HA12
O
S o e T — —
4HA16 4HA16

Figure V.4 : ferraillage de la poutre en section d’about et a mi travée
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CHAPITRE VI : ETUDE DE TABLIER

VL1.INTRODUCTION

Ce chapitre portera sur I’étude des éléments en béton armé (I’hourdis et
I’entretoise), et leur ferraillage dans les deux sens (longitudinal et transversal)

suivant les régles du BAEL.

VI1.2. HOURDIS GENERAL

L'hourdis est une dalle de béton armé qui fait office de revétement pour le
pont. Cette couche est congue pour accueillir les couches supérieures
(ballastage, étanchéité, etc.). Notre tablier est composé d'un hourdis en béton

armé qui a été coulé sur site.

VI1.2.1. Modélisation de la dalle

La dalle a été modélisée comme ¢élément plaque (Shell) et les poutres comme

¢éléments barres.

Figure VI.1 : Modélisation de la dalle sur logiciel.
VI1.2.2. Fleches et contre fleches a t=0

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 a été utilisé pour la détermination des

différentes fleches.
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VI1.2.2.1. Fléche due au poids propre

La fleche max due au poids propre est donnée par la combinaison G

===

| .
f’*ﬁ\ri:ARRIEREJ

~——— Dép Ocm
Max=5,3

Cas: 1 (poid propre)

Vue

i-i.v
£ Z=000m- Base |a]>

Figure V1.2 : La fleche maximale dans la poutre due au poids propre a t=0

La fléche maximale dans la poutre due au poids propre est de f{G = 5,3 cm

VI1.2.2.2 Contre-Fléche due a la précontrainte

Yy ‘g\
A

™

——— Dép Ocm
Max=8,6

Cas: 35 (bp)

Vue

3D Z=000m - Base |- | -

Figure V1.3 : 1a fleche maximale dans la poutre due a la précontrainte a t=0

ENSTP
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La fleche maximale dans la poutre due a la précontrainte est de :

fp=-8,7 cm
V1.2.2.3. Fléche de construction

La fléche de construction est donnée par :

fc=3/4(fp| - fG)=3/4 (]-8,7]-5,3) = 2,55 cm
V1.2.2.4. Fleche maximale a ’ELS

SAUCHE AT ‘
L J
"--I/

Max=8,7

Figure V1.4 : fleche maximale a ’ELS a t=0.

La fleche maximale dans la poutre sous la combinaison a I’ELS : G + ®(UIC 71 +SW/2)+0,6T

est de : fser= 8,7 cm.

VI1.2.2.5. Vérification de la fleche totale a t=0

ft = fc + fp + fser =2,55-8,7+8,7 = ft=2.55cm
fadm=L/900=(37,7*100)/900 =4,19 cm (reglement)
ft=2.55 cm< fadim=4.19 cm donc Vérifiée

VI1.2.2.6. Vérification de la fleche totale a t=
Voir (’ANNEXE B)

La fleche maximale dans la poutre due au poids propre est de fG = 15,8 cm
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La fléche maximale dans la poutre due a la précontrainte est de : fp=-26 cm

La fleche de construction est donnée par :
fe=3/4(fp| — fG) = 3/4 (]-26]-15,8) = 7,65cm

La fléeche maximale dans la poutre sous la combinaison a I’ELS : G + ®(UIC 71 +SW/2)+0,6T

est de : fser=26 cm
ft = fc + fp + fser =7,65-26+26 = ft = 7,65 cm

fadm=L/900=(37,7*100)/900 =4,19 cm

ft="7,65 cm > fadn=4.19 cm donc pas vérifiée

V1.2.2.7. Calcul des rotations

MXxL

La rotation est donnée par la formulation suivante : 8 = ————

Mg:moment provoquant la rotation (MN.m) ,

L: Longueur de la travée (m) , L=37,7 m

I: Moment d’inertie de la section médiane (poutre+dalle) en m4
1=1,0933 m4

Ev=module de deformation differe (MPa) , Ev=12653,82 MPa

Rotation due au poids propre

8,36405x37,7

89 = Sxi26s382x10033 — 00076 7ad
Rotation due aux charges de services
Oser — 13,9305%37,7 — 0,0126 rad

3%x12653.82x1,0933
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VI.3. FERRAILLAGE SOUS FLEXION TRANSVERSAL

VI1.3.1. Evaluation des efforts

0'0e

o'oL

00~

MXX, [kNm/m] 2
Direction automatique®
Cas: 20 (1.35G+1.35(sw2+ uic71)+)

nn 1 aan ann

Figure VL5 : Résultats de Mxx obtenus avec la combinaison a PELU : 1.35 G +
1.35®( UIC 71 + SW/2)+0,9T.

0'0e

ool

00

MXX, [kNm/m] 3
Direction automatique™
Cas: 23 (g +sw2 + uic71 +)

Figure VI.6 : Résultats de Mxx obtenus avec la combinaison a ’ELS : G +®(UIC 71 +
SW/2)+0,6T.
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Tableau VI.1 : Récapitulatif des moments fléchissants Mxx.

Moment fléchissant Mxx ELU (KN.m) ELS (KN.m)
Sur appui 69,93 51,67
A mi- travée -122,74 -90,79

V1.3.2. Ferraillage transversal de la dalle

Ces valeurs des moments seront saisies dans le logiciel 'EXPERT" afin de

procéder au calcul du dimensionnement du ferraillage de la dalle

1. Hypotheses :

Beton : fcos= 40 MPa
- Acier: fe = 500 MPa
- Fissuration préjudiciable

- Prise en compte des armatures comprimées

- Calcul suivant BAEL 91 mod 99 -
=
2. Section .1 _
b =100 cm o
T— ——
h=30cm st b

dl=5cmd2=5cm

3. Moments appliqués

Tableau V1.2 :Moments appliqués.

Ietat Mmax (KN.m) Mmin (KN.m)
Etat Limite Ultime 122,74 -69,93
(Fondamental)
Etat Limite de Service 90,79 -51,67
Etat limite ultime 0 0
(Accidentel)

4.Résultats

Section d’acier Asl =16,7 cm2
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Section d’acier As2=9,2 cm2

Ainsi le ferraillage transversal choisie sera :

6HA20 pour la nappe inférieure avec un espacement de 17,6 cm

6HA16 pour la nappe supérieure avec un espacement de 17,6 cm

—HA16 ,e=17,6 cm

HA12

. e - HA25

—HA20, e=17,6 cm

Figure V1.7 : ferraillage transversal de la dalle.

VI1.4. FERRAILLAGE SOUS FLEXION LONGITUDINALE

V1.4.1. Evaluation des efforts

ool
|

13382
11000 o _
8250 S
55,00
27,50

0,0

27,50
55,00
. ;50
-110,00
-13750  _
-165,00
188,19 L _
MYY, [kNm/m] 2
Direction automatique
Cas: 42 (1.35G+1.35(sw2+ Uic71)+)

Figure VI.8 : Résultats de Myy obtenus avec la combinaison a PELU : 1.35 G +
1.35®(UIC 71 + SW/2)+0,9T.
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o'sL

ool

0's

=
=}
=}
S
00

B 5000
. 00 &
I 00
500
MYY, [kNmfm]T o
Direction automatique
Cas: 23 (g +sw2 + uic71+)
Figure V1.9 : Résultats de Myy obtenus avec la combinaison
alELS : G+®(UIC 71 + SW/2)+0,6T.
Tableau V1.3 : Récapitulatif des moments fléchissants Myy.
Moment fléchissant Myy ELU (KN.m) ELS (KN.m)
Sur appui 133,82 98,91
A mi- travée -188,19 -139,13

VI1.4.2. Ferraillage longitudinale de la dalle

Ces valeurs des moments seront saisies dans le logiciel 'EXPERT" afin de
procéder au calcul du dimensionnement du ferraillage de la dalle

5.Hypothéses

- Béton : fc28 = 40 MPa

- Acier : fe = 500 MPa =
o | -
- Fissuration préjudiciable .
o
=t b

- Prise en compte des armatures comprimées

- Calcul suivant BAEL 91 mod 99
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6.Section
b =100 cm
h=30cm
dl=5cmd2=5cm
7. Moments appliqués

Tableau V1.4 :Moments appliqués.

Petat Mmax (KN.m) Mmin (KN.m)
Etat Limite Ultime 188,19 -133,82
(Fondamental)
Etat Limite de Service 139,13 -98,91
Etat limite ultime 0 0
(Accidentel)

8. Résultats
Section d’acier Asl =26,3 cm2
Section d’acier As2=18,3 cm2

Ainsi le ferraillage transversal choisie sera :
6HAZ25 pour la nappe inférieure avec un espacement de 17,5 cm

6HAZ20 pour la nappe supérieure avec un espacement de 17,5 cm

—HAZ20 , e=17.5 cm

o . HA1l6
HA12

. . - HA20

~HA25, e=17,5 ¢cm

Figure VI.10 : Ferraillage longitudinale de la dalle

BENAMMOUR & BENSAADA 82

ENSTP




CHAPITRE VI : ETUDE DE TABLIER

VLS. LES ENTRETOISES

Les entretoises sont des poutres transversales, elles jouent un role
multifonctionnel dans les structures en répartissant les charges, rigidifier la
structure dans les deux directions verticales et horizontales et surtout
essentielles pour le processus de vérinage du tablier pour le changement des

appareils d’appuis lors de la maintenance.

VIL.5.1. Principe de ferraillage

Le ferraillage des entretoises sera dimensionné en se basant sur les efforts
importants que ces dernicres vont repartir aux appuis. Ces efforts dépendent
du nombre et de la répartition des vérins, et qui dépendent d’eux mémes de

leur puissance et du poids du tablier a soulever.

VI.5.2. Schématisation statique de I’entretoise d’about

Le remplacement des appareils d’appui s’effectuera a vide, c’est-a-dire sans charge
d’exploitation sur le tablier. Dans ce contexte, les vérins devront soulever
uniquement la charge permanente du tablier, transmise aux entretoises par
I’intermédiaire des poutres.

Le nombre de vérins a utiliser dépend avant tout de la charge totale a soulever.
Toutefois, pour réduire les moments fléchissant agissant sur les entretoises, il est
recommandé d’augmenter autant que possible le nombre de points de soulévement.
Plus les points de levage sont nombreux, plus la répartition de la charge est
équilibrée, ce qui permet de limiter les sollicitations localisées et de préserver
I’intégrité de la structure pendant I’opération.

On adopte le schéma statique donnée par la figure suivante :

Figure VI.11: Disposition des vérins de levage.
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0.72 T 1.44 ‘T 1.44 T 1.44 T 1.44 T 1.44 ‘T 1.44 T 1.44 T 0.72

11.50

Figure VI.12: Cotations et distances entre les vérins
Psuperstructure : Pt — Pentretoise = 17733,1989 — 97,9875 = 17635,2114 KN

Psuperstructure 17635,2114
4 = = 979,734 KN

Pp outre = 2XNpoutre - 2X9
. _ Pentretoise __ 979875
Gentretoise ™Y = oxiis = 4,26 KN/ml
| FZ=979.73 FZ=979.73 FZ=-979.73 FZ=-979.73 FZ=-979.73 | FZ=979.73 | FZ=-979.73 | FZ=-979.73 | FZ=-979.73
' & : P . ry . A : A : ps : & : A .

Figure VI1.13: Modélisation du poids de la superstructure.

FZ=406,90 FZ=409,27
oA r r A dpeel
FZ=1156,63 | ISR { I FZ=115654

FZ=1957,97 FZ=1957 54

Figure VI.14: Calcul des réactions.

Aprées la détermination des réactions, on obtient les diagrammes des efforts donnés

par les figures suivantes :

-855.81 -
4

=My 100kNm
Max=309,81
Min=-955 81
Figure VI.15: Diagramme du moment a ’ELU
84 ENSTP
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nn

i

My 100kNm
Max=229.49
© Min=708,01

Figure VI.16: Diagramme du moment a ’ELS

“Fz 200kN
Max=1336,83
© Min=-1336,83

Figure VI.17: Diagramme de P’effort tranchant a PELU

nl

n‘n

n'i-

—Fz 200kN
Max=090,25
© Min=-990,25

Figure VI.18: Diagramme de ’effort tranchant a ’ELS
VIL.5.3.Ferraillage longitudinal
*  Sur appui :
A L’ELU: Mult=-955,81 KN.m

A I’ELS: Mser=-708,01 KN.m

e A mi-travée
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A L’ELU: Mult= 309,81 KN.m

A LELS: Mser= 229,49 KN.m

En utilisant le logiciel Robot expert pour calculer le ferraillage de I’entretoise :

1. Hypothéses

- Béton : fc28 =40 MPa

- Acier : fe = 500 MPa

- Fissuration préjudiciable

- Prise en compte des armatures comprimées

- Calcul suivant BAEL 91 mod 99 =y
2.Section =
I
b=30 cm
Ay
h=195 cm ﬁ_li 5 3

d1=5 cm d2=5 cm
3. Moments appliqués

Tableau VL.5 : Moments appliqués.

Petat Mmax (KN.m) Mmin (KN.m)
Etat Limite Ultime 955,81 -309,81
(Fondamental)
Etat Limite de Service 708,01 -229.49
Etat limite ultime 0 0
(Accidentel)
4. Résultats:
Section d’acier Asl =16,1 cm2
Section d’acier As2=6,7 cm2
Ainsi le ferraillage transversal choisie sera :
4HAZ2S pour la nappe inférieure avec un espacement de 17,5 cm
4HA16 pour la nappe supérieure avec un espacement de 17,5 cm
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VIL.5.4.Ferraillage transversal

Sachant que le cas de fissuration est préjudiciable, on a :

T <T
u u

On note :

V., 133683
b0><d 0,3%0,9%x1,95

La formule suivante : T = = 2,58 MPa

De plus :

— | oasxs .
onnote : T_ =mm{y—”8; 4MPa} =m1n{°'1f—§4°; 4MPa} — 4MPa
) )

Ainsi : T = 2,58MPa < ? = 4MPa alors la condition est vérifiée

On constate que les armatures droites sont suffisantes :

A, vsx(Ty—0.3fyk)

boS: 0.9f.

Selon le BAEL, I’espacement St est déterminé par la condition suivante :
St <min (0. 9d ; 40cm)
On trouve que :

St <min (157,95 cm; 40 cm)

St <40cm
On prend:
St=15cm
Alors:
4 = 30x15x1,15x2,58 _ 2, 97cm2

t 0,9%500

Pourcentage minimal

Il est requis un seuil minimal en pourcentage pour la section d'acier par unité de longueur,

défini comme suit :

A, S 0.4b,

7 il
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A
¢ 2,97 0,4x30

L [ — > 220

5. T 0,198cm > =00 0,024cm

Donc :

On prend At = 2,97cm2 soit des cadres HA 14 avec un espacement de 15cm.

Armateurs de peau

Aspeau > 3 cm? / ml On prend HA12 , e=25 cm

4HA16 / e=17.5cm

HA14 / e=15cm

6HA12 [/ e=25cm 4HA25 / e=17.5cm

Figure VI.19 : Ferraillage de I’entretoise.
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CHAPITRE VII : ETUDE SISMIQUE

VIL.1.INTRODUCTION

Les séismes font partie des catastrophes naturelles qui ont exercé une grande fascination sur
I’humanité. Ils sont responsables de la destruction de villes enticres, causent la mort de
millions de personnes et engendrent souvent des conséquences économiques désastreuses
pour les pays touchés. Cela constitue un défi majeur pour les spécialistes du génie
parasismique ainsi que pour les ingénieurs en travaux publics et en génie civil, qui doivent
concevoir des ponts, des batiments et des barrages capables de résister aux forces
destructrices générées par les tremblements de terre.

L’effet dynamique d’un séisme sur les ouvrages d’art peut étre important dans certaines
situations. Toutefois, notre ouvrage est situ¢ en Zone I (sismicité faible), ou le risque
sismique demeure relativement limité par rapport aux régions a forte activité sismique.
Néanmoins, 1’étude du comportement de 1’ouvrage vis-a-vis des sollicitations sismiques reste
nécessaire afin de vérifier sa sécurité et de garantir sa conformité aux exigences
réglementaires en vigueur.

VIL.2.CARACTERISTIQUES DE L’OUVRAGE RELATIVES A L'ETUDE
SISMIQUE

D’apres le RPOA 2008 les caractéristiques relatives a notre ouvrage sont comme suit :

Le présent pont est de 1er groupe.

Le sol est de catégorie S2 (site ferme).
L’ouvrage est classé en zone I.
L’accélération de zone A = 0.15.

[ J
[ ]
[ ]
[ J

VIL.3.ANALYSE SISMIQUE

Pour I’étude sismique, le reglement R.P.O.A proposé deux (2) méthodes d’analyses :
e  [’analyse monomodale
e  [’analyse spectre de réponse

VIIL.3.1.Analyse monomodale spectrale

Nous allons passer par des conditions a vérifiées cette méthode pour notre ouvrage

VIIL.3.1.1.Mode totale mise en mouvement par le mode fondamental

La masse modale (masse totale mise en mouvement par le mode fondamental) doit étre
supérieure a 70% de la masse totale de la structure, y compris la masse des appuis en
¢lévation autrement dit, la masse des piles MP doit étre inférieur a 43% (M Pile < 0.43
M Tablier) de la masse du tablier (selon RPOA).
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VIL.3.1.2.Application numérique
La masse du tablier :

M =230531,58 KN
tablier

0.43xM =99 128,5794 KN
tablier

bli

La masse de la pile :

=M X 3M

pile chevétre fut

xyb+3><S X L Xy,

=S X L
pile ~chevétre chevétre fut fut

M =31211,77 KN
pile

On : M = 31211,77 KN < 0.43xM
pile ta

est vérifiée

o 99 128,5794 KN donc la condition

VIIL.3.2.Méthode de spectre de réponse

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

==
GAUCHE : AT

£ Z-000m-Base ‘.‘v

Figure VII.1 : Mod¢le de calcul multimodal
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VIL.3.2.1.Domaine d’application

L’analyse par spectre de réponse est une analyse é€lastique des réponses dynamiques
maximales de tous les modes significatifs de la structure la méthode se base sur une
calcul dynamique multimodale et tient compte de fagon statique des déplacements .

VIIL.3.3.Analyse modale et résultats de calcul apres

Tableau VII.1. Le résultat de mode propre (ANNEXE D)

Mode Fréquence Période Participation Participation
modale UX( modale UY
1 0,61 1,64 44,21 0,00
2 0,67 1,49 1,97 0,00
3 0,72 1,39 17,00 0,00
4 0,76 1.32 0,63 0,01
5 0,79 1.26 0,00 9,88

on obtiendra :

Une période T = 1.64s dans le sens longitudinal avec une participation de : 44,21% de
la masse modale. Mod¢élisation dans cette figure

Fréquence: 0,61 (Hz)

f.r

Cas: 3 (Modale )

EN) | Z-000m-Base |A‘v

Figure VII.2. Fréquence de sens longitudinal.

Une période T = 1,26 s dans le sens transversal avec une participation de 9,88 % de la
masse modale, Modélisation dans cette figure :
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Z Fréquence: 0,79 (Hz)
'G(Y Cas: 3 (Modale )

3D Z=000m - Base |.|v

Figure VIL.3. Fréquence de sens transversal.
VIIL.3.4.Analyse spectrale et résultats de calcul

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

VIL.3.4.1. Spectre de réponse de la composante horizontale

T
SAg(L+ (257 — 1)); 0<T <T1
1

2.510S4g; TL<T <T2

Sae(T,§) = T
251549 ():T2<T <305

3T,
2.5n54g (F) ;T=30s

Avec :

g : accélération de la pesanteur (=9,8 1m/s?)

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (T1, T2) = f(S2) =(0.15 ; 0.40)
S : coefficient de site

A : coefficient d’accélération de zone A= 0,15

n : facteur de correction de I’amortissement 1 = 2L+§

¢ : taux d’amortissement £€=5%

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

BENAMMOUR & BENSAADA 92 ENSTP



CHAPITRE VII : ETUDE SISMIQUE

Cas: Ex
S pAcocaeleratiomn{mfsT2)
1
1
+.
=
2
=
=20,
-3
a1 !
1 1 ¥ Paeriode (s
o.0 1 1 | | 1 1 {_ }
(n . L e = 320 < ¥ S.x
Spectres deEfimis Spectres sSlectionnméas pour les calouls
Spectre 1
Pal= o Mom du spectr=
= 1 Ex [ Ex
= Amortssement 0.05

DEfimitdon du spectre

/ Prise de la moyvenne automatbague
— pour les spectres

DeEfiniton de N'excentrement

DeEfimiton de la directom

I Ik I Armuler Aide Filtres
Cas: Ew
S Oopfccelaeration{myfsT2)
1
I
24 0fF—— !
-y
[ -
3_DE
-
=20,
=
1.0 I
_— I I 1 I I Paeriode (s)
oo 1.0 2.0 3.0 < 5.0
Spectres définis Spectres sélectonnégs pour les calouls
Spectre 1
r= Mo Mom du spectre
1 Ex = EY
- = Ev
Armortssemeant .05
. — 1 Prise de la moyenne automatgue
DeEfimiton du spectre —! pour les spectres
Déefiniton de I'excentrement
Definiton de la directon
[ ode résidus
Ancwsier Aide Fitres

Figure VII1.4 : Spectre de réponse élastique Sae (T) - composantes horizontaux

VIL.3.5.Combinaison des composantes de I’action sismiques

Selon le RPOA, une combinaison des forces sismiques orthogonales est employée
pour tenir compte de I’incertitude directionnelle du séisme. Cette combinaison nous
donne I’effet probable de I’action sismique maximale dii & I’apparition simultanée des
actions sismiques le long des axes horizontaux X et Y et de 1’axe vertical Z :

EIZExi
E=1{E2=Ey+
E3 = Ez +

0,3Ey + 0,3Ez
0,3Ex + 0,3Ez
0,3Ex + 0,3Ey
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Ex, Ey et Ez sont les effets des actions sismiques dans chacune des directions

respectives X, Y, Z.

Tableau VII.2. Le résultat d’analyse spectrale ( ANNEXE D)

Sens de séisme

Déplacement maximal

Sollicitations a la base de La
Pile

Longitudinal

10,1 cm

Fx=2 500,33 KN
Fy=873,76 KN
Fz=2 475,48 KN
Mx=11385,32 KN.m
My=60 207,69 KN.m

Transversal

7,7 cm

Fx=761,06 KN
Fy=2 904,15 KN
Fz=8 227,78 KN

Mx=37 841,64 KN.m

My= 18 325,64KN.m
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CHAPITRE VIII : EQUIPEMENTS DE PONT

VIIL.1. INTRODUCTION

Les équipements du pont sont un ensemble de dispositifs de conception, ces
composants garantissent le bon fonctionnement de 1’ouvrage et assurent la
sécurité des usagers. En effet, les équipements du pont jouent un role
essentiel en permettant a celui-ci de remplir efficacement sa fonction

principale. On va étudier les appareils d’appui du pont.

VIIL.2. APPAREIL D’APPUI

Un appareil d’appui de pont est un dispositif de I’ouvrage placé entre le
tablier et les appuis, dont le rdle est de transmettre les actions verticales dues

aux différentes charges.
VIIIL.2.1. Choix du type d’appareil d’appui

On utilise les appareils d’appui du type B, ils comportent n+1 frettes métalliques et n feuillets
d’¢lastomere d’épaisseur constante, ils sont enrobés sur leur périphérie d’une €épaisseur
d’¢lastomere d’au moins 4 millimetres et sur les faces supérieures et inférieures d’un

demi-feuillete =ti /2

Y
T . _____________________________________________________| |'
|
A
a',b'ou D' [T =4 mm
a,bouD =i

Figure VIIIL.1 : Définition géométrique d'un appareil d’appui
a (a’) : dimension de I’¢lastomere (de frette) dans la direction longitudinale du pont.
b (b’) : dimension de 1’élastomeére (de frette) dans la direction transversale (a < b).
ti : épaisseur nominale d’un feuillet élémentaire d’¢lastomere.
ts : épaisseur d’une frette ¢lémentaire.
Th : épaisseur nominale totale de I’appareil d’appui ; To=n (ti+ts) + ts+ 2 e.

Te: épaisseur nominale totale d’élastomeére ; Te=nti+ 2 e.
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Tq: épaisseur initiale totale moyenne d'élastomere en cisaillement ; Tq=nti+ 2 e.
n : nombre de feuillets élémentaires d’élastomeére.
e : enrobage.

VIIL.2.2. Dimensionnement des appareils d’appui

VIIIL.2.2.1. Dimensionnement en plan des appareils d’appui

La section est dimensionnée pour que la contrainte verticale soit comprise
entre 3 MPa (Condition de non-cheminement) et 20 Mpa (Condition de

non-écrasement). Sous sollicitation maximale en service.
3 MPa < %M ot = < 20 MPa
— axb axb —

F [ Réaction verticale minimale sous charges permanentes .

F J: Réaction d’appui maximale a I’ELU.

Ona:
Fz,G min =1,02335 MN
Fz=1,45585 MN

Donc :
0.0727925m*< a X b <0,341117 m?
On prend :
B=a X b=0.200 m?
Et:
a =400 mm
b =500 mm

e =5 mm x 2 d’enrobage
Donc
a’=390 mm

b’=490 mm
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VIIL.2.2.2. Calcul de I’épaisseur de ’appareil d’appui

Respectant la condition de non-flambement : % <T< % (b: plus grand coté)

Donc: 50mm < T < 100mm

VIII1.2.2.3. Dimensionnement des frettes

On vérifie la contrainte de traction dans les frettes :

axop,
s =
B xa,

et ts > 2mm

Avec:

. . axb N
B: (Coefficient de forme )= ZXG(a+h) Ty =

max

—_— g, = 235 kg/mm?
axbhb

Et pour : G=1,2 MPa (Module de calcul du Caoutchouc selon RPOA )
On obtient :

0, =728 MPa, =926t > 134 mm

On prend: ts=4mm

Les dimensions de I’appareil d’appui sont présentées dans le tableau ci-dessous :
Tableau VIII.1 : Dimensionnement en plan des appareils d'appui (ANNEXE C).

a b A A' ti ts n e Te Thb
(mm) | (mm) | (cm?) | (cm?) | (mm) | (mm) (mm) | (mm) (mm)
400 500 | 2000 | 1911 10 4 6 5 70 98
e=5mm e=5mm
Y Y

ts=5mm

ti=10 mm

Tb = 98 mm Te =70 mm

Figure VIIL.2 : Dimensions de I’appareil d’appui.
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VIIL.2.3. Vérification des appareils d’appui
VIII1.2.3.1. La condition de non-cheminement

F

£G mi 1,02335 .. Y ps
o =5 = = 5,12 MPa > 3 MPa alors la condition est vérifiée
min axb min 0,4%0,5

VIII.2.3.2.Résistance a la compression

F, _ 1,45585
m axb m  0,4x0,5

= 7,28 MPa < 20 MPa alors la condition est vérifiée

VIII.2.3.3. Sécurité au flambement

On doit vérifier : Y, X Pu < PC

Avec :

Y coefficient partiel de sécurité = 3
Pu: valeur maximale des charges verticales sous les combinaisons d’état limite ultime
PC: La charge critique de 1’appareil d’appui s’obtient par la formule :

_ 4XGXBXdXS’
c h

P
Avec :

B : aire nominale en plan de I’appui (B =a x b)

d : somme d’une épaisseur de frette et d'une épaisseur d'élastomere
h : hauteur totale de l'appareil d'appui.

G : module de cisaillement

S : facteur de forme (rapport de I’aire nominale en plan a la surface extérieure d’un feuillet).

2
4%1,2x0,2x0,014x11,11
P = =P = 16,93 MN
c 0,098 ¢

P =1,45585 MN
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v, X Pu=3>< 1,45585=4,37 MN < PC=16,93 MN alors la condition est vérifiée

VIII1.2.3.4. Limitation de la distorsion

La distorsion é = tan (y) , rapport du déplacement horizontal a la hauteur totale

d’¢élastomere doit étre limitée aux valeurs suivantes :

P
0,7 + 4(8, — 0,7)(0,25 — P) SiP = 5~ < 0,25
C

P
1,4(1 — 2P) SiP = - > 0,25
C

tels que : 0,7<é o< 2: rapport entre le petit coté de ’appareil et la hauteur totale d’élastomere

_ 1,45585

P 16,93

= 0,086 < 0,25

_400 _ _
50— o8 = 4,08 = on prend 60—2

8§ =0,7 + 4(2 — 0,7)(0,25 — 0,086) = 1,55

8=JTLavecy=G+P+E+0,4AT+D+lIJQ
b

38,999
&=

22 =8 = 0,398

6= 0,398 < SC = 1, 55 alors la condition est vérifiée
VIIIL.2.3.5. Condition de Non-glissement :

On vérifie I’'inégalité suivante :
H<fxN

Avec :

H : effort horizontal.

N : effort de compression vertical.

f: est le coefficient de frottement, f=0.1 + 0.6/ocm
N=NG+NE+0,4NT+0,3NQ
N=509,78+211,20+0,4x649,85+0,3x61,32 = N=1017,316 KN
H=HG+HE+0,4HT+0,3HQ
H=0+140,81+0,4%36,42+0,3%27,37 = H=163,59 KN
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om = N/axb =1017,316/0,4x0,5 = om =5,09 MPa
f=0.1+0.6/5,09 = £=0,22
H=163,59 KN < {x N=0,22x1017,316=223,81 KN ( condition vérifiée )

VIIL.3. DES D’APPUIS

Le dé d’appui permet de diffuser les charges localisées provenant directement du
tablier qui peut provoquer des fissures.

VIIL.3.1. Dimensions des dés d’appuis

Les dimensions seront choisies de fagon a inclure les appareils d’appuis, on choisit les
dimensions suivantes :

_ h _ h
al—a+7etb1—b+ >

axb _ 0,4x0,5
at+tb ~  0,4+0,5

avec: h > = 0,22 m soit: h=0,4 m
— 04 _
a1—0,4+ > =>a1—0,6m

_ o4
b,=0,5+"=b =0,7m

appareil
= 500 mr’h""'ﬂTu““ a= 400 mmf_i‘;;! —d'appui

Figure VIIL3 : Dimension de I'appareille d'appui et dés d'appui.
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VIIL.3.2.Ferraillage de dés d’appuis
VIIL.3.2.1. Armature de chainage
La section calculée doit reprendre un effort de 0.25 Rmax

0,25%R 0,25%2,32721

. _ 2 .
AC = - = YETET = 13,38 cm alors on choisit 9HA14

s

VIIL.3.2.2. Armatures de profondeur

Pour limiter la propagation d’éventuelles fissures, on dispose des armatures. La
section calculée doit reprendre un effort de : 0.125 Rmax.

0,125meax 0,125%2,32721

2 ..
Ap = = = 43478 = 6,69 cm alors on choisit 5HA14

N

VIIL.3.2.3. Armature de diffusion
Ferraillage de surface (frettes sup)
Ce sont des armatures capables de reprendre : 4% Rmax

0,04xR .~ 004x232721

2 ..
AS = - = 13478 = 2,14 cm alors on choisit 5HAS8

N

Ferraillage inférieur ou d’éclatement « frettes inf. »

Une frette inférieure d’éclatement, disposée a une profondeur entre h/3 et h a partir de la
face supérieure de I’appui.

01xR 0,1x2,32721

. _ 2 ..
Ai = = = —ms = 5,35 cm alors on choisit 11HAS8

N

VIIL.4. JOINT DE BALLAST

Le joint de ballast est un équipement placé a la coupure entre un ouvrage d’art et sa
voie d’acces ou entre deux parties indépendantes d’un méme ouvrage, donc il assure
la continuité de I’ouvrage et il permet la dilatation du tablier. Cette dernicre limite les
effets des déformations sous les charges d’exploitation, le retrait, le fluage et I’effet de
la température. Le joint de ballast doit satisfaire certaines exigences comme
I’esthétique, la résistance, il doit aussi assurer la continuité de 1’étanchéité.
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Figure VII1.4 : joint de ballast

VII1.4.1. Calcul du souffle des joints

Le souffle d'un joint est le déplacement relatif maximal prévisible des deux éléments
en regard, mesuré entre leurs deux positions extrémes. On ne s’intéresse qu’a la
composante longitudinale de ce déplacement. Selon RPOA 2008, le dimensionnement
est fait selon la combinaison suivante :

WS
3

W =204x w. + + W,
W : souffle total du joint.

WD : souffle des déformations différées (retrait + fluage).

W, =(er +ef) x1 =(35x10 +2x10 ) x2L=101cm

WT : souffle thermique.W, = axl xAt = 9,9 x 10 ° x 221 x 35 = 0,64 cm

WS : le souffle sismique. W = 10,1 cm

W =04x064+—2-+ 1,01 >W = 4,63cm
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. Retrait fluage £
[fempérgpture Tempé@rature
. —T—> < >
F " + * &
Rotation | > < |_Rotation
t=0 t=c
- 1 3
Souffle

Figure VIILS : Décomposition des souffles

D'aprés FREYSSINET JOINTS POUR OUVRAGES FERROVIAIRES, On choisit un Joint
garde-ballast.

VII1.4.2. Le joint garde ballast

Le joint garde-ballast est un dispositif de dilatation utilisé sur les ouvrages ferroviaires
de grande longueur. Il permet d’absorber des mouvements admissibles de 1’ordre de 0
a 350 mm dans le sens longitudinal, et de = 20 mm dans le sens vertical.

Figure VIIL6 : Joint garde ballast.
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CHAPITRE IX : ETUDE DE I’INFRASTRUCTURE

IX.1. INTRODUCTION

Avant de s'intéresser a la structure elle-méme, il est indispensable de bien comprendre ce qui
se passe en dessous : l'infrastructure d'un ouvrage, c'est littéralement ce qui le maintient
debout. Son réle premier est d'acheminer toutes les charges qu'elles soient permanentes ou
variables jusqu'au sol, via les fondations. Sans cette base solide, rien de ce qui se trouve
au-dessus ne pourrait tenir dans le temps.

Dans ce chapitre, nous allons parcourir les différentes étapes du dimensionnement des piles et
des culées du pont ferroviaire étudié. Ces €léments sont en premiere ligne face aux efforts
que génere le trafic ferroviaire : les vibrations, les chocs au freinage, les effets du vent, ou
encore les mouvements du terrain. Les concevoir correctement n'est pas une simple formalité
c'est une exigence de sécurité, de durabilité et de bon comportement structural sur le long
terme.

Figure IX.1 : Modélisation de la pile
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IX.2. ETUDE DE LA PILE

La pile est un appui intermédiaire qui fait le lien entre le tablier et le sol. Elle a pour rdle
principal de transmettre les charges de la structure jusqu'aux fondations, de fagon stable et
durable, quelle que soit la situation.

Elle est composée de trois parties :

e Le chevétre, qui regoit et répartit les charges venant du tablier,
e [e fiit, qui transmet ces charges vers le bas.
e Lasemelle, qui assure la liaison avec les fondations, généralement des pieux.

La pile est soumise a deux types d'efforts :

e Des efforts verticaux : son propre poids, le poids du tablier et les surcharges liées au
trafic ferroviaire,

e Des efforts horizontaux : le freinage des trains, la dilatation thermique, le retrait et le
fluage du béton, ainsi que les séismes.

Au-dela de son rdle structurel, la pile contribue a la fiabilité et a la sécurité de I'ensemble de
I'ouvrage. Bien dimensionnée, elle garantit un fonctionnement optimal du pont sur le long
terme.

IX.2.1. Evaluation des Efforts Agissant sur la Pile

La pile est soumise a différentes charges permanentes et d'exploitation, qui se traduisent par
des efforts verticaux, horizontaux et des moments. Pour son analyse structurelle, elle est
modélisée comme une console encastrée a sa base.

L'étude portera sur la pile P07 ( ®=2,5 m et H=24,08 m) , qui est la plus haute de I'ouvrage et
représente donc le cas le plus défavorable. Son dimensionnement vise a assurer la sécurité, la
stabilité et la durabilité du pont ferroviaire.

Les combinaisons de charges a 'ELU, I'ELS et I'ELA ont été calculées a l'aide du logiciel
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019.

Tableau IX.1 : Combinaisons de charge (ANNEXE D)

L’etat Combinaisons N (KN) My Mz V(KN)
(KN.m) | (KN.m)
ELU | 1,35G+1,35®(UIC71+SW2)+1,01(F&D | 13929,66 | 3970,13 16,08 208,89
)+0,9T
ELS G+O(UIC71+SW2)+0,75(F&D)+0,6T | 10360,95 | 2749,48 11,46 144,94
ELA G+E+0,4T+0,3Q 11244,36 | 18484,44 | 49,24 811,66
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N : Effort normal.

My , Mz : moment de flexion.

Le ferraillage du fit va étre étable selon la combinaison la plus défavorable : ELA .

FX=758,88
FY= 287 92
FX -
MZ— FZ 11049 57
MZ—
B |
= - 977433
MY=18436,40
% L MZ=6,45

30 z=-215m | a | -

=——— RM kNm
—— RFkN

Cas: 18 (ELA 1)

Figure IX.2 : Les efforts maximaux des fiits a ’ELA.

IX.2.2. Vérification du flambement des fiits
La condition de flambement a vérifier est donnée par la formule suivante :

L
A= <70
L f : représente la longueur de flambement

1 : Rayon de giration de la barre autour de I’axe de flambement

C . [1 _ [30679 .
l—lx—ly:>l— s = \/ 196350 =i=125m
Lf=0,7L0=0,7><24,08=>Lf=16,856m

A =-202% = 13,48 < 70

Donc on constate qu’il n’y a pas un risque de flambement.
IX.2.3. Ferraillage des éléments de la pile

IX.2.3.1. Ferraillage des fiits

Les fiits sont des ¢léments qui sont encastrés a la base dans la semelle, ils travaillent a la
flexion déviée composée. Ils sont sollicités essentiellement aux : charges permanentes, poids

propres de la superstructure et les efforts sismiques
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Les colonnes présentent les dimensions suivantes :
* Diameétre des colonnes : D=2,5m
¢ Hauteur : H=24,08 m
* Entraxe: E=3.9m

En utilisant le logiciel ROBOT EXPERT pour le calcul de la section d’acier pour
une section de béton (D=2,5 m), on aura comme résultat :

Pour le ferraillage longitudinal
e Section nécessaire d’armature longitudinale : 160,2 cm?
*  Barres choisies : HA25 — section unitaire = 4,91 cm?
*  Nombre total de barres : 33 barres
Disposition des barres
Espacement entre barres : 23 cm
Pour le ferraillage transversal
*  Barres utilisées : HA16
espacement zone courant :min{ 1ZCDl ;b; 200 mm } St = 20mm

espacement critique :min{ 8d)l :0,5b;200 mm } St = 10mm

L’illustre ci-dessous représente la disposition des armatures :

zone ctitique : T16,e=10cm

zone courante : T16,e=20cm

Figure IX.3 : Disposition des armatures dans le fit.

2 DI
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1X.2.3.2. Ferraillage du chevétre

L’étude du chevétre est faite a la flexion par logiciel Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2019.

Les sollicitations considérées sont :

e Poids de chevétre
e Poids de tablier.

Les fiits de pile jouent le role des appuis simples pour le chevétre

| | ' | ! | ! | ! | ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! ] ! ] ! I ! |
00 10 20 3.0 40 50 6.0 7.0 8.0 9.0 10,0 11,0 12,0 13,0

-2 DROITE | 2 -

]

0'L-

o'e-

1
40
0

1

_= My 500kNm  én_|
‘ Max=128379 ©°
g - Min=-4813.41
iy
@ PZ kG
o Cas: 15 (ELU)
7.‘_7] o, e 2,0 3 vz X-26457m [«[=, 80 | 190 11,0 120 130

Figure IX.4 : Moment fléchissant a I'ELU.
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Figure IX.5 : Moment fléchissant a I'ELS.

Figure IX.6 : L’effort tranchant a I'ELU.
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I o,‘u 1,‘0 2!0 3!0 4Jo ‘ 5!0 6!0 I ?!0 8!0 ‘ 9.Io wl,o I 11‘,0 12‘,0 13',0
| | |
= * b
) Y Fz 1000kN o
7 Max=4623,48 ©
L o Min=-4780,05
@Y -PZ kG
Cas: 17 (ELS)
.ZI ‘0 ‘I‘O 2|O 3|0 Yz X=26457m |A|v . 9|O . Wq,O . ‘HI,O . 12|,0 . 1%,0 .
Figure IX.7 : L’effort tranchant a I'ELS.
Tableau IX.2: Ferraillage longitudinale du chevétre (flexion simple)
Sollicitations M M Tmax Tmax As(cm2) | Armatures | e(cm)
ELS(KN.m) | ELU(KN.m) [ ELS(KN) | ELU(KN)
Sur appui -3565,49 -4813,41 4780,05 6453,07 1074 22HA25 12
Mi-travée 950,96 1283,73 37,7 22HA16 12
Ferraillage transversale
Vu - . ch8
T =7 ST=min 0,15 X —; 4 MPa
u . Yb
= 23 = 1,84 MPa; T = min{O,lS x 2> = 3 MPa; 4MPa}=3MPa
u ,9%1,5%2,6 Y,
T =1,84 MPa < T = 3MPa = vérifiée
A v, (t,~0.3xkXf ) 1,15(1,84—0,3x1x2,4)x2,6X0,10 2
t st u tj ) ) ) ) ) ) —
“ xS, Z 0,97, =4, 2 0,9%500 = 7,44 cm
Alors on prend 2 cadres de HA16. e=10 cm
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6HA16 / e=20cm I 22HA25 / e=12cm

A16 / e=10cm

S
|
|

1

e
.

1 29HA16 / 6=12cm

Figure IX.8 : Disposition des armatures du chevétre.

IX.2.4. Etude de fondation de la pile

D’apres le rapport géotechnique fournit par le laboratoire, le mode de fondation
préconis¢ pour les appuis de notre ouvrage est de type profond : pieux de 16m de
longueur et de 1.2m de diamétre.

1X.2.4.1. Etude de la semelle

Voici les dimensions de la semelle :

Tableau IX.3: Dimensions des éléments de la pile.

H(m) B(m) L(m)
Semelle 2,00 9,40 13,00
Chevetre 1,50 2,60 12,70
H(m) N°e D(m)

Fits 24,08 3 2,5
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1X.2.4.2.Evaluation des efforts

Tableau IX. 4 : les charges appliquées sur la semelle.

Désignation | N(KN) H(KN) bras bras Mitv/o Mfth/o
verticale | horizontal
Semelle 6110,00 / 0,00 1,00 0,00 /
Fits 8865,18 / 0,00 14,04 0,00 /
Chevetre 1238,25 / 0,00 26,83 0,00 /
Hf+r / 311,43 / 27,58 / 8589,12
HT®° / 196,20 / 27,58 / 5411,15
Rg 18041,2 / 0,00 / 0,00 /
0
R(UIC71) | 3854,28 / 0,00 / 0,00 /
R(SW2) 5672,00 / 0,00 / 0,00 /
Frein / 387,00 / 27,58 / 10673,46
UIC71
Frein / 677,25 / 27,58 / 18678,56
UIC71

Tableau IX. 5: les résultats des combinaisons d'action.

N(KN) H(KN) M(KN.m)
ELS: 43780,91 1227,33 2584473
G+®(UIC71+SW/2)+0,75(F&D)+
0,6T
ELU:1,35G+1,35®(UIC7T1+SW/2) | 59104,23 1674,56 35377,38
+1,35%0,75(F&D)+0,9T

1X.2.4.3. Effort revenant a chaque pieux
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Avec:

N: effort normal

Myi: moment maximal

n: nombre des pieux n=12

yi: distance entre 1’axe de symétrie de la semelle et I’axe de symétrie de pieux considéré ,
yi=3,6 m

1.1000,. 3.6000 + 3.6000 1.1000.

3.6000 3.6000 1.1000

o O O

3.6000

o O 0O O

O O

1.1000,.

Figure I1X.9 : disposition des pieux

Tableau IX,6: Effort revenant a chaque pieu.

lere file 2eme file 3eme file
R1(KN) R2(KN) R3(KN)
ELS 2751,02 3648,41 2751,02
ELU 3696,97 4925,35 3696,97
Rmax(KN) Rmin(KN)
ELS 3648,41 2751,02
ELU 4925,35 3696,97
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La portance d’un pieu de 16 m de diametre de 1,20 m est égale a :

Tableau IX.7: la capacite portance du sol (ANNEXE A)

qs(KN)
ELS 442300
ELU 6216,60

Rmax(ELS) =3648,41 KN < qs(ELS) = 4423,00 KN
Rmax(ELU) =4925,35 KN < qs(ELU) = 6216,60 KN
Donc pas risque de poingonnement

1X.2.4.4. Ferraillage de la semelle

On applique la méthode des bielles sachant que cette méthode est valable si les
deux conditions suivantes sont vérifiées

a245°eth2%+%

Ly b/4

CAriy momy ot t LTz o N g Yoo F e o a N ey

Ee—=|h=H-0.1

Figure IX.10 : méthode des bielles
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Avec:
L : entraxe entre deux files de pieux, L = 3.6m
b : diamétre de fut, b=2,5m.

h : hauteur utile de la semelleh=H - 0.1 =2-0,1=1,9 m

3,6

L b _ 25
7+T_T+T_ 1,175 m

L b . , eger
h > ~+t7 donc condition vérifiée

tan(a) = Lf_i = a =5830

2 4

Armatures transversales inférieures

Avec :

Nmax(ELU) =4,93 MN

— 2 2 —
o =+f ==x500=0 =333,33MPa

Alors : As=91,38 cm2
Les armatures transversales placées dans les bandes axées sur les pieux telle que sa
largeur L est égale a : h + Opieux = 1,9+1.2 =3,1 m.

Donc 91,38/3,1 = 29,48 cm2/ml, soit 7THA25 avec un espacement de 15 cm.
Amateures transversales supérieures

As=29,48/3 = 9,83 cm2/ml, soit 7HA16 avec un espacement de 15 cm.
Armatures longitudinales inferieures

As =29,48/2 = 14,74 cm2/ml, soit SHA20 avec un espacement de 22,5 cm

Armatures longitudinales supérieures
As =29,48/4 = 7,37 cm2/ml, soit SHA16 avec un espacement de 22,5 cm.
Armatures latérales

As=29,48/10 = 2,95 cm2/ml, soit SHA12avec un espacement de 22,5 cm
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7THA16/ml

m

Figure IX.11: Ferraillage de la semelle
IX.2.5. Etude des pieux

IX.2.5.1. Actions sur les pieux

En utilisant la méthode warner on calcul :

>J|"u\

— X
M=—2x
XBM

avec A = 251

b : diamétre de pieux ; b= 1.2m.

Cu : module de réaction du sol ; Cu= 30 MN/m3

I : moment d’inertie de pieux ; [ =0.102 m4

L= longueur du pieux , L=16 m

On trouve A = 0.225 ; pour L=16mon a : AXL =3,61 m

A partir de tableau de Warner on définit les deux paramétres X®p et XOm

Tableau IX.8 : Tableau de warner

AXL 1 1,5 2 3 4 6
X6p 4,03 1,96 1,35 1,16 1,26 1,45
X60m 6,76 2,55 1,62 1,48 1,54 1,65

Par interpolation, on trouve :

BENAMMOUR & BENSAADA 116 ENSTP



CHAPITRE IX : ETUDE DE I’INFRASTRUCTURE

3—-4  _ 1,16—1,26
3-3,61 ~  1,16—X6p

3-4  1,48-1,54
3-361 ~  1,48-X0m

= X0p = 1,22 et = X0m = 1,52

donc : XOp =1.22 et XOm=1.52
On calcule le moment fléchissant :

ELU : P =Hmax/Npieux=1674,56/12= 139,55 KN ; M = 498,35 KN.m
ELS : P = Hmax/Npieux= 1227,33/12=102,28 KN ; M = 365,25 KN.m

Avec : P : combinaisons des efforts horizontaux dans les trois états limites.

IX.2.5.2. Ferraillage des pieux

Le pieux est considéré comme une piece soumise a la flexion composé.
Section d’acier :

Avec ROBOT EXPERT :

a ELU

M=498,35 KN.m , N=3696,97 KN
a L’ELS

M=365,25 KN.m , N=2751,02 KN
As=113.1cm2.

On prend : 24HA2S5 avec St = l4cm.
Armatures transversals

On prend 1 cercle de HA14 avec un espacement de 15c¢m dans la zone citrique et
30cm dans la zone courante.
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HA14,e=15/30cm

Figure IX.12: Ferraillage du pieu.

IX.3. ETUDE DE LA CULEE

. HA14 e=15cm

24HA25,e=14cm

]

HA14 e=30cm

HA14 e=15cm

Les culées sont les appuis extrémes de 1’ouvrage destinées a supporter les réactions
du tablier, elles constituent 1’¢lément de raccordement de 1’ouvrage au terrain, donc
elle assure la jonction entre les chaussées situées sur le remblai d’acces et le tablier.

La « culée remblayée » est constituée d’un ensemble de voiles en béton armé, qui

assurent la stabilité de la culée.

IX.3.1. Conception de la culée

Choix du type de la culée

On distingue deux types de culées :

e Les culées remblayées.
e Les culées enterrées.

Le choix de la culée résulte d’une analyse globale de :

e [a nature et le mode de construction du tablier.
e [es contraintes naturelles du site.

e Les contraintes fonctionnelles de 1’ouvrage.

Les culées du présent ouvrage sont de type remblayé.

BENAMMOUR & BENSAADA 118

ENSTP



CHAPITRE IX : ETUDE DE I’INFRASTRUCTURE

IX.3.1.1. Eléments constituants une culée remblayée
Pour notre cas la culée remblayée a les éléments principaux suivants :

Mur garde greve (sépare le remblai de I’ouvrage).

Mur-cache (pour la protection des appareils d’appui).

Mur de front (transmis les charges verticales et soutient le remblai).
Mur en retour (porte les corniches et soutient le remblai).

La semelle (supporte le poids propre et les charges venantes du tablier).

Murs en retour

Mur et cache

Mur garde-gréve
Appareil d’appui ]

Mur de front

Semelle \

Figure IX. 13 : Culée remblayée.

1X.3.1.2. Le dimensionnement de la culée

Tableau IX.9: Les dimensions de la culée.

H(m) Long(m) Ep(m)/L
Semelle 2,00 13,00 9,40
Mur F 6,14 12,70 1,50
Mur en R / / 0,70
MGG 2,90 12,70 0,40
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Remarque a : Dans le cas d’un pont ferroviaire, on utilise le remblai technique et non pas

une dalle de transition.

Remarque b : Les vérifications de stabilité (conditions de renversement et de glissement) ne
sont pas prises en compte, les fondations profondes qui sont les pieux dans notre cas,

empéchent tout type d’instabilité.

IX.3.2. Evaluation des efforts agissants sur les culées

Les efforts agissants sur la culée sont des efforts horizontaux et verticaux dus au
poids propre de la culée, la charge descendante du tablier, poids et poussée des
terres, effet du séisme, du freinage et des déformations différées, qu’on va les
traiter en détail.

Le calcul de la poussée statique et les charges d’inertie, effectué avec les hypotheses

classiques, conduit a : Ka = 0.28 ; ybéton = 25 kN/m3 ; ysol = 18 kN/m3 .

Tableau IX.10 : Détermination des sollicitations en statique.

Désignation N (KN) H (KN) Irv(x/0) IFH(y/0) MFrv/o MprH/o
Semelle 6110,00 / 0,00 1,00 0,00 /
Mur F 2916,03 / 0,25 5,07 722,56 /

Mur en R 1706,98 / 4,09 7,46 6983,66 /
MGG 368,63 / 0,80 9,5989 294,69 /
Poids des 6758,24 / 2,85 4,54 19260,97 /
Terres
Poussée des / 234878 / -5,03 / -11808,09
terres
Poussée / 393,12 / -0,93 / -366,90
Semelle
Poids Sur 418,89 / 2,85 / 1193,94 /
10kN/m?

Poussée Sur / 350,63 / -5,54 / -1942,87

10kN/m?
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Tableau IX.11 : Les actions transmises par le tablier.

Avec:

N: effort normal

Myi: moment maximal

n: nombre des pieux n=12

Rg 9020,60 / -0,25 / -2235,21 /
(Tablier)
R(UICT1) 1927,14 / -0,25 / -477,53 /
R(SW2) 2836,00 / -0,25 / -702,73 /
Hr+f / 311,43 / -8.14 / -2535,32
HT®° / 196,20 / -8,14 / -1597,25
Frein / 774,00 / -8,14 / -6301,13
UIC71
Frein / 1354,50 / -8,14 / -11026,96
SW2
Tableau IX.12 : Combinaisons des efforts
N(KN) H(KN) Mh(KN.m( | Mv(KN.m) | A M(KN.m)
ELS 32062,52 5118,05 -30607,61 25050,25 -5567,36
G+UIC71+SW2+0,75(F&D)+0,6T
ELU 43284,40 6927,03 -41464,03 33804,34 -7659,68
1,35G+1,35(UIC71+SW2)+1,35*0,75
(F&D)+0,9T
IX.3.2.1. Effort revenant a chaque pieux
R = N + M);i
n yl

yi: distance entre I’axe de symétrie de la semelle et I’axe de symétrie de pieux considéré ,

yi=3,6 m

Tableau IX.13: Effort revenant a chaque pieu.
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lere file 2eme file 3eme file
R1(KN) R2(KN) R3(KN)
ELS 2865,19 2671,88 2865,19
ELU 3872,99 3607,03 3872,99
Rmax(KN) Rmin(KN)
ELS 2865,19 2671,88
ELU 3872,99 3607,03

La portance d’un pieu de 23 m de diametre de 1,20 m est egale a :

Tableau IX.14: la capacité portance du sol .

qs(KN)
ELS 5093,80
ELU 6874,00

Rmax(ELS) =2865,19 KN < gs(ELS) = 5093,80 KN

Rmax(ELU) = 3872,99 KN < gs(ELU) = 6874,00 KN

Donc pas risque de poingonnement

1X.3.3. Mur

frontal

Pour le ferraillage du mur frontal, on calcul les efforts appliqués sur ce dernier en considérant

qu’il est encastré dans la semelle. Le détail de calcul est présenté dans le tableau suivant :

Tableau IX.15 : Sollicitations sur mur frontal.

Désignation | N (KN) H (KN) IFv(x/0) I¥H(y/0) MFrv/o Mpr¥H/o
Mur F 2916,03 / 0 3,07 0 /
MGG 368,6319 / 0,55 7,60 203,9177 /

Poussée des / 2348,778 / -3,03 / -7110,53
terres

Poids Sur 418,891 / 0 / 0 /
10kN/m?
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Poussée Sur / 287,3545 / -4,541 / -1304,88
10kN/m?
Rg (Tablier) | 9020,60 / -0,25 / -2255,15 /
R(UICT71) | 1927,14 / -0,25 / -418,79 /
R(SW2) 2836,00 / -0,25 / -709,00 /
Hr+f / 311,43 / -6,14 / -1912,47
HT® / 196,20 / -6,14 / -1204,85
Frein / 774,00 / -6,14 / -4753,13
UIC71
Frein SW2 / 1354,50 / -6,14 / -8317,98
Tableau IX.16: Combinaisons des efforts
N(KN) H(KN) Mh(KN.m( | Mv(KN.m) [ A M(KN.m)
ELS 17487,30 4661,65 -20854,13 -3242,02 -24096,14
G+UIC71+SW2+0,75(F&D)+0,6T
ELU 23607,85 6310,89 -28261,51 -4376,72 -32638,23
1,35G+1,35(UIC71+SW2)+1,35%0,75
(F&D)+0,9T
Le ferraillage du mur frontal est composé d’armature verticale et horizontale. Les
armatures verticales sont déterminées en considérant le mur sollicité par une
flexion composée selon les cas suivant :
Sollicitations les plus défavorables
ELS : Mmax =-1897,33 kN,m/ml , Ncors = 1376,95 kN/ml , Tmax=367,06 KN/ml
ELU : Mmax = -2569,94 kN,m/ml, Ncors = 1858,89 kN/ml , Tmax= 496,92 KN/ml
Le ferraillage vertical est effectué¢ par ROBOT Expert en considérant une section
rectangulaire (1x1.5) m en flexion composée, selon le cas de chargement le plus
défavorable.
Section d’acier :
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On utilisons ROBOT EXPERT et on trouve : As = 34.2 cm? ; donc : on opte pour
8HA25/ml / coté remblai, avec un espacement de 13 cm.
Armature de constructions :

AS’= AS/3=34,2/3 = 11.4 cm2 ; donc : on opte pour SHA14/ml / c6té tablier avec un
espacement de 13cm.

Armatures transversales :

On opte pour 8HA12/ml avec un espacement de 15 cm.

IX.3.4. Mur garde gréve
Le mur garde greve est calculé en flexion simple sous 1’effet des charges horizontales
suivantes :

e Poussée des terres.
e Poussée d’une charge locale située en arriere du mur garde greve.
e Force de freinage di a la charge d’exploitation.

Calcul des sollicitations

Le moment d’encastrement total dii aux forces horizontales appliquées sur le mur garde
greve est la combinaison des sollicitations suivantes :

Moment des poussées des terres :

M =%Avec:P=%xKngxH2xL

P
0.4
r ———
P
2.9
A
H/3

Figure IX.14 : Diagramme de poussée des terres sur le mur
Avec :
Ka : coefficient de poussée des terres, Ka = 0.28
vy : poids volumique du remblai, y =18 KN/m3.

h : hauteur du mur garde gréve, h=2.9 m.
On fait le calcul par 1 ml.
On obtient P =21,19 KN/ml ; Mp = 20,49 KN.m/ml

Moments due a la force de freinage
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On considere Deffet de freinage d’une seule roue d’une charge exceptionnelle du
convoi, dont le moment d’encastrement est donné par 1’expression suivante: :

__ 2XuxXPxH

Mf © 0,25+2H

u=1.6aELUet1.2aELS

P : charge d’une roue du convoi roulant, P = 125 kN.
H : Hauteur du mur. H=2.9 m

On obtien :

M = 191,74 KN, m ;M
U fEL

= 143,80 KN,m
fEL

S

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

Les normes relatives aux a ouvrage d’art prescrivent une surcharge a I’arriere du culée d’un
pont rail de 36 KN/m? pour un essieu de 250KN elle est repartie sur une largeur de 2.8 m

avec une diffusion de 45° sur une épaisseur de 60 cm de ballast.
Q=qgxKax H=36 x 0.28x2.9 = Q =29,23 KN kN/ml
Mp=(QxH)/2=(29,23%2,9)/2 = Mp=42,38 KN.m/ml
Combinaisons d’actions :

ATELU : Mu=1,35 MG + 1,45 MQ

Mu=1,35 (20,49) + 1,45 (143,80+42,38) = Mu=297,6225 KN.m/ml
A TELS : Ms=MG + 0,8 MQ

Ms= 20,49 + 0,8 (143,80+42,38) = Ms=169,434 KN.m/ml
ferraillage

On utilise le ROBOT EXPERT en flexion simple en considérant une section
rectangulaire de dimensions : 1 m X 0.4 m.

Section d’acier

On obtient As=21,9 cm2 on opte pour 7HA20 /ml / coté remblai, avec un espacement de 15 cm
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Armature de constructions

As’ = As/3 = 7,3 cm2, donc
espacement de 15cm.

: on opte pour 7HA12/ml / coté tablier avec un

Armatures transversales

At = As/4=5,475 cm2, donc : on opte pour 8HA10/ml avec un espacement de 15 cm

IX.3.5. Mur en retour

Evaluation des efforts : pour calculer les sollicitations on utilise un modéle 3D par le
logiciel Robot Structural Analysis .

Le mur en retour est supposé encastré sur ces deux cOtés, il est sollicité par les
charges suivantes :

Poussée des terres.

Poussée des surcharges de remblais.
Poids de CCP.

Poids propre du mur.

I ' 1 ' | | | ! | ! 1 ! 1 ' I ' | | |
-6,0 -4,0 -2,0

MXX, [kNm/m]

8,0

¥'=000m - Lignes de construction 1 CJalv | .

B

ﬂq,O 1%,0 11,0

AVANT

38,20
9,52
19,17
47,85 ©
76,53
-105,21
133,89
162,58
191,26
219,94
948,62
277,30
305,99 £

Direction automatique
Cas: 6 (ELS)

Figure IX.15: les moments Mxx sur le mur en retour a L'ELS.
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. _4FU -EFO . OIU Xz

' ¥=0,00m - Lignes de construction 1

|a|> 80

MYY, [kNm/m]

89,99
55,00
0,0
55,00
110,00
165,00
-220,00

-275,00 <

-330,00
-385,00
-440,00
-495,00

-547,08

Direction automatique

Cas
19.0 , 12,0 . 140

-6 (ELS)
. 1%,[]

00l

0's

0’9

o'r

0

00

Figure IX.16: les moments Myy sur le mur en retour a L'ELS.

Le ferraillage du mur suivant les deux directions sur la zone intérieur (remblai) et
extérieur est effectué¢ par le logiciel ROBOT Expert en considérant une section

rectangulaire (1x0.7) m. Sachant que :

ATELS:
Mxx =305,99 KN.m/ml

Myy=547,08 KN.m/ml

IX.3.5.1. Le ferraillage horizontal

Section d’acier

On utilise ROBOT EXPERT et on trouve : As = 20,7 cm2 ; Donc : on opte pour 7THA20/ml /

coté remblai, avec un espacement de 15 cm.

Armature de constructions

As’= As/3 =6,9 cm2 ; Donc : on opte pour 7HA12/ml / coté tablier avec un espacement

de 15 cm.
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IX.3.5.2. Le ferraillage vertical

Section d’acier

Avec Robot expert AS =38 cm2 ; Donc : on opte pour 8HA25/ml / c6té remblai, avec un
espacement de 13 cm.

Armature de constructions

As’= AS/3 =12,67 cm2 ; Donc : on opte pour SHA16/ml / coté tablier avec un espacement
de 13 cm.

//JHAZOImI/ e=15cm

7THA12/ml e=15cm——
- | THA20/mI/ e=15cm.  7pA12/mlf e=15cm

HA10/ml/ e=15cm . I el

HA12 /ml e=15cm _ ] e
T i ~___8HA25/ml/ e=13cm
8HA14 /ml e=13cm |

| 8HA25 imife=13cm gy aq6miie=13cm

e

Figure I1X.17 : ferraillage des éléments de la culée.
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Le projet de fin d'études est une étape importante dans la formation d'un ingénieur. Il m'a
permis de travailler de maniére autonome, de prendre des responsabilités et de mener un
projet sérieux du début a la fin. C'est le résultat de trois années de formation a 'Ecole
Nationale Supérieure des Travaux Publics, ou j'ai pu mettre en pratique ce que j'avais appris
en cours.

Ce travail m'a aidé a renforcer mes compétences techniques, a mieux comprendre le
comportement des structures, et a faire le lien entre la théorie et la modélisation sur logiciel.

Dans ce mémoire, j'ai suivi les différentes étapes de I'é¢tude d'un pont ferroviaire. J'ai réalisé
que ce type de projet touche a de nombreuses matieres : résistance des matériaux, mécanique,
béton armé, béton précontraint, et bien d'autres.

Plusieurs lecons importantes ressortent de ce travail. D'abord, le calcul de structures demande
réflexion et bon sens. Il ne peut pas se faire sans 'aide d'un ingénieur expérimenté, qui
connait bien les normes, les méthodes de calcul, les matériaux, et qui tient compte des
contraintes de budget et de chantier. Il est aussi essentiel que chaque ¢lément de 1'ouvrage soit
bien dimensionné, pour ne pas mettre en danger la stabilité de la structure.

Pour les matériaux, le béton et 1'acier restent les plus utilisés dans la construction de ponts.
L'utilisation de la précontrainte demande beaucoup de rigueur des I'é¢tude, notamment pour
bien évaluer les pertes dans le temps et maitriser les cablages et les étapes de construction.

Enfin, ce mémoire représente pour moi ma premiere vraie ¢tude d'un ouvrage d'art. J'espere
que ce ne sera pas la derniére, et je la vois comme le début de ma vie professionnelle dans le
génie civil.
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ANNEXE A : RESULTATS DES ESSAIS GEOTECHNIQUES

RAPPORT GEOTECHNIQUE :

RESULTATS DES ESSAIS IN SITU :

Par sondage carottés + sondage pressiométrique

Tableau A.1 : Caractéristiques de la couche de sol de la pile plus sollicité

[Zbase [pr* las!  |Jkpmax [yR,d1xyR,d7
1,00 [2524,00 |59.46 |1,15 [1,265
2,00 [1601,00 |S5.80 115 |1.265
3,00 20,00 |57.56 [1.15 |1,265
4,00 [1600,00 55,79 1,15 |1,265
500 [1781,00 [5657 1,15 |1.265
-6.00 Eooe.oo 747 [1.15 [1,265
7,00 |2524,00 |5946 1,15 |1.265
8,00 [1601,00 5580 [1.15 |1,265
(0,00 [2029,00 [57.56 [1,15 [1.265
10,00 [1600,00 |55.79 115 |1.265
11,00 [1781.00 |56,57 [1.15  |1.265
112.00 |2006.00 [57.47 [1.15  |1.265
12,50 [2008,00 [57.47 1,15  [1,265
Sols intermédiaires, tendance argleuse  |-14,00 [3517,00 53419 115 |1.265
[Sols intermédiaires, tendance argileuse  |-15,00 [3563,00 163,36 |1.15  [1.265
[Sols intermédiaires. lendance argdeuse  |-16,00 }4204,00 65,76 |1.15  |1,265
[Sols intermédiaires, tendance argileuse  |17,00 [3789,00 84,21 |1,15  [1,265
Sols intermédiaires, tendance argileuse  |-18,00 [4284,00 166.06 [1.15  [1,265
interméciaires, tendance argieuse  |-19,00 [3410,00 62,79 [1,15 1,265
Sols intermédiaires, tendance argleuse  |20,00 1366900 163,76 115  |1.265
Sols Inlermadiaires, lendance argleuse  |-21,00 Wo?ﬁ.sa 16 [1,265
ols intermédiaires, lendance argileuse  |-22,00 |4364,00 [66,38 [1,15  |1.265
ols intermédiaires, tendance argieuse  |-23,00 [3450,00 62,94 [1,15  |1,265
ols intermédiaires, tendance argieuse  |-24,00 |4366,00 66,37 1,15 1,265
s intermédiaires, tendance argleuse  |-25.00 |4449,00 |86.68 [1.15  [1.265
ols intermédiaires, tendance argleuse  |-26,00 [3857,00 164,46 [1.15 [1.265
Sois Intermédiaires, lendance argieuse  |-27,00 [3507,00 163,15 |1,15 1,265
[Sols intermédiaires, tendance argileuse  |-28.00 [3726,00 [63.97 [1.15  [1,265
ols Inlermadiaires, lendance argieuse |29, i BZ|1.15  [1,265
Sols intermédiaires, tendance argleuse  |-30.00 00 163,63 [1.15  [1.2656
Sols intermédiaires, tendance argdeuse  |-30,50 4221,00 p5.83 115 |1.265
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Tableau A.2 : Caractéristiques de la couche de sol de la culée plus sollicité

lasse de sol Zbase I [kpmax [yR,d1xyR,
gile, kmons 1,00 00 E;.ss 115 [1,265
gike, mons 2,00 [2345,00 [56.36 [1.15  |1.265
Argie, imons 13,00 [2597,00 |57 48 [1,15 |1.265
gie, kmons 14,00 |1659,00 |58,78 [1.15 |1.265
[Sols Intermédiaires, tendance argleuse  |500 |[1448,00 5508 [1.15  |1.265
| [Sols intermediaires, tendance argieuse  |6,00 [1611,00 pSe4 s 1,265
ISols intermédiaires, tendance argdeuse |-7.00 [1843,00 |5508 1,15 |1,.265
Sols intermédiaires, tendance argileuse  |8.00 142700 [5584 115 |1.265

ISols intermédiaires. tendance argileuse

[9.00 [1763.00 |s6.82 [1.15  [1.266

Argitte Sols intermédiaires, lendance argleuse  |-10,00 [2507,00 [54,98 |1.15  |1,265

Argilite Sols intermédiaires. tendance argleuse  |-11,00 [1605,00 |56,49 |1,15  |1,265

Argilite | ISols intermédiaires, tendance argileuse  |-12,00 [2357,00 |59.73 115  |1.265

Argilite [Sols intarmédiaires, lendance argileuse  |-13,00

115  |1,265

Argiite | [Sols Intermédiaires, tendance argleuse  |-14,00 ! 4115 1,265

Intermédiaires, tendance argleuse  |15,00 X 80 1,15 |1.265

Argiite IS0

gilite Sols intermédiaires, tendance argleuse |16,

115 [1.265

Argilite Sols intermédiaires, tendance argileuse  |-17,00 [3176,00 61,80 |1.15  |1,265

Argiite Sols intermédiaires, tendance argileuse  |-18,00 [3325,00 161,07 115 [1,265

Argiite fSols intermédiaires, tendance argileuse  |-19,00 [3142,00 61,91 1,15 1,265

Argiite [Sols intermédiaires, lendance argileuse  |-20,00 [3413,00 [62.47 1,15  [1.265

Argilite [Sols Intermédiaires, tendance argleuse  |21,00 [3636,00 61,78 1,15 [1,265

Argiite Sols Intermédiaires. tendance argileuse  |-22.00 [3216.00 [62.80 [1.15  ]1.265

Argilite So

intermédiaires, tendance argileuse  [-23.00 ,00 16363 1,15 1,265

Argdite | [Sols intermédiaires. tendance argileuse  |-24.00 .00 162,06 [1.15  ]1.265

Argilite Sols intermédiaires, tendance argieuse  |-25.00 [3249,00 6345 1,15 |1.265

Argiite | [Sols intermédiaires, tendance argieuse  |-26,00 [3432,00 [63,05 1,15 |1,265

Argilite | §Sols intermédiaires, tendance argileuse  |-27.00 |4179,00 }62.18 |1,15  ]1.265

Argilite [Sols intermédiaires. tendance arglleuse  |-28,00 [3704,00 [62.87 |1.15  |1.265

JArgdite [Sois Intermediaires, tencance argiouse  |-29.00 P676,00 67 |1,15 1,265

Argilite [ISols intermédiaires, tendance argileuse  |-30,00 M188,00 6389 115  |1,265

Argiite Sols intermédiaires. tendance argileuse  |-30,50 [3491,00 [63.78 1,15 [1.265

Figure A.1 : Résultat de calcul de l1a longueur du pieu de la pile la plus sollicité

Cote (m)
&

Capacte du pleu pour thague combinaison en fonction de ka profondeur

\
1500 4000 4500 $.000 .000 000 0500 7.000
Capacité du pau (KN)

1 ELS-CARAC EI.U-‘DNDI&LU-&EC]
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Tableau A.3 : Liste de la vérification des pieux de la pile la plus sollicité

Combinaison p':ﬂ“;‘é? . F“{gfe"fum;;ie” Portance du pieu | Unité | Résultat
ELU-FOUND 635.2 4579.01 6216.6 kN OK
ELU-ACC 635.2 2544.78 6839.0 kN OK
ELS-QP 4705 1939.97 3617.7 kN oK
ELS-CARA 4705 3253.21 4423.0 kN oK
SIS 4705 3630.68 6839.0 kN oK

Figure A.2 : Résultat de calcul de la longueur du pieu de la culé la plus sollicité

R

Capaats du plew p

_1_ ELS-QF ELS-CARAL

ur chague combinason en fonction de la profondeur

7 500 000

Tableau A.4 : Liste de la vérification des pieux de la culé la plus sollicité

Combinaison p':nngif e FD{;& \.:jeurc;:;e M | Portance du pieu Unite Reésultat
ELU-FOUMND 913.0 5691.9 6874.0 kN OK
ELU-ACC 913.0 3563.7 7562 .1 kN OK
ELS-QP 676.3 2936.6 4165.8 kN OK
ELS-CARA 676.3 4040.7 S093.8 kKM OK
SIS 676.3 5375.0 75621 kN OK
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RESULTATS D’ESSAI AU LABORATOIRE :

Tableau A.5 : Résultat de ’analyse granulométrique

N Symbole Pourcentage de masse tamisée (%) (mm)
N* de PK Profondeur | Giologiq | 200 | 20 2z 0z | 008 |o00Z ] 000z
sondage {m)
us mim i i mim mim mim mm
TE0-2.00 ApS | 1000 | 1000 | O8O | 953 | ©02 |68 | 380
SKIZ31 | PRIZR2ISY e 20 Ap 1000 | 1000 | 100 | 978 | ©52 | 760 | 396
ZA03.00 ApS | 1000 | 1000 | O8O | D46 | BO6 |683 | 353
SK1232 | PK123+3153 [ 580600 BpG | 1000 | 1000 | B840 | B12 | 785 |644 | 389
8.80-10.00 ApS | 1000 | 1000 | 887 | 958 | 824 | 714 | 400
280200 ApS | 1000 | 1000 | OF6 | 020 | B850 | 647 | 335
sK123-3 | PR123+4155 | oan-10.00 Ap 000 | 100.0 | 1000 | 974 | 040 | 756 | 417
15.80-1600 | Amgilte | 1000 | 100.0 | 1000 | 880 | 857 | 76.1 | a4.3
1.80-2.00 ApS | 1000 | 1000 | 916 | 854 | 820 | 607 | 337
3804.00 AL | 1000 | 1000 | 1000 | O8O0 | B28 | 715 | 410
5 A06.00 ApS | 1000 | 1000 | 1000 | 038 | 883 | 611 | 287
SKIZ3-4 | PRIZSIS T — e ApS | 1000 | 1000 | 1000 | 812 | B4z2 | 586 | 250
0.80-10.00 ApS | 1000 | 100.0 | 953 | BAE | B36 | 588 | 258
12801300 | ApS | 1000 | 1000 | 030 | BAG | B14 | 555 | 238
1.80-2.00 ApS | 1000 | 1000 | §Z1 | B5T | BOS | 576 | 283
sKi2a-5 | Pri2aeg150 | 430450 ApS | 1000 | 1000 | 956 | 902 | B55 | 647 | 335
ES05T0 A 000 | 100.0 | 1000 | 942 | G7.7 | 825 | 465

Tableau A.6 : Résultats des teneurs en eau/ limites d’atterberg

Limites d'atterberg
" sondags| PK F“’::":E'”r Eymbole Lithologiaud v | we | P . GS:;E
(%) | (%) | (%)
1.80-2.00 Aps 426 | 226 | 200 | 102 | oSt
SKAZ3-1 | PH123+215.1 | 3.80-4.00 Ap 446 | 232|214 | 006 | Q51
5 60-5.90 Ap at2 | zas]227 104 | 051
2.80-3.00 ApS 418 | 218|200 | 083 | asi
5 80-6.00 ApG 538 | 260|278 | 106 | Qs
BK123-2 | PK123+3153 | 2801000 ApS 460 | 225|235 | 088 | 054
14 80-15.00 Argilite 468 | 230|238 | 081 | os2
18.80-19.00 Aagilite 464 | 235|220 | 101 | os2
2.80-3.00 Aps 419 | 214 | 105 | 091 | as1
4.80-5.00 Ap 429 | 221|208 | 090 | Qs
SK123-3 | PR123+4155 | 9.80-10.00 Ap 43 | z25| 211|078 | Qs
10.80-11.00 Argilite a74 | 243|231 | 078 | sz
15.80-16.00 Aagilite 434 | 230|204 | 081 | Qs2
ski234 | Priz3+815T 1.80-2.00 ApsS 441 | 220221 | 1.14 | Q31
3.80-4.00 A5 503 | 245|258 | 083 | Qs
Limites d'atterberg
N® sondage| PK Pruffmn;:‘raur Fymbole Lithologiqud we | we | P IC Cllj?ée
(%) | (%) | (%)
5_80-5.00 ApS 308 | 205 | 103 | ooz | Os1
7.80-8.00 ApS 414|212 | 202|107 | as1
9.80-10.00 ApS 41728100102 as
12 80-13.00 ApS 413|215 | 108 |07 | as1
1.80-2.00 ApS 417|215 202 | 143 | Q51
SK123-5 | PK123+8159 | 4.30-4.50 ApS 473 | 233 | 240 | 106 | 051
5 50-5.70 At E24 | 250 | 274 | 118 | 051
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Tableau A.7 : Résultats des essais mécaniques

Caaibement
he PK Profondeur Symbole Fc ce Ca recliligne
sondage () lithologique (KPa) Ccu Gy

(KPa) | (%)
1.80-2.00 5 210 | 0471 | 0039
SK123-1 | PK123+2151 |— A:p R X T 53
2.80-3.00 ApS 195 | 0163 | 0.026
SK1Z3-2 | PK123+3153 | 9.80-10.00 ApS 240 | 0.183 | 0.048 20.0
18.80-10.00 Argilite - - - 52 211
280-3.00 ApS 250 | 0177 | 0.020
4.80-5.00 Ap - - - 50 178
SK123-3 | PK123+4155 | 9.80-10.00 Ap 300 | 0234 | 0.049 -
10.80-11.00 Argilite - - - a7 189
15.80-16.00 Argilite 30 | 0.202 | 0.040 -
3.80-4.00 ALS 20 | 0208 | 0.046 - -
SK123-4 | PK123+5157 | 580600 ApS - - - &0 22
780-8.00 ApS s |o0112 | o031 | a7 229
1.80-2.00 ApS - - - T 10.1
SK123-5 | PH123+6150 | 4.30-4.50 ApS 260 | 0083 | 0014 | &7 7
550570 At 215 | oo&2 | 0.013 -
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Figure B.1 : poids de Tablier (CP+CCP)

Figure B.2 : une surcharge roulante (SW/2)
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ANNEXE B : CALCUL DES SOLLICITATIONS

Z=000m- Base

6o kN
kPa
kN/m

Cas: 4 (uic 71 v2) Composante 1/38

Figure B.3 : une surcharge roulante (UIC 71)

LES EFFORTS MAXIMAUX :

10,0 5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 .25,0 30,0 35,0 45,0 50,0
AVANT
B -4.81 =
B 78159 | 00 |
s 281 0.00 . . . — -
- [1313.7d | -
-3 Al _ [ Ch
WMy 1000kNm = |
Max=3797,31 =
Min=-4,81
‘ . . Cas: 1 (PERM1)
LR A0 80, o v-0oom- Lo ceconarucion alv, %0, 330, 40, e80,  sq0
Figure B.4 : Diagramme du moment fléchissant maximum dans une poutre seule.
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ANNEXE B : CALCUL DES SOLLICITATIONS

0.0 5.0 10,0 15.0 20,0 250 30.0 35.0 40,0 45,0
L AVANT
_; E
B - Selectionner objet (fenétre -->; capture <--) |
- 332.24 | @
-\ 37734 | o] —
I (000 “19.24 '
3
l o fi’x | ) ) =
° -332.24 T °
YFz 100kN )
Max=450,45 2 _
Min=-450,45 =
Cas: 1 (PERM1)
0,0 50 . gL e ¥ =0,00 m - Lignes de construction 1 |a]w 300 350, . 4g0 . 450

Figure B.5 : Diagramme de I’effort tranchant maximum dans une poutre seule.

30 Z=000m-Base

AVANT

UFz 100kN
Max=958,61
Min=-957,85

Cas: 1 (poid propre)

Figure B.6 : Diagramme de ’effort tranchant maximum sous les chargements

(CP+CCP)
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ANNEXE B : CALCUL DES SOLLICITATIONS

'
AVANT :ﬁi"“

P

UMy 1000kNm
Max=8364,05

Min=-19,41
X
Cas: 1 (poid propre)

3D Z=000m-Base ‘A‘-

Figure B.7: Diagramme du moment fléchissant maximum sous les chargements
(CP+CCP)

AVANT

~——— Dép Ocm

E Max=15,8
Cas: 1 (poid propre)

3D Z=0,00m - Base ‘. \v

Figure B.8 : La fleche maximale dans la poutre due au poids propre a t=c
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ANNEXE B : CALCUL DES SOLLICITATIONS

~ Dép Ocm
E Max=26,0
Cas: 35 (bp)

0 Z=0,00m - Base [a]~

Figure B.9 : la fleche maximale dans la poutre due a la précontrainte a t=c

AVANT

~——— Dép Ocm

E Max=26,0
Cas: 23 (g + sw2 + uic71 +)

£ Z=0,00m - Base |a]

Figure B.10 : fleche maximale a ’ELS a t=c
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ANNEXE C : TABLEAUX DES RECOMMANDATIONS

Tableau C.1 : Freyssinet pour le renforcement de la zone d’about

s i ] Fi 1 ] n L] b (11] ] ¥
4015 1 ] i 1 L] k] =0 115 n 3
115 1 12 W 12 T4 13 i b ] 12 ]

i s |0 L i 18 L5 u i
1205 H II-G 120 1] 0 168 41 148 L] 4
1305 i 14 15 " - m Lt 1 L] ]
Wi 3 ] 5 W n? 200 50 ] k.| ']

Tableau C.2 : Caractéristiques géométriques d’appareil d’appui.

8 Wy e = MO s

Apparell d'appul de type B avec o = domi-foulllet

Lniclage paf 2 devne Fouslbcis, T, -

Dreraprenaeny. Ep ey Drmaprg g l;r-l g Pyl g e
L] ] L] L] i 7 1% Fid 30 G L

e 150 " L 358 550 W L

hE- ] e o] W [ %4 [ %] w u

130 o0 " u ] 400 u =

13 boo) " [ ] A5G ® =

130 ] [ ) 00 [ =

il e, u 00 50 =

e i m " 00 &ac =

o 10x w " %0 =00 " u

e 12 L] L] %3 B0 L]

o] A L 5 &% L] "

Fid e u T "] [

3 3K, [ u =i FEr u

T4 15 [ " W00 &OC u [

il el L i S &S0 Ll Ll

p ] po ] Ll S o0 Ll L]

¥ F50 L] L O BOG = m

o0 400 ] L O &40 = m

) A3 L] W H Toa W L]

) e L] W T Toa Ll L]

=] bl [l [ T [ [l [l

i f e ) W W baiil L] i [l

30 D " L] B0 m u

I A0 w L] SO0 w

] A5G L i st L]
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ANNEXE C : TABLEAUX DES RECOMMANDATIONS

Tableau C.3 :

Caractéristiques des cables.

| [ [} ] s Fou A | F pii. 1 Fa Ta
bl | o] LT [T K™ Kg'm kK™ K™ S g ®
1770 125 a3 165 0726 145 | 305 L I
1770 129 (L] 177 T8I 156 | <8ib. 4 14 1é&
1770 153 L0 ZaR 1.0 3 218 1 G 2 LAl
1770 157 150 Ditws 1.172 234 el LN 14 1&
1 E&i 125 a3 173 LT2G 152 1 3 = | A==
1R&6ID 129 100 156 TE1 I sl 1 47T 6 1 ARR
186 153 1840 2 1.0 3% 220 2. 1l l4=s
1860 15.7 150 2T 1.172 246 221.4 1488

I diammedtre nordmnal

o valeur caraciéristigue de la charge maximale (Egale & l’,._._..—"n.f. selon Eurocode 2 oun F,l

selon priEMN)

Fpa1 valeur carsctenstique de la charge & la limite conventionnelle d"Sasticing & 0. 1%

Fa force maximale indicative & la mise en tension sous Mancrage Fa Min { 0.8 Fg ;

0.9 Fpause}

L | masse nonvinale par mdtre

= s lon normanale

Ta contrainte & lorigine corres pondante & F,

[ conbraintc & npiane

Tableau C.4 : Caractéristiques des plaques d’ancrages (01)

Classe de résistance -
ot Sl | e | sen | 1seo | 1860 | 1sen
(MPa)

Dramétee (nam) 153 157 125) | 129 153 157
| 196 211 I» 148 26 had |
2 392 A2 274 N5 492 343
] 589 632 i10 433 618 el
i 78§ 842 Sa7 590 sS4 K56
s us) 1053 684 738 1031 1107
. "7 1264 L | K56 1237 1328
% 7 1373 1474 958 1033 1443 1550

-
% . 1766 | 1895 | 1231 | 1328 | 1sss | 1993

3
< n 2384 257 1642 1771 M3 2687

£
E n 2551 2738 1778 1919 2679 2878
” " 3728 400 259 ReTIN 9l 207
2 4116 4633 010 247 4534 4871
s 1905 5265 WX R 153 $51%

9015

120157

1305

19015

20057
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ANNEXE C : TABLEAUX DES RECOMMANDATIONS

Tableau C.5 : Caractéristiques des plaques d’ancrages (01).

3015 150
Q€15 150
715 180
915 25
12015 240
13015 250
1915 00
22015
25C15 %0
25015 3%
27015 150
31015 385
37015 20
55015 510

190
20
150
185
200
0
250
s
300

290
n
350
AN

A6

516

85

110
150
150
160
185
0
230
0
220
30
255

M10x2
M2
Ni2x2
M124
M12x4
M2
M12x4
MiZxd
Migsd
Misnd
Mi6xd
Mitnd
M16xd

oD
\&/

Fan
3

Fan)
\J/

s
1/

X2 A+30(mm)
y2 B+ 30 (mm)
x.yza*b
xz 0852
yz 0850

Les dimensions x et y doivent
satisfake les conditions susvantes -

x'2 05 x + envobage de béton — 10 (mm)
¥ 'z 0,5y « eniobage de béton — 10 (mm)

oD
3/

oD
3/
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ANNEXE C : TABLEAUX DES RECOMMANDATIONS

Feiladlage complermenta e —_— '
T —— ) -
) ) "
A | .
—_—— = fﬂv;—. A
— .
I."_‘l ﬁ N -!'r::_"-i
SRR ol | = 3]+ |
* --.["'.'.-l L
L rqursienh
L—"'»I -— .

Figure C.1 : les types d’ancrage.
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ANNEXE D : CALCUL SISMIQUE

Mode Fréquence s [Hz]

1 0,61

2 0,67

3 0,72

4 0,76

5 0,79

6 0,8

7 0,81

8 0,83

9 0,84
10 0,86
11 0,87
12 0,89
13 0,9
14 0,91
15 0,92
16 0,92
17 0,92
18 0,92
19 0,93
20 0,94
21 0,96
22 0,96
23 0,96
24 0,96
25 0,96
26 1
27 1,34
28 1,35
29 1,42
30 1,71
31 1,73
32 1,77
33 1,78
34 1,78
35 1,78
36 1,79
37 1,79
38 1,8
39 1,83
40 1,86
41 1,86
42 1,86
43 2,11
44 2,12
45 2,26
46 2,28
47 2,29
48 2,36
49 2,41
50 2,49

Période[sec]

1,64
1,49
1,39
1,32
1,26
1,25
1,24

1,2
1,19
1,16
1,15
1,13
1,11

1,1
1,09
1,09
1,08
1,08
1,08
1,06
1,04
1,04
1,04
1,04
1,04

0,74
0,74

0,7
0,59
0,58
0,57
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,55
0,55
0,54
0,54
0,54
0,47
0,47
0,44
0,44
0,44
0,42
0,42

04

Tableau D.1 : Mode propre

Masses Cumulées UX [%]
44,21
46,18
63,18
63,81
63,81
69,27
69,92
69,92

70,2
80,03
80,03
80,04
86,21
86,23
91,27
92,72
92,72
93,18
93,18
93,18
93,18
93,18
93,18
93,18
93,18
93,18
93,18
93,18
93,18
93,19
93,19
93,19
93,19
93,19
93,19
93,19
93,19
93,19
93,19
93,19
93,19
93,19
93,19
93,27
93,27
93,28
93,79

93,9
94,62
94,62

Masses Cumulées UY [%]

0

0

0
0,01
9,89
10,26
16,18
24,72
24,73
24,74
33,63
33,64
33,64
33,64
33,64
33,65
40,81
40,81
42,58
44,63
51,46
51,46
51,5
51,54
51,55
51,66
58,78
64,03
71,06
73,25
74,02
74,12
74,12
74,13
74,74
74,77
75,07
75,31
75,9
76,01
76,12
76,32
80,48
80,48
82,55
82,55
82,55
82,55
82,55
82,55

Masse Modale UX [%] Masse Modale UY [%]

44,21
1,97
17
0,63
0
5,46
0,65
0
0,28
9,83
0
0,01
6,17
0,02
5,03
1,45
0
0,46

O OO0 0O 000 000000 o000 o0 oo o oo o o o

0,08

0,51
0,11
0,72
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0,01
9,88
0,37
5,92
8,55

0,01
8,89

o O O o o

7,17

1,77
2,06
6,83

0,04
0,04

0,11
7,12
5,25
7,03
2,19
0,77
0,11

0,61
0,03

0,3
0,24
0,59
0,12

0,1

0,2
4,16
0,01
2,07

O o lolo o



ANNEXE D : CALCUL SISMIQUE

Sélectionner objet (fenétre -->; capt

Figure D.1 : les efforts maximaux a la base des futs a ’ELU

Figure D.2 : les efforts maximaux a la base des futs a L’ELS
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ANNEXE E: FERRAILLAGE

CALCUL DE SECTION DE FERRAILLAGE DU FUT

1. Hypothcéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
o Fissuration préjudiciable
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

D

D = 250,0 (cm)
d=5,0 (cm)

3. Efforts appliqués:

CasN°  Type N (kN) M, (kN*m) M, (kN*m)
1. ELA 11244,36 18484,44 49,24
2. ELS 10360,95 2749,48 11,46
3. ELU 13929,66 3970,13 16,08

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag = 160,2 (cm2)

Section minimum  Ag i, = 98,2 (cm2) Section maximum Ag . = 2454,4 (cm2)
théorique p =0,33 (%)
minimum  pnin = 0,10 (%) maximum pp.c = 5,00 (%)

Analyse par Cas:

Cas N°1: Type ELA N =11244,36 (kN) M, = 18484,44 (kN*m) M, = 49,24 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =61,9  (cm)
Bras de levier: Z=215,0 (cm)

Déformation du béton: ¢, = 3,39 (%0)
Déformation de l'acier: &5 =10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: os =500,0 (MPa)
comprimée: o' = 500,0 (MPa)
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ANNEXE E: FERRAILLAGE

Cas N°2: Type ELS N =10360,95 (kN) M, = 2749,48 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 4,88
Position de I'axe neutre: y =277,1 (cm)

Bras de levier: Z=145,0 (cm)
Contrainte maxi du béton:c,, = 3,7 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
comprimée: o' = 54,2 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
G im = 250,0 (MPa)

Cas N°3: Type ELU N = 13929,66 (kN) M, = 3970,13 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 4,53 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =221,8 (cm)
Bras de levier: Z=1455 (cm)

Déformation du béton: ¢, = 3,50 (%o0)
Déformation de l'acier: &= 0,36 (%o0)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =71,7 (MPa)
comprimée: o, =434,8 (MPa)

M, = 11,46 (kN*m)

M, = 16,08 (kN*m)
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ANNEXE E: FERRAILLAGE

CALCUL DU FERRAILLAGE DE LA NAPPE
SUPERIEURE DU CHEVETRE

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

N

. Section:

l— ——
Agp

&

Y_ #iz
I

= b

b =260,0 (cm)
h =150,0 (cm)
d; =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appliqgués:

Mmax (kN*m) IVlmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) -4813,41 0,00
Etat Limite de Service -3565,49 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ay, =0,0 (cm2) Section théorique Ay, = 107,4 (cm2)
Section minimum A, = 0,0 (cm2)

théorique p =0,28 (%)

minimum Pmin = 0,10 (%)

Analyse par Cas:

CasELU M, =-4813,41 (kN*m) M., = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,36 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =13,2 (cm)
Bras de levier: Z=139,7 (cm)

Déformation du béton: ¢, =1,00 (%0)
Déformation de l'acier: &5 =10,00 (%o)
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ANNEXE E: FERRAILLAGE

Contrainte de I'acier:
tendue: o, =434,8 (MPa)

Cas ELS M, =-3565,49 (kN*m) M., = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y = 36,6 (cm)

Bras de levier: Z=132,8 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 5,6 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =250,0 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
G im = 250,0 (MPa)
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ANNEXE E: FERRAILLAGE

CALCUL DU FERRAILLAGE DE LA NAPPE INFERIEURE DU
CHEVETRE

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

N

. Section:

l— ——
Agp

&

Y_ #iz
I

= b

b =260,0 (cm)
h =150,0 (cm)
d; =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appliqgués:

Mmax (kN*m) IVlmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 1283,73 0,00
Etat Limite de Service 950,96 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ay, = 37,7 (cm2) Section théorique Ay, = 0,0 (cm2)
Section minimum A, = 37,7 (cm2)

théorique p =0,10 (%)

minimum Pmin = 0,10 (%)

Analyse par Cas:

CasELU M, =1283,73 (kN*m) M., = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,83 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =4,6 (cm)
Bras de levier: Z=143,1 (cm)

Déformation du béton: ¢, =0,33 (%0)
Déformation de l'acier: &5 =10,00 (%o)
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ANNEXE E: FERRAILLAGE

Contrainte de I'acier:
tendue: o, =434,8 (MPa)

Cas ELS M, =950,96 (kN*m) M,.;» = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,36
Position de I'axe neutre: y =23,0 (cm)

Bras de levier: Z=137,3 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 1,0 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, = 13,0 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
G im = 250,0 (MPa)
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ANNEXE E: FERRAILLAGE

CALCUL DU FERRAILLAGE DES PIEUX

1. Hypothcéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa)

*

Fissuration préjudiciable

*

Acier: fe = 500,0 (MPa)

Prise en compte des dispositions sismiques

* Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

D

D =120,0 (cm)
d=5,0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M, (KN*m) M, (kN*m)
1. ELU 3696,97 498,35 49,24
2. ELS 2751,02 365,25 11,46
3. ELU 0,00 0,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique Ag = 113,1 (cm2)
Section minimum  Ag in = 113,1 (cm2) Section maximum Ag . = 565,5 (cm2)

théorique p =1,00 (%)
minimum  pnin = 0,50 (%)

Analyse par Cas:

maximum pp.c = 5,00 (%)

Cas N°1: Type ELU N =3696,97 (kN) M, =498,35 (kN*m) M, = 49,24 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 4,64 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =110,1 (cm)
Bras de levier: Z=66,0 (cm)
Déformation du béton: ¢, = 3,50 (%0)
Déformation de l'acier: ¢,=0,15 (%0)
Contrainte de l'acier:
tendue: os =29,4 (MPa)
comprimée: o' =434,8 (MPa)
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ANNEXE E: FERRAILLAGE

Cas N°2: Type ELS N =2751,02 (kN) M, = 365,25 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 4,66
Position de I'axe neutre: y =133,4 (cm)

Bras de levier: Z=67,1(cm)
Contrainte maxi du béton:c,, = 3,9 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
comprimée: o' = 55,8 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
G im = 250,0 (MPa)

M, = 11,46 (kN*m)

Cas N° 3: Type ELU N = 0,00 (kN) M, = 0,00 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 100,00 Pivot:

Position de I'axe neutre: y =133,4 (cm)
Bras de levier: Z=671 (cm)
Déformation du béton: ¢, = 3864295554,78
Déformation de I'acier: &5 =0,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

comprimée: o, =434,8 (MPa)
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ANNEXE E: FERRAILLAGE

CALCUL DE SECTION DE FERRAILLAGE DU MUR FRONTAL

1. Hypothcéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques

e Calcul en poutre

e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
5

H =

L‘_ _

T» A2
=t b
b =100,0 (cm)
h =150,0 (cm)
d,=5,0 (cm)
d,=5,0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M (kN*m)
1. ELS 1376,95 -1897,33
2. ELU 1858,89 -2569,94

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag = 0,0 (cm2) Section théorique  Ag, = 34,2 (cm2)
Section minimum A, = 14,5 (cm2)

théorique p = 0,24 (%)

minimum Pmin = 0,10 (%)

Analyse par Cas:

Cas N°1: Type ELS N =1376,95(kN) M =-1897,33 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00

Position de I'axe neutre: y =50,3 (cm)

Bras de levier: Z=128,2 (cm)
Contrainte maxi du béton: o, = 8,9 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)

Contrainte de I'acier:
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ANNEXE E: FERRAILLAGE

tendue: o, =250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier: Ogim = 250,0 (MPa)

Cas N°2: Type ELU N=1858,89 (kN) M =-2569,94 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,41 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =30,2 (cm)
Bras de levier: Z=132,9 (cm)
Déformation de I'acier: &5 = 10,00 (%o)
Déformation du béton: ¢, = 2,63 (%o)

Contrainte de l'acier:

tendue: o, =434,8 (MPa)
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ANNEXE E: FERRAILLAGE

CALCUL DE SECTION DE FERAILLAGE DU MUR GARDE
GREVE

1. Hypothcéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

N

. Section:

&

L— ——
Agp

Y_ #iz
I

= b

b =100,0 (cm)
h =40,0 (cm)
d; =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appliqgués:

Mmax (kN*m) IVlmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 297,62 0,00
Etat Limite de Service 169,43 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ay, =21,9 (cm2) Section théorique Ay, = 0,0 (cm2)
Section minimum A, = 4,1 (cm2)

théorique p = 0,63 (%)

minimum Pmin = 0,12 (%)

Analyse par Cas:

CasELU M, =297,62 (kN*m) M., = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,03 Pivot: A
Position de I'axe neutre: 'y =7,0 (cm)
Bras de levier: Z=32,2 (cm)

Déformation du béton: ¢, =2,50 (%0)
Déformation de l'acier: &5 =10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:
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ANNEXE E: FERRAILLAGE

tendue: o, =434,8 (MPa)

CasELS M, =169,43 (kN*m) M., = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y =12,2 (cm)

Bras de levier: Z=30,9 (cm)
Contrainte maxi du béton:c,, = 9,0 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =250,0 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
G im = 250,0 (MPa)
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ANNEXE E: FERRAILLAGE

CALCUL DE SECTION DE FERRAILLAGE HORIZONTALE
DU MUR EN RETOUR

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

N

. Section:

l— ——
Agp

&

Y_ #iz
I

= b

b =100,0 (cm)
h =70,0 (cm)
d; =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appliqgués:

Mmax (kN*m) IVlmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 305,99 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ay, = 20,7 (cm2) Section théorique Ay, = 0,0 (cm2)
Section minimum A, i, = 6,7 (cm2)

théorique p =0,32 (%)

minimum Pmin = 0,10 (%)

Analyse par Cas:
CasELS M, =30599  (kN*m) M,,;, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y =17,2 (cm)

Bras de levier: Z=59,3 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 6,0 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)
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Contrainte de l'acier:
tendue: os =250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Ogim = 250,0 (MPa)
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CALCUL DE SECTION DE FERRAILLAGE VERTICALE DU MUR
EN RETOUR

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

N

. Section:

l— ——
Agp

&

Y_ #iz
I

= b

b =100,0 (cm)
h =70,0 (cm)
d; =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appliqgués:

Mmax (kN*m) IVlmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 547,08 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ay, = 38,0 (cm2) Section théorique Ay, = 0,0 (cm2)
Section minimum A, i, = 6,7 (cm2)

théorique p = 0,58 (%)

minimum Pmin = 0,10 (%)

Analyse par Cas:
CasELS M, =547,08  (kN*m) M,in = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y =22,1 (cm)

Bras de levier: Z=57,6 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 8,6 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)
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Contrainte de l'acier:
tendue: os =250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Ogim = 250,0 (MPa)
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