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RESUME

Le choix de la conception du pont dépend de plusieurs facteurs, €conomique, technique
environnemental ... la prise de décision de la part du maitre d’ouvrage sur le choix de la variante est
une véritable problématique.

Ce présent mémoire propose conception et étude d’un pont a poutres en béton armé qui porte un
chemin communal a deux voies et servant comme un passage supérieur de la Rocade Sud de

Relizane.

Ce travail est composé de trois parties principales. La premiere partie consiste a présent Le
site de réalisation de ’ouvrage avec ces caractéristiques pour la conception des variantes.

Dont choisira la plus favorable. Une fois la variante choisie, on effectue I’étude des ¢léments de
I’ouvrage, commencant par le tablier ou on définit les armatures actives et passives et on vérifie
les contraintes du béton et de I’acier, ensuite on termine par les appuis

(Pile et culée), puis on effectue I’étude de la stabilit¢ des fondations et le dimensionnement de
ces ¢léments.

Mots clés : conception, Pont, maitre d’ouvrage, ouvrage, béton armé, pile, culée, fondation.

ABSTRACT

in concrete reinforced the design and study of a road bridge This present memory offers
spans that carry a communal path with two ways which will serve as an overpass southren-
recade of wilya Relizane.

This project, whose purpose is design and study of Road Bridge, consists of three main parts.
The first part consists in presenting the site of realization with characteristics for the design of
the variants. Once the variant chosen, we begin the study of structure elements, starting with the
bridge deck where we define the active and passive reinforcement, then we finish with, supports
(Bent and abutment) for the stability of the foundation.

Key words: design, Bridge, prestressed concrete, reinforced concrete, cost, quality, time, management.



NOTATIONS ET SYMBOLES :

B.A : béton armé

B.P : béton précontraint

RN : route nationale

DTP : direction de travaux publics
I, : Largeur des trottoirs

L, : Largeur utile.

Ly : Largueur rouable.

I. : Largeur chargeable

vp: Coefficient de rendement
Geometrique de la section

les: Le moment d’inertie de la
section par rapport a laxe
passant par le CG.

B : La section brute des poutres.
f.; : Résistance caractéristique
du béton a la compression au j=¢
jours.

fers © résistance caractéristique du
béton a la compression au 28jours.

f;; Résistance caractéristique du

béton a la traction au ¢

Jours.

VY1 : Coefficient de sécuriteé du
béton.

fia Résistance

comprimé a 'ELU.

Ohe Contrainte

compression du béton.

Eij Module d'élasticité

longitudinal instantané du béton.

Ev; : Module d'élasticité
Longitudinal  differe
béton.

9 : Coefficient de poisson.

G : Le module de déformation

transversale du béton

fe : limite d'¢lasticite de

L'armature passive.

E; : Le module d'¢lasticite¢ des

aciers passifs.

o, la contrainte

traction.

du béton

limite de

du

limite de

P poutre : poids de la poutre.
H; : hauteur de la poutre.
N : nombre des poutres.

S; : air de la section.

Li: longueur de la section
¥ : poids volumique du
beton.

Ky : coefficient sismique
horizontal.

Ky : coefficient sismique
vertical

Phourdis - poids de 'hourdi.

Cp : poids des €léments
porteurs.

Y. poids volumique de
revetement.

Py : poids des trottoirs.

Sq - section transversale de
trottoirs.

ccp : les charges
complémentaires
permanentes

€4 Epaisseur de
I'hourdis.

G : Charge permanente.

Q : Charge d’exploitation.
d: Coefficient de majoration
dynamique.

FA : la force de freinage du
systeme A(1).

FB : la force de freinage du
systeme Bc.

B: Section brute.

I: Moment d’inertie brute
de la section.

Tpe @ Contrainte limite de
compression du béton dans la
fibre supérieure.

Vo : effort tranchant max.

7 : Effort tranchant limite

X : la distance de la section
considérée (m)

L : la longueur de la poutre.

L,: entraxe entre des poutres de
rive.

d : entraxe des poutres.

K, : coefficient de poussée
active de sol.

y : le poids volumique de
sol support

L;: largeur de table de
compression.

6 : Angle gousset.

al : Coefficient dépendant de la
classe du pont et du nombre de
voies chargées.

a2 : Coefficient dépendant de la
largeur de la voie.

be : Coefficient de pondération du
convoi BC.

b, : Coefficient de pondération du
convoi Bt.

o Contrainte limite de traction du
béton.

G : module de cisaillement

de l'appareil G= 1.2 MPA en
condition sismique.

a, b : les dimensions en plan de
'appareil.

T : I'épaisseur totale de
I'elastomere de 'appareil.
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INTRODUCTION GENERALE

D’une fagon générale, un pont est un ouvrage en élévation, construit in situ, permettant

aune voie de circulation (dite voie portée) de franchir un obstacle naturel ou artificiel :
riviere, vallée, route, voie ferrée, canal, etc. La voie portée peut étre une voie routiére
(pont-route), piétonne (passerelle), ferroviaire (pont-rail) ou, plus rarement, une voie
d’eau (pont-canal).

Apres le recueil des données naturelles et fonctionnelles, on va proposer de différentes
variantes, le choix de la meilleure variante se fera apres le pré-dimensionnement et
I'analyse multicritere qualitative, la variante retenue, sera étudier a partir du tablier
jusqu’aux fondations. Le tablier est constitu¢é d’un hourdis et d’éléments porteurs qui
différent d’un pont a un autre. Ces ¢€ments vont étre étudié et dimensionner, selon des
reglements bien précis (BAEL, BPEL, SETRA...), pour supporter les charges
permanentes et d’exploitations créant essenticllement des sollicitations en moments
fléchissant et efforts tranchants, dont la modélisation de tablier se fait par un logiciel de
calcule, basée sur la méthode des éléments finies, peut les déterminer d’une maniére plus

exacte et précise.

Enfin, I'étude d’infrastructure, concerne la détermination du ferraillage nécessaire en tenant
compte des différentes charges et aussi le dimensionnement des équipements nécessaire pour

le bon fonctionnement de I'ouvrage.

Pour cela, i nous a fallu trois mois de formation, de boulot et d’effort en espérant que le
travail sera a la hauteur.
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Chapitre I Evolution de précontrainte.

I. RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE : EVOLUTION DE PRECONTRAINTE
I.1. INTRODUCTION

La connaissance de I’évolution des caractéristiques de La précontrainte au béton présente pour
les ouvrages d’art de nombreux avantages pratiques et théoriques qui ont conduit ces derniers
années a de charges réalisations dans tous les domaines ou la précontrainte classique avait
permis un développement fructueux des formes et des méthodes de construction. Elle ouvre
depuis quelques temps des horizons nouveaux, L’expérience acquise aujourd’hui permet
d’expliquer rigoureusement les propriétés fondamentales des schémas de cablage simples et
bien équilibres de la précontrainte, ainsi que les qualités des structures réalisées. Les
recherches effectuées dans ce domaine par Campenon Bernard ont permis d’optimiser la
conception des ponts. (1)

1.2. LES DEBUTS DE LA PRECONTRAINTE

I1 est possible de considérer que les débuts
industriels de la post-tension remontent a
lannée 1939 qui vit la création, par
Freyssinet, de l'ancrage par frottement
conique et du vérin de mise en tension a
double effet.

Les véritables débuts de la précontrainte
sont cependant beaucoup plus anciens. Dés
1908, avant la construction des ponts de
Veurdre, Boutiron et Chatelde-Neuvre sur
I'Allier, Freyssinet avait fait édifier une
arche expérimentale de 50 meétres de portée = :
et de 2 métres de fleche dont les culées Figure.L1. Arche expérimentale de Moulins en 1993. (2)
étaient reliées par un tirant en "béton précontraint" de 250 tonnes de force utile.

Les premiers ponts en béton précontraint ont été construits quelques années

avant la deuxiéme guerre mondiale (le pont sur Oued Fodda en Algérie en 1936 et le pont
d'Oelle en Wesphalie en 1938). (2)

e

1.3. PERIODE DE 1940 A 1945

Durant cette période de pénuries, seulement trois ponts en béton précontraint furent construits.
Le procédé Freyssinet fut le seul utilisé.
Les cables étaient constitués de 12 fils de Smm de diametre obtenus a partir de fils machine
(corde a piano) de 8mm de diametre tréfilés et écrouis avec trempe au plomb :

v" charge de rupture : 145 a 170 kgfmn? ;

v' limite élastique : 115 a 145 kgfmn?

Méthodes courantes d'évaluation structurale — Evolution des armatures et procédés de
précontrainte Version 2.0 du 17 aotit 2010.
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) !

Figure.L2. Systéeme Freyssinet pour cibles de 1205. (2)
v’ allongement a rupture : 7 a 8 %.
Les cables (1205) étaient normalement tendus entre 110 et 115 kgf/mm? pour obtenir, aprés
perte, une tension de l'ordre de 85kgf/mn? soit une force utile de I'ordre de 20 tonnes.
Pour garantir une prestation de qualit¢ a tous ses clients dans le monde entier, Freyssinet
fabrique ses ancrages dans sa filiale industrielle FPC (Freyssinet Product Company) et
centralise les équipements de chantier au sein de son parc matéricl. (4)

I.4. PERIODE DE 1946 A 1952 (ABSENCE DE REGLES POUR LE CALCUL DES
PONTYS)
L4.1. L'évolution des armatures, des procédes de précontrainte
Durant cette période, il y a lieu de noter.
L’amélioration des procédés existants :

» le procédé de précontrainte Freyssinet s'est amélioré avec lemploi du ressort central
destiné a faciliter l'injection et le placement des fils dans les courbes et prés des
ancrages. La puissance des cables a augmenté avec la fabrication entre 1949 et 1950
des premiers cables 12@7 de 39,5 tonnes de force utile.

L’apparition de nouveaux procédés de précontrainte :

» le procédé Chalos-G.T.M. en 1947 basé sur une armature souple prétendue de 92
tonnes de tension initiale (110 kgf/mn?). Cette armature était constituée de 22 torons
de 12 fils de 2 mm de diamétre. Elle s'appuyait sur une ame formée par des osselets
métalliques articulés. Ce procédé a été utilis€é pour la précontrainte de quelques ponts
jusque vers les années 1954 (le pont d'Ondes sur la Garonne a 5 travées
indépendantes construit en 1954) ;

» le procédé B.B.R-B de l'entreprise Boussiron qui est une combinaison du procédé
primitif de Boussiron avec mise en tension par torsion et du procédé suisse BBR-V.
Ce procédé utilisait des fils paralléles de 7 mm de diamétre de la méme nuance que
ceux utilisés dans le procédé Freyssinet pour former des céables de type 1807 ou 3007.
Ensuite des fils de 8 mm seront utilisés.

Figure.L.3. Systéme de précontrainte BBR-B
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1.4.2. Les problemes rencontrés durant cette période

Les plus gros problémes rencontrés, comme dans la période précédente, ont concerné la mise
en tension des cables :

* frottements excessifs, a cause du guipage ou de la mauvaise étanchéité des gaines en
feuillard ou a cause du frottement direct sur le béton des encoches ;

e rupture de fils au voisinage des ancrages par chevauchement de fils et inégalit¢ de tension...
Il est a noter que les nombreux paquets de cables présents dans les talons des poutres ont
souvent géné la mise en place du béton. Ce mauvais enrobage des conduits de précontrainte
été a lorigine de la corrosion des armatures qui s'est manifestée dans certains ouvrages 20 a
30 ans apres leur construction.

I.5. PERIODE DE 1953 A 1960 (PARUTION DES 1ERES REGLES DE CALCUL

DES PONTS)
L.5.1. Les débuts de la réglementation

C'est le ler Octobre 1953 qu'apparait le premier réglement francais de béton précontraint,
(Circulaire n°141 du Miistére des Travaux Publics, des Transports et du Tourisme,
mstructions provisoires relatives a l'emploi du béton précontraint) qui visait essentiellement le
béton totalement comprimé (compression minimale sur une fibre au moins égale a 8 % de la
compression maximale).tout en laissant une ouverture vers les constructions partiellement
précontrainte.
Cette recommandation a impos¢ ['utilisation de gaines métalliques étanches et résistantes en
post-tension. Elle ne limitait pas la contrainte des armatures a la mise en tension.
Elle imposait le calcul des pertes de précontrainte (pertes par relaxation égale a 10% de la
tension initiale, coeflicient de frottement en courbe =0,4 et rayon de courbure >4 m).
Malgré cette réglementation, de nombreuses notes de calculs de cette époque considéraient
des pertes de précontrainte forfaitaires égales a 20 % de la tension initiale (tension finale de
lordre de 85 kgf/imm2). Les recalcules actuels et les mesures de tensions (méthode dite de
larbaleéte) effectuées sur certains ouvrages montrent que les pertes ont pu étre ainsi sous
estimées de 10 a 15 %.

L.5.2. L'évolution des procédés de précontrainte

Durant la période 1953-1960 le procédé de précontrainte
Freyssinet a continué¢ a se diversifier avec la naissance des
cables 1208 en 1955 et des cables 12 T 13 (torons@12,4 mm)
en 1960.

Le procéd¢ Chalos fut remplacé par le procédé C.O2 de
S.E.E.E. a partir de 1954-1955 (cables toronnés constitués de 4
a7 torons de 7 fils de 3,6 mm de 160 a 180 kgf/mm? de
résistance a la rupture.

Figure.L4. Procédé SEEE C.02.(2)
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I.6. PERIODE DE 1960 A 1970 (DEBUT DES PROCEDURES D'AGREMENT DES
ARMATURES ET DES PROCEDES DE PRECONTRAINTE)
L.6.1. L'évolution de la qualité des armatures de précontrainte

L'année 1960 vit d'une part, la parution du premier titre II du fascicule 4 du Cahier des
Prescriptions Communes (C.P.C.)fixant les dispositions que devaient satisfaire les fils d'acier
ronds des armatures de précontrainte non toronnées et d'autre part, la création de la
commission ministérielle (Ministére des Travaux Publics et des Transports) d'agrément des
armatures de précontrainte.
La premi¢re liste d'agrément des fils d'acier ronds pour armatures de précontrainte parut le ler
Octobre 1963
(Circulaire n°80) et la dernicre de cette série le 28 Avril 1970 (circulaire n°70-53).
Pour résumer, au milicu des années 1950, la panoplie des fils de précontrainte ¢était composée
comme suit :

v’ fils patentés, tréfilés, vieillis ;

v’ fils laminés avec trempe bainitique avec ou sans étirage ;

v fils laminés, trempés a lhuile et revenus. (3)

Circulaire N°80 du N°80 du N°68 du N°36 du N°36 du N°70-53 du
1/10/63 1/10/63 27/12/65 14/6/67 14/6/67 28/4/70

Usine Bourg Trimétaux Bekaert Sainte- Providence Arbed
Colombe

Appellation B 8-1 TH 7-1 7 BLS 7ES 7 CFR 11 FG 8

Traitement écroui vieilli | écroui vieilli stress Patenté Tréfilé et Patenté

acier relieved tréfilé revenu tréfilé
et stabilisé revenu

Diamétre en 8 7 7 7 7 8

mm

RG en 153 152 167 157 163 162

hectobars

TG en 131 132 147 137 145 142

hectobars

AG en % 1,5 2,5 2,5 1,5 2 2

pGal120h 6 NR 7 NR 2 6

en %

pG a1000h 8 10 10 4 3 8

en %

Tableau.l.1. I'évolution des caractéristiques des armatures de précontrainte entre 1963 et 1970. (2)

1.6.2. L'évolution des procédés de précontrainte
L'arrété ministériel du 21 avril 1965 mis en place une procédure d'agrément des
procédés de précontrainte et des dispositifs d'ancrage.

Figure.L5. Cone Freyssinet en mortier au carborundum. (2)
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L.7. PERIODE DE 1971 A 1983
L.7.1. Généralités (3)

La circulaire n°71-23 du 5 mars 1971 annula la circulaire n°68 du ler Septembre 1960 et
mtroduisit le nouveau titre II du fascicule 4 du C.P.C. approuvé par larrété du 5 Mars 1971 du
Ministre de I'Equipement et du Logement.
Ce nouveau fascicule était applicable a tous les types d'armatures : fils ronds et lisses, aux fils
non ronds et/ou non lisses, aux barres lisses ou non, aux torons et aux cables toronnés ou
torsadés en acier. Il introduisit un certain nombre de modifications et de compléments par
rapport au précédent fascicule a savoir :
* 4 classes pour les fils ronds et lisses et 3 classes pour les autres armatures. Les classes
étaient pour la premiére fois assorties de valeurs spécifi¢es pour Rg, Tg Ag... ;
* Iintroduction de la notion de probabilit¢ pour la définition des caractéres garantis
(géométriques, mécaniques, et technologiques) c'est a dire pas plus de 5% de résultats en
dessous de la valeur spécifiée ;
* Iintroduction de 3 classes de relaxation, relaxation normale (R.N.), basse relaxation (B.R.) et
trés basse relaxation (T.B.R.) ;
* la mesure de la relaxation sur une éprouvette tendue a 0,7 Rg de la charge de rupture a
1000h a 2000h et a 3000h pour les BR et T.B.R. (précédemment a 0,8Rg et mesurée a 120h et
1000h) ;
* la résistance a la fatigue par traction ondulée ;
e la résistance a la corrosion sous tension ;
* laptitude au boutonnage ;
* ladhérence au béton (cas des armatures pour pré-tension) ;
* lagrément des usines de fagonnage d'unités de précontrainte (armatures, plus gaines, plus
ancrages) prétes a lemploi ;
L.7.2. L'évolution des procédés de précontrainte etdes dispositions constructives

L'arrété du 20 Avril 1965 du Ministre des Travaux Publics et des Transports institua une
Commission Permanente du Béton Précontraint chargée d'instruire les demandes d'agrément
des procédés de précontrainte et des dispositifs d'ancrage des armatures de précontrainte. A
partir de cette date, ladministration a donc commencé a encadrer les détenteurs de procédés
de précontrainte qui avaient bénéficiés jusqu'alors d'une large liberté créative.

1.8. PERIODE DE 1983 A NOS JOURS

1.8.1. Généralités
Cette période s'est caractérisée par la généralisation des réglements de calculs aux états-
limites. L'introduction de '"lAssurance de la Qualit¢" et le développement de la normalisation
(francaise et européenne) ont provoqué une nette évolution des regles relatives a I'exécution
des structures.
Le développement de la "précontrainte extérieure" a eu une incidence forte sur I'évolution des
procédés de précontrainte, nettement moins sur ['évolution des armatures de précontrainte.

1.8.2. L'évolution de la qualité des armatures de précontrainte
Le titre II du fascicule 4 du C.C.T.G. de 1973 fut remplacé par un nouveau fascicule par le
décret n°83-251 du
29 Mars 1983 concernant les fils tréfilés a froid, les fils trempés et revenus, les barres et les
torons, (fascicule Spécial n°83-14, quater). Ce nouveau texte a été mis en harmonie avec
I'Euronorme n°138-79 de Septembre 1979 presque sur tous les points ;
* Les classes de résistances définies par ordre numérique ont été remplacées par la valeur
spécifi¢e de la résistance a la traction ;
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* [l est a noter que les torons "super" ont été¢ intégrés au fascicule (12,9 de 100 mn? et 15,7 de
150 mn?).

* Parmi les autres modifications il y a lieu de signaler le remplacement de l'agrément et
contrdle en usine par lhomologation avec controle délivré par le Ministére de I'Equipement
sur proposition de la commission mterministérielle de la précontrainte dite C.I.P. (le principe
des autorisations de fourniture et des autorisations d'emploi a ét€¢ conservé).

* A ce fascicule ont été annexés :

» le décret n°83-252 du 19 Mars 1983 relative aux procédures d'homologation ou
d'agrément techniques applicables aux marchés publics de travaux (procédures
mnterministérielles) ;

> larrété du 29 Mars 1983 relatif ala C.I.P.;

» Tlarrété¢ du 30 Mars 1983 approuvant le réglement de 'homologation et du contrdle des
armatures de précontrainte.

Compte tenu du développement des armatures gainées protégées, un réglement de
I'homologation et du contrle a été mis en place par larrété du 20 Avril 1988 (texte officiel
n°82-6).

1.8.3. L'évolution des procédés de précontrainte
Parmi les progres enregistrés dans les techniques de précontrainte durant la période 1983 a
nos jours, il y a lieu de citer :

v’ la mise au point de procédés de précontrainte extérieure rendant celle-ci facilement
démontable ;

v’ lutilisation de graisses puis de
cires pétrolicres pour I'injection
des conduits de précontrainte ;

v' e développement des torons
gainés-protéges.

Figure.l.6. Mise en tension d'un monotoron. (2)

1.9. CONCLUSION

Le béton précontraint est maintenant largement répandu dans tous les secteurs de la
construction avec les différentes procédures qui connaitront une évolution remarquable.

Ce type de béton est indispensable aujourd’hui, il a touché plusieurs genre de construction
pas. Que les ponts mais aussi les dalles, les conduites d’eau de grand diamétre comme BPAT

et aussi les traverses de la voie ferrée.
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Chapitre 11 Présentation de I’ouvrage.

II. PRESENTATION DE L’OUVRAGE
IL.1. INTRODUCTION

D’une fagon générale, I'étude d’un pont ne peut commencer que lorsque tous les
données relatives au franchissement sont réunies, [’ouvrage doit étre adapté aux
contraintes fonctionnelles (voie portée, obstacle franchis) aprés avoir déterminer la
conception la mieux adaptée. Pour cela on présente dans ce chapitre les données
principales de notre ouvrage.

I1.2. SITUATION DE L’OUVRAGE

Dans le cadre d’une réalisation d’un échangeur dans les environs de la commune
AOULED EL HADJ, on a besoin d’un pont sur la Rocade Sud Relizane.

Le terrain objet de notre étude se trouve au Sud Chef-lieu de la Wilaya de Relizane,
sur la Rocade Sud Relizane (AOULED EL HADJ). (5)

- \“ [,3‘

< ¢

Figure IL.1. Plan de situation du pont (maps.google.com)
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II .3. DEMARCHE DU CONCEPTION

La conception d’un pont résulte, le plus souvent, d’une démarche itérative dont
I'objectif est 'optimisation technique et économique de I'ouvrage de franchissement
projeté vis-a-vis de I'ensemble des contraintes naturelles et fonctionnelles imposées,
tout en intégrant un certain nombre d’exigences de durabilité¢ et de qualité
architecturale ou paysaggre.

I1.3.1. Recueil des données de ’ouvrage

L’¢tude d’un pont ne peut étre la DTP que lorsque 'on dispose de 'ensemble des
données du franchissement. Les informations indispensables pour engager cette étude
dans de bonnes conditions.

I1.3.1.1. Implantation et caractéristiques d’ensemble de I’ouvrage

En rase campagne, I'implantation d’un ouvrage d’art est souvent fixée par le projet
routier qui 'englobe, mais rarement de maniére impérative.

Si le tracé ne comprend pas d’ouvrage exceptionnel, le poids financier des ponts
est, en principe, faible devant celui des terrassements, I'implantation du pont ou du
viaduc doit étre examinée avec soin. Une bonne collaboration doit s’instaurer entre

le spécialiste de la route et celui des ouvrages d’art. En milieu urbain, les
contraintes sont souvent déterminantes pour la conception.

Enfin, la question de la longueur du pont doit étre posée : les progrés accomplis
dans I'exécution des terrassements ont bouleversé les données de la comparaison
entre le colt d’un pont et celui d’un remblai et, en 'absence de contraintes majeures
d’ordre esthétique ou hydraulique, le remblai constitue le plus souvent la solution la
moins chere.

Figure IL. 2. Exécution de la superficielle.
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v

Trace en plan
L’alignement en plan donne la définition géométrique du tracé en plan de I'axe de
la voie droite. (Annexe)

v
Profil en long

L’ouvrage étudi¢ a une longueur de 36 m, composé de deux travées de 18 m.
(Annexe)

v
Profil en travers

Le profil en travers est 'ensemble des éléments qui définissent la géométrie et les
équipements de la voie dans le sens transversal. (Annexe)

e La largeur dupont 10 m.

e Largeur roulable Lr=7.5 m.

e Deux trottoirs de 1.5m chacun.

e Nombre de voies de circulations = 2 voies.

e Lapente =2.5 %.

11.3.1.2. Topographie

Selon levé topographique et d’une vue en plan du site indiquant les possibilités
d’acces, ainsi que les aires disponibles pour les installations du chantier, les
stockages, I'ouvrage se trouve au Sud du chef-lieu de la wilaya de Relizane, sur la
Rocade Sud Relizane.

L’ouvrage peut étre repéré par le GPS par les coordonnées suivantes :

v X= 3570925

v’ Y= 0509624
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11.3.1.3. Données géotechniques

Ces données, qui concernent la nature du sol et du sous-sol, sans oublier la connaissance
du niveau de la nappe phréatique, sont trés importantes. Leur recueil constitue une étape
décisive pour le choix du type de fondations. Une étude insuffisante peut entrainer des
modifications du projet ou des renforcements de la structure déja exécutée trés onéreux si
le sous-sol est de nature différente de celle attendue.

Les essais géotechniques sont en général assez colteux et le projeteur doit organiser
la reconnaissance en fonction de la taille et de I'importance de 'ouvrage. Il doit d’abord les
faire aux emplacements probables des appuis et recueillir les sondages qui auraient déja été

faits dans le voisinage.

Le programme géotechnique a été élaboré et réalis¢é par le AGRO-HYD Group par
date 10/02/2019, en collaboration avec le service technique de la DTP(le Directeur
des Travaux Publics) de RELIZANE a comporté la réalisation deux essais in-situ et
au laboratoire:

» Les essais in-situ : (voir 'annexe) (5)

-Un (01) sondage carotté nommé SCO1 de 10.00m de profondeur.

-Trois(03) sondages préssiométriques désignés par SPO1 a SP03 de 10.00m de
profondeur chacun, ils furent réalisés sur le sol devant servir d’assiette a
I'implantation d’un pont a poutre.

> Les essais aux laboratoires : (voir 'annexe)

Une série d’essais de laboratoire permettant de déterminer la classe du sol de mesurer les
paramétres mécaniques sur des échantillons jugés représentatifs, il s’agit de :

1. Essai physico-chimique :
v’ Analyses granulométriques.
v’ Limites d’Atterberg.
v" Poids volumiques apparents.
v Teneur en carbonates.
v' Teneur en sulfates.
2. Essai mécanique :
v Cisaillement direct UU.
v Essais de compression simple.

Promotion 2020.
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Chapitre 11 Présentation de I’ouvrage.

Figure.IL.3. Les échantillons de I’ouvrage

I1.3.1.4. Donnée sismologique
Le territoire national est divisé en quatre zones de sismicité croissante de 0 a3 :
Zone 0 : négligeable.
Zone 1 : faible.
Zone Ila : moyenne.
Zone IIb : élevée.

Zone 111 : tres élevée. (6)

Figure IL4. La carte de zonage sismique de 1’Algérie.(6)
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Chapitre 11 Présentation de I’ouvrage.

La section d’¢tude fait partie de la zone sismogéne de Relizane. Cette région ayant une
activit¢ sismique moyenne(Ila), pour le calcul dynamique des ouvrages, il y’a lieu de se
référer au réglement parasismique Algérien en vigueur (RPA99 version 2003).

La zone de I'étude se situe dans la région Est du réseau routier de la wilaya de Relizane.

Tableau IL2. Accélération de la zone A (6)

& I Ia 1Ib I
Groupe

01 0,15 0,25 0,30 0,40
02 0,12 0,20 0,25 0,30
03 0,10 0,15 0,20 0,25

Les coefficients sismiques horizontal et verticale :
Ky=A=0.20.
Ky =0.3xKp=0.30 x0.20 =0.06

I1.3.1.5. Données climatiques

-1- La température :
Les effets de la température sont bien évidement pris en compte dans le calcul des
constructions, elle a son effet au niveau des joins de chaussée et des appareilles d’appui
(#10°C).

-2- la neige :
Les effets de la neige ne sont pas pris en considération dans le calcul des ponts mais ils
peuvent intervenir dans certains cas particuliers (ouvrage en phase de construction)

-3- Le vent :

Les efforts engendrés sur les structures par le vent, sont fixés par le fascicule 61, titre II.

I1.4. CONCLUSION

Apres avoir rassembler toutes les données nécessaires du site, on peut passer a
I’étape suivante de conception qui sera exclusivement basée sur les spécificités du site
et leurs influences sur I'ouvrage.
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Chapitre 111 Conception générale.

III. CONCEPTION GENERALE
II1.1. INTRODUCTION

La conception d’un pont résulte, le plus souvent, d’une démarche itérative dont I'objectif est
le souci du concepteur et de répondre a la question : comment construire un ouvrage qui
assure parfaitement son service avec un colt optimal ? C’est elle qui permet de fixer la
nature et le type d’ouvrage le plus économique Il est également essentiel de veiller a la
réalisation des ouvrages d’art ayant des formes et proportions permettant une intégration
satisfaisante dans le site.

I nous reste qu’a déterminer la longueur des travées tenant compte de la production locale
couramment fabriquée. Alors, pour une portée de 36m il existe de trois solutions :

v Pont a poutres en béton précontraint a une seule travée de 36 m.
v Pont mixte a poutres métalliques de deux travées de 18m chacune.
v" Pont a poutre en béton armé a deux travées de 18m chacune.

II1.2. PRE-DIMENSIONNEMENT DES VARIANTES

II1.2.1.1°™ variante (pont a poutres précontraintes)

Le tablier est réalisé a I'aide des poutres en précontrainte par post tension solidarisées par
une dalle coulée sur place. D'aprés le guide S.E.T.R.A (7)

» Section des poutres :
La section de la poutre est :
e En « T » aux abouts, pour reprendre I'effort tranchant qui s’y développe.

e En «I»aumileu, pour aléger le poids de la poutre.

a) Hauteurs des poutres (Hy) :
D'apres le guide S.E.T.R.A, la hauteur des poutres varie dans I'imtervalle 2—L2 <H, < %

Avec :
L : portée réelle de la poutre.

36 gy, <3
22 16
Ona:

L=36m o ou L64<H, <225

Ce qui nous permet de fixer la hauteur totale du tablier a hp = 1,80m pour notre portée
isostatique de L= 36m.

H=1,80m
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b) Nombre de poutre (N) : (7)

Le nombre des poutres N est déterminé par le rapport entre le largueur chargeable de

tablier et entraxe en tenant compte de position de poutre rive :

_ld
N—d+1

La : Entraxe entre les poutres de rive ;
d : Entraxe des poutres: 1,5<d< 2.5

La =10,68 -0,85x2 = la=9m
On fixe I'espacement a d =1.5m

9
1,5

N= +1 =7 poutres

N =7 poutres

(0)] largeur de la table de compression (b) :
D’apres le guide S.E.T.R.A on ne descendra pas en dessous d’une largeur voisine
de 60% de la hauteur de la poutre.

0,6h{<b<0.7h;
0,6 x1,80 < b <0,7x1,80

1,08 <b < 1,26 Onprend :

b=12m

d) epaisseur de table de compression (e) :

D’aprés le guide S.E.T.R.A, la largeur du talon est donnée par :

12 <e< 15cm

Donc :
e=15cm

e) largeur de talon (I¢):

D’aprés le guide S.E.T.R.A, la largeur du talon est donnée par :

50 <Lt <80cm
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Pour la valeur L 1 onprend 50 cm, cette valeur peut étre modifier apres ’étude de la

précontrainte.
L1t=50cm
f) epaisseur du talon e ¢ :
On prend : e¢=15cm
2) epaisseur de I’ame en travee (by):
bg est donné par : 18 < by <25
On fixe : by =20 cm

h) epaisseur de I’ame aux abouts d’appuis (b ¢):

25 <bp<35cm

On fixe : bo=30 cm

i) membrure supérieure de la poutre :

» goussets
C’est I'angle disposé pour permettre d'améliorer la section et de placer les
armatures d’acier et les cables précontraints.

Cet angle est fix¢ entre:
45° < o <60°

Gousset de la table de compression (¢})

D’aprés le guide S.E.T.R.A :

Dans notre cas, on prend : e; =6 cm.

e Epaisseur (e3):
45°<0<60° =ey=10cm.
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e Goussetdu talon (e3) :

D’apres le guide S.E.T.R.A, on prend :
a=45° = e3=20cm.

J) hourdis (la dalle) hy:
On général 30 < hy < 20
Dans ce cas on fixe: hy =25 cm

k) entretoises d’about :

Les ponts a poutre sont dotés d’entretoises sur appui pour assurer aussi bien une meilleure
répartition des charges entre les poutres et surtout rigidifier le tablier dans le sens
transversal.

v L’épaisseur de I'entretoise est fixée a 0,22m selon le vipp76.
v' La hauteur est égale a 0,70m.

10,7

Figure.IIL.2. Coupe transversale de tablier
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% avantages et inconvénients de la variante 01 :

Les avantages Les inconvénients
v son mode de construction permet v' Le tablier est sensible aux
d’éviter le recours au cintre s’appuyant chocs transversaux de
sur le sol. véhicules hors gabarit surtout
v Réduire le délai d’exécution les poutres de rive.
v De micux maitriser la qualité des v" Nécessite une largeur de sommier
poutres. d'appui importante qui peut nuire a
v Les poutres a un bon rendement laspect esthétique.
mecanique. v" La nécessiter de qualification de la

main d’eouvre pour I'exécution de
la Précontrainte.

I11.2.2.28™ variante (pont mixte a poutres métalliques)
= Pré-dimensionnement de la poutre
Selon ’Eurocode d’un pont mixte et d’aprés les normes ENV 1994-2
a. Nombre de poutres (N)

Le nombre de poutres est déterminé par le rapport entre la largeur de tablier et
I’espacement N =La/d

La : Est la largeur du tablier égale a 10,68 m.

On fixe 'espacement :d =2,14m => N =10,68/2,14=5

On prendra : N =5 poutres

b. Elancement de poutres

L’¢lancement économique (hauteur de la poutre) est de 36/25 ce qui nous donne

h=1.44 m

c. Epaisseur de ’Ame des poutres
L’¢épaisseur de I'ame de la poutre maitresse doit respecter les quatre conditions suivantes

» Résistance a la corrosion.

» Résistance au cisaillement.

» Flambage vertical de la semelle dans I'ame.
» Fatigue.
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On considérant ces quatre critéres nous allons dimensionner I'dme des poutres a mi- travée et
sur appui

» A mi- travée 8 <e, <14 mm
» Sur appui e, <20 mm

On prend:

» Une ¢épaisseur de 12 mm a mi- travée.
» Une épaisseur de 15 mm sur appui.

d. Semelles
Les semelles sont déterminées par les efforts au bétonnage et en exploitation
Par des conditions

» De résistance.
> D’mstabilité.

e. Semelle supérieure en travée
La largeur de la semelle 200< Lg¢ <500 mm
L’épaisseur 12 <eg¢ <40 mm

Ona:

» Une largeur de 200 mm
» Une épaisseur de 20 mm

f. Semelle supérieure sur appui
La largeur de la semelle 400 < L, <900 mm
L’épaisseur 20 <e;, <40 mm

On prendra donc :

» Une largeur de 500 mm
» Une épaisseur de 20 mm
g. Semelle inférieure en travée

La largeur de la semelle 300 < Lg( < 600 mm
L’¢épaisseur 20 <ey (< 40 mm
On prendra donc :

» Une largeur de 300 mm
» Une épaisseur de 20 mm
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h. Semelle inférieure sur appui
La largeur de la semelle 600 < Ls, < 1000 mm
L’épaisseur 30 <e;, < 60 mm,

On prendra donc :

» Une largeur de 600 mm
» Une épaisseur de 30 mm

Dans le cas des ponts mixtes, les dimensions des semelles des poutres métalliques sont fixées
aussi bien par les conditions de montage que par celle de service, car avant que la Laison
acier béton ne soit réalisée, les poutres métalliques assurent la résistance d’ensemble de
I'ouvrage. Pour un ouvrage d’importance, les dimensions des semelles inférieures d’un pont
mixte et d’un pont a dalle orthotrope sont trés voisines.

200 200

& | "[‘2,:, + |¢ 20

100 — 12— - —a 15 g

y |32 ' |30

200 E0n

Coupe transversale poutre a mi- travée Coupe transversale poutre sur appui

Figure.lIL.3. Coupe transversale de la poutre section L.

Coupe transwversale ECH: 1/100

2.S00%%

I I 1 '

Figure.lll.4. Coupe transversale de la dalle
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<> avantages et inconvénients de la variante 02 :
Les avantages Les inconvénients

- Légéreté par rapport aux tabliers des - Le probléme majeur des ponts
autres types de ponts qui va rendre le métallique et mixte c’est I‘entretient
transport aisé¢, on raison du poids peu contre la corrosion et le phénomene de
¢levé qui permet de transporter loin en fatigue dans les assemblages.
particulier a l'exécution. -La résistance et la stabilit¢ de la
- La rapidité d’exécution globale structure en place doivent étre vérifiées
(diminution des coftes). atous les stades importants du montage
- Le peu d’échafaudage nécessaire. ainsi qu'un controle strict sur le chantier.
- La précision dimensionnelle des -En construction mixte les phénomenes
structures. de retrait et de fluage. Influencant
- La qualit¢ architecturelle qui s’attache a notablement la répartition des efforts
la netteté et la franchise des solutions ntérieurs, on opte pour les bétons qui
adoptées. ont un retrait et un fluage minimum.
-Simplicit¢ d'usinage des poutres a ames -Le risque de flambement des picces
pleines. comprimées, et le risque du
-Le colt de la main d'ceuvre est optimal renversement ou le voilement lors du
que dans les procédés concurrents (B.P). montage ainsi qu'en service.

-Des possibilités d'extension.

11.2.3.3°™ variante (pont a poutres en béton armé)

A partir des caractéristiques de I'ouvrage telle que la portée, on peut
déterminer les dimensions de la section en béton.

a) largeur du tablier

La largeur est la méme que celle de la route existante, notre chaussée est composée de
deux voies chacune de 3,5 m de largeur et limitée par deux trottoirs de 1,5m chacun de
part et d’autre de la chaussée.

Donc la largeur du tablier est de 10,68m.

b) Longueur des travées

Nous avons deux travées longues de 18m chacune séparées par des joints de 15 cm.
= Pré-dimensionnement des poutres
a) Nombre de poutres et leur écartement

Le tablier comporte sept poutres a sections variables.

Avec la largeur du tablier (L¢=10m).
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La : Entraxe entre les poutres de rive ;
d : Entraxe des poutres. 1,5<d4< 2.5
La=10,68-0,84x2 La=9m
Onfixe :d=1.5m
N=2

1,5

N = 7 poutres

b) Hauteur de la poutre : H;

La hauteur des poutres est considérée doit étre économique et elle varie dans I'intervalle :
L/20 <H; <L/13 donc

Nous aurons 0.90 < H; <1,38

Ce qui nous permet de fixer la hauteur totale du tablier a hp =1 ,10 m pour notre portée
isostatique de L=18 m.

¢) Epaisseur de I’hourdis

Elle dépend de trois parametres :

" De la portée transversale de 'hourdis, liée a lespacement entre poutres

Existence d’entretoises intermédiaires
Fonctionnement transversal du tablier (béton armé ou béton précontraint)

v

v

L’¢épaisseur de la dalle comprise entre 0,18 m et 0,25 m, pour répondre mieux aux efforts de
flexion.

=> Donc on adopte : eq=25cm

d) Section des poutres

La section des poutres est :

Y Rectangulaire aux abouts pour reprendre les efforts tranchants qui s’y développent ;

v

En T aux milieux afin d’alléger le poids de la poutre.
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e) L’épaisseur de ’Ame

L’ame doit assurer la résistance aux efforts tranchants et permettre une bonne
mise en place du béton :

Pour cela on adopte e =20cm (pour faciliter la pose des armatures).
f) Largeur du talon

Le dossier pilote S.E.T.R.A a proposé¢ la formule suivante pour déterminer ‘épaisseur
totale des talons (bt) :

be=(L..Ly/(H; K;)
Avec :
H; : hauteur de la poutre (Hi=1,10m)
L ( =largeur du tablier (L =10m)
L=longueur de la poutre (L=18m)
K¢ = Coeflicient sans dimension (950<K;<1200) on prend K¢ =1200
be =(3240)/(1452)=2,23 alors b¢ =2,23m

Donc pour une poutre le talon sera bt=2,23/7=0, 31m

On adopte alors un talon : b¢=36 cm

Le pied de la poutre a une hauteur entre 10 et 20 cm pour permettre un bétonnage
correct du talon.

On adopte : 20 cm

Le gousset de jonction doit étre suffisamment incliné de facon a faciliter le bétonnage
c'est-a-dire admettre une pente de 3/2 tel que tgd = 3/2 d’ou on retrouve 0=56°

Alors pour 6=56°

0. 20
Te0=3/2=Y/X
A
Avec X= (bt—e)/2 = (30—20)/2 d’ou X=5 (SIS

Alors y=Xx3/2 =7.5

T
[u—
o
e

Donc on prend hpie=7.5cm

Figure.IILS. Inclinaison du talon
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g) Les entretoises

Elles assurent la répartition des charges entre les poutres et permettent en plus de bloquer
les poutres a la torsion sur appuis.

Sa hauteur he varie comme suit :
0,6Hp <he <0,9H;, Retenons une hauteur
d’entretoise de 70cm.

Epaisseur: 20cm
Longueur: 2,10m
h) Les équipements
» Glissiére de sécurité

Le role de glissiéres est d’amortir le choc d’un véhicule les percutant en cas d’accidents.

gq— Slissitre <de s&curits

Figure.Ill.6. Schéma de glissiére de sécurité

Support  e—

» La corniche :
La corniche est un ¢lément de superstructure, le role essentiel de cet éliment est pour
I'esthétique et la protection des extrémités latérales du tablier.
Danc les dimensions en plan de 20x50 cm, et a une pente transversale de l'ordre de 4 % vers
’ouvrage.

a+8crn

a |
|
|

3 — {
| Réservation

Poteau de garde—corps

b+6cm b Z
73

Figure.IIL7. les dimensions de la corniche en plan
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» Gard-corps :

Le role des gardes- corps est de sécuriser les véhicules qui roulent sur les voies de circulation,
ils ont souvent une fonction esthétique mais aussi de retenue ; donc on prend hge = 1,10 m.

/ i+ ¢ 4

—

Figure.IIL8. Schéma de gard-corps

SSaaSusean -
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0’0

% caractéristiques géométriques des sections :

B
f /N
A
B
Figure.IIl.9. poutre en élévation
-AN _BB-
0.36
| [ ) = !
o —
—
— 1
>
= = =
oc
— =
. r
0.36
Figure.IlL.10. section d’about (A-A) et médiane (B
Promotion 2020.
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% Avantages et inconvénients de la variante 03

Les avantages : Les inconvénients :

Portée allant de 10 a 20 cm. Complication des coffrages le rend
relativement colteux en main d’ceuvre.

Permet de réemploi des coffrages Les structures continues sont trés rigides et
(coffrage simple). sensibles aux tassements différentiels.
Ne nécessite pas une main d’ceuvre Déconseillé pour les travées continues.

hautement qualifiée.

Economique du point de vue de Portée limité¢ 20 m.
consommation des matériaux.

I11.3. ANALYSE MULTICRITERES
= comparaison des variantes

a) Sur le plan technique et de ’exécution :

- Pour la portée moyenne, on peut choisir les ponts poutre en béton armé
(variante 03) ou pont mixte (variante 02) sont les plus adéquates sur le plan
technique mais pour des portées importantes les ponts en béton précontrainte
(variante 01) qui favorable.

- Les éléments des ouvrages mixtes sont plus légers que ceux des ouvrages en béton.

b) Sur le plan économique :

Le choix du type d’ouvrage est beaucoup plus lié¢ a la faisabilité et a I'économie, donc (la
variante 03) en béton armé la plus adéquate. Elle contient des picces de faibles
dimensions et de poids modérés, elle ne pose pas de probleme particulier. Au contraire,
les variantes 01 et 02 qui présentent des dépenses de la matiere premiere du transport,
montage, et I'entretien. Donc la variante 01 représente le plus économiquement
approprié.
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¢) Sur le plan esthétique :

Pont poutre en béton précontrainte (variante 01) et Le pont mixte (variante 02)
donne une esthétique acceptable, Par contre, le pont en béton armé donne des ouvrages
esthétiquement simples, (variantes 01 et 02) reste la meilleure esthétiquement parlant.

Sachant que notre ouvrage n’est pas situ¢ vraiment dans zone urbaine donc le facteur
esthétique ce n’est pas important dans le choix de type d’ouvrage.

d) Sur le plan de I’entretien :

- Les ouvrages mixtes posent des problemes de I'entretien par contre les ouvrages
en béton armé et en béton précontraint.

Pour cette analyse nous résumerons notre étude des variantes en cinq points importants

Tableau VIIL.2 : Pont en B. A Pont en B. P Pont mixte
Analyse

multicritére

Critére

Economie + =
Entretien
Esthétique - -
Exécution
Délai
Résultats

&+ [+
N+ +
R |+

+  Favorable
- Défavorable

I11.4. CONCLUSION

Aprés avoir examiner tous les types d’ouvrages possibles nous avons choisis de prendre la
variante qui est pont a poutre en béton armé, pour tous les avantages économique et la facilité

de construction et d’entretien.
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Chapitre IV Caractéristiques des matériaux.

IV. CARACTERISTIQUE DES MATERIAUX
IV.1. INTRODUCTION

L’étude d’un ouvrage d’art est généralement conditionnée par le choix et la qualit¢ des
matériaux de construction. Dans ce chapitre on notera les différents matériaux utilis€s dans
I’¢laboration de ce projet (béton, aciers passifs) ainsi que leurs caractéristiques qui vont étre
utilisés dans le calcul.

IV.2. CHOIX DES MATERIAUX
IV.2.1. Le béton
Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a I’age de 28 jours
qui est notée fczs.
Le béton est dosé a 400 kg/m3 de ciment CPA 325.
Densité : la masse volumique du béton armé y =2.5 t/m3.
o La résistance caractéristique ala compression:

La formule suivante est donnée par le BAEL (art2.1.11.B.A.E.L. 91-REV99) (8)

fy= 476:—083] fes si j<28i
40MPa
28= Ou sij > 28]
30MPa

Au-dela de j=28 jours, on admet pour les calculs des résistances que : fcj= fcag

Dans notre projet de fin d’étude on prend 3= 35 MPa.
IV.2.1.1. La résistance caractéristique a la traction

Concemant la résistance a la traction, on dispose de la formule suivante par BAEL
(art2.1.12.B.A.E.L 91-REV99) et La résistance a la traction est liée a la résistance ala
compression :

flog =0.6+0.06fj = 0,6+ 0.06(35) = 2.7 MPa => (Pour f28 = 35MPa).
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Caractéristiques des matériaux.

1V.2.1.2. Contraintes admissibles

e Contrainte admissibles a la compression

On se fixe valeur de contraintes qui ne peut étre dépassée en aucun point de

louvrage, cette Contrainte est appelée contrainte admissible.

e Contrainte admissibles a la compression (E.L.U)

On calcule la contrainte a I’état limite ultime selon les regles en vigueur du BAEL 91 :(8)

_ 0,85 fcj
0.yb

fou

Le coefficient yb estun coefficient réducteur de résistance, il prend les valeurs

suivantes :

1.5 .En situations durables ou transitoires (fondamentales).

Yb=

1.15 .En situations accidentelles(en construction).

Le coefficient 0

Tableau IV.1. Tableau de Coefficient 0

0 Durée d’application

1
0,9
0,85

Dans notre cas on prend 0=1

1 < durée <24h
Si durée < 1h

Tableau.IV.2. Les déférentes valeurs de la contrainte admissible de compression a I’ELU

fe2g vb fouvPa)
35 1,5 19,83
Béton superstructure 1,15 25,87
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O be A

08,

W I [T o= 1

T - |
| |
| |
| |
| |
| |

i : I .

2.10% £, =351070  Epe

Figure.IV.1. Diagramme parabole-rectangle (8)

e Contrainte admissibles a la compression (E.L.S)

0,5 fc28 En service.
Op =

0,6 fc28 En construction.

Tableau.IV.3. Les déférentes valeurs de 1a contrainte admissible de compression a I’ELS

fes vb fouvPpa)
35 En service 17,5

Béton superstructure
P En construction 21

e Contrainte admissible a la traction :

Le reglement BPEL vérifie que les contraintes de traction du béton soient limitées
aux Valeurs suivantes :

- En situation d’exploitation, sous I'effet des combinaisons rares, aussi bien qu’en
situation de construction fy dans la section d’enrobage, 1.5 f; ailleurs.
- En situation d’exploitation, sous I'effet des combinaisons fiéquentes : 0

Dans la section d’enrobage.
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1V.2.1.3. Déformation

Selon BAEL on trouve :

e Module de déformation instantanée (courte durée <24 heures) :

E;j =11000%(f;) ' (MPa).

Ey; Module de déformation différée (longue durée) :

Evj =E;/3=3700*(fj) ' (MPa).

v Déformation transversale du béton :

Elle est donnée par la formule suivante :
G=E/2(1+v)

Avec:

v : coeflicient de poisson

On rappelle que le coeflicient de poisson est le rapport entre la déformation relative
transversale et la déformation relative longitudinale.

Pour les calculs du béton précontraint, le coeflicient de poisson prend les valeurs suivantes :

e v =0,20 Pour un béton non fissuré.
e v=0,00 Pour un béton fissuré.

IV.2.2. L’acier

Quel que soit le type d’acier utilisé, celui-ci est supposé se comporter également en traction et
compression.il n’y a donc pas de distinction entre la résistance a la traction eta la
compression.

Les ouvrages en béton armé nécessitent I'utilisation d’un seul type d’acier : ce sont les aciers
passifs cela pour rependre les efforts tranchants et limiter la fissuration.

IV.2.2.1 Aciers passifs

Les armatures passives sont des armatures comparables a celle du béton armé. (Les
armatures passives sont tendues que sous des sollicitations extérieures).
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a. La limite élastique :

Les aciers utilisés sont des aciers courants a haute adhérence de classe FeE400
type 2, sa limite ¢lastique égale a 400MPa, et ont pour contrainte admissible les
valeurs suivantes :

G,=03= g Ge 4200Kg/cm2 pour @ <20mm

Avec 6=
4000Kg/cm’ pour @ > 20mm

Dol 6,=0",=2800 Kg/cn’ pour ® < 20mm
6a=0’3=2670 Kg/em® pour ® > 20mm

Dans les calculs relatifs a ’ELU on introduit un coefficient s tel que :
vs= — 1 Situation accidentelle.
vs= — 1.15 Situation durable ou transitoire.

b.  Module d’élasticité longitudinale de I’acier :

Es =2.10 "MPa.

b.1. Contrainte limite de traction :
Selon le B.A.E.L :

En fissuration peu nuisible : il n’y a pas de limitation des contraintes.
En fissuration préjudiciable : 5st =min (2/3fe, 110 v (M f1)-

En fissuration treés préjudiciable : Est =min (0,4fe, 88V (M f)-
Avec :

7 =1 —_—> Treillis soudés et ronds lisses.

n =16 —> Acier a haute adhérence. (9)
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Admettant que le cas de fissuration de cet ouvrage est préjudiciable donc la contrainte

admissible correspondante est : Est =229 MPa.

s

felvs

Raccourcissement

A

b

Allongement

Es

&

10%o0 €es

©= T0%:

Figure.IV.2. Diagrammes contraintes déformations (9)

IV.3. CONCLUSION

Les caractéristiques des deux principaux matériaux composites de notre ouvrage qui vont
nous permettre d’avoir une premicre approche pour I'évaluation de toutes les charges et les

surcharges probables. Cela sera désigner dans le chapitre suivant.
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Chapitre V Charges et surcharges.

V. CHARGES ET SURCHARGES
V.1. INTRODUCTION

L’ouvrage doit tenir en phase de service sous I'effet des différentes actions (surcharge
routiere, superstructure, surcharge de trottoirs) y compris son poids propre en phase finale.

e les réglements
Le calcul des structures des ouvrages d’art a été effectué en accord avec les instructions suivantes :
- RCPR 2010 : «Régles définissant les charges a appliquer pour le calcul et les épreuves
des ponts routes ». o . .
- RPOA 2008 :«Régles parasismiques applicables au domaine des Ouvrages

d’Art .Arrété du 27 de 2009 ».
- BAEL 91 révisé 99 : « Béton armé aux états limites ».

Les charges qui sont disposées sur les chaussées des ponts sont :

”  Systéme A pour la justification de la stabilit¢ d’une structure.
*  Systéme B pour la justification de la stabilit¢ locale des éléments du tablier.

* Charge militaire : appliquée uniquement sur les itinéraires faisant I'objet d’un
classement.

”  Autres : il existe d’autres charges prises en compte telles que :

>

Charges permanentes ;
*  Action de la température
”  Effort de freinage ;

Actions accidentelles dues aux effets des eaux.

V.2. EVALUATION DES CHARGES
V.2.1. Charges routiéres (10)

Les charges permanentes comprennent le poids propre de la structure porteuse, les ¢léments
non porteurs et des installations fixes.

v

Les ¢léments porteurs : des charges concernant le tablier uniquement

v

Les éléments non porteurs : tels que (revétement, trottoirs, corniches, garde-corps,

Glissieres de sécurité etc.).
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Les ponts sont rangés en trois classes suivant I'importance de I'itinéraire.

Ces classes sont définies simplement en fonction de la largeur roulable.

|
Largeur roulable Lr : largeur mesurée entre les bordures ou dispositifs de retenue, pour ce
projet L, =7 m (2*3,5) ;

Largeur chargeable Lc : Le=Lr s’il y a des bordures ou Lr diminuée de 50cm le long

de  Chaque dispositif de retenue donc L. =6 m, lorsqu’il existe ;

¥ Nombre de voies : N=(Lc/ 3) ou N =6 /3 =>N =2 ; donc le nombre de voies est 2voies ;

Classe des ponts : on distingue selon Fascicule 6 titre II du DTR trois classes de pont

Tablean V.1. Classe de pont (10)

La classe La largeur roulable
I Ir=im
2 Sim=<Lr=7m
3 Lr= 55m

Dans notre cas nous avons une largeur roulable de 7m donc c’est le cas de la premicre
classe.

V.2.2 Descente des Charges
V.2.2.1 Charges

permanentes

1. poutres (Gq)

Calculons I'aire de chaque section selon des coupes (A-A) et (B-B) soit respectivement S1 et
S2 aires des différentes coupes de la poutre.

S1=1,10X 0, 36 alors S1=0,39m?

S2=(0, 30 X1, 1) + (0, 03(0, 2+0,245)) + (0,03(0,2+0,245)) d’ou S;=0,35m?
Calculons G1=S.L.yp, ou Yyp=poids volumique du béton

G=7x [(0,5+1,5) X0, 39) +0,35(7)] x2x2, 5 d’ou G1=113,05/18 d’out G1=6,28t/ml.
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2. Dalle (G3)

Go=e.Lt. vy
Avec:
e : épaisseur de I'hourdis =25 cm.
L : largeur du tablier =10,7 m.
Yb: poids volumique du béton 2,5 t/m’
G,=0,25%10,7*2,5=6,68 t/ml d’ou G,=6,68 t/ml
Donc la charge permanente : CP = G;+ G2 = 6,28+ 6,68 = 12,96 t
3. revétement (G4)
Gy=e..L.yy  Avec
er=eépaisseur du revétement =8cm (critéres de conception art.8.6)
Lr : largeur roulable =2x 3,5=7m
y/=poids volumique du revétement =2,2t/m’
G3=0,08x7x2,2=1,32t/ml dou  G3=1,23t/ml

4. garde de corps et glissiéres (Gs)

31— Glissiere de sécurité

Figure.V.1. Glissiére de sécurité

Suppott  e—
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Charges et surcharges.

D’aprés le cahier C.P.C (cahier des prescriptions communes) donne une valeur de 0,1t/ml de

Chaque coté.
G4=0,1%2=0,2t/ml

5. Poids des trottoirs et corniches (Gs)

0.06 ﬁ{}.za#
—4 -
1. =
_ S2R3| =
= oMo | |

= 0.2l6 —

= %

S
+ .
0.10 l
?—
v" Corniche

S1=(0,10+0,15)*0,51/2 = 0,063n?

S2 =(0,16+0,10)*0,10/2 + (0,15+0,16)*0,14/2 = 0,034y
S3=0,10%0,24 =0,024n7

S’ =S1+ S2 +83 = 0,063+0,034+0,024

S’=0,121n7
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v" Trotoire
S’ =(0,24+0,20)*1,5/2 = 0,33n?
Donc : S= (S’+S°)*2 =0,902m
G3 = 5*2,5 =2,255t/ml
6. Les entretoises

Elles assurent la répartition des charges entre les poutres et permettent en plus de bloquer les
poutres a la torsion sur appuis. On adopte une largeur de 40 cm et sa hauteur est donnée par :

Hentretoise > H—b entretoise ou H; est la hauteur de poutre et b est sa largeur
Hentretoise >1,10-0,4

Hentretoise=70cm
Donc la largeur b=40 cm et la hauteur H=70 cm

Gs=s. y= 0,40.0, 70.2, 5 =0,7 t/ml

7. Etanchéité
G7 :ee. Le .Ye

Avec

€. : épaisseur du I’étanchéit¢é =4cm

Lr : largeur roulable =2x 3,5=7m

ye =poids volumique du I'étanchéité =2,2t/m’

G7=0,04x7x2,2 = 0,61t/ml d’ou  G7=0,61t/ml

La charge complément permanente : CCP = G3+Gy+Gs+Ge+Gy = 1,23+ 0,2+ 2,255+ 0,70+ 0,61)
= CCP=4,9951

charge totale permanente :

Gt= [CP+ CCP].L=[12,96 +4,995] x18

Gt+=323,19t
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V.3. SURCHARGES D’EXPLOITATION

Les surcharges a utilisées pour le dimensionnement du pont sont les suivantes : (10)
e  La surcharge de type A(L).
e  Systetme B.

e  La surcharge militaire.

e Les surcharges sur les trottoirs.
e Le convoi exceptionnel.
e [a surcharge due au vent et séisme.

V.3.1. Systéme de Charge A(L)

Ce systéme se compose de charges uniformément réparties d’intensité¢ variable suivant la
longueur surchargée et qui correspond a une ou plusieurs files de véhicules a I'arrét sur le pont.
Pour les ponts comportant des portées unitaires < 200 m doivent rester a une charge A(l) uniforme
exprimée en Kg/m2 est donné en fonction de la longueur surchargée L(m) par la formule suivante

A(L)=230+36000/ (L+12)
Avec :
Lilongueur chargée=18m

D’oit A(L)=1430kg/m?
A(L)=1,430t/ m?

= Classe du pont :
Comme notre largeur roulable Lr >7m alors notre pont est de classe 1.
Le coefficient a,

Le coefficient @, est déduit a partir du tableau suivant :

Alors a;=1
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Nombre de voie 1 2 3 4 >5
classes de ponts
1 1.0 1.0 0.9 0.75 0.7
2 1.0 09 - -
3 0.9 0.8 _ _

Tableau.V.2. Coefficient de dégressivité transversale de l1a charge al (10)

Le coefficient a,

atient compte la largeur de la voie (a,=Vy/V)

Classe de pont Vo

Premiére classe 3.50m
Deuxiéme classe 3.00m
Troisi¢me classe 2.75m

Tableau.V.3. Valeurde V0 (10)

Ou:

Vo : est la largeur de voie des ponts de premiére classe =3,5m

V :est la largeur roulable de notre ouvrage=3,5m

D’ou a,=3,5/3,5 =1

Nombre de Largeur de Q (A(L))

voies al 2 AL)-ar a2 voies

1 1 1 1.430 3.5 5,005

2 1 1 1.430 7.0 10,01
Tableau.V.4. Récapitulatif des valeurs du systéme AL

Cette charge ainsi obtenue est appliquée uniformément sur toute la largeur de chacune

des voies considérées.
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V.3.2. Surcharge « B »
Elle se subdivise en trois (3) types de systemes distincts :

e Le systtme B, qui se compose de camions types (30t).
e Le systetme By se compose de groupes de deux (2) essieux dits <<essieux tandems>>.

e Le systtme B, se compose d’une roue isolée de (10t).

V.3.2.1. Systéme de surcharge Bc
I est composé de camions types, dans le sens longitudinal le nombre de camions est
limit¢ a deux et dans le sens transversal il faut disposer autant de files que de voie de

circulation et 'on place toujours ces files dans la situation la plus défavorable.

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

charges Bc prises en compte sont multipliées par les coefficients be du tableau

suivant :
Nombre de 1 2 3 4 >5
YVoie chargée

Classe du

pont
1 1.2 1.1 095 0.8 0.7
2 1.0 1.0 - - -
3 1.0 0.8 - - -

Tableau.V.5. Détermination du coefficient be (10)

Comme notre pont est de premicre classe avec deux voies, ce qui nous donne une valeur de:

be =1,10
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® Coefficient de majoration dynamique (10)

Les charges du systéme B sont multipliées par un coefficient de majoration dynamique 9 :

0,4 0,6
+——=
1+0,4L 1 .,.4._E

o=1+

Avec :
L : la longueur de travée = 18m

G : poids total des charges permanentes =CP+ CCP =323,19 t

S: surcharge B, (S=Bcxbc)

Dans notre cas, on place deux camions longitudinalement et deux transversalement ; a
savorr le poids d’un camion Be=30t

B=4*30=120t et comme S=B.*b. alors
S=120*1,10 d’ou S=132t

0,4 0,6
Donc 6=1+ =
1+04L  1+4.—
S
0,4 0,6
o=1+ 323,19

1+0,4%18 1+4.

132
6=1,11
Fmalement B.=S* 6=132%*1,11
B.~146,52
A présent schématisons les éléments du systéme B en différents plans

(longitudinalement, transversalement et en plan), les longueurs sont exprimées en

meétre et masses en tonnes.

Promotion 2020. 44



Chapitre V Charges et surcharges.

225m 4 S 1. 3m 4, 5en 4, 5em 1.53m 233w

Longitudinalement

[?p.-.-.-.--..-.q!:..-..?
[_'T]. .......... .-.-._'T}..-.lT]
D.i.‘;n: 2,00 D:JOM Z,00m 0:2311\ i E
=k = 1) 28
20 25
Transversalement En plan
Figure.V.3. Disposition du systéme ’Bc*’ . (10)
Nombre Be Charge par essieu (t)
de voies
1 1,2 Essieu. Avant 1x6x1.2x1,11 7,992
Essieu. Arriére 2x6x1.2x1,11 15,984
2 1,1 Essieu. Avant 2x6x1.1x1,11 14.652
Essieu. Arriere 4x6x1.1x1,11 29.304

Tableau.V.6. Charge (bc) par voie

V.3.2.2 Systéme de surcharge Bt

Un tandem de systéme Bt est composé de 2 essieux de 16t chacun. Ces 2 essieux, a roues

simples munies de pneumatiques, possedent les caractéristiques suivantes :

v La surface d’impact de chaque roue est de (0,60%0,25) m’.
v" On peut disposer transversalement sur la chaussée au maximum deux tandems B

et longitudinalement le nombre de tandem est limité a 1

Un coefficient bt, déterminé en fonction de la classe de pont (tableau ci-dessus), est affecté

aux valeurs de charges du systtme Bt.
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Classe de pont

II

by

0,9

Tabeau.V.7. Coefficient b (10)

B¢=1 pour les ponts de classe 1.
Le poids d’un essieu tandem=32t
Alors

Bt=2x32 Bt=64t

Et comme S=Bt x bt alors

Le coeflicient de majoration dynamique sera de :

0,4 0,6
Donc o6=l+——+—=
1404L 1442

0,4 0,6
323,19
T o64

—

. +
140,4%18  1+4

S=64t

6=1,079
Nombre de tandem by Obt Charge par Essieu (t)
1 1 1,079 16*1,079*%1=17,264
2 1 1,079 16*1,079%2=34,528

Tableau.V.8. Charge (b) par essieu

=00

Transwersalement

= OO

[ L. F5ee
1 M L SOFCH

sl W
sl B
=] B

Figure.V.4. Les dimensions du systéme Bt (10)
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V.3.2.3. Systéme de surcharge Br

Ce systeme se compose d’une roue isolée transmettant un effort de 10t a travers une
surface d’impact rectangulaire de 0,3m x 0,6m. Cette surface peut étre placée n’importe
ou sur la largeur pour avoir le cas le plus défavorable.

Donc calculons le coefficient de majoration dynamique Obr

Sy = 1 04 0,6

140,4L 1+4§

avec Sp=10t

Donc Opr = 1,054
Alors Br = 5br* Shr
Br=10,54
Longitudinalement Transversalement En plan
3m
O.GmI
100KN 10OKN

Figure.V.5. Disposition du systéme B, (10)
V.3.2.4. Surcharges Militaires

On considére deux classes de convois : la classe M 120 : chaque classe se compose de
deux systémes Me et Mc les convois militaires sont souvent les plus défavorables.

Pour notre calcul on tient compte de la charge Mc120.

Dans le sens transversal, on ne dispose qu’un seul convoi quel que soit la largeur de la
chaussée.

Le nombre de convois dans le sens longitudinal est limité, mais il faut que leur intervalle
s01t=>36,60m
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550 K|
43m
IR =55DKN|
_.%.‘J  —
1.0m 23m 1,0m .1 m f,1
—_—
43m

Transversalement Longitudinalement En plan

Figure.V.6. disposition du convoi militaire (10)

Sa masse totale : S=110t
Longueur d’une chenille : 6,10m
Largeur d’une chenille : 1m

Calculons le coefficient de majoration dynamique de surcharge militaire Owe120

04 0,6
1+0,4L 1+4.§

Alors Mclzo = SMclzo*Szl ,099*1 10

OMec120 =1+ Alors  dme120=1,099

Mc120 =120,89t/6,10

Mc120 =19,82t/ml

V.3.2.5. Surcharge exceptionnelle (convoi D,4,)

Les surcharges exceptionnelles ne sont pas frappées par le coefficient de majoration
dynamique. Le convoi type D comporte une remarque de trois ¢léments de 4 lignes a 2
essieux de 240 t de poids total.

P=240t Soit P=P/1=240/18,6=12,90t/ml d’ou P=12,90t/ml
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PO PN B

18,60

Longitudinalement

BEEEHE|EEE E|EHHEB
HHHEIHHHHI HHHEH

18.60

=+ Ld

En plan

3.20

Figure.V.7. Disposition de D240 en plan . (10)
V.3.2.6. Surcharge de trottoirs

Les surcharges des trottoirs définies par les réglements en vigueur dont de deux types :
surcharges locales et générales. Ces surcharges ne sont pas frappées de majorations pour
effets dynamiques.

Les surcharges locales : servent a la justification des éléments du tablier (dalle,
entretoises ou longerons).une charge uniforme de 450 daN/m? réservée pour les

trottoirs y compris les bandes éventuelles de séparation des chaussées.

* Les surcharges générales : servent a la justification des autres éléments de
I'ouvrage.

En général .une charge uniforme de 150 daN/m? appliquée de fagon a produire [Ieffet
le plus défavorable possible.
La largeur du trottoir estde 1,5m
- Un trottoir chargé : St=0, 15x 1,5 St=0,225t/ml
- Deux trottoirs chargés :  St=0,15%1,5%2 St=0,450t/ml

V.3.2.7. Les Efforts de Freinage
IIs sont utilisés généralement pour la justification des piles, culés et des appareils d’appuis.
Les charges des systemes A(L) et Be sont susceptibles de développement les
réactions de freinage ; les efforts s’exercent a la surface de la chaussée dans 'un ou
'autre sens de circulation.
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/7
0‘0

effort de freinage dus a : A(L)

—_
HFaq) = 20+0,0035 %S

Avec :
Qaw)=SA(L).L
S :surface chargée. => S=18*2*3,5 = 126n?
Alors QA(L).L =18*126
Qaw)=226,8t
HF = 11,09t

/7
0‘0

effort de freinage dus a la surcharge “°Bc¢”’

Chaque camion Bc peut développer un effort de fremage égal a son poids propre il faut
noter qu’'un seul camion est supposé freiner.

Soit HFg =30t
Remarque

e C(Ceteffort de freinage ne doit pas étre majoré pour effet dynamique ;
e Les coefficients b ne s’appliquent pas a cet effort ;

V.3.2.8. Les efforts Sismiques

On appelle séisme toute succession de déplacements rapides imposés aux fondations
d’un ouvrage.il est d’usage de considérer I'action sismique d’un pont comme le résultat
d’un mouvement de translation d’ensemble du sol selon les trois (3) directions. Vu
I'envergure de notre projet nous considérons que deux directions seulement
(Horizontale et Verticale).

v’ Leffort horizontal : Fy= 20 Yh.Gt
v" L’effort vertical : Fy= 3} Yv.Gt

Avec:

Yh : L’accélération horizontale.
Y'v. L’accélération verticale.

G : poids propre du tablier.
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Tablean. V.5, Spectre de réponse (§)

Groupe de pont Zone sismique
I I1a IIb 11
1 0,15 0,25 0,30 0,40
0,12 0,20 0,25 0,30
0,10 0,15 0,20 0,20

La Wilaya de Relizane se trouve dans la zone Ila selon répartition des zones du RPOA VER-
2008 donc : (6)

Yyh =20% alors Fg=020X31545=63,09t
Y yv=0% alors Fyv=0.06X315.45=1892t

V.3.2.9. Effort du vent

D’apres le fascicule 61 titre 2 du CPC releve que pour la plupart des ponts a poutres
il n’est pas généralement nécessaire de procéder a un quelconque recueil de données
relatives aux vents.

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

2000N/m? pour les ouvrages en service

1000N/m? ou 1250N/m? pour les ouvrages en cours d’exécution.

Vu le poids de la structure et les autres charges qui lui sont appliquées, on peut en
déduire que I'intensité¢ de I'effort du au vent reste négligeable.

A titre informatif, la norme ENV1991-2.4 propose un modele simplifié d’actions
dynamiques en traitant les vibrations dues aux tourbillons, a la combinaison vent-pluie
pour certains types de ponts.

V.3.2.10. Actions thermiques

Les effets de température sont évidemment pris en compte dans le calcul des ponts surtout
pour le dimensionnement des joints de chaussée. L’Eurocode 1 (ENV-1991-2.5) définit
les actions thermiques a prendre en compte et fait mtervenir un coefficient de dilatation
thermique. (11)
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= Variations uniformes

Etant donnée le site d’étude est localisé au nord on prend des variations de température
uniformes comme suit : +35° et -15°C ;

Les déformations linéaires sont a considérer entre les températures itiales moyennes au
moment de la réalisation de 'ouvrage (généralement comprise entre +10° et +25°) et les
températures extrémes ci-dessus.

TableauV.9. Gradient thermique (10)

En phase de construction En service
Gradient (°C) Gradient (°C)
Type 3(tablier béton) +12 +7

V.4. COMBINAISON D’ACTIONS

I1 convient de combiner les différentes actions qui peuvent s’exercer sur
I'ouvrage, pour obtenir les sollicitations correspondantes aux différents états
limites a considérer, mais d’abord il faut le multiplier ces actions par des
coefficients de pondérations qui sont regroupés dans le tableau ci-dessous.

Tableau V.10. Les coefficients multiplicateurs des actions. (10)

Actions ELU ELS

Poids propre G 1.35 1

Charges a caractere civil 1.6 12
(A, B)

Surcharge sur trottoirs St 1.6 1

Convoi Mc120 1.35 1

Systeme militaire D240 1.35 1
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V.5. CONCLUSION

Enfin, on a pu déterminer les chargements appliqués sur le pont avec leurs
caractéristiques, grace au réglement algérien des ouvrages d’art (RCPR). Mais cela
ne présente qu'une breéve étape avant le calcul des sollicitations en moments
fléchissant et effort tranchant qui effectué

al'aide de logiciels de modélisation et calcul (Autodesk robot).

Promotion 2020. 53



—_ e -

CHAPITRE VI :

CALCUL DES SOLLICITATION

— e -




Chapitre VI Calcul des sollicitations.

VI. CALCUL DES SOLLICITATIONS
VL.1. MODELISATION DU TABLIER AVEC RSAP

Nous utiliserons Autodesk robot structural Analysis professionnel (2014) pour
modéliser le pont et calculer les éléments de réductions (M, T) en chaque point du

tablier.

C’est un logiciel de calcul et d'optimisation des structures utilise la méthode
d’analyse par éléments finis pour étudier les structures planes et spatiales de type :
Treillis, Portiques, Structures mixtes, Grillages de poutres, Plaques, Coques...etc.

Etant donné que I'ouvrage est isostatique comportant deux travées identiques
et indépendantes, on étudiera une seule travée (une dalle de 25cm reposant sur 07

poutres).

Pour I'étude du tablier on a choisie I'élément finis « coque » les poutres sont
modélisées par des barres, elles sont appuyées sur un appui simple d’un coté et d’un
autre coté sur un appui double, la dalle quant a elle est modélisée par un panneaux a 4
neeuds, les surcharges sont mntroduites et disposées suivant le réglement RCPR, de

facon a obtenir des sollicitations maximales.

e Modélisation du tablier :

Figure.VI.1. Modéle numérique du tablier
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Calcul des sollicitations.

Tableau récapitulatif des valeurs maximales obtenues par le calcul numérique :

Tableau VI.1. Résultats de calcul numérique fait par RS AP 2014

Combinaison Moment max (MN.m) Effort tranchant (MN)
Poids propre 0,63 0,29
CCp 1,12 0,13
St 0,28 0,016
Al (2voies chargées) 0,54 0216
Bc (2voies chargées) 035 0,22
Mc120 0,05 031
D240 0,77 0,40

Tableau VI. 2. Combinaison de calcul obtenu par le modéle numérique

Combinaison Moment max (MN.m) Effort tranchant (MN)
ELU:1,35G+ 1,6 (ARv+St) 3,199 0,725
ELU :1,35G+1,6(Bc2v+St) 3,186 0,798
ELU : 1,35 (G+Mc120) 2,424 0,602
ELU : 1,35 (G+D240) 3,223 0,853
ELS : G+ 1,2 ARv+ St 2,545 0,537
ELS : G+ 1,2 Bc2v+ St 2,310 0,575
ELS : G+ Mcl120 1,796 0446
ELS : G+ D240 2,387 0,616

La combinaison des charges intervient aprés avoir modélisé les différents éléments du pont,
elle permet de connaitre le moment maximal en travée et sur appuis du systeéme le plus

défavorable, elle s’effectue comme suit : (détail voir I'annexe)

ELU: 1,35 (G+D240)

ELS: G+D240
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=y 500kNm
Max=2387,59
Min=-=27,85

Cas: 88 (G+DC240+)

FigureVIL.2. Moment maximal a I’ELS par combinaison (G+D240) obtenu par RSPA2014

L \y 500kNm
Max=3223 25
Min=-37,60

Cas: 79 (1.35(G+D240)+)

™
FigureVL.3. Moment maximal a I’ELU par combinaison 1,35(G+D49) obtenu par RSPA2014
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Chapitre VII Etude de la dalle.

VII. ETUDE DE LA DALLE
VII.1. INTRODUCTION

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

Considérant que notre tablier est Dépouillé d’entretoises intermédiaires, I'hourdis joue le
role de ses entretoises, en assurant deux (2) fonctions :

e [’entretoisement.
e [a transmission des charges aux poutres.

Cette étude se résume en :

» L’étude de la flexion globale.
> L’étude de la flexion locale.

Pour notre cas, la dalle a une épaisseur de 25¢m, recouverte d’une couche de revétement de

Scm.
VIL.2. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES

La dalle est calculée comme une poutre simplement appuyee, pour le ferraillage on
adopte une bande de 1m de longueur.

% Les hypothéses
b=1m, h= 25cm f.28=35MPa ; fpg=2,7MPa.

o =229 MPa.
St

VIL.3. ETUDE DE LA FLEXION

La dalle présente une largeur de 10,60m et une épaisseur de 25c¢m, et s’appuie
longitudinalement sur des poutres avec un entraxe de 1,50m.

On peut considérer deux types de flexion du hourdis : flexion locale et flexion
générale. Flexion locale est la flexion due au moment fléchissant transversale suivant la
direction yy’, en considérant ’hourdis comme une dalle s’appuyant sur les poutres et on
prend Imetre linéaire dans le sens longitudinal. (12)

Flexion générale, on considére 'hourdis comme membre supérieurs des poutres sous la

flexion due au moment fléchissant longitudinale suivant la direction xx’.
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VI1.4. CALCUL DES SOLLICITATIONS

Le résultat des sollicitations dues & la flexion locale (Myy ), déterminer a partir logiciel robot
RPSA.

Tableau .VIL1. Dimensionnement des armatures transversal a L’ELS .

Moment en travée Moment sur appuis
ELS (KN.m) (KN.m)
G+1.2 AL+ST 427 6.72
G+1.2 BC+ST 3777 3335
G+1.2 BT+ST 4443 4027
G+tMC120 3433 18.53
G+D240 8.13 15.39
Max 4443 40.27
MTM Déformée | Contraintes | Réaction: *+ [ -
Echelle pour 1 {cm)
Hll [T Force Fx feh)
B [rores By fengy w.
Bl [Force Fz By
Bl T Moment Mx f<MN™m)
Er objet_('Fenlllétre = casture(——) }u-u- T —
B [ Moment M=z ) Hmy L’ﬂ";
o e e o P 3027
Bl [ Reaction K= MM m) Cas: 57 (G+1.2BT2+ST+)

Figure.VIL1. Le diagramme de My maximale dans le sens transversal.

D’aprés les résultats obtenus le moment utilisé pour calculer de ferraillage dans le sens
transversal de la dalle ¢gale a 44,43KN.m pour la nappe inferieure est 40,27KN.m pour
la nappe supérieure.

VI1.4.1. flexion locale
VI1.4.1.1. Ferraillage

Vu que l'ouvrage se situe dans un milieu agressif le dimensionnement des armatures
s’effectue a L’ELS, en considérant la dalle comme une section rectangulaire d’un métre
de large et 0,25m de hauteur.
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Q S
= i
E =

b=1,00

Figure.VII.2. Section d'étude du ferraillage de la dalle.

D’ou pour le dimensionnement on suit les étapes suivantes : (12)

Si Meu< M,

AS:Mier
zO0
St
_ X 150
Avec: M,=-bG XZ ot Z=d-= XxX=— DC g
2 e 3 150 +oO0
bC St

O =0,6f,3 =21MPa
bc

G, =max(05fe; 110vVnf;) — max (200; 228,23) = 228 23MPa.

= Vérification de la condition de non fragilité

Une fois la section Ag est calculée, on vérifie la condition de non fragilité, pour vérifier que la
section d’acier est plus grande que la section minimale normalisé.

— 0238
Anin = 0,23fe bd
Avec: fj= 0,6+0,06f3=2,7MPa

AN: A = 0,23%.1.0,20 =3,10cn?
On prend 4HA10 = 3,14 cm’/m

Les résultats du calcul de la section d’acier et la vérification de la derniére condition sont présentés dans le
tableau suivant :
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Tableau. VII. 2. Dimensionnement des armatures transversala L’ELS

ELS

Sur appuis En travée

M., (MN.m) 0,04027 0,04443
x 0,111 0,111
y/ 0,163 0,163
M, (MN.m) 0,184 0,184
Aser (cm?) 10,82 11,94
Apin (cm®) 3,10 3,10

. Résultats des calculs aux ELS : (voir annexe SOCOTEC)

1. Contrainte du béton de fibre inférieure et de fibre supérieure respectivement :
0 MPa < 21,0MPa et 0,83 MPa <21,0 MPa
2. Contrainte des armatures mnférieures :
-37,5MPa < 400 MPa
VII.4.1.2. disposition constructive
Pour que la liaison des armatures et le béton de la dalle soit correct, les armatures doivent
Avoir un diametre @ < %

AN: ¢ < %=25mm.

VI1.4.1.3. Espacement des armatures

Dans le cas des charges réparties et de fissurations peu préjudiciable on a:
St <min (3h ; 33em)= 33em armatures dans le sens Lx.

St <min (2h ; 25cm)= 25cm armatures dans le sens Ly.
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VIl1.4.1.4. Choix les aciers transversale

Section d’acier (cm?) Barres
Nappe inférieure 11,94 HA16tous les 17 cm (Ag_ 12.06cm’)
Nappe supérieure 10,82 HAl6tousles 17 cm (Ag— 12.06cm2)

Tableau .VIL 3. Choix des armatures transversales

VIIL.4.1.5. Schéma de ferraillage transversal

- 100 -

Figure.VIL 3. Schéma de ferraillage transversal de la dalle

VIL.4.2. Flexion globale
VI1.4.2.1. Ferraillage

Vue que la dalle s’appuie sur les poutres en béton précontrainte, qui vas prendre la
totalit¢ de la charge alors la section d’acier longitudinale égale le tiers des sections
d’aciers dans le sens longitudinale.

ASTR
As long = 3

Le ferraillage sur appui : Agrg = 3,60 cm’

Le ferraillage a mi- travée : Asrr = 3,98 cm’
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VI1.4.2.2. Choix les aciers longitudinale

Tableau .VIL 4. Choix des armatures longitudinales.

Section d’acier (cm?) | Barres

Nappe inférieure 3,98 HA12 tous les 30 cm Ag=
4.52 cm?)
Nappe supérieure 3,60 HA 12 tous

les 30 cm Ag=  4.52 cm?)

VIL.4.2.3. Schéma de ferraillage longitudinal

Figure.VIL4. Schéma de ferraillage longitudinal de la dalle.

—a
n
I

-

VIL.S. Vérification de non poinconnement

Pour vérifier le non poingonnement de la dalle et éviter la disposition des armatures
Transversales, on doit vérifier la condition suivante :
Qu = (0,045. Uc.h. fe28)lys
Avec :
Qu : Charge de calcul a ’ELU égale a 1,6 P.
P : Le poids d’une roue du systeme de charge roulante de type B.
h : Epaisseur de la dalle égale 25cm.

U.: Périmétre du rectangle d’impact au niveau du feuillet moyen de la dalle égale a 2(a +b).
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fcj : Résistance caractéristique du béton a 28.

hyp =0,25m.hl (épaisseur de revétement) = 0,08m ; &= 0,75pour des revétements moins
résistants.

| |
La surface d’impact

Uc=2(atb) tel que : a=ap+hy +2&h
b=bo+hy +2&h
Yo =1.5 ;{23 =35MPa
e (Convoi B,
Roue de 60KN : ap=by=0,25m ; a=b= 0,62
Roue de 30 KN : ap=bp=0,2m ; a =b= 0,57
e (Convoi B
Roue de 80KN: ap=0,6m => a=0,97 ; bp=0,25m => b=0,62
e Convoi B;

Roue de 100 KN:ay=0,3m =>a= 0,67 ; bp=0,6m => b= 0,97

30

e T

60 100 KN
Figure.VILS5. La transmission de la charge « Br »
Tableau.VIL 5. Vérification de non poin¢connement
Surcharge P(KN) Qu(MN) Uc (Cm) 0,045 Uc h fc28 /yb
Be 60 0,096 2,48 0,651
30 0,048 2,28 0,598
Bt 80 0,128 3,18 0,834
Br 100 0,160 3,28 0,861
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D’aprés le tableau, la condition de non poingonnement est vérifice.

VIL.6. CONCLUSION

La dalle du pont joue un réle mécanique trés important (répartition des charges sur les poutres).
Néanmoins, c’est un ¢lément support qui permet d’installer les équipements de pont qui seront
présent¢ dans le chapitre suivant.
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VIII. ETUDE DES POUTRES
Chapitre VIII Etude de la poutre.

TLL.1 INTRODLCTLON

\FSs s as sa B SANvsraCATE s avsn |

Les poutres sont considérées de sections en T, elles sont appuyées sur un appui simple d’un
coté et d’un autre coté sur un appui double.

[

0,30

Figure.VIIL1. poutre +dalle

D’aprés le calcul des moments et les efforts tranchants ont été effectués grace au logiciel
ROBOT et voici les résultats résumés dans le tableau suivant :

Combinaison d’actions Moments (t.m) Efforts tranchant (t)
ELU 3223 85,3
ELS 238,7 61,6

Tableau.VIIl.1.les valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants

v Les hypothéses
h, =0,25m, h=1,35m, b=1,50m, b,=0,30m et d=0.9h alors d=1,215m vy, =1,5

M, =3,223 MN.m fe28=35Mpa => fi3 =2,7 ; Fe=400Mpa

NB : fissuration préjudiciable
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VIIL.2. DIMENSIONNEMENT A L'E.L.U.S D'UNE SECTION EN T SOUS FLEXION
SIMPLE

- Calculons le moment restant de la table de compression.



M;=b.hy.fie.(d-ho/2)
Chapitre VIIL Etude de la poutre.

Tpe =
Yb
foe =19,83 MPa.

M

u

by’ f.

3
H = 030.1215).19.83

ﬂ:

1L =0,366
g, = LE Avec :  f, =400 MPa : E. = 200000 MPa
ys' s
&, = i=1,74.10‘3
1,15.200000
35
=> 0= 0,66

Qp=—""—r
3,5+1000&,
U =08c,(1-0,4c,) => u,=0,389

M <ty =0,389=> Section a simple armatures. C’est a dire : les armatures de compression ne

participent pas dans la résistance.

a=1.25(1-V1-2p)

a=1,25(1-v1—2 % 0,366)

a =0,602

Z=d(1-04 a)

Z =1,215(1-0,4*0,366)

Z=1,03m

Calculons le moment restant de la table de compression

M;=1,50.0,25.19,83.(1,215-0,25/2)

M;=8,11 MN.m Alors M, <M;
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Donc I’axe neutre (AN) se trouve dans la table donc le calcul se ramene a la détermination des
armatures d’une section rectangulaire (b*h).

Mu e 400
st = avec oSt = Je _ 20 _ 347,828 Mpa
Zast 115 1,15
3,223
St 1,03+348

Ag = 89,91 cn?? choix du ferraillage 12T32 =96,51 cn??

VIIL.3. CALCUL A I’ETAT LIMITE DE SERVICE ELS

M= 2,387 MN.m

Détermination de la position de I'axe neutre

bx*2 -nAe (x-d)-nAg(d-x)=0......... (Asc=0).
0,75x2+0,1447X—0,1758=0

Apres résolution de I'équation on aura :

X1=0,397 m

Xo > hy donc I'axe neutre (AN) se trouve dans la nervure

[=bx’/3+nAs (X-d’) +nAg (d-X) 2 (Asc=0)
=0,13 m"

Obe = M. X/ =2(f1837. 0,397

Obe = 7,28 MPa

O =0,6f,5=21MPa

bC {28
Obe< O condition vérifiée
bC

g = min (gfe;Max (0,5f¢ ;110m,/ft28)) oun =1,6 (pour les aciers de haute adhérence)

f2§=0,6+0,061.,5=2,7 MPa
Ms(d—-X) 15 2,387.(1,215-0,397)
I ' 0,13

og= 225,29 MPa avec Est =229 MPa

Gst:n.

225,29 MPa < 229 MPa condition vérifiée
VIIL.3.1. Les Armatures de Répartition
Ast _ 96,51

A, =28t _
Ty 4

A =24,13 cn? choix du ferraillage 4T32 =32,17 cn?
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VIIL.3.2.Calcul des armatures transversales

Tmax = 0,853 MN

Tmax 0,853
"cu = =

b0.d 0,30.1,215
= 2,34 Mpa

Pour des fissurations préjudiciables
. fc28 .
Tadm = MiN (O,IS.Y—b ; 4MPa)=min (3,5 ; 4MPa)

Tadm =3,9Mpa
7= 2,34MPa < 1,4n=3,5 MPa condition vérifi€e

VIIL.3.3. Section et armature de I’Ame
@ < min (/35 ; hy/10 ; Din)
D’ou @y est le diametre minimum des armatures longitudinales ®@;=min (3,85 ;2,5 ; 3,2)
=25 mm
On prend ®;= 12mm

0,8X fexAt . .
5. < bo(m_f#]}( (K =1 flexion simple), A;=n®; =5 ®12=5,65 cn?

ftj” =min (fi25 ; 3,3Mpa) =min (2,7 ; 3,3Mpa) on prendra alors fij’ =2,7Mpa
0:< 72,84 cm

5. < rnin[ Acre ;0,9d;40cm]= min [10,72; 0,74 ;0,40]
0,4xb0

6 ¢ <40cm
Effet de l'effort tranchant
Au niveau d’appuis, on a trouvé A= 4T32 = 32,17cn? la section d’armatures nférieur au

niveau de I'appui
Alors on dott vérifier A. 6 > Tu
0¢=12,86 MN > Tu = 0,853 MN Alors condition vérifiée.

VIII .4. CONCLUSION

Dans ce chapitre on a déterminé le ferraillage nécessaire des poutres pour résister aux efforts
appliqués et limiter Ila fleche.
Ces poutres sont ensuite surmontées par un hourdis qui permet 'emplacement des

équipements sur le tablier. Ce dernier nécessite aussi une €tude qui sera traitée dans le chapitre
suivant.
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Chapitre IX Calcul des équipements.

IX. CALCUL DES EQUIPEMENTS

IX.1. INTRODUCTION
Les équipements conditionnent le bon fonctionnement et la durabilité de la structure.

IIs doivent faire I'objet d’une étude trés fine au stade de I'avant-projet car leur
modification au stade de construction de I’ouvrage.

IX.2. LES APPAREILS D’APPUIS

Les poutres des tabliers reposent sur leurs appuis par 'intermédiaire d’appareils appelés

« appareils d’appuis », congus pour transmettre les efforts essentiellement
verticaux ou accompagnés d’efforts horizontaux qui lient le chevétre avec les
poutres d’un pont.

Il existe essentiellement quatre types d’appareils d’appui qui sont :

v’ Les articulations en béton.
v" Les appareils d’appui en élastomere
fretté. . . )
v' Les appareils d’appui spéciaux.
v' Les appareils d’appui métallique.
L
- 1 =]
r
Th T £i
rY
L
| |
I a" , b own I I = 4 moam
o a . b oo Td o

Figure.IX.1. Dimensionen plan de I’appareil d’appuis

Pour notre cas on a utilisé I'appareil d’appui en élastomére fretté. Ces appareils sont
constitués d’un empilage de plusieurs plaques d’un élastomére (polychloropéne)
commercialisé sous le nom de « néopréne » liées entre elle et frettées par des plaques
métalliques.

Grace aux propriétés de I'élastomere ces appareils laissent les mouvements de
déplacement et de torsion du tablier par rapport a ses appuis en toute liberté.
Le principal mntérét de ces appareils d’appuis, en dehors de leur cout
relativement modéré, réside dans leur déformabilité vis-a-vis des efforts qui
les sollicitent, ils prennent ¢lastiquement les charges verticales, horizontales
et les rotations.

NN
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\/

Figure.IX.2. appareil d’appui en élastomére fretté

IX.2.1. Aire de I’appareil d’appui
Selon le bulletin technique N°04 de SETRA, on a :

La désignation d’un appareil d’appui est : a x b x n (t +e)

Avec :

a : cote parallele a I'axe horizontal de I'ouvrage.

b : cote perpendiculaire a I'axe horizontal de I’ouvrage.

n : nombre des feuilles élémentaires d’élastomere.

t: épaisseur d’un feuillet élémentaire.

e : épaisseur d’une frette ntermédiaire.
Rmax = 0,853MN : réaction maximal a ELU obtenu par logiciel RSPA.
Rmin = 0,602MN : réaction minimal a ELU obtenu par logiciel RSPA.
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Tableau.IX.1. Détermination de I’air de 1’¢lastomére

Condition Non-chemmnement Non-écrasement
O min —2 > 2 MPa O max — 2% > 15 MPa

a>§b axb
Application numérique Nopin =22 — (301 MN N oy =2R4X _ 0426 MN

2 i 2 ’
Aire de Pappareil d’appui Nmax _ p < Nmin

15 — T 2
28400 < ab < 150500 mn?

Résultats Les dimensions de I’élastomere sont : 300350 mm

I1 faut respecter les conditions suivantes

- La condition de non flambement

-L’épaisseur minimale.
IX.2.2. Hauteur nette de I’élastomére

Elle est fixée parla condition de non flambement et désignée par T :

a <T<3
10 5

30 <T< 60
On prend : T= 40 mm
T=nt et t=10mm (D'aprés SETRA BT N°4/1974)

=4 nombre de feuillets

T
n:_
t

IX.2.3. Epaisseur des frettes

L’épaisseur des fiettes est donnée par la formule suivant :

o> omoy.a

ce.
Avec :

oe: Limite élastique des fettes=2150K g /cm’ (pour les aciers de type E24, SETRA Bulletin
technique)
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[3: Coefficient de forme.

__ab
p= (a+b).2t

1050
B =0 = 307

_ N
Gmoy—g

On prend : e =3mm, donc la désignation de l'appareil d’appui est : 300 x 350 x 4 (10+3)

1X.2.4. Vérification de I’appareil d’appui

Pour la vérification de l'appareil, il faut établir la répartition des efforts horizontaux, cette
derniére, au niveau des appareils d’appuis se fera avec I'influence des déformations des
appuis.

I1X.2.4.1. Résistance a la compression

La condition a vérifier est: o< 15MPa

Application numérique : 0p= Oy = ——=——=4,05 MPa < 15 MPa

IX.2.4.2. Résistance sous force horizontale
Une distorsion apparait sous Ieffet des forces horizontales avec une contrainte de

cisaillement résultant de trois calculs distincts.

Tm<05G soit T 41<0,45 MPa........(1)
Les conditions a vérifier sont : Tu<08G soit T y<0,72 MPa........(2)
T=TaptTur<5G  soit T <4,5 MPa........(3)

- Sous déformation lente U (effort horizontal H; de dilatation, retrait, fluage) la

contrainte de cisaillement est donnée par la relation :

T __H1 _G.U1
HI a.b a.b

Avec :

G : module de cisaillement transversal d’élastomére qui vaut 0,9MPa.

U; = 1,8 mm (calculé lors du calcul des joints de chaussée pour les dilatations thermiques,
en fin de ce chapitre).

Application numérique : T gj=——= —0 =0,041 MPa
La condition (1) est vérifiée :7 11;=0,041 < 0,45MPa
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- Sous effort dynamique H; une distorsion U, est engendrée et la contrainte de
cisaillement est donnée par la relation :

H2 U2
Tm=—=2G—
H2 a.b T

RS

FigureIX.3. Contrainte de cisaillement

Avec :
H, : représentant le freinage de B¢
et dont la valeur s’éleve a 30t.

Application numérique :
Ho= =2 =2, 14¢
2x7
H2 uz 2,14

T = — 2 —_—
H2 a.b T 300.350

=0,20 MPa

La condition (2) est vérifi¢e car la contrainte de cisaillement
Conventionnelle de calcul sous déformation lente et rapide 7 i
Vaut : 7 gyt 2= 0,040 + 22 = 0,14 < 0,72MPa
- Sous rotation ar la contrainte de cisaillement est donnée par la relation :
=5 (%2
Tar=; (T) ar
Avec :
a=a+a
ao= 0,02 rad étant la rotation permise par le joint de chaussée
a =0,003 rad

Application numérique :

var =22 ar =2 G)%(0,003+0,02) = 0,582 MPa

40
La condition (3) est vérifiée car: t =3,257 + 0,24+ 0,582 =3,912 < 4,5MPa.

1X.2.4.3. Condition de non-soulé¢ vement

On dotit vérifier cette condition quand les conditions de cisaillement dues a la rotation
sont susceptibles d’atteindre les valeurs semblables a celle dues a I'effort normale.

ar<3 T oapp/Pa’G

or=0,023 rad
__ab 300350
= 2t(a+b)  2.10.(300+350) 8,07
3T% 04 3x40° x4,05 _ (s
Sk = -——=0,08rad. ar =0,023 rad< 0,080 rad . vérifié.
BacG 8,07x300“x0,9
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IX.3.LES DES D’APPUIS

IX.3.1. Fonction des dés d’appuis
1- Ils matérialisent I'emplacement des appareils d'appui
2-IIs permettent de réaliser assez facilement une surface plane et bien réglée.

3- Ils assurent la mise hors d'eau des appareils d'appui, principalement.

IX.3.2. Dimensionnement des dés d’appuis

D'apres le document SETRA le dimensionnement des dés d'appuis inférieurs et
supérieurs présenterons par rapport a lappareil d'appui un débordement de 5 cm.

A=a+ 10 cm =45 cm T5em
B=b+10cm=40cm

35cm
H;>5cm
Hs>2 cm £

/ N 15¢cm
H=H;+Hs-T — / \ —
5cm / 30cm \ 5cm

Nous prendrons Appareil d’appui Dé d’appui
Hi = 10 em Figure.IX.3. Les dimensions des dés d’appuis
Hs =10 cm
T=8,8 cm
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1X.3.3. Ferraillage

I1X.3.3.1. Vérification des contraintes dans le béton
Gbu™ Obe

=KXy,

fbu=0,85% = f,. =17MPa

b

K=1+{3—%—%}<\/{(1—%)(]—%)}

K =271
N, .
ope—=—— Ny :effort sur 'appui
ab

Ny =0,426 MN=0p.= 4,05 MPa
D’ou:
op=2,71x17=46,07 MPa >c,.= 4,05 MPa —vérifie

I1X.3.3.2. Calcul des armatures

Acier a disposer en nappes quadrillées, capables de reprendre un effort R,

R, :0,25><Nux[l—£}
B

N, =0,426 MN -

R, =0,60092 {1 - 8’3}

2

R, = 0,15MN 7 .
I / 40 cm I
A =R, 75 =015x 2 10 = 4 310m? HA12
f. 400
On prend 4HA12 sotit 4,52 sz Figure.IX.4. Ferraillage du dé d’appui
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IX.4. JOINTS DE CHAUSSEE

Le role primordial des joints de chaussée est d’assurer une continuité mécanique au
droit d’une coupure du tablier lorsque les levres de la coupure se déplacent I'une a lautre,
afin d’assurer la continuit¢é de la circulation sur le tablier du pont. C’est le cas général de la
coupure entre Iextrémité du tablier et le mur garde-greve de la culée, cette coupure s’ouvre et
se referme du fait des déformations du tablier dues essentiellement aux variations thermiques,
efforts sismiques, fluage etle retrait ainsi que des déformations d’exploitation.

IX.4.1. Dilatation the rmique

La température étant considérée comme action de courte durée. On prend dans le cas général
un raccourcissement relatif :

Al = oz.AT.i
2

Avec:

AL : Variation de la longueur

L : longueur dilatable (L =36 m)

a : Coefficient de dilatation (a=107)

AT : Diférence de température (A7 =+£10° )

= Al, = 10.10*5.% =0,18cm

I1X.4.2. Retrait

Raccourcissement de béton du au retrait £, =2x10~ (on fonction de la zone)
Al =g x L
2

Al :2x10*4x%

Al =0,36cm
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IX.4.3. Fluage

Les raccourcissements dus au fluage sont fonction des contraintes normales appliquées.

On pourra prendre en premiere approximation

¢, : Coefficient de fluage variant entre 2 et 3

Al =2,5x107 x%

Alf =0,45cm

IX.4.4. Rotation d’extrémité sous chargement

Un déplacement horizontal des suites d’une rotation d’extrémité, est créé au niveau du joint

de chaussée.

La formule permettant de calculer cette rotation est la suivante :AL' =h*tana

Application numérique :AL’=1,10*tan0,02 = 2,20 cm

Abour du tablierx

5
h | 2
e About aprés rotation

Appares]l d appus

Figure.IX.5. Schéma représentatif de rotation d’extrémité
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Calcul des équipements.

IX.4.5. Calcul du souffle des joints

maximales de la longueur AL des tabliers définissant donc le souffle du tablier.

Le souffle est la variation maximale d’ouverture que peut tolérer un joint. Les variations

Elles sont la somme algébrique de plusieurs facteurs, la température, le retrait, le fluage et la
rotation sous chargement.

AL=YAL = AL, + Al + Al + AL'=0,18 +0,36 +0,45 +2,20 = 3,19 cm

IX.4.6. Choix des joints de chaussée

Le choix des joints de chaussée adéquat est basé sur la valeur du souffle des joints, qui est de

3,19

intervalles sont dans le tableau suivant :

Tableau.IX.2. Game de joints CIPEC

cm. Ce choix se fait selon des gammes de joints CIPEC (FREYSSINET) dont les

Souffle | S<50 | 50<S<60 | 60<S<80 | 80<S<110 | 110<S<160 | 160<S<230 | 230<S<250 | S >250
WP - - - - - - WP250 WP*
wd - Wd60 Wd80 Wdl110 Wd160 Wd230 -
WOSd | - WOSd50 | WOSd75 | WOSd100 - - -
WR - WRS50 WR75 - - - -
JEP (JEP3 JEP5 JEP8 - - - -

Dimensions en mm. *Jusqu’a 1000

Les joints correspondants sont de souffle moyen, de type JEP3.

Ce joint est de la famille des joints a hiatus. Ces derniers composent de deux profilés en acier fil¢,
livrés en longueur de trois métres et disposés face a face.

Ces éléments sont équipes de deux aciers sinusoidaux de scellement qui sont noyés dans une longrine
en mortier de résine adhérente a I'ouvrage.
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IX.5. LES PLAQUES DE FIXATION

Ils sont en acier pour assurer les positions des appareils d’appuis sur des appuis et aussi
pour empécher son glissement avec les poutres. Ils sont en épaisseur de 30mm avec une
section supérieur a Scm dans chaque coté par rapport a la section de appareil d’appuis.

plaque de £z

appareil
d'appis

dés
applis

Figure.IX.6. plaque de fixation

I1X.6. LES DISPOSITIONS RETENUES

Les garde-corps : sont retenue pour protégées les piétons circulant sur le trottoir

d'un pont, et aussi en point de vue d’esthétique.

Les glissicres de sécurité : Le role de ces glissicres est de diminuer les
conséquences des accidents de la route, elles agissent essentiellement au niveau

des roues des véhicules, elles sont relativement esthétiques et résistantes.

” -
Figure .IX.7. Glissiére de sécurité GS2 Figure .IX.8. Garde-corps BN04
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IX.7. ACCESSOIRES

Afin de compléter I'étanchéité générale au droit du joint de chaussée et la continuit¢ du
traitement du joint sur les trottoirs (ou zones non circulées), les accessoires suivant sont
disponibles:

v Joint de trottoir de type PL et TO.

v Relevés de profilé d'extrémité + cache — bordures.

v" Drain.
IX.8. CONCLUSION
Les différents équipements du tablier ont été dimensionnés avec précision de telle sorte a

vérifier toutes les conditions nécessaires au bon fonctionnement de la structure durant toute sa

durée de vie.
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Chapitre X Etude de la culée.

X. ETUDE DE LA CULEE
X.1. INTRODUCTION
Les culées sont les appuis extrémes du pont. On peut également réaliser des culées massives
remblayées, a mur de front apparent, implantées en pied de talus, principalement lorsqu’on
souhaite limiter au strict nécessaire la longueur du tablier, les murs latéraux associés sont,

soit des murs en aile, soit des murs en retour.

Elles ont double role :

v’ Assurer lappui du tablier.
v" Le souténement des terres.

On distingue différents type des culées :

v Culées apparentes ou semi-enterrées (culées remblayées).
v' Culées enterrées.
v Culées creuses.

= Notre choix s’est porté pour les culées remblayées.

Murs en retowr

NMiuret cache

Mur garde-greéve
Appareil d appui

NMux e front

Semnelle

Figure.X.1. Morphologie d’une culée remblayée.
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X.2. IMPLANTATION DE LA CULEE

La hauteur de la culée sera évaluer par la formule suivante: H culée = cote projet —
cote fondation.

L’ensemble des cotes définissants la position des culées est mentionnée dans le tableau

suivant :
Tableau.X.1. Implantation de la culée
désignation culée 1 culée 2
cote projet(m) 103,25 103,25
cote TN(m) 97,72 96,35
cote fondation(m) 95,47 95,47
hauteur de culées(m) 7,78 7,78

X.3. PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS DE LA CULEE
(Détails voir annexe culée)

Le dimensionnement des culées remblayées est caractérisé par deux aspects :

e [l doit assurer la stabilit¢ de la culée sous les efforts horizontaux et verticaux.

e [l doit assurer aussi une bonne résistance de la culée en tant que piece en béton armé.

Dans notre cas, la culée se présente sous la forme d’un mur de front encastré sur une
fondation superficielle surmontée par un mur de garde-gréve et prolongé par des murs de
retour.

Tableau.X.2. Dimension de la culée.

Elé ment Hauteur ou large ur (m) Longueur(m) Epaisseur(m)
Mur de front 5,72 10,68 1,55
Mur de garde gréve 1,66 10,68 0,30
Mur en retour 7,38 5 0,30
Dalle de transition 7,38 5 0,30
Corbeau 1,33 1 0,30
La semelle 6 11,22 1,50
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Figure.X.2. Schéma représentatif de la culée

X.4. EVALUATION DES EFFORTS SOLLICITANT LA CULEE
X.4.1 Détermination du coefficient de poussée ka

2 — f—
K = cos (p+a—0) K. cos(0 —a)

" cos? | 1+ sin(@—9)sin(p— S —6) cos(0 —a+0)
cos(d —a — f)cos(a + )

Avec :

@=24°: angle de frottement interne du remblai
a = 0: fruit de mur de soutenement

B =0:angle du talus a I'horizontal.

6 =: angle de frottement remblai-culée.

Une densité¢ de remblai v = 1.8 t/nr’.
k=~/k2H +(1£k%)

tgf = Ky :>9=arctg[ ky j

1+k 1+k,

4

Le coeflicient de poussée pour les déférents cas est présenté dans le tableau ci-dessous :
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P: le poids de I'éliment.
MS : le moment stabilisant

MR: le moment renversant.
Pt: la poussée des terres est égale a : % ah-Heulge?
PS: la poussée des surcharges est égale a kyp .1,2 .S remblai
1
H= 3 Heuige + €semelle

Force de fremage : F=15t (Bc)
1,2 : est la surcharge sur remblais (t/m?)
Pour évaluer I'action sismique et selon (R.P.O.A)

Notre ouvrage estde 1ere classe donc est classé comme :

Groupe de pont Importance

Groupel Pont stratégique

Groupe2 Pont important

Groupe3 Pont d’importance moyenne

Tableau.X.3. Les groupes du pont
La zone sismique Ila : activité sismique moyenne.
Coeflicient d’accélération de zone A=0.20
Grouper dans la classe (Sm).
ky : Coefficient sismique horizontal.
K, : Coefflicient sismique vertical

kg =A (Selon R.P.O.A)

{ kv =0,3 kg

Tableau.X.4. Les coefficients de pondérations aux deux cas ‘‘sismique et normale”’

Désignation Kn kv k Kan
condition 0,2 -0,06 0,961 0,728
sismique 0,2 0,06 1,079 0,796

condition normal 0 0 1 0,422
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Tableau.X.5. I’ensemble des moments et efforts agissants surla culée pour les trois cas existants

désignation conditions pxks | px(zxky) | Him) | V(m) | Mgr(t,m) | Mg(t,m)
mur garde @ CN= 0,00 13,94 0,83 8,14 11,57 0,00
gréve 0,3-10,68:1,66-2,5= 13,29
CSH+V" 2,79 14,78 0,83 8,14 22,69 12,26
CS H+V~ 2,79 13,10 0,83 8,14 22,69 10,88
corbeau CN=0,3 0,00 5,51 1,14 737 6,28 0,00
(1+0,33-0,5)-10,08-2,5
=8,80
CSH+V" 1,10 5,84 1,14 737 8,12 6,66
CS H+V~ 1,10 5,18 1,14 737 8,12 5,90
mur en CN= 0,00 12,00 3,50 8,37 0,00 42,00
retour -1- | (0,3:1-5:2,5)-2= 7,5
CSH+V" 2,40 12,72 3,50 8,37 20,09 44,52
CS H+V~ 2,40 11,28 3,50 8,37 20,09 39,48
mur en CN=((5+2,8) -1,47/2) 0,00 26,25 3,00 7,19 0,00 78,75
retour -2- 0,3-2,5-2
=8,59
CSH+V" 5,25 2783 3,00 7,19 37,75 83,48
CS H+V~ 5,25 24,68 3,00 7,19 37,75 74,03
mur en CN= 0,00 21,88 2,40 3,89 0,00 52,51
retour -3- | 2,8491-:03-2,5:2= 20,62
CSH+V' 438 23,19 2,40 3,89 17,02 55,66
CS H+V~ 438 20,57 2,40 3,89 17,02 49,36
mur de front | CN= 0,00 268,51 1,30 5,27 349,06 0,00
1,55-10,68-5,72-2,5
=236,72
CSH+V"' 53,70 284,62 1,30 5,27 238,44 370,01
CS H+V~ 53,70 252,40 1,30 5,27 238,44 328,12
semelle CN= 0,00 455,40 0,00 0,75 0,00 0,00
11,22-1,5:6:2,5= 252,45
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CSH+V* 91,08 482,72 0,00 0,75 68,31 0,00
CS H+V 91,08 428,08 0,00 0,75 68,31 0,00
poids des terres CN= 0,00 74,36 3,64 8,50 0,00 270,76
sur la dalle de 0,9-5-10,08-1,8—= 81,64
transition CS H+V* 14,87 78,82 3,64 8,50 126,41 286,91
CS H+V 14,87 69,90 3,64 8,50 126,41 254,43
dalle de transition | CN= 0,00 34,43 3,40 7,86 0,00 117,06
0,3-10,0852,5~37,8
CS H+V" 6,89 36,50 3,40 7,86 54,12 124,09
CS H+V 6,89 32,36 3,40 7,86 54,12 110,04
poids des terres | CN= 0,00 690,70 1,83 5,19 0,00 1263,98
sur semelle 6-2,4-11,22:1,8=290,82
CS H+V" 138,14 732,14 1,83 5,19 716,95 1339,82
CS H+V 138,14 649,26 1,83 5,19 716,95 1188,14
Réaction due au = CN= 0,00 279,77 0,00 7,25 0,00 0,00
poids propre du 17,95-32,4/2=161,55
tablier CS H+V* 55,95 296,56 0,00 7,25 405,67 0,00
CS H+V 55,95 262,98 0,00 7,25 405,67 0,00
surcharge sur CN= 0,00 55,08 1,83 5,19 0,00 100,80
remblai (poids) 1,2:2,3:11,22=30,96
1t/m’ CS H+V' 11,02 58,38 1,83 5,19 57,17 106,84
CS H+V 11,02 51,78 1,83 5,19 57,17 94,75
dés d'appuis CN= 0,00 0,50 0,00 7,10 0,00 0,00
0,4-0,5:0,2:2,57=0,7
CS H+V* 0,10 0,53 0,00 7,10 0,71 0,00
CS H+V 0,10 0,47 0,00 7,10 0,71 0,00
surcharges de CN= 0,00 3,88 2,35 8,88 0,00 9,12
trottoir sur culée | 1,5-0,15-1,2-8,53-2=4,60
+20% CS H+V' 0,78 4,11 2,35 8,88 6,89 9,67
CS H+V 0,78 3,65 2,35 8,88 6,89 8,57
surcharges de CN= 0,00 7,82 2,85 7,25 22,29 0,00
trottoir sur 1,5:0,151,292=486
tablier+20% CS H+V' 1,56 8,29 2,85 7,25 11,34 23,62
CS H+V 1,56 7,35 2,85 7,25 11,34 20,95
réaction du a la CN= 0,00 171,11 2,85 7,25 487,66 0,00
surcharge D240 | 240-(1893/2)/18=58
CS H+V* 34,22 181,38 2,85 7,25 248,11 516,92
CS H+V 34,22 160,84 2,85 7,25 248,11 458,40
freinage du a Be 15 0,00 7,25 108,75 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00
Total CN 15,00 2121,14 985,62 1934,89
CS H+V® 42423 2248,41 2084,37 2980,46
CS H+V 424,23 1993,87 2084,37 2643,05
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v Calcul des poussées
= Calculs des poussées dues aux terres
La poussée des terres agissant sur une hauteur H et une largeur L est :

P=0,5Kay HzL
Tableau.X.6. Calculs des poussées dues aux terres
Désignation Condition P gy X P Vv MR
Mur CN 04217x1,8x10,68x7,38/2 | 220,76 3,96 174,83
GG +
Mur CS+ 0,7959%1,8x10,68x7,38%/2 | 416,66 3,96 98,86
Front
CS- 0,7284%1,8x10,68x7,38%/2 | 381,32 3,96 90,56
Semelle CN 0,4217x1,8%x11,22%(1,5)*/2 | 9,58 0,5 0,95
CS+ 0,7959%1,8x11,22%(1,5)*/2 | 18,08 0,5 0,54
CS- 0,7284x1,8x11,22%(1,5)*/2 | 16,54 0,5 0,49
Tableau.X.7. Calculs des poussées dues aux Surcharges
Désignation = Condition P eq x P | (1+g,) H Mg Ms
x P v
Mur GG + | CN 04217.1, 8.10, 59,82 0,00 | 298 0,00 | 67,407 0,00
Mur 68.7,38
Front
CS+ 0,7959.1,8.10,68.7,38 112,91 0,00 | 298 0,00 141,922 0,00
CS- 0,7284.1,8.10,68.7,38 103,34 0,00 | 298 | 0,00 75,632 0,00
Semelle CN 1,5. 0,4217.1,8.11,22 12,77 0,00 | 0,75 0,00 6,473 0,00
CS+ 1,5. 0,7959.1,8.11,22 24,11 0,00 | 0,75 0,00 8,113 0,00
CS- 1,5. 0,7284.1,8.11,22 22,06 0,00 | 0,75 0,00 7,271 0,00
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Tableau.X.8. récapitulatif donnant les moments et efforts globaux

Désignation Efforts
horizontaux (t)
CN 305,45
CS+ 935,74
CS- 892,37

Efforts Mg(t, m) Mg (t,m)
verticaux (t)
2121,14 1893,08 1934,89
2248.,41 3577,81 2980,46
1993,87 3451,19 2643,05

X.5. FERRAILLAGE DES ELEMENTS DE CULEE

X.5.1. la dalle de transition

La dalle de transition est soumise a I'action des surcharges et poids du remblai au-dessus de la
dalle .Elle se calcule en béton armé comme une travée indépendante appuyée d’un coté sur le
corbeau solitaire et de autre coté sur le remblai qui est appui élastique.

X.5.1.1. Evaluation des efforts

Charge permanente :
Remblai :

Poids propre de la dalle :
Revétement :

Surcharges :

l2
Avec: M = % et

vr % 0,60 = 1,08 t/m?
0,3x1x2,5=0,75 t/n?
2,2 x0,08=0,176 t/n?

1x1,2 =12 t/m? (surcharges sur remblai)

Type de charge Q (t/ml) Moment (t.m/ml) Effort tranchant (t)

Poids propre 0.750 2,343 1,875

Revétement 0,176 0,550 0,440

Remblai 1,080 3,375 2,700

Surcharges 1,200 3,750 3,000
Tableau.X.9. Evaluation des moments et les efforts
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X.5.1.2. Combinaison

A PE.L.S:
Mer= Mg+ 1.2 Mg = ( 2,343+ 0,55+ 3,375 ) + 1,2 x (3,75) = 17,768 t.m/ml

Veer =V +1.2Vo=(1,875+0,44+2,7) + 1,2 x (3) = 8,615 t /ml

ATEL.U :

M, = 1.35Mg + 1.6 Mg = 1,35 x (2,343+ 0,55+ 3,375 ) + 1,6 x (3,75) = 14,461 t.n/ml

Vu=135Vg+1.6Vg=135x(1,875+0,44+2,7)+1,6 x(3)=11,570 t /ml
X.5.1.3. Ferraillage

Ferraillage en flexion simple :

ATEL.U :
M, = 14,461 t.m/ml

M

u

bd>.f,,

IL[:

~085. 1,5

fbu 97/1)

Avec, f.,; =30MPa
0=1Et y, =15
Doy, f,, =17MPa

d=0,9./2=09.0,30=0,27m

b=1m
14,461x107

u=———-—=0,116 n<0.186
1x0.272x17

oy = L Avec :ss=f—e =1,73x107°
3,5 +1000& vs .Es

o,= 0,669

He=080a,(1-04c,)
H#,=0,391 Donc u < u,

o =(1- =21 )/0.8=0,154
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Z=d(1-040)=027x(1-04x0,1545)=0,253m

14,461x107* .
A= Mo * T —l642en? Avec (0,=L2=20) it HAL4

 Zxo,  0253x348 ys 115

As =16,93cnm? A’ =0 (pas d’armatures transversales)
ATE.LS:

Mger = 0,17768 MN.mvml

0,5 %2 - 15 x24,95 x 10*x (0,27 —=x)=0

0,5 x> +0,03742 x — 0,01010 =0

x =0,146969m

I =(bxx /3)+nxAs(d-x)2=1,6516 x 10°m*

e = %xxz 15,8110 MPa < 18 MPa vérifiée

Msd-x) _ 15x0,17768x(0.27-0,146969) _ 131,493 MPa < O-st:229 MPa

Gst:n

I 1,6516x107°
donc vérifiée
Mger = 0,17768 MN.nvml a =0,1545 Z=0,253m
17,768 x 1072
A = Mo = = 30,66cm?

~ Zxo,  0,253x229
D’apres le BAEL on prend : 20H414= 30,79 cm? avec un espacement S; = 15cm ; sachant que
St <min (0.9d, 40cm) ==> S; < 24cm.

= Condition de non fragilité

Ag min> 0,23 x 100 x 27 x %= 3,72cu’> A =3,72em’ < A, =30,66 cnt’

D’apres le BAEL, on prend : SHA10= 3,93cn?

Avec :
A’s=A;/3=10,26 cn? soit 7THA16
Ay =As/4="7,69cn? soit 7HA12 (section minimal)

Promotion 2020. 920



Chapitre X Etude de la culée.

I
h =30cm

F
v

Figure.X.3. Schéma de la dalle de transition

X.5.1.4. Vérification a I’effort tranchant (fissuration trés préjudiciable)

_ ¥, _ 011570
boxd  1x0.27

=0,4285 MPa

Tu

Pour les armatures droites et les fissurations préjudiciables, on a :
Tagm = Min (0,15.”% - 4MPa)=min (3; 4MPa)

Tadm =3Mpa

Tu< Tadm Verifiée

HA 16
HA 14

tous les 10 cm A I

\ - - L] x - - L]
=

HA 12

"‘-n - - - - - -

L]
| 100 _

Figure.X.4. Ferraillage de la dalle de transition
X.5.2. Corbeau d’appui de la dalle de transition

Le corbeau sert d’appui a la dalle de transition, il est soumis a la réaction de celle-ci :

- Réaction des surcharges sur remblai :

(Avec une majoration de 20%) tm

Ry=Yax 12x5=3tml

0,33m

-Poids de mur garde greve :

Rs=2,5x1,66 x 1 =4,15 t/ml

Figure.X.S. Schema de corbeau
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-Poids propre de corbeau :
Rs=2,5%034 x1=0,85 t/ml
X.5.2.1. Combinaison

Reer = (R] + Ry +R3 + R5+R6) + 1,2 R4

Reer = (1,875+ 0,440+ 2,700+ 4,150 +0,850) + 1,2 x 3 =13,615 t

Ry=135x(R;+Ry +R3 +Rs+Rg ) + 1,6 Ry

Ry =1,35 x(1,875+ 0,440 + 2,700 + 4,150 + 0,850) + 1,6 x 3 =18,320 t

APEL.U:

Mgr4 =3 x0,3=0,9 tm/ml
MRgi+ro+ra = 1,5045 t.m/ml

M, =0, 85 x 0,3 =0,255 t.m/ml

Minge = 1,530 x 0,3 = 0,459 t.m/ml

M, = 1,35 ( 0,459+ 0,255+ 1,5045 }+ 1,6 x ( 0,9 ) = 4,434 t.m/ml

ATELS :

Mger = (0,459+ 0,255+ 1,5045) + 1,2 x (0,9) = 3,298 t.myml

X.5.2.2. Ferraillage
h=0,30m d=0.9xh=0,27m
1,=0,391 ,=0,669

o ooan
oo fou - 1x0272%x17

u=0,0357 <y donca =(1- \1-24 ) /0.8 =0,04545

Z=d(1-0,40) =0,27x (1— 0,4 x 0,04545) = 0,27m
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Mg 3,298 %107
= = =3,510 cm?
Zxog 0,27x348

S

D’apres le BAEL on prend : SHA10 = 3,93cm? et A's = 0 (pas d armatures transversales), avec un
espacement S; =20cm ; sachant que S; < min (0.9d, 40cm) => S; < 24cm.

= Condition de non fragilité :

M: 0,23 x 100 x 27 x ﬁ: 3372 sz HA10
400

HA10

Asmin20,23 X b() x d x

30cm
e

D’aprés le BAEL on prend : SHA10 = 3,93cn? ® Isem

30cm

Onprend : Ay =Ay/4=154cn?  soit 3J10

Figure.X.6. Ferraillage de corbeau

X.5.3. Etude de mur en retour
X.5.3.1. Etude de Poreille

Le mur en retour a pour role d'assurer le souténement des terres de remblai d'accés au pont. Il
est soumis aux charges suivantes:

Poids propre du mur y compris la superstructure.
Z=d(1-0,40)=0,9%(1-0,4 x 0,0325)
Z =0,89m

Ms _ 0,07648

As= =247 cn?
Z*os  0,89x348

Soit SHAS8 (2,51cm?)

Section horizontale —axe verticale
MEgLu=23,21 t. m/ml

MEgLs= 16,77 t. m/ml

b=1m; h=0,3m

02321
R o foe - 1x0272x17

=0,189 >0,186

Mser 0,1677

ne=0316
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oc=(1- 1-2u. )/0.8=0,491
Ze=d (1-0,40c)=027x (1 — 0,4 x 0,491) = 0,22m
£5=3,5.107(—-1)=3,63.10"

»3,5.10(-3) d—c/
g S = e—_— e
ac

=5,80.107 > 3,63.107

He 0,316

M, =M;—=0,2321.—=0,3880 MN.m/ml
L 0,189

M, -M
A ={ £ S Mc}x _ 30,31 cm? => Soit 10HA20 31,42cm” (disposé en 2 nappes)

d-c Z. | [
Vs
’ Mu—Mc . N 2 . ,
A= Aes 20,36cm? => Soit 14 HA14 A’=28,55 cm" (disposé en 2 nappes)

Vérification des contraintes de cisaillement :

T, =min (0.15fcj/yy ; 4MPa)= min (3MPa ; 4MPa)=3MPa

HA14

HA25+HALG

1l
1=

—__ HAIlO

Figure.X.7. ferraillage de mur en retour

X.5.4. Le mur frontal

Le mur frontal est soumis a des N

sollicitations dues essentiellement aux v

charges permanents (poids propres de la \\\ P
superstructure, poussée des terres), N P | H/2
surcharge sur remblais et les surcharge Nﬁ:\ . JA/H“

d’exploitation.

Figure.X.8. Mur frontale (encastrement sur la semelle)
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Le tableau suivant donne ’ensemble des moments et efforts agissants sur le mur

frontal pour le cas normal et le cas sismique le plus défavorable :

Tableau.X.10. Evaluation des charges et sur charges

Désignation conditions H(t) N(t) p*Kn px (1ky) H(m) V(m) Mg(t,m) Ms(t,m)
mur garde CN / 13,29 0,00 13,94 0,83 8,14 11,57 0,00
gréve
CS H+V* / 13,29 2,79 14,78 0,83 8,14 22,69 12,26
CS H+V / 13,29 2,79 13,10 0,83 8,14 22,69 10,88
Corbeau CN= / 8,80 0,00 5,51 1,14 7,37 6,28 0,00
0,3-(1+0,33:0,5)
+10,082.5=
CS H+V~ / 8,80 1,10 5,84 1,14 7,37 8,12 6,66
CS H+V / 8,80 1,10 5,18 1,14 7,37 8,12 5,90
murenretour - | CN= / 7,5 0,00 12,00 3,50 8,37 0,00 42,00
1- (0,31:52,512=17,5
CS H+V" / 7,5 2,40 12,72 3,50 8,37 20,09 44,52
CS H+V / 7,5 2,40 11,28 3,50 8,37 20,09 39,48
murenretour - | CN= / 8,59 0,00 26,25 3,00 7,19 0,00 78,75
2-
CS H+V" / 8,59 5,25 27,83 3,00 7,19 37,75 83,48
CS H+V / 8,59 5,25 24,68 3,00 7,19 37,75 74,03
murenretour -  CN= / 20,62 0,00 21,88 2,40 3,89 0,00 52,51
3.
CS H+V™ / 20,62 4,38 23,19 2,40 3,89 17,02 55,66
CS H+V / 20,62 4,38 20,57 2,40 3,89 17,02 49,36
mur de front CN= / 236,72 0,00 268,51 1,30 5,27 349,06 0,00
1,55-10,68:5,72:2,5
CS H+V" / 236,72 53,70 284,62 1,30 5,27 238,44 370,01
CS H+V / 236,72 53,70 252,40 1,30 5,27 238,44 328,12
Freinage / 15,00 / / / 7,25 / 108,75
PPT / 161,55 / 0 279,77 8,54 0,175 /
Mur GG +Mur | CN= 220,76 / / / 3,96 174,83 /
Front 0,4217.1,8.10,68
17,3822
CS H+V* 416,66 / 312,66 / / 3,96 98,86 /
0,7959.1,8.10,68
.7,38%2
CS H+V 381,32 / 304,11 / / 3,96 90,56 /
0,7284.1,8.10,68
.7,38%2
dalle de CN= / 37,8 0,00 34,43 3,40 7,86 0,00 117,06
transition 0,3-10,085-2,5=
CS H+V" / 37,8 6,89 36,5 3,4 7,86 54,12 124,09
CS H+V / 37,8 6,89 32,4 3.4 7,86 54,12 110,04
Total 1412,10 | 1063,30 | 247,54 2648,6 55,188 6,733 3906,8 690.,9
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Tableau.X.11. a I’ELS

C.N C.S
N(t) H(t) My — e N(t) | (1+&)H Mg —Mg(t.m)
1412,1 1063,30 3215,85 247,54 2648,64 446,58
3 un métre linéaire :| 49,288 37,11 112,24 8,64 92,45 15,58

Tableau.X.12. a ’ELU

C.N C.S
N(t) H(t) Mg —Ms(t.m) | &,N(t) (1+e,)H | Mg —Ms(t.m)
1906,3 1435,40 4341,41 334,17 | 3575,67 602,89
a un metre 66,54 50,10 151,53 8,64 124,80 21,04

linéaire :

On remarque que la condition la plus défavorable estla condition normale

X.5.4.1. Ferraillage

» Verticalement :
Le ferraillage se fait en flexion composée a 'ELU avec :

fe2s = 30MPa; by = 1m; h= 1,55m
V,=6654+16x721=7807t (Rpo=7,21)
M, = 151,53t.m

Veer = 49,28+ 7,21 = 56,49t

M

ser

=112,24t.m
A, = 17,71 em®*/ml
Soit : 6HA20/ml pour A, = 18,85 cm?/ml

» Condition de non fragilité :
Agenry 2 0,23bd fyj / fo (A, - sectiondes armateurs tendus)

0,23 x1x 1,39 X 2,22 /500 = 14,19 cm* = Vérifiée
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e Armature de construction :
A, = Ay /3 = 6,28 cm*/ml

Soit : 6HA12/ml pour A’s = 6,79 cm?*/ml

e Vérification de leffort tranchant :
t, = V,/bd = 0,78/ 1,39 = 0,56 MPa

T, = min [4MPa; 0,1 f.,4| = 2,7 MPa

S

Pour les fissurations préjudiciables

!

v, >1, = Vérifiée
A > T, b
S, — 08f,

S, <min[09d; 40cm]

= 40cm= S, = 30cm

A, =30x0,14= 4,1 cm?

e Pourcentage minimal :

04b 0,4 x 100
> =

At
S, = f, 500

= 0,08cm = A, = 2,4cm? = Vérifiée

Soit 2HA12/ml pour A, = 4,52 cm?

GHA12/ml

M

. +  GHA20/ml

2HA12/ml

Figure .X.9. Ferraillage du mur frontal
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X.5.5. Etude et ferraillage de la semelle

X.5.5.1. Caractéristique de la semelle

Longueur : L=11,22m

Largeur : B = 6m

Epaisseur : E=1,50m

10} |

120

Figure.X.10. Schéma de la semelle

X.5.5.2. Evaluation des efforts agissants sur la semelle

Le tableau suivant donne I'ensemble des moments et efforts agissants sur la semelle pour les

différents cas :

Tableau.X.13. Efforts agissants sur la semelle

Désignation Efforts Efforts
horizontaux (t) | verticaux (t)
CN 305,45 2121,14
CS+ 935,74 2248,41
CS- 892,37 1993,87

a. Conditions normales
Nmax=2121,14 t
Mwmax = 1934,89-1893,08 = 41,81t.m
b. Condition sismique
N max = 224841t
Mumax= 3451,19-2643,05= 808,14t.m

X.5.5.2. Ferraillage de la semelle

Mg(t.m) M5 (t.m)
1893,08 1934,89
3577,81 2980,46
3451,19 2643,05

On applique la méthode des bielles, tel que cette méthode est valable si les deux conditions

suivantes sont vérifiées:
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o >45°
P
2 4
oo M _150-10
©% T p 360 120
2 4 2 4

= o = 45° (c’est verifig)

£ _921,50 m (c’est vérifié)
2 4

a. Condition normale

5'a=§66=2660kg/cm2

L b
N G4 29218 150.10°
A 2660~ 150

A; =109,84 cm® on prend 14HA32=112,6cm’

b. Condition sismique
5, = 6, =4000kg/cm?

292,18 150.10°
4000 150

2=

A »=73,05 e’
La condition la plus la plus défavorable c’est la condition normale Ag = 109,84 cny’

Onprend 14HA 32  —=——> A = 112,6 cn?’
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e Armatures longitudinales inférieures dans la semelle
Pour assure la transmission des efforts entre la culée et les pieux on utiliser les
armateurs de répartition, tel que :

Ay=—A=—-.112,6 =37.53cm’

1
3

W | —

Soit 14HA20 A i = 43,98 e’

HA20

Figure.X.11. Schéma de ferraillage

e Armatures de construction

a. armatures transversales

Ay A_1126

=11,26 cm’
10 10

Soit 10HA12 Acp= 11,31 cm?

D+h-1
'espacementS, = %z 37,14

On prend E=40 cm
b. armatures longitudinales supérieures

A4 1126

Ay = ?z =37,53 cm®

Soit 12HA20 A fr= 37,70 cn?
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= 2110 ¢ egem
10-1

On prend E =30 cm

e Armatures latérales
A 1126

3= —=

10 10

=11L,6cm*> Soit 10HA12 A= 11,31 cn?’

X.6. CONCLUSION

On conclut que la culée est bien stable au renversement et au glissement a ELS et ELU, de

plus son dimensionnement ne Iui permet d’avor une bonne résistance aux sollicitations qui
s’applique sur elle. Mais la culée ne présente pas le seul élément sur lequel s’appuis le pont,

Iouvrage présente aussi les piles dont on effectue le méme traitement dans le chapitre
suivant.
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Chapitre XI Etude de la pile.

XI. ETUDE DE LA PILE
XI.1. Introduction

La pie est une partie indissociable d’un pont, son role primordial dans le
fonctionnement mécanique du tablier selon que ce dernier est simplement appuyé sur elles,
partiellement ou entierement encastré afin de bien transmettre tous les charges revenant du
tablier vers le sol support par I'intermédiaire de la semelle et les pieux s’ils existent(en cas de
fondations profondes).

La conception des piles est fonction d’un trés grand nombre de parametres :

- Aquatique ou terrestre.

- Mode de construction du tablier.

- Lanature dusite (urbain ou rurale) afin d’assurer un certain esthétique.
- Hauteur de la pile.

- Mode d’exécution des fondations

- Mode de la lLaison entre la pile et le tablir.

XI.2. Choix du type de pile

Le choix du type de pile dépend essentiellement des caractéristiques géométriques et
mécaniques de celle-ci, du site d’implantation de louvrage et des différents types de
sollicitations agissants sur la pile.

Notre ouvrage franchit la RN, alors nous avons opté pour la solution d’une pile portique
pour la simple raison qui est la permission de gagner du poids et de poser les poutres sur le
chevétre qui transmet les efforts au sol par les fits et puis la semelle.

XIL.3. Pré-dimensionne ment des éléments de la pile
XI.3.1. Chevétre
C’est I'élément sur lequel repose les poutres, il assure la transmission des charges aux fits.

e Longueur : L=6x 1,5+ (2x0,84)=10,68 m.
e Largeur : E=2x0,55+ 2x0,65 =2,40 m.
e Hauteur : Im<H<1,6m H=1,40m.

X1.3.2. Fiits

Leur role est de transmettre les efforts a la semelle, ils sont de forme cylindrique, de diametre
généralement constant.

Nous allons prendre trois futs a un diamétre fixe de 1,20m et un entraxe de 2,34 m.
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X1.3.3. Semelle

Son role est de transmettre les efforts au sol

Epaisseur : 1,5m.
Largeur : 6m.

XI.4. Implantation des piles
Les hauteurs H des piles sont définies par :

e H pile = cdte projet — cote fondation— (h appareil + dé appui + h tablier).
e H appareil +H dé d’appui = 0,20+0,05= 0,25m.
e htablier = 1,54 m.

Longueur : 11,22 m.
Béton de propreté : 0,10 m.

Les positions, cotes et les hauteurs des piles et futs sont regroupés dans le tableau suivant :

N° de pile
PK

Cote projet (m)

Cote TN (m)

Cote de la fondation (m)
hauteur de pile (m)
Hauteur du fut (m)

Tableau. XL1 Implantation de la pile

1
14+633
103,46
96,15
95,02
6,61
5,25

ECH:d5

COFFRAGE PILE P
COUPE BB

s Ser]

L8

L 2.°5

I

/—95]2

[93 az
4

11

COFERAGE PILE P

ECH:1/100 coure a-a

101.67

100,27

5.25

[95.02

[93 82

.00 |

Coupe longitudinale

coupe transversale

Figure.XI.1. Conception de la pile
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XIL.5. Répartition des charges sur la pile (calcul des réactions max)
XI.5.1. Poids propre du tablier

17,95x36
Rmax = T: 323,19t

XIL.5.2. Poids propre du chevétre
Ge=vxV=25x1,4%x2,4x10,68
G.=89,71 t donc G, = 8,4t/ml.

Rmax = 89,71t

XI.6. Répartition des surcharges sur la pile (calcul des réactions max)
XI.6.1. La surcharge A (I)

36
12+18

1 travée :A (1) = 0,23 +
= 1,4 t/m?.

A x al x a2 =14 t/n’.

1,4x 7x 18
Rmax = > = 88,2t
2 travées :
A()= 023+ = 0,98 t/m?.
M 12 + 36 /m

A (2]) x al x a2 =0,98 t/n?

18x2
Rmax = 0,98x 7 x > 123,48t

XI.6.2. Chargement Bc
b. =1,10 6=111

[48x (75 + 9 + 16,5+ 18) + 24x (9+ 19,5)]
18

R= 174t
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Rmax =R x 1,10x 1,11 =212,45 ¢t

_ [48x(18+ 165)+ 24x (12)]

R1
18
R1 = 108t
Ry — [48 x (10,1+ 8,6) + 24x (14,6)]
N 18
R2 = 69,33.

Rmax = (108+ 69,33)x 1,10x1,11 = 216,51 t.

XIL.6.3. Charge M120

b= 14— 1 00 g0
B 1+40.2L 1+ﬁ_ ’

S
Rmax =Rx§

1
R = EX(18—3,05)110= 91,36 t

Rmax =Rx6§=91,36x 1,09 =99,58 t.
Rmax =Rx 6

6 =1,045

55
R, =R, = -x17,025 = 52,02t

Rmax = &x(R,+ R,) =100.91 x 1,045
Rmax = 111.65 t.

XI1.6.4. Chargement D240

240 x8,7 _

Rmax = ——= = 116t
18
2x120x9,25
Rmax = 2Rl = —— = 123,
18
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XI.6.5. Surcharge trottoirs

Rmax = R

_ 0450x18

2

= 4,05t

Rmax = 2R; = 0,450 x (36/2)=8,1 t.

= Tableau récapitulatif

Désignation Surcharge réaction (t) Désignation Surcharge réaction (t)
A (L) 0,787 88,2 A (L) 0,68 123,48
Bc 4 x 60 212,45 Bc 4 x 60 216,51
Mc120 110 99,58 Mc120 110 111,65
D240 240 116 D240 240 123,33
Trottoir 2 Tc 0,450 4,05 Trottoir 2 Tc 0,450 8,1

Tableau. XI.2. Réactions pour une travée chargée. Tableau. XI.3. Réactions pour deux travées chargées.

Les réactions dues aux combinaisons les plus défavorables a L’ELS et a L’ELU sont

regroupés dans le tableau suivant :

Poids du tablier /poutre (t) 46,17
poids du chevétre (t/ml) 8,4

A (L) 17,64

poids de surcharges /poutre D240 17,61

S Tr 1,15
ELU Pu=1,35xG+1,6(P ) +P )/ Poutre 92,393
Pu=1,35x (G+P pa40)/ poutre 86,10
G chevétre =1,35 x Ge 8,505
ELS P ser=G+1,2P (1) +P & / Poutre 68,48
P ser=G+P py4¢/ Poutre 63,78
G chevétre =1,35 x Gc 11,34

Tableau. X.4. Les réactions dues aux combinaisons les plus défavorables a L’ELS et a ’ELU
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La réaction la plus défavorable est celle du Pu=1,35xG+1,6 (Pa)+P ) a 'ELU:
Rimax= 92,393t.
Avec le poids propre du chevétre multiplie patle coeflicient de majoration :
G chevétre =1,35 x G¢c =11,34 t/ml.
XL7. ETUDE ET FERRAILLAGE DE LA PILE
XI.7.1. Le chevétre
L’étude du chevétre est faite sur deux étapes, Une étude a la flexion et une étude a la torsion.
XI.7.1.1. Etude et ferraillage du chevétre a la flexion

=> Evaluation des efforts

L’¢tude du chevétre a la flexion simple est faite a 'aide du logiciel RSPA VERSION 2014,
le chevétre est modélisé telle une poutre encastrée sur les fiits.

=My 1000kNm
Max=111625
Min=-2636,89

WFz 1000kN
Max=3834,89
Min=-4236,00

Cas: 3 (ELU)

Figure.XI.2. Moment et I’effort max sur la chevétre a I’ELU obtenu par RS PA
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=y 1000kNm
Max=747,53
Min=1771,28

WEz 1000kN
Max=2573,19
Min=2836,58

Cas: 4 (ELS)

Figure.X.3. Moment et I’effort max sur la chevétre a I’ELS obtenu par RSPA

Résultats :
A TELS: M* MaxX = 74,753 tm; M yiax = -177,12 tm; Tyax = 257,31 t.

ATELU : M" Max = 111,62 tm ; M yiax= -263,68 tm; Tyax = 383,48 t.

Armature Longitudinale

Section (2,4x1,4) n.

Acier FeE40 A (Fe=400MPa)

Coefficient d’équivalence acier/béton n=15
Coeflicient de sécurit¢ du béton a=1.5
Coeflicient de sécurit¢ du l'acier as=1.15
Coeflicient de durée du chargement : 6=1
E, = 2 10°MPa

Le calcul est fait selon les régles de BAEL91
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Chapitre XI

Etude de la pile.

1. Ferraillage a L’ELU

Section d’armature supérieure (sur appui) :

_ 0.85f 55
bu — e-Yb
f.,g = 30 Mpa.

6=1lety,=15

D’ou : f,, = 17 MPa.

Avec : M, = 263,68t m = 2,6368 MN.m.

d=09h=09x14=1,26m.

b=24m.
s . 26368
D'ou: p= 2,4x1,262x17 0,04.
f 400
€. = — =1,741073

s = YV..E.  1,15x200000

3,5

R Y S
% =35+ 1000¢,,

i, = 0,8a,(1—0,4a,) = 0,39.

n < p. Dans ce cas, on est dans le domaine 2-a (n < 0,186 — g, <&)

Donc notre cas ; la section est sans armature comprimée:

1-Vi=2u_ 051

0,8

a =

Z=d(1-04a) = 1,23 m.

M,  2,6368

As = ~ 1.23x348

s = = 61,60 cm?.
70

S
As= 61,60 cnt’ ; soit : SHA 32(64,32 cnt)
Section d’armature inférieure (en travée) :

De la méme fagon, on trouve :
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Etude de la pile.

__ e oo
H= o ax126x17
£os = 1,74 1073
o = 0,66
1—- /=21
a= TH = 0,021

Z=d(1 - 0,4a) = 1,25m

M, 11162

A = =
ST Zos  1,25x348

= 25,65 cm?.

As= 25,65 cn?® ; soit : SHA 25 (39,27 cn?).
2. Vérification des contraintes a P’ELS

En fissuration préjudiciable :

_ (2
G, = min (5 f.; 110 vt ) = 201,63 MPa.

GbC == 0’6fC28 == 18 MPa.

j— Mser'X

Mger-(d—X) I
Opc =

N < Og

< Opc Og =1

Section d’armature supérieure (sur appui) :

bX? : )
T'i‘ DAS(X—C)—HAS(d—X) =0

Avec A = 0 (section sans armatures comprimées)
X=0,279 m.

1=0,102 m".

Mger = 1,7712 MN.m.

_1,7712x0,279
¢ 0,102

Op

1,77.(1,26 — 0,279)
0,102

Ost =

= 4,84 Mpa < 6}, = 18 MPa vérifiée

= 194,54 Mpa < o, = 201,63 Mpa vérifice.
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Section d’armature inférieure (en travée)

2

bX
T'i‘ DA’S(X— C’) - nAS(d - X) =0

Avec : A’ = 0 (section sans armatures comprimées)
X =0,279 m.
1=0,102 m".

Mger = 0,74753MPa.

0,74753x0,279 e,
Ope = 0102 = 2,03 Mpa < 63, = 18 MPa vérifiée
0,74753.(1,26 — 0,279) . o
oy = 15 = 106,75 Mpa < 6 = 207.31Mpa vérifiée.

0,102

Armatures transversales

T = Va < T = min [0,15.@;4Mpa]=31\/lpa
U by.d Yb

Avec :
T,:contrainte tangentielle dans le béton.

V,: effort tranchant maximun a1'appui a ELU

__ 13,8348
u 2,4%1,26

= 1,26 Mpa < T = 3 MPa Condition vérifiée.
Les armatures droites sont suffisantes, on disposera donc les cadres droits espacés de S;

mférieur a 20 cm d’aprés « S.E T.R.A » :

A, _ (ty —0,3f5k)

< 2 qaor YsPo

S¢ 0,9f,

Avec : k=1 pas de reprise de bétonnage.

A, =621

Soit Ay; = 8,04 cm? : 4 cadres de HA16.

a. Etude du chevétre a la torsion

La torsion dans le chevétre est due a Iexcentricité des appareils d’appui par rapport a
son plan de symétrie, cette torsion ne peut avoir lieu que lorsqu’une seule travée est chargée.
Les essais ont montré que les poutres a section pleine se comportent comme des poutres
tubulaires, c’est a dire que la partie centrale ne participe pas a la résistance a la torsion.
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L’excentricité de I'application des charges par rapport au plan de symétrie est e=0,55m.

Les régles de « B.A.E.L » adoptent une épaisseur fictive de la paroi égale a :

g = 0,2m Telle que : @ = 1,20m,

G+A (L) | c | G

’_a_‘;_aL

Figure. XI.4.le Chevétre.
Calcul du moment de torsion

a. moment de torsion du au surcharge A(L)
Muyi= 1,35 [(RG + RA(L)) xe- RGxe]

My =1,35xRA(L)xe = 1,35x17,64x 0,55
My = 13,09 tm

b. moment de torsion du au poids propre G
Pour les surcharges permanentes, on doit considérer les cas de I'ouvrage en construction ¢ -a-
d une seule travée repose sur le chevétre.
G 46,17
2

= 23,08 t/appui
Donc M = 1,35xRGxe = 1,35x23,08x 0,55 = 17,13 tm

On prend My,= % = 8,56 t m (S.E.T.R.A)

c¢. moment de torsion du au force de freinage :

On consideére un moment de torsion Mu3 due au I'effort de freinage.
Ft = 2 x14 = 21t

h 1,4
Mus= 1,35 x Ft x> = 1,35x18 x— = 1701tm

Mys= max (Mul,Mu2, Mu3)
M= max (13,09; 8,56; 17,01 ),

Donc : My =17,01 tm
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Ferraillage de chevétre a la torsion

a. Contraintes tangentielles

On considére une section de forme rectangulaire ayant pour hauteur celle de chevétre et de
la largeur I limitée au diametre du fut.

Hauteur de chevétre :
{ L =b Etb <x+hi

l,=x+h Sib>x+h

x+h=12+14=26m>b =24m

donc I, = 2,4 m.
h
bn = E = 0,2 m.

Q = (I, +2by) ( he+2 by)

0=024-04)(1,4—04) =2m%
La contrainte tangentielle

. = Mtu max __ 17,01
bt 20b, 2x2x0,2

Armatures longitudinales

= 21,37 t/m?.

M U 17,01x6
A= t“‘“;"‘ = 700 107° = 7.33cm’”.
Z.Qy—es ZXZXW

Avec : U : périmetre extérieur U= 6 m,

Donc, on prend SHA20 pour As=15,7 cnt’.

Armatures transversales

Mg max- St _ 17,01x0,2

f N 400
20 Y_e ZXZXE

A, = 1072 = 1,94 cm?.

S
D'otA, = Ay + Ay = 6,21+ 1,94 = 8,15 cm?.

Soit A, = 8,15cm?. donc 4 cadres d’HA 16.
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Ecartement d’armatures transversales

0.3ty

t = max [ht<1 — );O,th] = max(0,52;0,28) = 0,52 m.

Op
Alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires, cependant il faut prévoir des cadres
de HA12 avec St =10 cm sur appui et St =20cm en travée.

Vérification des contraintes :
o Justification du béton :
T2+ T2 < Ty -

V, _ 3,8348

= =1,26 MPa.
bod  2,4x1,26

T, =
0,162 + 1,262 = 1,61 MPa.

Ty = Min (%f;zs; 5 MPa) =min(4;5) = 4 Mpa.
Donc : 1, + 1y? = 1,61 MPa.< 1;,,°> = 16 MPa.

o Contrainte d’adhérence :

T, = % Et T, = 0.6yf,s = 0,6x 1,5%x 2,4 = 3,24 MPa.
U : périmetre des armatures tendues.

Armatures tendues :

As = 8HA 25+ 5 HA20

U=8x78,5+5x62,8=942 mm = 0,942 m.

_T_ 3838 _
ST Ud T 0,942x126 4P

ts = 3,22 Mpa< T, = 3,24MPa.
o Condition de non fragilité :

AS 1:t28
—= >0,23-2
bd = f

e

Avec : As : section d’acier tendu.
As = 8HA25 +5 HA20 = 54,97 cnt’.

0617 10_4_ 0,00291 > 0,23 24 — 000138 clest verifié
24x126 =Ue3700 " c est vérifie.

XI.8. CONCLUSION

Comme on a vue dans le chapitre précedent la stabilit¢ de la culée était bien vérifice et

le ferraillage de ses éléments lui permettait d’avoir un fonctionnement adéquat, de méme
pour la pile, la stabilit¢ et le dimensionnement son bien vérifi€s, d’ou notre ouvrage peut
étre exploité en toute sécurité.
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CONCLUSION GENERALE

Le projet de fin d’étude est une phase importante dans le cycle de formation
d’éleve ngénieur et c’est la meilleure occasion pour I'étudiant de démontrer en
¢vidence ses connaissances théoriques et de mettre en pratique sur un cas réel les
notions fondamentales de management de projet de pont et aussi de travailler avec
difrents logiciels de gestions et de calculs pour ce type d’ouvrage. (AUTO CAD,
ROBO MILLINIEUM et SOCOTEC).

Dans la partie de la conception, nous avons essayé par le biais de ce travail de répondre a
la problématique du choix de la variante qui sera la plus satisfaisant vis-a-vis les facteurs
déterminants dans I'inscription du pont dans son environnement.

Cette étude nous a permis d’acquérir les différentes techniques d’assimilation des
phénomenes physiques, le passage vers le logiciel a partir d’une modélisation correcte, la
maitrise de la réglementation régissant les principes de calcul des structures dans le domaine
des ouvrages d’art, ainsi d’approfondir nos connaissances théoriques et pratiques. Ceci se fait
a partr de la lecture des déférentes références bibliographiques, I'utilisation du logiciel
comme moyen de calcul et surtout grice au cétoiement d’ingénieurs et de chercheurs dans le
domaine de génie civil.

En générale, I'étude d’un pont met en évidence la maitrise de plusieurs domaines des
sciences de Tingénicur telles que la résistance des matériaux, la mécanique des milieux
continus, la rhéologie des matériaux amsi le calcul numérique par ordinateur. Cet
apprentissage et cette confiance ne sont que le fruit des connaissances théoriques et
pratiques acquises durant notre cursus a ’'ENSTP.
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ANNEXEOQ1

DESCRIPTION ET CARACTERISTIQUES GEOTECHNIQUES DU SOL

PARTIE 01 : RESULTATS DE LA RECONNAISSANCE PAR SONDAGE

Les sondages ont mis en évidence la succession stratigraphique suivante :

SondageSCO01:

0,00m — 1,50m : Gres a grains moyens, dur a friable, poreux, fragmenté par
endroits avec intercalation de sable.
Un essai de compression simple effectué sur un échantillon
représentatif a donné une résistance a la compression R de
14,92Kg/cn?.
Sa teneur en carbonates est de 'ordre de 98% et son poids volumique

apparent est de 1,800T/m’.

1,50m—- 10,00m: Sable fin consolidé, compacte avec intercalation de grés souvent broyé
sous forme de graviers diversiformes et de tailles differentes.
Des essais d’identification réalisés sur ce matériau ont donné les

résultats suivants :

Analyse Granulométrique :

Gravier : G=100,10 %
Sable : S=199,90 %
Fines : F= 00,00 %

Les essais d’identification nous montrent que ce matériau est
constitué principalement de sable fin .1l est groupé dans la classe Sm
d’apres la classification Frangaise LCPC.

La teneur en carbonate varie entre 36 et 82%, ce qui nous indique



qu'une grande partie de matériau est de nature calcaire.

Deux essais de cisaillement direct UU réalisés sur des échantillons

Prélevés dans cette formation ont donné un angle de frottement interne

@, de 24 et 25° et une cohésion C, de 0,03 et 0,06Kg/cm?.

Sondage SP:

Trois (03) sondages destructifs ont été réalisés a I’aide d’une sondeuse de marque APAFOR340

sont classés comme sutt :

e Sondage pressiométriqueSP01:

PROF (m) | E(Bars) | PI(Bars) E Remarque Lithologie
PL
1,50 196 20,4 9,6 Normalement Grés
consolidé
3,00 266 19.4 13,7 Normalement | Sable fin, consolidé, compacté
consolidé
4,50 327 29.4 11,1 Normalement | Sable fin, consolidé, compacté
consolidé
6,00 627 23,1 27,2 surconsolidé | Sable fin, consolidé, compacté
7,50 1066 24,5 43,6 surconsolidé | Sable fin, consolidé, compacté
9,00 526 21,4 24,6 surconsolidé | Sable fin, consolidé, compacté
e Sondage pressiométriqueSP02:
PROF (m) | E(Bars) | PI(Bars) E Remarque Lithologie
PL
1,50 2322 37,5 61,9 Surconsolidé Grés
3,00 470 20 23,5 Surconsolidé Grés
4,50 414 18,4 22,5 Surconsolidé | Sable fin, consolidé, compacté
6,00 232 16,2 14,4 Normalement | Sable fin, consolidé, compacté
consolidé
7,50 483 25,1 19,2 surconsolidé | Sable fin, consolidé, compacté
9,00 248 19,2 12,9 Normalement | Sable fin, consolidé, compacté

consolidé




e Sondage pressiométriqueSP03:

PROF. (m) | E(Bars) | PI(Bars) E Remarque Lithologie
PL

1,50 736 28,6 25,7 Surconsolidé Grés
3,00 263 253 10,4 Normalement Grés et sable

consolidé
4,50 514 25,7 20,0 Surconsolidé Grés et sable
6,00 345 26,0 13,3 Normalement Grés et sable

consolidé
7,50 555 33,5 16.6 surconsolidé Sable fin, consolidé, compacté
9,00 559 30,7 18,2 Surconsolidé | Sable fin, consolidé, compacté

Les résultats des essais pressiométriques ont montré qu’on est en présence d’un sol
normalement serré a trés serré, d’une pression limite PL variant entre 16,20 et 33,50K g/cn?
Le module rhéologique du sol (module pressiométrique/pression limite) reflétant un état du

sol de normalement consolidé a surconsolidé.




PARTIE 02 : LES ESSAIS DE LABORATOIRE

ANALYSE GRANULOMETRIQUE

Les essais granulométriques et sédimentométrique réalisés sur un échantillon remanié

montrent un pourcentage de passants a 80 um d’environ 6% et les passants a 2 mm

d’environ 100%.

LES ANALYSES CHIMIQUES

Pour ressortir les paramétres chimiques des sols au laboratoire, divers essais sont effectués sur

des échantillons .parmi ces essais on cite :

v" Teneur en carbonates de calcium.
v Teneur en matiéres organiques.
v" Teneur en sulfates.

Tab.1.Qualificatif selon la teneur en carbonate

Teneur en carbonates Qualificatif
0<Cea< 10 Non marneux
10 Cey <30 Faiblement marneux
30< Cey <70 marneux
70< Cea <90 Calcaro-marneux

90< Cea < 100

Calcareux, crayeux®)

*) la distinction entre calcareux et crayeux se fait a partir de 'origine géologique

Tab.2.Qualificatif selon la teneur en matiéres organiques

Teneur en matiéres organiques(%) Qualificatif
Cmo=<3 Non organique
3<Cmo=10 Faiblement organique

10< Cmo < 30 Moyennement organique
- amatiere organique amorphe.
- amatiere organique semi-fibreuse
- amatiere organique fibreuse.

Cmo> 30 Tres organique
- amatiere organique amorphe.
- amatiere organique semi-fibreuse
- amatiére organique fibreuse.
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ANNEXE0?
LES ETAPES DE LA MODELISATION

- Effectuer le réglage des unités etdes caractéristiques du matériau

- Poser les lignes de construction pour la modélisation et présenter les poutres en
Barres et en Importe les sections transversales des poutres d’Autocad sous forme
d’un fichier DXF et les introduire dans un catalogue profilé.

Section d’about

Autodesk Robot Stri Analysis Professional 2014 - Projet: CAS NORM -

" Fichier Résultats  Outils
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Section intermédiaire

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 - Projet: modélisation d'un tablier - Résuftats MEF: non actuels l Enirez mot-cté ou expression
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= Définir les appuis (appuis simple et double) de par et d’autre
des barres et dessiner un panneau pour introduire I'hourdis.

Cas de poids propre de revétement (charge surfacique uniforme)

Section d’about

= Définir les charges statiques d’exploitation surfaciques et linéaires avec
leurs positions sur le panneau.

Cas de charge de poids propre de corniche (charge linéaire)




Apres déterminer les charges, on définit les charges roulantes

Autodesk Robot Structural A

EFEETTEC R
SR

a

AT

L= 2}

i = W LY ze26na

@ Charge

Casn’ 24: BT 2VC
Sélection:  Charge linéaire 2p

[ Nosud | Bame | Sufece | Poids stmasse|

T T T [ T

entrez mot-cié ou expression

[ # Charges roulantes

=

OXx mmEfm % e

P BC IV #m e
W9 Charges roulantes #necovc  #mc2
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[17] Prondre e compte le contour de la dalls
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on effectue un maillage qui nous permet d’avoir une précision suffisante tout
en ayant un temps de calcul acceptable.

-E)pﬁonf. de maillage ava
& .

Meéthodes de maillage admissibles

Eléments finis

Type {(surfaciques):

[Quadrangle (4 noeuds) - | I
Type (volumigues): 1

[ Tetrasedres {4 noeuds) ot ]

@ Coons [Fréc-_lerlha - ]
T Delaunay [F.réq_aenif - ]
Udlisation: [RM dee - ]

Utilisation: 11

Genération du maillage

 Automatique

@ Taille de I'élément
Diiwision 1:

@) Utilisateur

Division 2:

5 5

Maillage &leéments volumigues

Fin Sros
[ 1 maillage supplémentaire de la surface du solide
Paramétres de la méthode de Coons

Type de division:

7 Triangles {contour triangulaire)

@) Triangles et carrégs {contour triangulaire)
@ Trimngles et rapézes {contour triangulaire)
@ Carrés {contour rectangulaire)

@ Triangles {contour rectangulaire)

[Libre

Utilisation:

[R.ecnn'!nandée - ]
Paramétres de la méthode de Delaunay
[F] Maillage regulier

@ Delaunay Kang
Delaunay + Kang
Ho — o
e — [2090,00 =

Emetteurs autamatiques:
Dans les points caractéristiques des panneaux
[] pans les noeuds d'appui

[F] Emetteurs utilisateur
Lissage
Triangulation sur les bords

Mormbre de niveaos: @ 1 2 3
Fin '—|J_ aros




- Faire les combinaisons de charge a 'ELU et 'ELS :

Momert Wy 200000 fcN"m)

M [ Moment Mz eNm)

Butée du sol élastique

[ | Réaction Ky {eNm)

B [T Réaction Kz kN/m)
Tout ] [ Rien ] l Momaliser I

Taille des diagrammes: E] E]

[7] Ouvrir nouvelle fenétre [ La méme échelle

Appliquer | [ Femer | [ pice

]

N |

— RRRIERE]
B [ Forcs Fx KN} Lﬂ_ﬁ___-E_:ﬂ'
W CForceFy &N
M roceF: Ny
B [ Momert M &N}

M My 500kNm
Max=3223,25
Min=-37,60

Cas: 79 (1.35(G+D240)+)

L’EFFORT MAXIMUM a ELU sous la combinaison 1.35 (G+D240)

Force Fx kN)
Force Fy | (kN)
Force Fz (keN)
[ Moment M (kN°m)
Moment My 1500,00 (kNm)
[ Moment Mz {kN"m)
ée du sol élastique
[ Réaction Ky {kN/m)
Réaction Kz {kMN.Am)
Toa | [ Aen ]| J

Taille des dizgrammes: B

Il Ouvrir nouvelle fenétre La méme échelle

Foplquer | [ Femer | [ Ade

)

MMy 500kNm
Max=2387,59
Min=27,85

Cas: 88 (G+DC240+)
— ]

L’EFFORT MAXIMUM a ELS sous la combinaison (G+D240)
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ANNEXE(03
CALCUL DE SECTION EN FLEXION SIMPLE PAR SOCOTEC

1. Hypothéses :
- Béton : f;28=35MPa
- Acier : fe= 400MPa
- Fissuration préjudiciable
- Prise en compte des armatures comprimées
- Pas de prise en compte des dispositions sismiques
- Calcul suivant BAEL91

- sans nom - BaelR | = = | ZZ
Fichier Edition Options Affichage 7
D[] &|5|0] &=|e] 2|e e
Hypothéses Saisie ID&:mIHéa.lasl.ﬁpequI
Mom d'sffaire - | = Dessin Géometrie Type
Nisrnehife e, Seme aem 1 Dessin Géométrie S aisie
Contrairte béton : . 35 MPa Coeff. acier/béton n 15/| Largeur - b 0.36 m
Il| umite slast. acier - £ 400 mpa Hauteur : h 11m
Pgs. cdg ammatures sup. : d' 011y
T Calculaux ELM [V CaleulauxELS
— Pog. cdg amatures inf © o 011 m
Effart normmal : Hu O kN Ns 0 kN
Moment Aechissant biu 4043 ki || Moment . Ms | 4043 kN'm
- Coefficient d'amatures
durée chargement : 1 supérieures © 10,82 ez
sécunité du béton i 11.94 cmz
sécunité de l'acier : 1.15
G il signes Fi il Type d'armature —|
M > 0 : compression = peu préjudiciable | € rond lisse
M = 0 : tend Ia fibre inféri  préjudiciabl = bane HA
7 trés préjudiciable | 7 bare HA
L[Pour I'aide, a| sur F1
— s — — "
Bl sans nom - BaelR = [Nl ]

Fichier Edition Options Affichage ¢
D|e|u| 4|08 Sl=e 2(e] 8
Hypothéses | Saisie | Dessin  Résultats | Apercu |

r Résultats aux ELU : Sections d'armatures
SUPENEUNES : I cm2
infériaLres : I cm?
— Résultats aux ELS : Contraintes ———————————————————————
calculées limites
béton fibre supérieurs : 0.83 mpa < I 21 mpa
armatures supérieures : 697 MPa < I 400 Mpa
— infi : 375 Mpa < I 400 mpa
béton fibre inféreurs : O wmpa < I 21 mpa
Position de I'axe neutre - y0=0.25m
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ANNEXE(04
Dimensionnement des éléments de culée
Mur garde gréve

- Hauteur : H=1,66 m.
- Epaisseur (couronnement) : Hgyee = 7,38m> 6m. E = 0,30m (selon SETRA).
- Longueur : et celle du tablier = 10,68m.

Mur de front

- Hauteur : H=7,38-1,66=15,72m.
- Epaisseur : E;= 1,55m.
- Longueur : et celle du tablier =10,68m.

La semelle

- Epaisseur : 1,50m.

- Largeur : 6,00m.

- Longueur : 11,22m.

- Ancrage : 2,3m

- Béton de propreté : 0,10 m.

Mur en retour

Le mur en retour a une épaisseur constante de 0,30 m pour un bon ferraillage et
un bon bétonnage. Il a une longueur de 5m et hauteur de 7,38 m celle de la culée.

Dalle de transition

La dalle de transition présente la méme dimension

transversale que le mur garde gréve, on peut dimensionner L

cette longueur par la formule suivante : ) B '7:_';'7:;5?5

L = min (6m, max (3m, 0,6H))
H : hauteur de remblais = H (mur de front + mur garde greve)
=738 m.

L=5m.
Dalle de transition
Elle est coulée sur un béton de propreté avec une épaisseur constante de 30cm, elle
est ancrée dans le corbeau d’appuis de par I’intermédiaire des goujons. Elle est mise

en place avec une pente de 10%.

- Hauteur : H; = 0,3 m.
- Hauteur : H, = 0,5 m. 0.3m

I -
Le corbeau
Io,aam

- Largeur : E;=0,25m
- Longueur L= 29,25 -2X 0,3 = 28,65 m Schema de corbeau
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ANNEXEQ5

LES ETAPES DE LA MODELISATION DE CHEVETRE

v on introduire les lignes de construction.

v" On introduire les deux appuis simples et un appui double aprés la création des nceuds.

v" On crée une nouvelle section de chevétre (240 x140).

=

%Barre-s IRESL & |

Bamen®: 2 Pas: |1

Nom:  |Poutre BA_BJ_DEFAULT_NA| )
Caracténstiques

Type: [Poweea  ~JC
Swn: [(pR2M®_<]C)
Matériau par défaut:

Coordonnées des noeuds {m)
Ongine: - BI00S00000T
Extrémite:
Etirer

Position de I'axe
——

Excentrement:
Ajouter |[ Femer ] [ Aide

]

G

o

v On affect la section crée le long d’axe aprés le choix de matériaux (béton armé)

=~ Barres sl

Bamen®: 2 Pas: 1

Nom:  [Poutre BA_BJ_DEFAULT_NA| (]
Caractéristiques

N T N—
scion:  [Br2am )0
Matérau par défaut:

Coordonnées des noeuds {m)
Origine: -5,00; -5.00; 0.00

Extrémité:
Etirer

Position de I'axe
rm—|—

Excentrement:
Mjouter |[ Femer ] [ Hfide

]




v" Introduire les cas de charge (permanent et exploitation) sous forme des charges
concentrées.

B Charge — e
Cazn®:3:ELU
Sélection:
Noeud |Bare | Surface | Poids et masse | FZ=-2559.00

[Fz=2550.00 | FZ=-2559.00
FZ=2559.00 : FZ=2559.00

Appliquer &




v On visualise les résultats des efforts max a ELS pour le ferraillage et ELU pour la
vérification de l'effort tranchant.

WFz 1000kN
Max=2573,19
Min=-2836,58

Cas 4 (ELS)

Wz 1000kN
Max=3834,89
Min=-4236,00
Cas: 3 (ELU)
- N

[

0.00'm-E3

2]
kel




