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Résumé

Ce travail fait partie de la conception et de I'étude d'un pont de 315 m réalisé par la méthode
d’encorbellement successif, reliant les wilayas de Sétif et de Batna, situé¢ au PK 67+240 qui
comprend une introduction générale, une présentation du projet, et d'identifier le choix
approprié parmi trois propositions différentes, compte tenu le Prédimensionnement, Ou nous
avons choisi un pont en caisson a hauteur variable réalisé par la méthode d’encorbellement
successif, pour I'étude approfondie, qui comprend les caractéristiques des matériaux utilisés
pour le calcul, I'évaluation des charges et surcharges appliquées au pont, le béton précontraint,
les études longitudinales et transversales, les équipements du pont, la conception et I'études
d’infrastructures (pile et culée),finissant par une conclusion genérale.

Mots clés: Conception et étude de pont, encorbellement successif, Prédimensionnement, Pont
en caisson, béton précontraint, Equipement de pont, Infrastructure

Abstract

This work is part of the design and study of a 315 m bridge made by the successive corbelling
method, connecting the States of Setif and Batna, Located at PK 67 + 240which includes a
general introduction, a presentation of the project, and identify the appropriate choice among
three different proposals, taking into account the pre-dimensioning, where we have chosen a
height-adjustable box bridge made by the method of successive corbelling for the
comprehensive study, which includes the characteristics of the materials used for the
calculation, the evaluation of the loads and overloads applied to the bridge, the prestressed
concrete, the longitudinal studies and transversal, bridge equipment, design and infrastructure
studies (pile and abutment), ending with a general conclusion.

Keywords: Design and study of bridge, successive corbelling, pre-dimensioning, Box Bridge,
Prestressed concrete, Bridge equipment, Infrastructure.
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INTRODUCTION GENERALE

Lors de I’élaboration d’un tracé routier, on rencontre plusieurs contraintes par fois
naturelles telles que les oueds ou rivieres et les montagnes, et d’autres fois artificielles comme
les chemins de fer et les autres routes. Pour les franchir, on construit des ouvrages artificiels,
qui portent le nom : Ouvrages d’Art.

Le terme Ouvrages d’Art est composé de deux mots :

v« Ouvrages » indiquant les constructions.
v' « Art » indiquant I’importance de I’aspect esthétique et architectural dans ces
constructions.

Cette définition est peu précise dans la mesure ol elle ne se référe a aucune notion de
dimension, de forme ou de nature d’ouvrage. Et pour cela et avec la variation des types
d’ouvrages, la conception de ces derniers reste la phase la plus importante pour un ingénieur
en travaux publics.

Dans le cadre du développement des réseaux routiers, la direction des travaux publics
de la wilaya de SETIF a lancé un programme de réalisation d’une liaison autoroutiére reliant
Setif-Barika sur 120Km. Cette liaison comprend plusieurs ouvrages d’art a réaliser avec des
techniques et méthodes de réalisation déférentes, dépendent de la structure et du type de
I’ouvrage, des matériaux utilisés, ainsi que des obstacles a franchir.

C’est dans ce cadre qu’il est porté le sujet de notre projet fin d’études. Il s’agit en fait,
d’étude et de conception d’un ouvrage d’art situé¢ au PK 67+240. Pour mener a bien ce travail,
nous avons structuré le mémoire en huit (08) chapitres :

Les deux premiers chapitres sont consacrés a la présentation de 1’ouvrage faisant 1’objet de
cette étude et a la conception

Les cing chapitres suivants sont réservés au dimensionnement définitif des éléments
congus sous chargement statique et dynamique. Notons que tout le travail est mené par une
modélisation en 3D a I’aide d’un logiciel a base des éléments finis.

Le huitiéme chapitre est consacré a la conception et I’étude de I’infrastructure.

Le mémoire se termine par une conclusion générale mettant en avant les principaux
points retenus durant ce travail.
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Chapitre |. Présentation de L’ouvrage ¢ @m

.L1. INTRODUCTION

La conception d’un pont doit satisfaire un certain nombre d’exigences, puisqu’il est
destiné a offrir un service d’usagers. On distingue les exigences fonctionnelles, qui sont les
caractéristiques permettant au pont d’assurer sa fonction d’ouvrage de franchissement, et les
exigences naturelles, qui sont I’ensemble des éléments de son environnement influents sur sa
conception. Ces exigences seront présentées en détail dans ce chapitre.

1.2. PRESENTATION DU PROJET

1.2.1. Objectif du projet

L’objet de notre projet de fin d’études, s’inscrit dans le cadre de réalisation de la liaison
autoroutiére SETIF-BARIKA sur 120Km. Ce dernier permet de franchir le relief difficile de
cette région et donner une conformité au tracé routier.

1.2.2. Situation du projet
L’ouvrage se situe dans la région de RAS EL AIOUN (Wilaya de BATNA) au PK 67+240.

Début de I’ouvrage PK 67+240

v L IARE

......

L L Finde I'ouvrage PK 674555 |

"

24
Altitude = 5702 p:eds(

. , (AL N
Eidesiimages satelliter14/11/2017, & 2003 35:41'467415N. 523 3°Eléle 954 pieds

Figure 1.1 Implantation du projet sur google maps

1.2.3. L’obstcale a franchir

L’obstacle sur lequel notre ouvrage va étre congu et réalis¢, représente une falaise
moyennement profonde et difficile a y accéder méme pour faire les essais de reconnaissance
du sol.

FETTOUCHE & SAADI 2
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Chapitre |. Présentation de L’ouvrage

1.2.4. Caractéristiques de ’ouvrage

Les caractéristiques de 1’ouvrage fixées par le tracé routier de 1’autoroute sont :

+» Viaduc sens SETIF vers BARIKA :
- Longueur : 315 m du PK 67 + 240 au PK 67 + 555.

- Largeur du tablier : 14,50 m.
- Lapente: 0,36 %.

+ Viaduc sens BARIKA vers SETIF :
- Longueur : 315 m du PK 67 + 240 au PK 67 + 555.

- Largeur du tablier : 14,50 m.
- Lapente: 0,36 %.

1.3. LES DONNEES DU PROJET

1.3.1. Les données fonctionnelles

1.3.1.1. Tracéen plan
L’ouvrage en plan est droit de longueur totale de 315 m.

VERS SETIF
e |
Il VERS BARIKA
e >
— iy o i e——
7 iy o /_//_// 15 /// s
LI L

PK 67+240

AXE PRINCIPAL PK 67+555

LIGNE DROITE

Figure 1.2 Tracé en plan de la voie portée

1.3.1.2. Profil en long
Sur une coupe longitudinale, le tracé de la voie routiére présente une faible pente de 0,36%.

<4 VERS SETIF VERS BARIKA P
Début de projet O.Aau PK 67+240 Fin de projet
PK B67+240 Pente de 0 36% 2 x 3 voies PK 67+255 x
T
i

!'“""““""“l‘|'\'\'|‘|‘\||||‘\|“
i TN |
|

Figure 1.3 Profil en long de la voie portée
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1.3.1.3. Profil en travers
Le profil en travers de notre chaussée est défini par :

- Barriere type H3 : 2 x 0,50 m.
- Chaussée 3 voies + bande d’arrét d’urgence : 13,50 m.
- Bonde séparative : 2 x 0,50 m.
- Chaussée 3 voies + bande d’arrét d’urgence : 13,50 m.
- Barriére type H3: 2 x 0,50 m.

Donc la largeur totale de 1’ouvrage est de 30,0 m, soit 14,50 par sens.

14.50

1.4

14.50

2,5 2,5
13.50 13.50 .
VERS SETIF VERS BARIKA
A

= &

Figure 1.4 Profil en travers de la voie portée

1.3.2. Les données naturelles

1.3.2.1. Topographie
La visite du site effectuée par 1’équipe de projet nous a permet de conclure que le projet est
implanté dans une zone montangneuse.

£

Figure 1.5 Topographie du site

1.3.2.2. Géotechnique

L’étude du sol a pour objectif de préciser la nature, la disposition ainsi que 1’épaisseur
des différentes couches lithologiques du sol ainsi que leurs caractéristiques physiques,
mécaniques et chimiques. Et ce afin d’adapter le projet aux conditions géotechniques du
terrain, tel que le mode de fondation (type et ancrage), le taux de travail, et I’évaluation des
risques éventuels (stabilité, agressivité, gonflement...).
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« Essais in situ
Sur le site, le LTP Est a réalisé lors de la des trvaux de reconnaissances in situ :
- Deux (02) sondages carottés de 6 m de profondeur

«» Essais de laboratoire

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

- Densité séche yq (t/m3).

- Essai a la compression simple RC (bar).

- Analyse chimique sommaire (teneur en carbonates, teneur en insolubles, teneur en
sulfates).

% Recommandations pour les types de fondation

D’aprés le rapport géotechnique fourni par le Laboratoire des Travaux Publics (LTP)
de I’est-direction régional de Sétif, le sol est homogeéne. Il est constitué par une couverture
alluvionnaire reposant sur un substratum rocheux.

Sur la base des résultats tirés des essais in situ (sondages carottés), la nature du sol mise en
évidence et les résultats des essais au laboratoire, on peut conclure ce qui suit :

v" Pour les fondations superficielles, ancrer les semelles des fondations dans les calcaires
et faire travailler le sol a 5 bars.

v" Le sol support de ce projet n’est pas agressif.

v' Le sol est classé d’aprés le Réglement Parasismique des Ouvrages d’Art (RPOA2008),
dans la catégorie S2.

1.3.2.3. Sismicité du site

Le pont se situe dans la région de RAS EL AIOUN (Wilaya de BATNA ) qui est
classée comme une zone de faible sismicité (1) selon le réglement parasismique algérien
(RPOA2008).

1.3.2.4. Température

Au cours de I'année, la température varie généralement de 0 °C a 33 °C et est rarement
inférieure a -3 °C ou supérieure a 37 °C.

1.3.2.5. Vent

La période la plus venteuse de I'année dure 5,2 mois, du 9 décembre au 15 mai, avec
des vitesses de vent moyennes superieures a 12,4 kilomeétres par heure.

1.4, CONCLUSION

Tout ouvrage en élévation, construit “in situ”, permet a une voie de circulation de
franchir un obstacle naturel ou une autre voie de circulation. Nous avons présenté dans ce
chapitre les données naturelles et fonctionnelles relatives a notre ouvrage, sa situation
géographique ainsi que I’obstacle franchit, afin de pouvoir faire la conception de I’ouvrage la
mieux adaptée a ces parametres.

—— m
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I1.L1. INTRODUCTION

La conception a I’objectif de déterminer le type d’ouvrage le plus économique et qui est
capable de satisfaire le mieux possible & toutes les conditions imposees. Il faut pour cela
connaitre a la fois I’ensemble des contraintes a respecter et I’ensemble des types d’ouvrages qui
peuvent étre envisagés. La comparaison de ces deux ensembles permet de retenir la solution,
ou les solutions, qui apparaissent en premiere vue comme les meilleures, et qui feront ensuite
I’objet d’études plus approfondies. C’est une opération de synthése dans laquelle interviennent
de nombreux paramétres et qui fait essenticllement appel au jugement et a 1’expérience de
I’ingénieur. Pour le choix du type d’ouvrage, on prend en considération les éléments principaux
suivants :

- Profil en long de la chaussée.

- Position possible pour les appuis.

- Lanature du sol.

- Le gabarit a respecter.

- Debit de crue centennale.

- L’ouverture de I’ouvrage.

- Les conditions d’exécution et d’acces a I’ouvrage.

11.2. PRESENTATION ET PRE-DIMENSIONNEMENT DES VARIANTES

11.2.1. Variante 1 : « Pont a poutres précontraintes du type VIPP »

Les ponts a poutres précontraintes du type VIPP (Viaduc a travées Indépendantes a
Poutres Préfabriquées précontraintes par post-tension) représentent la solution la plus simple et
la plus fréquente quand il y a plusieurs ouvrages de méme typologie, grace a leurs grands
avantages et leur intérét économique.

Le tablier est constitué de poutres longitudinales sont le plus souvent paralléles et
équidistantes et de hauteur constante, elles sont solidarisées entre elles par des entretoises au
niveau des appuis et un hourdi de faible épaisseur supportant la chaussée.

Figure 11.1 Morphologie générale d’un pont a poutres en béton précontraint

Ces viaducs comportent alors des appuis d une certaine hauteur qui découpent la bréche en une
succession de travées de longueur égales.
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11.2.1.1. Conception longitudinale

On propose dans cette variante a projeter un pont a 8 travées equidistantes de 40,2 m de
longueur, ce qui résulte une longueur totale de pont égale a 320,40 m. La Figure 11.2 illustre la
vue en élévation et le profil en long de la variante.

VERS SETIF VERS BARIKA
« »

—, o . —, =y —
(POl (PoZ) (Poa) (Pod (PosS) (FO&) (Po7)
(£a2) ) =) =

R e T e— — =

VERS SETIF VERS BARIKA
- >
:gﬁ,‘_ Tablier Gauche:ﬁ_ ,';LI 2\ ;p',T‘\. Pog)

N p— by

i I N
‘ = ;
i b
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|

|, Tablier Droite

Figure 11.2 Coupe longitudinale et vue en plan de la variante VIPP

11.2.1.2. Conception transversale
Le pré-dimensionnement a été fait suivant le guide de conception SETRA [VIPP/ 1996].

Tableau 11.1 Récapitulation du prédimensionnement de la variante 1

Elément Ration usuel Valeur retenue
Hauteur de la poutre L/22 < H, < L/16 2m
L’épaisseur de la dalle 20<e<30 0,25m
la hauteur totale du tablier Hi=Hp+e 2,25m
Entraxe des poutres 1.40m <A <2.00 m 1,62 m

L. : dépend de la larguer de

SITENE EES [FaLifies 6D s I’ouvrage et de 1’entraxe des poutres 13m

Nombre des poutres N=La/A+1 9

La largeur de la table de compression Assu(;grléapsoti?riflzitéba; (()j’%viraepment 1,20 m

Epaisseur de la table de compression I0cm<ei1<15cm 11,3cm

Le = (IXL2) / (HE/K) IN ;

La largeur du talon 60 cm
Avec 1100 < K <1300

Epaisseur du talon 10 cm <Et<20cm 20 cm

Epaisseur de I’ame bo & mi- travée / 25 cm

Epaisseur de I’Ame bo en zone intermédiaire / 35cm

Epaisseur de I’ame bo en zone d'about / 60 cm

Entretoise d’about / 35 x 160 cm?

FETTOUCHE & SAADI 7 Ems.
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<SEC'IION IN’IERMEDIA]RE)
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Figure 11.3 Différentes sections de la poutre

Coupe enlong sup pile ( Coupe transversale sup pile )
==
M| 10 1450
1 g
- 25
k 1350
VERS BARIKA

H “ariahle

Figure 11.5 Vue en 3D Variante 1
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11.2.2. Variante 2 : « Pont voussoirs en béton précontraint construit par
encorbellements successifs coulé sur place »

Ce mode de construction consiste a exécuter I'essentiel du tablier d'un pont sans cintre
ni échafaudages au sol, en opérant par trongons successifs dénommés voussoirs, chacun de ces
éléments étant construit en encorbellement par rapport a celui qui le précéde. Apres exécution
d'un voussoir, les cables de précontrainte qui aboutissent a ses extrémités sont mis en tension,
ce qui permet de les plaquer contre les voussoirs précédents.

Au-dela de 65/70m, les efforts dans les fléaux deviennent tres importants et nécessitent
une hauteur sur pile qui se révele surabondante en travée. Il devient donc économiquement
intéressant de réaliser un tablier de hauteur variable décroissante de piles vers la clef.

11.2.2.1. Conception longitudinale

On propose dans cette variante a projeter un pont voussoirs a hauteur variable composé
de trois travées principales de 75 m de longueur et deux travées de rives de 45 m de longueur,
ce qui résulte une longueur totale du pont égale a 316,40 m.

VERS SETIF VERS BARIKA

VERS SETIF VERS BARIKA
4 >
@ @ Tablier Gauche @ @ @
7 3640
I 45,00 | 75,00 | 75,00 | 75,00 | 45,00 T
— 1 1 Il
- ! ]
E ; |
| s )

' Tablier Droite

Figure 11.6 Coupe longitudinale et vue en plan de la Variante 2

++ Découpage des voussoirs

Pour un ouvrage dont les voussoirs coulés sur place, et qui n’a aucune courbure en plan,
tout en tenant compte les moyens de réalisation disposés par les entreprises algériennes, on
distingue trois types de voussoir :

Tableau 11.2 Récapitulation de découpage des voussoirs

e qle Description valeur
VOUSS0irs retenue
Voussoirs  Ces dimensions sont fixées par 1’équipage mobile disponible sur ;

. . . . m

sur piles site, généralement, compris entre 7 et 10 m.

Voussoirs 1l faut qu'ils permettent aux opérateurs de tirer les cables de

, . . « L . . R 1,6m
de clavages préecontrainte librement sans étre tres elancé, varie de 1,5a 3 m.
Voussoirs  La longueur des voussoirs courants est constante et varie de 2,50 a A1E
,15m

courants 4 m, voire 5m, suivant les ouvrages.

FETTOUCHE & SAADI 9
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En utilisant le découpage précédent on obtient un nombre total de voussoirs : N = 77.

v’ 4 voussoirs sur pile.

v" 5 voussoirs de clavage.
v 64 voussoirs courants.
v’ 4 voussoirs sur culée.

‘ B
. | c D . c |
LT ! | | J |
11.2.2.2. Conception transversale B \ St e
h 1 QQ 4 3l (=)
0‘ H - ¢ A
¢+ Choix du type de caisson X& | He .
Pour des largeurs du tablier inférieur 820 m, | //
la solution la plus économique est presque Epj: ‘/‘\'\6’
toujours constituée par un caisson a deux
ames, avec deux hourdis en dalle pleine. Figure 11.7 Notations des dimensions

< Pré dimensionnement da la section transversale

Nous examinons dans ce paragraphe, en basant sur le guide SETRA (ponts en béton
précontraint construits par encorbellements successifs/2003), le dimensionnement des
différents éléments constitutifs du voussoir. La Figure 1.7 précise les notations utilisées, alors
que les valeurs optées sont montrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 11.3 Les dimensions des différentes composantes du VSP et du VC

Elément Ration usuel Valeur retenue
Hauteur de voussoir sur pile Sur pile : L 14 + i3 480 cm
hp 45
Hauteur de voussoir a la clef A laclef: £ =19+ { 260 cm
i 2
Loi de la variation parabolique h(x) =h, —2x (hp — hC)(%j + (hp — hc)(%j
Largeur de voussoir B 1450 cm
C B/4 360 cm
D B-2C 730 cm
e1 e1>16a18cm 25cm
€2 C/7<e2<C(C/8 50 cm
es e3>e-10cm et e3>15es 48 cm
€4 D/30 <es<D/25 30cm
Inclinaison de I'ame 10% < B <30% 21 %
Ea E.>0,26 + L/500 50 cm
Ec Ec>18a22cm 30cm
Ep 35<Ep<80cm 70 cm
Gossier supérieure 30° < o< 45° 45°
Gossier inférieure 40° < a < 45° 40°
— PPN

FETTOUCHE & SAADI 10 ~EMST P~
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< Coupe transversale VSP ) ( Coupe transversale VC )
I 1450 | | 1450 .
o | 50,100 , 360 108 50 [ 50100 , 360 100 50
w: | | | [ | L c\4: 1‘ [ | 1 [ ]
. 5. - N /5= .
285 g 285 1 - 2 2

385

62, 428

70
/
a

62,
.,

480

| 600
T

l

|

T

T

Jn

£94 |

Figure 11.8 Coupe transversale du voussoir VSP et VC

( Coupe transversale sup pile )

00

1450

1450

[ At 35D

2% _ VERS SETIF

350 | 3E0

350

VERS BARIKA 25

| 350

350 [

-
\

Figure 11.9 Coupe transversale sur pile Variante 2

Figure 11.10 Vue en 3D Variante 2
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11.2.3. Variante 3 : « Pont Mixte Bipoutre »

Les ouvrages mixtes a poutres sont des ouvrages trés répandus qui peuvent étre projetés
dans des situations trés diverses, milieu urbain ou rural, portée principale de 30 a 130 m, largeur
totale de 7/8 metres a une vingtaine de metres.

Pour les ponts mixtes bipoutres a des travées continues, la longueur optimale des travéees
de rives comprise entre 0,60 et 0,8 fois la portée des travées intermédiaires.

11.2.3.1. Conception longitudinale

On propose dans cette variante a projeter un pont mixte bipoutre a hauteur variable
composé de trois travées principales de 70 m de longueur et deux travées de rives de 48,5 m de
longueur, ce qui résulte une longueur totale de pont égale a 308,20 m.

VERS SETIF VERS BARIKA

i 350 000 7000 ] I

VERS SETIF VERS BARIKA

f@ Tablier Gauche e >

1 4350 ! 70.00 ! 70.00 ! 70.00 ! 4850 ]
1 L |

a5 - | IR

g | | - =
1 = : TN
I ' Tablier Droite

Figure 11.11 Coupe longitudinale et vue en plan de la Variante 3

11.2.3.2. Conception transversale

Le tablier est assez large (14,5 m), une solution consiste a appuyer la dalle
longitudinalement sur les deux poutres et transversalement sur des entretoises légeéres

rapprochées (tous les 4 m environ), qui sont alors appelées pieces de pont.
| L=145m |

Pieces de pont tous

/lles 4 m environ

—fhpste
T

On opte pour : a = 1,75 m, par conséquence
b=11,0m.

_a| b | a |
I I I I

Figure I1.12 Coupe transversale d’un tablier bipoutre

¢+ Conception des poutres principales

Les poutres principales sont des profilés en acier reconstitués avec profil en | soudés en
usine. Les dimensions optées sont résumées dans le tableau ci-apreés.

FETTOUCHE & SAADI 12 ~EMST P~
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Tableau 11.4 Prédimensionnement des poutres métalliques

Elément Ration usuel Valeur (mm)
Epaisseur de la dalle en Béton armé 240 a 260 mm 250
Hauteur sur pile H=1L/25 2 800
Hauteur a la clé L/50 <H*<L/40 1600
2
Loi de variation parabolique H(x) =H-2x (H — H)(%) + (H — H)(%)
Epaisseur de I’ame tw>0,005*d 40
Epaisseur semelle supérieure 20<t<150 50
Largeur semelle inferieure sur pile 500mm < bj <12 00 mm 1200
Largeur semelle supérieure sur pile 400mm < bs <1 000 mm 1000
Largeur semelle inferieure a la clef 500mm < bj <12 00 mm 900
Largeur semelle supérieure a la clef 400mm < bs <1 000 mm 700
Epaisseur de la semelle inferieure 20<t;<150 60

%+ Conception des piéces de pont

Les pieces de pont sont des poutres secondaires en 1, relient deux poutres principales,
ont comme rble, le souténement de la dalle et s’assurer la stabilité des poutres principales.

Dans cette variante I’espacement des piéces de pont égal a 4 métres, et leurs dimensions
transversales sont résumées dans le tableau ci-dessous, et sont montrées dans la Figure 11.13.

Tableau I11.5 Pré-dimensionnement des pieces de pont

Element Ration usuel Valeur (mm)
Hauteur de la piece de pont Hyp Le/15< Hp<Lt/10 1 000
Largeur de la semelle byp 220 mm < tw-pp < 300 mm 300
Epaisseur de la semelle tp, Environ de 20 mm 20
Epaisseur de I’ame tw-pp 10mm < twpp < 12 mm 12
(Cou pe poutre & la clef) (P\‘eces de pom)
_Iwi_ _iA‘_ 300
| [y ol 1|
st — res e — 1
2]
=
82
40 40 B2
T
22
i T olb—
w0
Figure 11.13 Coupe transversale des profilés
S — | métalliques

=T
| 1200 |
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+* Choix de la nuance d’acier

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

¢+ La connexion entre la dalle et la charpente métallique

La connexion poutres métallique-dalle béton armé est assurée par des connecteurs de
type goujons, de 22 mm de diametre et de hauteur de 200 mm, leur espacement est déterminé
par un calcul plus détails.

% L’épaisseur de la dalle

L’épaisseur de la dalle est constante, On opte pour : hdaile = 30 cm.

Pour éviter I’encombrement de ferraillage dans la phase de dimensionnement on peut opter pour
une dalle en béton armé, renforcé par des cables de précontraintes dans le sens transversal.

< Coupe transversale sup pile )

1450 1.9 1450
25 25

| 13.50

VERS SETIF
A

Figure 11.14 Coupe transversale sur pile Variante 3

Figure 11.15 Vue en 3D Variante 3
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11.3. VERIFICATION DU PRE-DIMENSIONNEMENT

11.3.1. Méthode de calcul

Afin de vérifier pré-dimensionnement des variantes proposées, et a ce stade seulement,
nous effectuerons un calcul a la rupture selon une seule combinaison de charge identique a
toutes les variantes, pour pouvoir comparer rapidement et superficiellement. Cette combinaison
tient compte du poids propre et des surcharges.

Pour le pré-dimensionnement on va se limiter a la seule surcharge suivante :
g = 2,3+360/(L+12). (KN/m2)
11.3.2. Vérification de la variante 1

11.3.2.1. Sollicitations

% -17 26 |
UMy 500kNm

Max=11514,76

E Min=-17.26
Cas: 3 (ELS)

20 =000 m 2o —

Figure 11.16 Moment maximal Variante 1

11.3.2.2. Estimation des sections de précontraintes :

La section de précontrainte est estimée a mi- travée, les caractéristiques géométriques
utilisées sont ceux de la section intermédiaire, et les cables de précontraintes sont du 12T15s.
Mext AP

A = etn=———
600 X Zp (1-AP)x Ao

Ap : section de précontrainte & déterminer ;

Mex: : moment maximal d0 & la combinaison de charge G + 1,2 Q, égale 4 11,514 MN.m ;
opo : sa tension d’origine est de : 6po= 1 413,33 MPa pour un céble de 12T15s
Z,=0,9d,=0,9x(2,25-0,10)=1,935m ;

AP : perte de tension, elle est estimée dés le début de 25% ;

Ao : section de précontrainte d’un cable, égale a 1 800 mm?pour un cable de 12T15s.

Application Numérique :
Ap=4210,2mm2=>n=>3.12, On prend n = 4 cables 12T15s

FETTOUCHE & SAADI 15 ~EMST P~
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11.3.2.3. Vérification des contraintes
Pour vérifier les contraintes on utilise les caractéristiques géométriques de la section a mi-
travée.

Les conditions a vérifier sont comme suit :

Obtl < Ginf < Obc et Ob2 < Gsup < Ohbc
Avec :

P A P \Y;
oinf=—+ (Pxe—M)x— et 6sup=——(Pxe0—M)x—
B | B |
Contrainte limite de compression du béton : obc = 0,6 x fe2s= 21 MPa ;
Contrainte limite de traction du béton : evu = 1,5x frs = 4,05 MPa - Hors section d’enrobage ;

Contrainte limite de traction du béton : eve = 1,0 x fes = 2,7 MPa - Section d’enrobage.

Application Numérique :

S=1,157m?;1=0,6682 m* — _
V=082m: V' =143m obe = —2,7 < 6int = 8,27 < 6bc = 21(MPa)

d=10cm;e=1,33m obu = —4,05 < 6sup = 3,68 < onc = 21(MPa)
P =2 544 KN

On déduit que ces contraintes sont bien vérifiées dans un premier concept préliminaire.

11.3.3. Vérification de la variante 2

11.3.3.1. Sollicitations

| I I I I | I I I I | I I I I | I I I I | I I I I | I I I I | I I I I | I I I I | I I I
-100,0 -50,0 0,0 50,0 100,0 150,0 2000 25,0 300,0

T
00,0 150,0
000l oL

oo

005
T T T T T T Y I

[tz ] - UMz 5000kNm
o Max=198753 40
Min=51814,12 ;, _|

=}

C C ’ Cas:2 (COMBT) "7
R R
Figure 11.17 Moment maximal Variante 2

1 B 11 B

11.3.3.2. Estimation des sections de précontraintes

Les sections de précontraintes sont estimées sur les appuis, en basant sur ’approche
d’utilisation de la précontrainte intérieure pour reprendre intégralement les effets des charges
et surcharges, et les armatures passives sont des armatures de construction.

— A
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Les sections de précontraintes sont estimées, en basant sur la méme approche de ferraillage
évoquée au préalable.

Application Numérique :

M =198,75 MN.m ; Z,=4,19m
Ap = 33562 mm?2 = n>24.86, On prend n = 26 cables 12T15s

NB : en basant sur ’approche de ferraillage évoquée ci-dessus, les armatures passives
sont des armatures de construction dans le sens longitudinal.

11.3.3.3. Vérification des contraintes
Pour vérifier les contraintes on utilise les caractéristiques géométriques du voussoir sur pile.

Application Numérigue :

— 2.1 — 4 JE—
$=1426 M1 1=5002m" 50— 57 < gup=—0,8 < o0 = 21(MPa)

V=211lm _ _
V’=2,69m;d=15cm oot = —4,05 < 6int = 8,41 < onc = 21(MPa)
P =2 544 KN

On déduit que ces contraintes sont bien vérifiées dans un premier concept préliminaire.

11.3.4. Vérification de la variante 3

11.3.4.1. Sollicitations

-58561.64

4878597 -48783.60

LR B
uMy 1000kNm

EREE |
13563 28
Max=18039,03
Min=-58561,64
L-K Cas:4 (1.35G+15Q)

Figure 11.18 Moment maximal Variante 3

11.3.4.2. Vérification des contraintes

¢ Section sur pile

v’ Vérification du voilement de I’Ame
On Vérifie la condition de non-voilement de I’ame par la relation suivante : heit <hc

hczi;w=6inf;hcﬁ:0,86xx/EXF E;K= =
y

X
gL o b Ly (L4y)” +0,112(1-y)’

v
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h¢ : la hauteur de I’ame comprimée de la section totale du profilé.
H : la hauteur de la section comprimée du profilé.

Gsup - CONtrainte sur la partie supérieure de la section (traction).

oinf - CONtrainte sur la partie inférieure de la section (compression).

v distance entre le centre de gravité et la fibre supérieure de la section.
v’ : distance entre le centre de gravité et la fibre inférieure de la section.
het : hauteur efficace de I’ame comprimée.

K : coefficient de voilement.

hs: hauteur de I’ame définie entre le plan moyen des sections.

Application Numérique :
M=58561,64 KNm;1=029m*; W¥=0,83:H=1272mm

v=1528m;v=1272m; k = 4,37
h=2745mm; he = 576,9 mm
f,= 335 MPa ; E = 210 GPa. kett = 378,39 mm < h

= La condition de non-voilement est vérifiée.

v" Vérification de la stabilité au déversement

Pour cette vérification on va comparer la contrainte due au moment de flexion of avec la
contrainte critique de déversement ocrd , sachant qu’elle est égale a la contrainte critique de
flambage élastique de la membrure comprimée de la poutre ocrf , la condition de non-
déversement de la semelle : 61 < 6crd

6erd = oorf = m2E/(Ak)? avec : k= Ila ; Io = \/K

Ad = beft+ (hefe/2) X tw: betr = 0.56x2x 7 x 60
y

Ak: élancement de la membrure comprimée ;
Ap : section comprimée ;

la: longueur de déversement ;

Ik : longueur de déversement réduite ;

tw : épaisseur de I’ame.

Application Numérique :

| =0,29 m* Derf = 1 682.5 mm
tw = 40 mm Ag =117 310 mm?
fy= 335 MPa Ip=1572 mm
E =210 GPa Ak = 44,53
ocrd = 1 044,17 MPa > 6r = 256,85 MPa

La condition de non-voilement est vérifiée, donc pas de risque de déversement ni de flambage
élastique de la membrure comprimée de la poutre.

« Section a mi- travée

Sur la section a mi-travée le moment de flexion fait comprimer la partie supérieure de la section,
donc la dalle en béton armé participe a la résistance a la compression, pour faire les vérifications
sur cette section, on doit calculer d’abord une section équivalente mixte.

— /\
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v’ Calcul de la section équivalente
Pseq= bp X 1] ; tseq = €dallex I]

bo: distance entre les ranges extérieures des goujons.

bi : distance entre les goujons extérieurs et le bord de la dalle : bp=bo+ ) bi.
I): coefficient d’équivalence élastique.

bseq: largeur de la section mixte équivalente.

tseq: €paisseur de la section mixte équivalente.

Application Numérigue :

bseq = 595 mm

bo =200 mm ; €dalle = 300 mm tseq_ 51

b= 2esomm se—OIB_4O 8mm' > =809,2

1) = En/Ea =0,17 v=2840,8 mm; v’ =809,2 mm
1 =0,104 m*

v Vérification du voilement de I’Ame

On suit la méme méthodologie de vérification de la section sur pile.

Application Numérique :
M =18 039,03 KN.m : | = 0,29 m* ¥ =0,86;H=900mm ; k=2,88
v=0,70m ;v =0,90 m he = 314,14 mm

he = 1 590 mm heif = 349,65 mm < he
f,= 335 MPa ; E = 210 GPa

= La condition de non-voilement est vérifiée.

v' Vérification de la stabilité au déversement
On suit la méme méthodologie de vérification de la section sur pile.

Application Numérique :

| =0,29 m Ag =11 037 mm?

tw =40 mm Ip =790,67 mm

fy= 335 MPa Ak = 88,35

E =210 GPa Gord = 264,16 MPa > of = 187,76 MPa

La condition de non-voilement est vérifiée, donc pas de risque de déversement ni de flambage
élastique de la membrure comprimée de la poutre.

v’ Vérification de la résistance des goujons au cisaillement

On vérifie la résistance des goujons a un effort induit par I’effort tranchant c’est 1’effort rasant :
Vel,ed =(VXSc/ lp) x1.1 = (4281.6 x 0.38/0.35) 1.1

2 Vel,ed =5113.45 KN/m.

Nous avons une disposition des goujons en 4 files espacées de 200 mm par pas de 100 mm
= n = 80 goujons/mi

Le nombre des goujons résistants a 1’effort rasant : Nv,ei=Vel,ed /Prd ; On a un goujon de 200mm
= la résistance Prg=85KN = nv,el = 62 goujons/ml.

On a: nvel < n <> le nombre des goujons disposes est suffisant pour résister a 1’effort rasant,
donc il n’aura pas de risque de cisaillement des goujons.

— /\
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Chapitre 1. Conception et Pré-dimensionnement 4
11.4. ANALYSE DES VARIANTES
Tableau 11.6 Analyse des variantes
Variantes Avantages Inconvénients
1-Le mode de construction qui permet 1-I1 s’adapte difficilement aux
S b d’éviter le recours aux cintres s’appuyant franchissements biais ou courbes.
a
g8 g sur le sol.
o 3 L, eps . - > 1 AQ 1
€ T 5 o 2-Une bonne réutilisation des coffrages. ~ 2-Nombre d’appuis tres importants et
-2 8 a - b g par conséquent le cout total de
— 8 , < 3-Maitriser de la préfabrication des 1,
o8 g > I’ouvrage.
o @ £ = poutres.
Z B_.E o . ] . o
Lo g ‘@ 4-Leur fonctionnement isostatique qui lui = 3-Déformation des poutres par fluage
& 5 S & permet d’étre insensible aux tassements due & la compression excessive de leur
= §_ § diffé_rentiels de_s appuis et aux effets d’un partie  inférieure, qui  peuvent
> =8 gradient thermique.

Variante N° 02 : Pont en béton

Variante N°03 : Pont

précontraint construit par

encorbellements successifs.

mixte bipoutre.

1-La construction par encorbellements
successifs permet de franchir des riviéres
larges a forte crue, et des vallées tres
profondes ou accidentées.

2-La construction par élément de 3 a 4 m
de longueur permet un bon amortissement
des outils de coffrage du tablier.

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

4-Ouvrage élancé ayant une qualité
esthétique incontestable.

1-La possibilité de franchir des grandes
portées.

2-La qualité architecturale qui s'attache a
la netteté.

11.5. CONCLUSION

Pour la suite de ce mémoire, on opte pour la variante qui présente le plus d’avantages
avec peu d’inconvénients sur tous les plans de comparaison.

A savoir que la variante mixte bipoutre a pu étre la solution convenable & ce
franchissement, lorsque le délai d’approvisionnement des pieces métalliques ne constitue pas
un majeur inconvénient, cependant le cott et I’entretien périodique peuvent s’opposer a ce
choix, alors que le recours a la construction par encorbellements successifs est dans ce cas le
plus adéquat si en tient compte la difficulté d’acces au site.

La premiére variante également aurait pu la plus adaptée économiquement, mais reste
une solution théorique, vu la difficulté d’acceés au site et le nombre important des appuis.

FETTOUCHE & SAADI

provoquer des déformations du tablier
vers le haut a long terme.

1-Le poids est tres important (tablier
assez épais).

2-L’exécution nécessite une main
d’ceuvre qualifiée notamment la mise
en tension des cables de précontraintes.

3-Entretien est ardu apres les grands
dégats (séisme).

1-Le phénomeéne de la fatigue dans les
assemblages et celui de la corrosion de
I’acier

2-La demande d’une main-d’ceuvre
qualifiée surtout pour 1’opération du
soudage.

3-Un cout trés éleve.

4-Entretien périodique.
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Chapitre I11. Charges et Hypothéses de Calcul f@&

I11.1. INTRODUCTION

Le calcul d'un pont a pour objet de vérifier son dimensionnement et assurer son
fonctionnement. Il doit étre capable de résister tout le long de sa durée de service, avec les
marges appropriées, aux efforts engendrés par son poids propre, ainsi qu’aux efforts dus a
I'ensemble des actions d'origine naturelle et fonctionnelle qui lui seront appliqués. Au présent
chapitre on va décrire et évaluer les principales actions applicables au pont. Les actions hors
trafic, ainsi que les actions dues au trafic.

I11.2. NORMES ET REGLES DE CALCUL

Le dimensionnement de notre ouvrage sera effectué conformément aux regles appliquées en
Algérie :

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

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

3. RCPR : Regles définissant les charges a appliquer pour le calcul et les éprouves des
ponts routes ;

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

5. Fascicule 62 - Regles techniques de conception et de calcul des fondations des ouvrages
de génie civil.

111.3. CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

111.3.1. Béton
Tableau I11.1 Caractéristiques du béton
Superstructure Infrastructure NB -
feas (MPa) 3 21 Eensité du béton armé
Type de Ciment CPA 425 CPA 42,5 est de 25 kN/m3.
Dosage 450 350
fros (MPa) 2,7 2,22

111.3.2. Armatures

111.3.2.1. Armatures passives
Ce sont des aciers a haute adhérence de nuance Fe E500

- La limite d’élasticité : fe =500 MPa
- Modules de la déformation élastique : Es =200 GPa

Les diamétres commerciaux des barres HA indépendants sont (en mm) :

8 10 12 14 16 20 25 32 40
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Chapitre I11. Charges et Hypothéses de Calcul f@&

En barres droites, les longueurs courantes de livraison sont de 12 ml. Les treillis soudés sont
livrés sous forme de panneaux de dimensions 2,4 x 6,0 (m x m) pour la plupart.

111.3.2.2.  Armatures de précontraintes

Les armatures de precontraintes sont constituées de torons 12T15s TBR (trés basse relaxation),
classe 1770.

- Résistance ultime : forg =1 770 MPa ; Fprg= 265 kN
- Limite éIaStique . freg=1 583 MPa ; Fpeg= 236 kKN
- Module d’élasticité : Ep = 190 000 MPa

- Section droite d’un toron : Ap 1toron = 150 mm?

- Section d’un cable : Ap=1800 mm?

- Diamétre du gain : ® =80 mm

- Coefficient de relaxation des cables a 1 000 heures : p = 2.5%
- Coefficient de recul d’encrage g =2 mm

freg - limite élastique conventionnelle a 0,1%.
forg - contrainte de rupture garantie.

111.3.3. Contraintes admissibles
111.3.3.1. Béton
% Contraintes admissibles a la compression
fou=0,851:;/0.yp (MPa).

Le coefficient 0 est fixé a 1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action
considérée est supérieure a 24h, a 0.9 lorsque cette durée est comprise entrelh et 24h, et a 0.85

lorsqu’elle est inférieure a 1h.
fo. =0.6 x f s (MPa).

Tableau I111.2 Contraintes admissibles a la compression de béton

Etat Contrainte limite | Superstructure | Infrastructure 15  situation durable
fou Yo=1,5 19,83 15,30 o o
ELU v, =<1,5  situation transitoire
(MPa)  y,=1,15 25,87 19,96 b
ELS foc /G_bc (MPa) 21,00 16.20 1,15 situation accidentelle

++ Deformation longitudinale du béton

On considere un module de déformation longitudinale pour le béton "Eij" défini par les régles
B.A.E.L comme ce qui suit :

Eii=11 000 x3/ fci ; Module de déformation instantanée du béton < 24h ;

Eij=3 700 x %/E ; Module de déformation sous chargement de langue durée.
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Chapitre I11. Charges et Hypothéses de Calcul f@&

111.3.3.2. Armatures

++ Contrainte limite de traction des aciers

Tableau 111.3 Contraintes admissibles de traction des armatures passives

Fissuration Contrainte limite (MPa) Superstructure  Infrastructure
o fe S-Durable ou transitoire ys= 1,15 434,78 434,78
Peu nuisible 6= i
Vs S-Accidentelle ys=1 500,00 500,00
Préjudiciable o, =max { % X fe;1104/nx fi } ;n=1,6 250,00 250,00
Tres —max {04xf.; 88 nxfs | ;n= 200,00 200,00
oréjudiciable s =MaX 1 0:4xfe; 88ynxfy f ;n=16 ! !

+ Classe de justification de la précontrainte
Classe 11 (la plus courante)

Elle admet les contraintes de traction dans le béton, mais pas la formation des fissures.

Classe Exécution Service
Rares Fréquente Quasi perm
-1.5fy 0.6fg -1,5fs | 0.6fq -1.5fs | 0.5f

0,61 |-1.6fy |

-0, 71y

Figure 111.1 Limitation des contraintes des sections en B.P

I11.4. EVATUATION DES ACTIONS

111.4.1. Evaluation des actions hors trafic
111.4.1.1. Actions permanentes

«» Poids des voussoirs Pv

QEU¥E @ e 5 e 0@

4570 ‘
\
—::_:—‘—i_i___‘ |
| —
Figure 111.2 Numération des voussoirs
A —
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Les résultats sont résumés dans le tableau ci-apres :

Tableau 111.4 Estimation du poids total des voussoirs

Poids Voussoirs d'un Fléau Poids Voussoirs sur Culée
. L i i L i

N° Voussoirs (n;/) S\En':/lz;) y F(’E;\?)S N° Voussoirs (n;/) S\En':/lz;) y F()E;\?)S

VSP 3,50 14,26 | 1247,50 VCO01 3,7 10,21 ' 944.65

V01 4,15 13,77 = 1428,36 VCO02 3,7 10,21 1 944.65

V02 4,15 12,88 = 1336,56

V03 4,15 12,12 | 1257,88 Poids Total d'un Fléau

V04 4,15 11,49 119231

V05 4,15 10,99 = 1139,86 22 085,40 kN

V06 4,15 10,61 = 1100,52

V07 4,15 10,35 | 1074,29 Poids Total de I'ouvrage Gpy

V08 4,15 10,23 = 1061,18

VSC 0,80 10,21 204,25 92 528,67 kN

¢ Les compléments de charges permanentes CCP

Tableau I111.5 Estimation du poids d0 aux CCP et le bilan des charges

, Densité Poids Poids
Eléments

(KN/M?)  (KN/ml) — (KN) | Poids Total Gpy
étanchéité 15 4,05 1281,42 | 92 528,67 kN
Glissiere de / 2x06 379,68
Sécurité
ReveteBrgent en 24 25.02 8 201,09 ‘ Poids Total Grotal = Gy + Geep
corniches 25 2x6,15 4113,20 106 504,06 kN
Poids CCP / 44,17 | 13 975,39

111.4.1.2. Action thermique

Le gradient thermique résulte d’un échauffement ou d’un refroidissement unilatéral de
courte durée de la structure porteuse. Selon le Tableau 3.2 — RCPR AT (A0) =+ 7°C.

On adopte une variation uniforme de température T de : + 35°C / -15°C.

111.4.2. Evaluation des actions dues au trafic

111.4.2.1. Systeme de charge a considérer

Les charges définies dans ce paragraphe sont valables pour les ponts routes supportant
une ou plusieurs chaussées, et le CCTP fixe les modalités du calcul, ainsi que les
caracteéristiques des vehicules a prendre en compte qui sont :

— /\
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Chapitre I11. Charges et Hypothéses de Calcul f@&

v’ Systeme de charge routiere type A (1)

v’ Systeme de charge routiére type B (Bc, Bt, Br)
v’ Systeme de charge militaire Mc 120

v Convoi exceptionnel D240

111.4.2.2. Largeur roulable, largeur chargeable, nombre de voies, largeur d’une voie,

classe de pont
Le 50

5
% Largeur roulable f

0
ks
La largeur roulable est définie comme la largeur F I
comprise entre dispositifs de retenue ou bordures : :

Pour notre pont : Lr = 13,50 m | Lr .I

1

Figure 111.3 La largeur roulable
¢+ Largeur chargeable

La largeur chargeable se déduit de la largeur roulable, en enlevant une bande de 0,50 m
le long de chaque dispositif de retenue (glissiére ou barriére) lorsqu’il existe.

D’apres la Figure 111.3, 1a largeur chargeable de I’ouvrage est : Lc =12,50 m

% Nombre de voies et la largeur d’une voie

Par convention, les chaussées comportent un nombre de voies de circulation égal a la
partie entiere du quotient par 3 de leur largeur chargeable, exprimée en métres.

Nv=Lc/3 = Nv=4voies
Par convention, les voies de circulation d'une méme chaussée ont des largeurs égales au quotient
de la largeur chargeable par le nombre de voies.

V=1Lc/d > V=3125m

¢ Classe de pont
Selon I'importance de I'itinéraire el leur largeur roulable, les ponts routes sont rangés en trois
classes :

Tableau I11.6 Les classes des ponts routes

Classe du pont Description
Les ponts qui ont une larguer roulable Lr > 7m
Les ponts supportant des bretelles d'acces a de telles chaussées
1% classe  Tous les ponts urbains ou en zone industrielle

Les ponts de largeur roulable inférieure a 7 m, qui sont désignés par le
CCTP

2°M Classe Les ponts qui ont une larguer roulable 550m < Lgr<7m

3™ Classe Les ponts qui ont une larguer roulable Lr<5,50m

Notre ouvrage présente une largeur roulable de 13,5 m, donc il s’agit d’un pont de 1°¢ classe.
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¢+ Les cas de chargement

Les differents cas de placement des surcharges sur le tablier sont montrés dans la figure ci-

dessous.
y H6.40 3
_I 4500 ! 75,00 ! 8.0 ! 7500 ! 4540 !
LTI LI T T TTT)
O A A Y A A A A
=
O A A [TITTITII1

st P I I I I L I LI LTIl

L LI P L I T PP P T IITEIT T T I T ITIIIT]

E_ S

Cas de charge N°06 -

ST T T T I T T L T T T T T T T T T LTI

I JEILILTLIITTITIT T TTITTITTT]

S L L L L L I L T T T T T P T L T T b P T T I P T P I L F R F L]

NN YN Y Yy IR EENEE)
-

L L L L L L P L I P L P I P T L I L P T T T L T L T PP P F P L P L TP T T Tl

Figure 111.4 Les 11 cas de charge possibles
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Chapitre I11. Charges et Hypothéses de Calcul f@&

111.4.2.3. Systeme de charge A

A(l)=2,30 +

L+12 4 -0,002L

ar A(l)
; A1=max (KN/m?)
L : la longueur chargée du tablier en (m).
En fonction de la classe du pont et du nombre de voies chargées, la valeur A(l) est multipliee
par les coefficients a1 du Tableau I111.7.

Tableau 111.7 Coefficient a1

Nombre de voies chargées

Classe du pont 1 2 3 4 5
1 1 1 0,9 0,75 0,75
2 1 0,9 - - -
3 0,9 0,8 - - -

La charge A1 Obtenue est multipliée par un coefficient a2 = vo/v, v étant la largeur d’une voie
et, vo = 3.50 m.

La charge Az = a2 X A1 ainsi obtenue est appliquée uniformément sur toute la largeur de chacune
des voies considéreées.

Les résultats sont résumés dans le Tableau I11.8.

Tableau I11.8 Valeurs de A(L) pour les 11 cas possibles

L A(l) A(l) en fonction de n° des voies chargées (KN/ml)
Cas de charge > : i i i

(m) (KN/m?) 1 voie 2 voies 3 voies 4 voies
Cas 1 45 8,62 30,16 60,31 81,42 90,47
Cas 2 75 6,44 22,53 45,07 60,84 67,60
Cas 3 120 5,03 17,60 35,19 47,51 52,79
Cas 4 90 5,83 20,40 40,81 55,09 61,21
Cas 5 150 4,52 15,83 31,66 42,74 47,48
Cas 6 195 4,04 14,14 28,27 38,17 42,41
Cas 7 225 3,82 13,37 26,73 36,09 40,10
Cas 8 165 4,33 15,17 30,34 40,96 45,51
Cas 9 270 3,58 12,52 25,04 33,80 37,55
Cas 10 240 3,73 13,05 26,10 35,24 39,15
Cas 11 315 3,40 11,90 23,81 32,14 35,71

111.4.2.4. Systeme de charge B

Comporte lui-méme trois systémes a appliquer séparément, et indépendants I’un de I'autre.

v" Le systeme Bc qui se compose de camions types (300 kN) ;
v' Le systeme Btse compose de groupes de 2 essieux dits «essieux tandems» ;
v" Le systeme Br se compose d’une roue isolée (10 kN).
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% Systeme de charges Bc / Article 4.5.1 RCPR

0.20 0,25

60KN 120KN  120KN 60KN 120KN  120KN _.}_F_
1

10,50 10,50

ZH—Wt

ll"’l

0
0,25
00

Longitudinalement =

-

0,50

00

-

| 450 | 150 |

Transversalement

Figure 111.5 Systéme de chargement Bc

En fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées, la valeur des charges du
systeme Bc prise en compte est multipliée par le coefficient be, donné par le Tableau 111.9.

Tableau I111.9 Les valeurs de bc

Nombre de voies chargées

Classe du pont 1 2 3 4 5
1 1,20 1,10 0,95 0,80 0,70
2 1,00 1,00 - - -
3 1,00 0,80 - - -

%+ Systeme de charges Br / Article 4.5.2 RCPR

Longitudinalement Transversalement En plan
0,30
-l
¢h
ENZ
100 KN 100 KN

Figure 111.6 Systéme de chargement Br

Le rectangle d’impact de la roue Br, disposé normalement a 1’axe longitudinal de la chaussée,
peut étre déplacé n’importe ou sur la largeur roulable.
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% Systeme de charges Bt / Article 4.5.3 RCPR

Longitudinalement
Pour un seul tandem En plan

0,25

160 KN 160 KN

.60, (0.6
N

Transversalement

3,00 3,00

!Il__‘;ﬂJ R 2,00 ‘JI_[IH A 2,00 N 1,35

)
3
ot
2

Figure I11.7 Systeme de chargement Bt

En fonction de la classe du pont, la valeur des charges du systeme Bt prise en compte est
multipliée par le coefficient bt =1,20.

111.4.2.5. Coefficient de majoration dynamique

Les charges du systeme B sont multipliées par un coefficient de majoration dynamique suivant :

0,6 0,4

+
1+4X(S3 1+0,2xL

o=1+

L : représente la longueur de 1’élément exprimée en métres ;
G : sa charge permanente ;
S : sa charge B maximale.

Les résultats sont mentionnés dans le Tableau 111.10, (détail de calcul voir Annexe C).

Tableau 111.10 Les valeurs de 8

Systéme de chargement )
Bc 1,05
Bt 1,04
Br 1,04

111.4.2.6. Efforts de freinage

+«+ Systéme de charge B¢

L'effort de freinage susceptible d'étre développé par le systéme Bc se trouve limité au poids d'un
vehicule de 300 KN.

% Systéme de charge A
L’effort de freinage qui correspond au systeme de charge A est donné par :

_ AS
©20+0,0035 x S

(KN) ; S : surface chargée en (m?). & Fmax-4voies = 396,41 KN

— A
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111.4.2.7. Charges militaires : Mc 120

Les impacts des chenilles sur la chaussée sont dirigés parallélement a 1’axe de celle-Ci
et peuvent étre disposés sur toute la largeur chargeable sans pouvoir empiéter sur les bandes de
0,50 m réservees le long des dispositifs de sécurité.

Le systéeme Mc 120 est multiplié par le coefficient &, qui est égal 1,05.

En plan

Longitudinalement fran Svem?lement /// ///”/k/\/////
— | /////////
/ 1100 KN \ -— B
< / '
) )

30

o Lo ' T ////,Zf,/f////

6,10

~6.10m ; 610m 6,10 m
” e s Ty

e 100 ._L 2,30 -Ll-”” .l

6,10

Figure 111.8 Convoi de charge Mc 120

111.4.2.8. Convoi exceptionnel : D240

Le convoi D240 est supposé circuler seul quel que soit la largeur et la longueur du pont.

Dans le sens transversal, son axe longitudinal est réputé situé a 3,50 m du bord de la largeur
chargeable.

—O-O-0-00-0-0-00-000"

Figure 111.9 Convoi exceptionnel D240

Ce type de convoi est a prendre seul (exclusif de toutes les autres charges). Cette surcharge
n’est pas majorée par un coefficient dynamique.

111.5. CONCLUSION

L’objectif de ce chapitre était de définir les différents types de charge établie par les
regles définissant les charges a appliquer pour le calcul et les épreuves des ponts routes, en
tenant compte que toutes les parties de tablier ne sont pas forcément chargées par les charges
de chaussée. En effet, grace a une meilleure connaissance des charges réellement appliquées et
de la résistance effective de la structure porteuse, il est souvent possible d’évaluer la sécurité
structurale d’ouvrages, basé sur I’analyse des données de pesage du trafic réel Algérien.
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IV.1. INTRODUCTION

La construction des ponts par encorbellements successifs consiste a réaliser un tablier
a partir des piles en confectionnant des voussoirs, soit dans des ateliers de préfabrication, soit
directement dans des coffrages portés par des équipages mobiles. Ces voussoirs sont fixés, a
’aide des cables de précontrainte, symétriquement aux extrémites de la portion de tablier déja
construite. Lorsque ces extrémités atteignent le voisinage de la clé des deux travées de part et
d’autre de la pile considérée, on dit que I’on a construit un fléau.

La particularité du calcul des ponts en encorbellements successifs, ¢’est qu’ils sont
calculés tant qu’en phase de construction qu’en phase de service. Dans ce chapitre, nous allons
procéder aux calculs de ces deux phases.

IV.2. STABILITE EN PHASE DE CONSTRUCTION

IV.2.1. Différentes phases de construction d’un fléau

@ @ o @ ® @
U] . [] 8 LT % L] :
Bt S e B St Sl
T | N
@9E @ Q98 2692 @ 082S
; : ' : :

B I 0 S A - (R

e

— —

N N

Phase N*07 Phase N°08

BEEEE @ PERRRE EEREAR @ PEBRBARe
: .

| " 25,40
—t —
L] 0 D i O [ [ I T T TH
|—‘ - -

=
s @ e e e

32,55 36.70

L o
|

L

Figure V.1 Cheminement de la réalisation d’un fléau
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IV.2.2. Charges a prendre en compte

Les charges a prendre en compte pour la justification d’un fléau sont définies par les
documents SETRA.

IV.2.2.1. Poids propre du fléau
Tableau V.1 Evaluation du poids propre de chaque phase

Poids des voussoirs

: Y Sv Moy Poids Poids d'un demi-fléau
N° Voussoirs 2 .
(m) (m9) (kN) Phase = N°desVs  Poids (kN)
VSP 3,50 14,26 1247,50 Phase 2 1 2675,86

V01 - V0T’ 4,15 13,77 1 428,36 Phase 3 2 4 012,42
V02 - V02’ 4,15 12,88 1 336,56 Phase 4 3 5270,30
V03 - V03’ 4,15 12,12 1257,88 Phase 5 4 6 462,61
V04 - V03’ 4,15 11,49 1192,31 Phase 6 5 7602,47
V05 - Vo4’ 4,15 10,99 1 139,86 Phase 7 6 8 702,99
V06 - VOS5’ 4,15 10,61 1 100,52 Phase 8 7 9777,28
V07 - Vo7 4,15 10,35 1074,29 Phase 9 8 10 838,46

V08 - V0§’ 4,15 10,23 1061,18

Le poids du demi-fléau situé sur le coté du déséquilibre est majoré de 2%, alors que le poids
de son symétrique est minoré de 2%.

Gmax=G x 1,02 Gmin =G x 0,98.

IV.2.2.2. Charges de chantier connues

Sont celles dont nous pouvons définir le poids et la position dans chaque phase de
construction par exemple une poutre de balancement ou 1’équipage mobile. Dans les ouvrages
coulés en place, il s’agit principalement du poids de 1’équipage mobile Qprc1 qui égale la
moitié du poids du voussoir le plus lourd (VSP).

Dans le calcul, cette charge doit étre majorée de 6% du c6té du demi-fléau le plus lourd
et minorée de 4% du c6té opposé, ce qui donne :

Qrrcimax=1322,62 KN
Qrprc1min =1197,84 KN

IVV.2.2.3. Charges de chantier aléatoires

Ces types de charges correspondent aux matériaux stockés sur le tablier, aux petits
engins de chantier (par exemple compresseurs), aux personnels et aux actions climatiques
négligés par ailleurs. Pour couvrir ces charges on utilise :

Une charge répartie de 200N/m? sur un demi- fléau pour les ouvrages de portée <120 m :
Qrra1=2,9 KN/ml.

Une charge concentrée de (50+5b) KN appliquée a I’extrémité du dernier voussoir terminé :
Qrra2=122,5 KN.
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Les charges a considerer dans la situation temporaire de construction sont résumées dans la
figure suivante :

Qrra2 = 122,5 KN
/Qmu = 2,9 KN/ml

51 | |
"
QPRCI min= 1197.84 KN QPRCI max= 1322,62 KN
Lf Lt
~ n-1 voussoirs a gauche n voussoirs a droite

Figure IV.2 Situation temporaire de construction a considérer

1VV.2.2.4. Actions accidentelles

La chute de I’ensemble ou d’une partie d’un équipage mobile vide (Fa) est prise en
compte avec un coefficient de majoration dynamique de 2. Cela revient a inverser le sens du
poids de 1’équipage Qprc1 max-

Fa = Qprcimax=- 1322,62 KN

Qrra2 = 122,5 KN

T Fa=-1322,62 KN Qpra1 = 2,9 KN/ml

AT ol ,_LL
w QPRCI max= 1322,62 KN
B Lt S Lf |
B-1 vouisols 4. gauche n-1 voussoirs a droite |

Figure 1V.3 Situation accidentelle a considérer

1V.2.3. Combinaisons d’action

Pour la vérification aux états limites ultimes d’équilibre, le fléau ne doit pas décoller
de ses appuis provisoires.

Pour les ouvrages coulés en place au niveau du dimensionnement, nous pouvons
considérer que la phase dimensionnante est le coulage de la derniére paire de voussoirs.

Les combinaisons a considérer dans cette phase sont résumées dans le Tableau 1V.2.

Tableau 1V.2 Récapitulation des combinaisons d'action
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Type de
Con:/tl)oinaison Gmax Gmin  Qprcimax Qprcimin  QpraL Qrra2 Fa
Al 1,1 1,1 1,25 1,25 1,25 1,25 0
Type A
A2 0,9 0,9 1,25 1,25 1,25 1,25 0
Bl 1,1 1,1 1 0 1 1 1
Type B
B2 0,9 0,9 1 0 1 1 1
— A
EMSTP
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1\VV.2.4. Evaluation des efforts

Pour I’évaluation des efforts nous utilisons un modele de calcul a I’aide d’un logiciel
a base d’éléments finis. Dans ce modele nous considérons que le tablier travaille comme une

bi-console.

Les résultats sont résumés dans les Tableaux 1V.3 et 1V.4 (voir Annexe B).

» Situation temporaire

Tableau V.3 Evaluation des efforts en situation temporaire

Combinaison Al
Phase

Combinaison A2

M (KN.m) T (KN)
2 21 284,19 7 682,67
3 43 598,74 10 753,83
4 71 527,47 13 675,93
5 103 251,46 16 420,42
6 140 342,06 19031,93
7 180 624,37 21 545,13
8 224.767,94 23 929,79
9 274 061,80 26 277,86

M (KN.m) T (KN)

19 206,87 6 891,53
38 853,83 9 407,04
63 105,57 11 800,57
90 473,86 14 048,81
122 244,37 16 188,24
156 637,63 18 247,22
194 201,45 20 201,05
235 990,5 22 124,92

> Situation accidentelle

Tableau V.4 Evaluation des efforts en situation accidentelle

Combinaison B1

Phase M (KN.m) T (KN)
2 10333,18 2865,02
3 25426,64 4487,68
4 46262,58 6008,38
5 72700,21 747796
6 102960,6 8819,05
7 138495,13 10150,62
8 17724888 11393,03
9 219851,09 12592,55

IV.2.5. Stabilisation du fléau avec clouage par
précontrainte

Cette méthode de stabilisation est la plus
économique, elle s’adapte également avec les
ouvrages en caissons qui ont une portée principale
inférieure @ 120 m. Elle consiste a tendre les
armatures verticales pour plaquer provisoirement
le voussoir sur pile et ses appuis.
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Combinaison B2

M (KN.m) T (KN)
9888,45 2610,89
23349,33 3940,71
41517,67 5187,1
64278,3 6391,68
90143,01 7491,12
12039744 8582,77
153262,14 9601,48
189284,92 10585,09

VSP (ime)
f

| _Cables de clouage
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1VV.2.5.1. Calcul du nombre de cables

Pour calculer le nombre de cables en situation
de construction, on utilise les sollicitations M
et N resultantes des combinaisons du type A
et B. On note e la distance entre axes des deux
files de cales d’appuis provisoires Figure 1V.5

Une fille den
cables de
clouage

Nous calculons tout d'abord I'excentricité de
la résultante des efforts : M/N.

- Dans le cas ou M/N < e/2, le fléau ne
risque pas de basculer ; les cables de
clouage ne sont donc théoriquement Figure IV.5 Efforts dans les cables et
pas nécessaires ; on dispose toutefois, réactions d’appui
par sécurité, au minimum de deux paires de cables.
- Dans le cas ou M/N > e/2, des cables de clouage doivent rétablir I'équilibre du fléau.
Pour calculer le nombre de cébles a disposer, nous utilisons la formule suivante :

AM_aN
n=_=¢ 2
(1-p) xFro

p : représente I’estimation initiale des pertes, environ de 25%b ;
Fpo : effort de précontrainte d’un cable 12T15 classe 1770, Fpo=min (0,8Fprg ; 0,9Fpeg).
Fro=2361,6 KN.

Tableau IVV.5 Calcul de nombre de cébles de clouage

Comb AMgzxr(;::'m) AI\SI:ixp(:TeN) i_ll\\l/[ (m) %(m) n de cables
Al 60 695,20 26 277,84 2,31 2,9 /
Bl 104 123,90 21 877,97 4,76 2,9 3,96
A2 51991,70 22 124,90 2,35 2,9 /
B2 102 925,22 17 941,80 574 2,9 4,95

Nous retenons le nombre maximal de cables par file résultant des calculs précédents en
arrondissant au nombre pair immédiatement supérieur, compte tenu de la nécessité de placer
les paquets de cables pré de chaque ame. Donc nous optons pour 8 cables de 12T15 avec une
disposition de 4 cables dans chaque coté.

1VV.2.5.2. Calcul de la surface des cales

La surface des cales est telle qu’elles sont comprimées a fou SOUs la réaction maximale
Rb. Comme le béton des cales est fretté, sa résistance caractéristique en compression peut étre
augmentée a une contrainte fcr.

— /_\1
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La combinaison prise en considération pour le dimensionnement de la surface des cales est
celle de la situation accidentelle, qui donne des réactions maximales dans les appuis
provisoires.

fi
for = fox (1+ 2xptf—0)
cj

pt est le pourcentage d’acier du seul noyau fretté < 4% ;
Pour 2% de frettage, ce qui représente une valeur courante fcr = fag + 20 = fer = 55 MPa.

D’autre part, pour les cales placées sur des bossages d’appuis, la contrainte de compression
dans le béton du bossage est limitée pour éviter le fendage de la pile.

Le tableau ci-dessous donne les valeurs limites issues de ce calcul, en fonction de la résistance
du béton et du type de Vérification a effectuer :

Tableau IV.6 Valeurs limites de la contrainte de compression

Type de combinaison a L'ELU fciim

Combinaison ne comportant pas des actions permanentes 0,61 a 0,65 f;
Combinaison fondamentale 0,724 0,75 f
Combinaison accidentelle 0,94 4 0,98 f;

Donc on opte pour : fciim= 0,96 fc2s = fciim=33,6 MPa
La contrainte a ne pas dépasser est alors : fc max= Min (fciim ; fcr) = 33,6 MPa

En supposant qu’on a deux cales de dimensions a X b par ligne d’appui, d’ou :

R AN AM
S=2xaxb=— , Re=—+—+Fi et Fi=(1-p)xnxFeo
cmax e
Application Numérigue :
p=25% AM =102 925,22 KN.m
Fpo = 2361,6 KN AN =17 941,80 KN

e=580m
2> Fi=7084,80 KN = Rp=33,80 MN >S=1m?

Donc nous allons opter pour : 4 cales de dimensions (1x 0,5) m?.

Cibles de clouage

Cables de
clouage
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IV.3. EVALUATION DES EFFORTS EN SERVICE

Lors de la mise en service du pont, lorsque toutes les charges routieres seront
appliguées. Les calculs seront effectués par un logiciel de calcul a base d’éléments finis. Le
chargement appliqué est le méme que celui défini dans le chapitre précédent.

IV.3.1. Phases de réalisation du tablier
Les différentes phases de construction du tablier sont illustrées ci-dessous.
Tableau IV.7 Phases de realisation du tablier
Phase Description

Disposition des voussoirs par encorbellement a partir de la pile P1 et des
voussoirs de la culée C1 par cintrage a partir du sol

Phase N°2 Clavage de la travée de rive (P1-C1)

Phase N°3 Disposition des voussoirs par encorbellement a partir de la pile P2

Phase N°1

Phase N°4 Clavage de la travée intermédiaire (P1-P2)

Disposition des voussoirs par encorbellement a partir de la pile P4 et des
voussoirs de la culée C2 par cintrage a partir du sol

Phase N°6 Clavage de la travée de rive (P4-C2)
Phase N°7 Disposition des voussoirs par encorbellement a partir de la pile P3
Phase N°8 Clavage de la travée intermédiaire (P2-P3)- (P3-P4)

Phase N°5

)/

! P P Py N P
. (con (Por) (Po3) (Po3) (Pod) (co!
N / . ‘7_/ N S AN - X

LR

‘ Clavage C1-P1 Clavage P1-P2 ‘ Clavage P2-P3 ‘ Clavage P3-P4 ‘ Clavage P4-C2

1V.3.2. Modélisation

La modélisation est la partie la plus importante dans 1’étude d’une structure, quel que
soit la complexité du modéle, elle a pour objet 1’élaboration d’un modéle capable de décrire,
d’une maniére plus au moins approchée, le fonctionnement de 1’ouvrage sous différentes
conditions.

En général, la modélisation d’un ouvrage comprend :

- La définition de la structure ;

- La définition des différentes sections de I’ouvrage ;

- La définition de la bibliothéque des matériaux utilisés (béton, acier...etc.) ;
- La définition des conditions d’appuis ;

- Ladéfinition des cas de charge et des combinaisons de calculs ;

- Résultats des calculs.

Dans notre cas, la modélisation est effectuée comme suit :

— /\
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- Lastructure est définie par des éléments barres ;
- Les sections et les matériaux utilisés sont déja définis dans les Chapitres 11&I11.

- Les appuis sont considérés comme appuis simples, sauf un au niveau de la culée C1
qui est définie comme appui double ;
- Lescharges et surcharges avec ces combinaisons sont définies, selon RCPR 2008, dans

le Chapitre 111.

3D Z'='0,00'm - Base

I BE S EEL « .
Figure 1V.7 Modele de calcul

IVV.3.3. Combinaisons d’action
Selon le R.C.P.R, nous prendrons en considération les combinaisons de charges suivantes :

Tableau 1VV.8 Combinaisons de charges en phase de service

Combinaison G A(L) Bc Bt Mc120 D240
COMB 1 1,35 1,6 0 0 0 0
COMB 2 1,35 0 1,6 0 0 0
ELU COMB 3 1,35 0 0 1,6 0 0
COMB 4 1,35 0 0 0 1,35 0

COMB 5 1,35 0 0 0 0 1,35
COMB 1 1 1,2 0 0 0 0
COMB 2 1 0 1,2 0 0 0
ELS COMB 3 1 0 0 1,2 0 0
COMB 4 1 0 0 0 1 0
COMB 5 1 0 0 0 0 1

1IV.3.4. Résultats

Les efforts les plus défavorables, ainsi que leurs combinaisons sont représentés dans les
figures suivantes :
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MeLs-max: G + 1,20 A(') AVANT

UMz 1.e+004kNm
Max=233415,41
Min=-71477,87

f—b" ‘ Cas: 41A51

Figure IV.8 Mmax a P’ELS

MEeLu-max: 1,35 G + 1,60 A(l) AVANT

N

UMz 1.e+004kNm
Max=314381,87
Min=-96126,35

LK Cas: 30A40

L e ——
Figure 1V.9 Mwmax a PELU

TeLsmax: G + 1,20 A(I) AVANT

....mmll“lﬂ““m“w """'"l||||\“N“““““m """"""'IIHI\N“N““

“Fy 1000kN
Max=15564,92
Min=-16011,04

L’( ‘ Cas: 41A51

Figure IV.10 Tmax a PELS
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TeLu-max: 1,35 G + 1,60 A(l)

uFy 1000kN
Max=20959,49

E Min=-21566,65
Cas: 30A40

Figure 1V.11 Tmax a PELU

IV.4. CONCLUSION

Nous avons vu dans ce chapitre que 1’é¢tude du tablier d’un pont voussoirs construit en
encorbellements successifs, est partagée en deux phases. L’une est avant I’achévement des
fléaux 1a ou I’étude de stabilité de ces derniers est obligatoire. Le systéme mécanique dans
cette phase est isostatique, et le moment maximum est celui a I’encastrement sur les piles.

Dans la seconde phase le schéma statique est devenu hyperstatique. Elle est considérée
apres la réalisation de clavage et la mise en tension des cables de continuité qui seront étudiés
dans le chapitre suivant.
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V.1. INTRODUCTION

Un pont construit en encorbellement comporte principalement deux familles de céble
de précontrainte : les cables du fléau, mis en ceuvre pendant la construction des fléaux (phase
isostatique), et les cables de continuité, mis en ceuvre lors du clavage des fléaux entre eux ou
avec les parties coulées sur cintre des travees de rive.

L’objet de ce chapitre est 1’étude détaillée de la précontrainte, en se basant sur
I’approche d’utilisation de la précontrainte intérieure pour reprendre intégralement les effets
des charges et surcharges, en commencant par la détermination du nombre nécessaire de
cables, puis on calcule les pertes de ces cables avant de terminer par la vérification des
contraintes dans le béton.

V.2. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE DU FLEAU

V.2.1. Détermination du nombre des cables du fléau

Les cables du fléau sont dimensionnés en construction pour reperdre les moments
négatifs dus au poids propre du fléau et aux surcharges du chantier, et en service pour
reprendre les moments négatifs dus aux charges permanentes et d’exploitations.

Le nombre de cables du fléau est déterminé par la relation suivante :

P

>
0,75 x Po
Po : Effort de précontrainte limite qu’un cable de 12T15s peut créer, Po est estimé a 25% de perte.
La tension d’origine : 6po = min (0,8 fprg ; 0,9 fpeg) = opo=1413,33 MPa.

n

< Evaluation de I’effort de précontrainte Po :
Po = 6p0 X Scable12Tiss , S = 1800mm? = Po=2 544 KN

¢ Evaluation de I’effort de précontrainte P :

L’effort de précontainte P est calculé a partir de la relation suivante :

M x v

p=—1 ;e=v-d
1 exv
—+
S I

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

Application Numérigue :

M =274 061,8 KN.m (Combinaison de charge Al- Phase 9 ; Voir Chapitre 1V)
d=0,15m

| = 50,02 m* P =75659,95 KN

S=1426m D’ou : n > 39,65

v=2,108 m

On prend n = 40 cables de 12T15s
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Le nombre de cébles correspondant a chaque phase de réalisation est résumés dans le tableau
ci-apres.

NB : les caractéristiques géométriques utilisées sont celles du voussoir sur pile, et les
sollicitations sont calculées auparavant dans le chapitre précédent.

Tableau V.1 Estimation du nombre de cables du fléau

Phase M S I v e P 0 n
(MN.m) (m?) (m?) (m) (m)  (MN) retenus

Phase 01 0,00 14,26 50,02 2,11 1,96 0,00 0,00 6

Phase 02 21,28 14,26 50,02 2,11 1,96 5,88 3,08 12

Phase 03 43,60 14,26 50,02 2,11 196 12,04 6,31 16

Phase 04 71,53 14,26 50,02 2,11 196 19,75 10,35 20

Phase 05 103,25 14,26 50,02 2,11 196 28,50 14,94 24
Phase 06 140,34 14,26 50,02 2,11 196 38,74 20,31 28
Phase 07 180,62 14,26 50,02 2,11 196 49,86 26,13 32
Phase 08 224,77 14,26 50,02 2,11 196 62,05 32,52 36
Phase 09 274,06 14,26 50,02 2,11 196 75,66 39,65 40

V.2.2. Position et enrobage des cables

La décroissance des moments fléchissants, considérés a partir de la fin du voussoir sur pile,
permet d’arréter au moins deux cables dans chaque voussoir. Cela pour éviter le phénoméne
de torsion,

- L’espacement horizontal entre axes de deux cables : en > 2@y 2>en>16cm.
- L’espacement vertical entre axes de deux cables : ev > 2:®yg 2>ey>16cm.
- L’enrobage : C=max (3/4 a, @, d) 2> C>15cm.
Avec :
a : la dimension horizontale du rectangle circonscrit au conduit ou au paquet de conduits ;
@ : diamétre de la gaine =8 cm;
d : 4 cm pour les ouvrages courants.

La disposition finale des cables est représentée dans les Figures V.4 et V.5 page 45.

V.2.3. Traceé des cables en plan

En plan, les cables de précontrainte - Xi ol Xin -
suivent un tracé rectiligne par rapport a o
I’axe longitudinal de la poutre caisson

puis  s’infléchiront de  maniére oo O
accentuée suivant une forme de ‘S’ yzl ¥%
jusqu’ a I’ancrage. Cependant, on garde  © ! = = o
le tracé rectiligne s’il est possible (pour - = -
notre cas les vingt derniers cébles). Figure V.1 Tracé en plan des cables de fléau ¥
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% Allure en plan des cables du fléau

X
L’équation de la parabole : Z(X) =Zo + (Z1- Zo) (T)2

2 2
Xi Xi +
Les rayons de courbure : Ri(x) = L; Ri+1(X) = -y
2% (zi—2zi+1) 2% (Zi+1—2Zi+2)

o o . 2x(zi-2Zi+1)
L’inclinaison dans la section intermédiaire : fi(X) = Arctg ——

o : 2x(zi+1)
L’inclinaison dans la section d’ancrage : Pi + 1(X) = Arctg ————

i+1

Dans notre cas, les deux courbes auront la méme allure mais en ses opposes : Xi = Xi+1.

V.2.4. Tracé des cables en élévation

Le tracé des cables devra satisfaire les conditions suivantes :

- Il faut éviter les croisements des cables au maximum. En particulier au niveau des ames ;
- Les cables suivront une trajectoire rectiligne jusqu’au dernier voussoir ou ils subissent
une déviation paraboligue.

} N da

Figure V.2 Tracé en élévation des cables du fléau

X
L’équation de la parabole : y = do+ (01— do) x (T)Z

2

. s . X
Le rayon de courbure en un point situé a une distance x : Re(X) = ——————— > Rmin
2 x (d1—do)

X
L’angle de déviation : an =artg(2 x (d: —do)) x |—2

Avec :

d; : distance du point d’ancrage a la fibre supérieure ;

do : distance du CDG du cable a la fibre supérieure ;

L : distance sur laquelle se fait la courbure (longueur d’un voussoir) ;
Rmin : rayon minimal pour les cables 12T15s, Rmin = 2,5 m.
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V.2.5. Exemple d’étude du tracé des cables

Dans cet exemple, on va étudier le tracé des cables du voussoir V2 :

Application Numérigue :

L=4,15m
Xi =Xix1=2,075m L L L
Zi=0,34 m ; % 077,
Zi+1=0,17m ,r‘ —’_gi et Jr |
I I
Rmin=2,5m iz e _E {:—j {) _T- YA 'IJ
L1=2,075m ~ -~
do(C7) = 0,15 m \\ /
do(C8) = 0,15 m iy /
d1(C7)=0,40m Figure V.3 Position des cables C8 et C7
d1(C8) = 0,40 m
= En plan (les cébles C7 et C8)
Z(x) = 0,34 + (0,17 - 0,34) (x/2,075)?
> Z(x) 0,34 - 0,0395 x>
2,075) 2,075)
i= (2,075) =12,66m ; Ri+1:&:12,66m
2x(0,34-0,17) 2x (0,17 — 0)
2x(0,34-0,17)
Bi=Bi+1=Arctg =0,162 rad
2,075
= En élévation (les cables C7 et C8)
y=0,15+ (0,4—0,15) x (——)?
=V, y T Yy X
4,15
> y=0,15+0,0145x"
4,15*
Re(l)=—————=3344 m
2x (0,4 —-0,15)
1
an = artg(2 x (0,40 — 0,15)) x =0,12 rad
4,15

NB :

Le reste des résultats sont élaborés dans les Tableaux V.2 et V.3.

Les tracés finals des cables de fléau sont représentés dans les Figures V.4 et V.5.
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Tableau V.2 L’allure du tracé en plan des cables de fléau
Cable Zi(m) Zi+1(m) Xi; Xi+1(m) R (m) B (rad) Z(x)
Crl- Ce2- Cr3- CH4 Rectiligne
Ce5 - Cr6 0,17 0,085 2,075 25,33 0,082 0,17 - 0,0197 x?
Ce7 - Ce8 0,34 0,17 4,15 50,65 0,082 0,34 - 0,0099x?
Cr9 - CF10 0,51 0,255 4,15 33,77 0,122 0,51 - 0,0148x?
Crll- Cgl2 - Crl3-Crl4 -
Cr15 - Crl16 - CF17 - CF18 - Rectiligne
Cr19 - Cg20

Tableau V.3 L’allure du tracé en élévation des cables de fléau

Cable Laev (M) do (m) do-dz (M) R (m) a (rad) y(X)
Crl 3,50 0,32 0,25 24,50 0,14 0,32 + 0,0204x?
Cr2- Cr3 3,50 0,15 0,25 24,50 0,14 0,15 + 0,0204x?
Crd 4,15 0,150 0,42 20,50 0,20 0,15 + 0,0244x?
Cr5-Cr6-Cr7-Cr8 - Cr9-Cr10 4,15 0,150 0,25 34,45 0,12 0,15 + 0,0145x?

Crll- Ce12 - Ce13 - Crl4 - CF15 -

Cr16 - CF17 - CF18 - CF19 - Cr20 Rectiligne

LEG%EOLED%“QO 17+17117+17* 4(] | 40 Lﬁ’ﬂ?’ﬂ? 17 20 2'3 2(] EUL
C C

J
I ¥ T T t T T
- C-19 =15 =11 Cef C:3 C- 4 C ;?h C:8 C- 12 C=16 C-20
Ce17 C-13 C-9 C+5 rh\;—__C 1 $ £ g C-6 C-10 C-14 C-18
R ] ™
RN
AT L/
4 40
A03

Figure V.4 Disposition des cables de fléau au niveau du VSP
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Figure V.5 Tracé en élévation et en plan des cables des fléaux P1/P2/P3/P4
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V.3. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE DE CONTINUITE

La précontrainte de continuité ce sont des cables mis en tentions apres le clavage afin
de s’opposer aux moments hyperstatiques qui en résultent, et aux moments fléchissant dus
aux charges d’exploitation.

V.3.1. Détermination du nombre des cables de continuité en travée intermédiaire

Les cables de continuité en travée intermeédiaire vont reprendre les moments positifs.
Donc, pour calculer le nombre de ces cables on utilise le moment positif maximal détermine,
en appliquant les formules suivantes :

Mx v
P
P=+'avec:e:v’—d ;o n>—
1 exv 0,75 x Po

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

Application Numérigue :
M =71477,87 KN.m (COMBI1-ELS : G +1,20 A(l) ; Voir Chapitre IV)

d=0,15m
| =9,24 m* P =34910,82 KN
S$=10,21m D’ou:n>19,28

v=165m;e=150m
Po=2544 KN ; AP = 25%

On prend n = 20 cables de 12T15s

NB : les caractéristiques et les sollicitations prises dans le calcul précédent, sont celles
du voussoir a la clé.

Le nombre de cébles de continuité pour la travée principale est résumé dans le tableau suivant :

Tableau V.4 Estimation du nombre de cibles de continuité pour la travée principale

Voussoirs X M > ! v ° i n "
(m)  (MN.m) (m» @m* (m) (m) (MN) retenus
V13 65,8 17.24 11.29 16.02 192 177 6.86 3.60 4
V14 69,95 32.90 1082 1279 181 166 | 1424 7.46 8
V 15 74,1 47.69 1049 1098 168 153 2212 11.59 12
V 16 78,25 60.86 10.27 959 167 152 29.28 15.35 16
VSC P1-P2 82,4 71.48 1021 924 165 150 34.88 18.28 20
V 17 84 71.48 1021 924 165 150 3488 18.28 20
V 18 88,15 71.12 10.27 959 167 152 3422 17.93 20
V19 92,3 62.65 1049 1098 168 153 29.05 15.23 16
V 20 96,45 50.63 1082 1279 181 166 2191 11.48 12
V21 100,6 34.98 11.29 16.02 192 177 1393 7.30 8

V 22 104,75 9.48 11.87 20.79 207 192 342 1.79 4
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V.3.2. Détermination du nombre de cables de continuité en travée de rive

Les cables de continuité en travée de rive ont le méme réle et la méme formule de calcul que
ceux de la travée principale.

M x v
P
p—— 1 avec:e=v—d ;o n>—
1 exv 0,75 x Po

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

Application Numérigue :
M = 37 685,62 KN.m (COMB1-ELS : G +1,20 A(l) ; Voir Chapitre V)

d=0,15m
| =9,59 m* P =18 130,61 KN
S$=10,27m D’ou:n=>9,50

v=167m;:e=152m

Po = 2544 KN : AP = 25% On prend n =10 cables de 12T15s
0= ; = ()

NB : les caractéristiques et les sollicitations prises dans le calcul précédent, sont celles
du voussoir V02 a x = 13,50 m.

Le nombre de cébles de continuité pour la travée principale est résumé dans le tableau suivant :

Tableau V.5 Estimation du nombre de cables de continuité pour la travée de rive

Voussoirs X M S ! v ¢ P n :
(m)  (MN.m) (m» @m* (m) (m) (MN) retenus
VC 01 0 0.00 1021 924 165 150 0.00 0.00 2

VC 02 3.70 1480 1021 924 165 150 7.22 3.79 6
VSCC1-P1  7.40 28.11 1021 924 165 150 13.72 7.19 10

V01 9.00 3213 1021 924 165 150 1568 8.22 10
V02 13.15 3769 1027 959 167 152 1813 950 10
V03 17.30 3269 1049 1098 1.68 153 1516 7.94 10
V04 2145 2322 1082 1279 181 166 10.05 5.27 6
V 05 25.60 916 1129 16.02 192 177 365 191 2

V.3.3. Tracé des cables de continuité

Aprés avoir terminé I’estimation de nombre de cables pour chaque voussoir, on va
montrer leurs dispositions, par trois pieces. Tracé en plan, en élévation et par une coupe
transversale.

Les équations et les parametres du tracé sont montrés dans les Tableaux V.6, V.7, V.8
et V.9.
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Tableau V.6 L’allure du tracé en plan des cables pour les travées principales
Cable L (m) Zi(m) Zi+1(m) Xi; Xi+1(m) R (m) B (rad) Z(x)
Cl-C2 9,90 0,40 0,20 2,075 10,76 0,19 0,40 - 0,046 x?
C3-C4 18,20 Rectiligne
C5-C6 26,50 0,17 0,085 2,075 25,33 0,082 0,17 - 0,0197 x?
[ E‘fj C7-C8 34,80 0,34 0,17 2,075 12,66 0,164 0,34 - 0,0395 x?
e C9-C10 43,10 0,51 0,255 2,075 8,44 0,241 0,51 - 0,0592 x?
LD Cl0C8 Cé C4 & ¢ & ¢ Tableau V.7 L’allure du tracé en élévation des cables pour les travées principales
- Cl-C2 9,90 4,15 0,156 0,29 29,69 0,139 0,156 + 0,017 x?
17117700710 32 112117017 C3-C4 18,20 4,15 0,175 0,52 16,56 0,245 0,175 + 0,03 X2
C5-C6 26,50 4,15 0,206 0,52 16,56 0,245 0,206 + 0,03 x?
Figure V.6 Disposition des cables de continuité au niveau des C7-C8 34,80 4,15 0,250 0,52 16,56 0,245 0,250 + 0,03 x?
clavages P1-P2/P2-P3/P3-P4 C9-C10 43,10 4,15 0,306 0,52 16,56 0,245 0,306 + 0,03 X
—II -
| < S
I V12 co2 (V1
|I I\) k/i .
|
Il\‘-_\- T——
S c9 - =
I|I 5] E L
+ c10
cs cé C|4 <l c C|'4 cé cs
., | [c10 T + = | C10
\ A — E\i — S E— : Jﬁ —
pN 4 () [ —— _E:—T— = = = — — c9
~ c7 c5 c3 C2 c2 c3 cs c7
|
|
Il ) .t'-v £ i} L = ' ' T I\. f_ I 1 [L
| P - - > =+
I © 2 c ~ | o 5 = > =

o i

b}

26.50 ! ‘
34,80

43.10 '

Figure V.7 Tracé en élévation et en plan des cables de continuité au niveau des clavages P1-P2/P2-P3/P3-P4
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Tableau V.8 L’allure du tracé en élévation des cables pour les travées de rives

X

Vrs Cable
(m)
VC 01 0 C5
3.7 C3
AL 7.40 C4
9 C1
= 9 C2

Lc Laev
(m)  (m)
29,75 3,7
219 3,7
219 3,7
14,05
14,05

do-d R a
m M () i
052 13,16 0,274 0,15+ 0,038x?
052 13,16 0,274 0,15+ 0,038x>
052 13,16 0,274 0,15+ 0,038x>
Rectiligne
Rectiligne

Tableau V.9 L’allure du tracé en plan des cAbles pour les travées de rives

[
M
X g Z; Zisi  Xi; Xi+1 R B
Vrs Cable ; Z(x
(m) m m ()  (ad) ®
E vC01 O C5 0,34 0,17 1,85 10,07 0,18 0,34 -0,0497x?
Loy | VC 02 3.7 C3 0,17 0,085 1,85 20,14 0,09 0,17 - 0,0248x?
740 C4 0,17 0,085 1,85 20,14 0,09 0,17 - 0,0248x?
c1 9 C1 Rect!I!gne
9 C2 Rectiligne
Figure V.8 Disposition des cables de continuité au
niveau du V02
)
3 = S 2 = > < = =
= r3 ~ o i - N N &
/\%# e 3 /3._— el —- et
ca/ 1 /
c2
|
L3
=
c2
C4\ C l\
kﬁ e C3-_— \au-= B—— —-. il
r C5
Figure V.9 Tracé en plan des cables de continuité pour les travées de rives.
2 c3 7
=il C5 m c4
370 274 1.60 415 415 415 415 415
14.05
21.90
29,75
Figure V.10 Tracé en élévation des cables de continuité pour les travéees de rives
e /\
“ERSTE-
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V.4. EVALUATION DES PERTES DE LA PRECONTRAINTE

En genéral, on désigne par « perte de précontrainte » : toutes différences entre la force
exercee par le vérin lors de sa mise en tension, et la force qui s’exerce en un point donné d’une
armature donnée a un temps donné.

En béton précontraint, les pertes ne sont nullement négligeables et I’on constate méme
une perte de I’ordre de 20% a 30% de la précontrainte initiale. 1ls peuvent étre ranges sous
deux catégories : pertes instantanées et pertes différées.

V.4.1. Pertes de tension instantanées

Elles se produisent dans un temps relativement court, au moment de la mise en tension et de
la mise en précontrainte. Elles sont dues aux :

- Pertes de tension par frottement ;
- Pertes de tension par recul de l'ancrage ;
- Pertes de tension par déformations instantanées du béton.

V.4.1.1. Pertes de tension par frottement

Ce type de perte se produit par frottement des cables sur la gaine lors de la mise en
tension. En effet le déplacement du céable a I’intérieur de la gaine est géné par sa courbure s’il
n’est pas rectiligne. Et dans la partie linéaire, le trace réel du céble présente des déviations
parasites dans les gaines. Cela est résumé par la formule :

AG(p(X):GpOX(l'e_(fXB+¢XX))

opo : la tension a I’ origine ;
e : la base des logarithmes népériens ;
f : coefficient de frottement en courbe (rd?) ;

B : somme des déviations angulaires — :
arlthmetl_ql_Jes du cable sur la dlst_ance X (rd) ; Figure V.11 Frottements le long du cable
o : coefficient de frottement en ligne (m?) ; lors de la mise en tension

x : la distance de la section considérée (m).

Si les déviations a en élévation et p en plan se succédent, la déviation totale a considérer est
lasomme: 0 =a+p.

Si les déviations ont lieu simultanément, on aura la formule approchée : tg 0 = \/tg°p + tg°a

Application Numérique :

_ -1
0= 09003 m AGq) Moy-max = 102188 MPa

f=10,20 (Voir Annexe C)
opo= 1 413,33 MPa

V.4.1.2. Pertes de tension par recul de I'ancrage

Ces pertes de tension résultent du glissement de I'armature par rapport a son ancrage,
du tassement ou de la déformation de I'ancrage. Son influence diminue a partir de I’ancrage
jusqu’a s’annuler a une distance « d », ils sont définies comme suit :
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Epg

Gpok

Acg(X) =2 x 6pox k (d - X) , avec k=f><%+(0 et d=

k : fonction croissante ;

d : longueur dans laquelle s’effectue le recul d’ancrage ;
o0 . Contrainte initiale ;

g : ’'intensité du recul d’ancrage ;

Ep : module d’¢lasticité des aciers.

Application Numérique :
Ep =190 000 MPa
opo=1 413,33 MPa
g=2mm

AGg Moy-max = 80,28 MPa
(Voir Annexe C)

V.4.1.3. Pertes de tension dues aux non-simultanéités de la mise en tension

Lorsque, dans un élément, plusieurs cébles sont tendus successivement d’une méme
puissance, passant sensiblement au méme niveau dans une section donnée. La mise en tension
de ces N céble provoque, dans le béton adjacent, une variation de contrainte normale Acpi.

Du fait que les N cbles ne sont pas tendus en méme temps, le n°™ cable mis en tension subit
le raccourcissement d aux (N — n) cables tendus apreés lui, sa perte de tension vaut donc :

N-ng o
Ebi

A titre de simplification, le BPEL donne la perte moyenne par cable :

AGe(X) =

Ace(X) = 16 X Ob ,avec : 1) =5,28
2 Ebi bi

. P Pxe’ Mpxe
D’0ol : Ace(X) = 2,64 x 6b(X), avec : obi = — + -
B

lc le

o, - Contrainte finale (aprés stabilisation des pertes : AP = 25%) du béton au niveau des cables
dans I’ouvrage soumis a ses seules charges permanentes ;

P : effort de précontrainte, P = Py (1 - AP) ;
M, : moment dd au poids propre.

Application Numérique :
Ep = 190 000 MPa
Eni = 35 981,73 MPa
Po =2 544 KN

AGe Max = 13,35 MPa
(\Voir Annexe C)

Pour la méme abscisse X, la valeur des pertes instantantées est calculée a partir de la formule
suivante ;. Aci=A6e+ Aoy + Ace

Aci =136,20 MPa — Aci =9,64%0
ci =1277,13 MPa

— A
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V.4.2. Pertes de tension différées

Les pertes différées se produisent pendant un temps plus ou moins long apres que la
structure ait été précontrainte et qui proviennent de I’évolution dans le temps des caracteres
des matériaux lorsqu’ils sont soumis a des actions permanentes.

V.4.2.1. Pertes par retrait

Les cables, liés au béton a leurs extrémités par les ancrages, et tout au long de leur
tracé par le coulis d’injection, sont astreints a subir les mémes variations de déformations que
le béton adjacent. Si to est I’4ge du béton au moment de la mise en tension d’un céble, la partie
non encore effectuée du retrait vaut : &r [1 — r (to)].

La perte finale de tension par retrait est donc : Aer = Ep &r [1 — 1 (t0)]
Trés souvent, on peut négliger r (to) devant 1, ce qui conduit a la formule simplifiée :
Acr = Ep &r
e . retrait final, estimé par 2x10 pour région tempérée ;
r (t) : loi d’évolution du retrait en fonction du temps.
Application Numérigue :
Ep =190 000 MPa Acr =38 MPa 2 Acr=2,69 %

& =2x10""

V.4.2.2. Pertes par fluage

La contrainte du béton au niveau des armatures de précontrainte n’est pas constante
dans le temps, méme si 1’on fait abstraction des charges variables appliquées a la structure
pendant des durées trop bréves pour avoir une influence significative sur le fluage.

La perte finale par fluage vaut donc : Aot = EpXes
La déformation finale de fluage : & = GME_ ®
bj

on ;- Contrainte maximale (aprés pertes instantanées) de compression du béton au niveau du
cable moyen. D’apres le BPEL cette contrainte vaut : om =1,5 o

D’ou: Aci=25 6v (X)>< E
ij

6 : contrainte finale dans le béton au niveau du cable, définie dans le paragraphe V.4.1.3.

Application Numérigue :

Ep =190 000 MPa Aot Max = 66,76 MPa
Epi = 35 981,73 MPa (Voir Annexe C)
Po =2 544 KN

V.4.2.3. Pertes par relaxation

La relaxation de 1’acier est un relachement de la tension. Cette perte dépend de ’acier et de
son traitement.
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La perte de tension finale due a la relaxation peut étre estimée par la formule :

6 ai(X)
AGp=—xX plooo(u - uo)x Gi(X) ,avec: 0=——
100 prg
p1ooo (%0) : relaxation garantiea 1 000 h ;
o : coefficient valant 0,43 pour les armatures a trés basse relaxation ;
6pi(X) : Contrainte initiale de I’armature dans la section d’abscisse x.

Application Numérigue :

prooo=2,5%
wo = 0,43
forg = 1 766,67 MPa

Aop Max = 65,06 MPa
(Voir Annexe C)

V.4.2.4. Pertes différées totales

Pour tenir compte de I’interaction du retrait et du fluage avec la relaxation des armatures, les
pertes différees finales sont évaluées par la formule :

5
A6d=Aor + Aot + —Aop

Application Numérique :
Acd-max =160,87 MPa

AG» - max= 287,72 MPa — A6 - max = 20,36 %0
o= - Max=1125,61 MPa

On constate que le pourcentage des pertes a long terme ne
dépasse pas celui des pertes estimées a (25%). Pour la suite de
calcul on prend : Ac = 20,36 %.

V.4.3. Exemple de calcul des pertes

Dans cet exemple on va déterminer les pertes de tension des cables C7 et C8 a la fin du
voussoir V1.

Application Numérigue :

= Pertes de tension par frottement :
B=0,082rad ; o = 0,12 rad
»=0,003m?;f=0,20

opo=1 413,33 MPa Aoy, =57,60 MPa

0 =0,146 rad

= Pertes de tension par frottement :
Ep =190 000 MPa

1=236m k = 0,0047
g=0,002m d=754m
6 =0,204 rad Acg = 45,32 MPa
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= Pertes de tension dues aux non-simultanéités de la mise en tension :

Mj = 115,82 MN.m
n = 34 cables cp= 4,39 MPa

6= 60 (1-AP) = 0,75. Ace= 11,60 MPa

60 = 1060 MPa

Po=2544 KN;e=162m > Aci= 114,52 MPa
B =1337m? I =37,08 m* > 0i=1298,81 MPa
Ep = 190 000 MPa ; Es; = 35 981,73 MPa

= Pertes par retrait :

E.IZZXlO-Af Aor =38 MPa

= Pertes par fluage :

Mp = 115,82 MN.m

n = 34 cables ob = 4,39 MPa
6= 1060 MPa Acn=57,99 MPa
Po=2544KN;e=1,62m

B=13,37m?;1=37,08m*

Ep, = 190 000 MPa ; Epi = 35 981,73 MPa

= Pertes par relaxation :

oi=1298,81 MPa n=0,735

forg =1 766,67 MPa op= 59,42 MPa
p1000=2,5% 2> A- = 269,93 MPa
po = 0,43 2 6. =1 143,40 MPa

V.5. VERIFICATION DES CONTRAINTES

Cette étape regroupe tous les résultats précédents, afin de justifier toute section et piéce
du tablier. Les diverses vérifications entreprises sont la vérification des contraintes normales
dans les fibres supérieures ainsi que dans les fibres inférieures en phase de construction
comme en phase de service. Ce qui nous conduit a vérifier que Les contraintes normales
doivent rester inférieures aux valeurs limites admissibles dans chaque section.

La condition & vérifier est la suivante : 6bt < 6y < Ghc .

oly)= 4 ot M
B |
P : effort de précontrainte ;
B : surface de la section considérée ;
| : inertie de la section considérée ;
eo : excentricité du cable de précontrainte moyen ;
M : moment extérieur ;
y : les distances de son centre de gravité aux fibres extrémes.
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V.5.1. Vérification des contraintes pour le demi-fléau en phase de construction
La premiére étape de vérification des contraintes est conditionnée par :
AP =20,36 & 6 =1 125,58 MPa
obj = 0,6 x fees= 21 MPa;
(E =1,5x frs=4,05MPa , Hors section d’enrobage ;
& =0,7 % frs=1,89 MPa , Section d’enrobage.
Les résultats sont resumés dans le tableau suivant :
Tableau V.10 Contraintes des fibres extrémes dans la phase de construction
vrs cérll)le (I\/IID N) (M'l:l/l.m) (n??) (nl14) (r‘r’I) (:n) (fn) (&S;Z) (n;gfa) Obs
Axe VSP 40 | 81,04 274,06 14,26 50,02 2,11 2,69 195 0,79 11,93 v
FIN VSP 40 | 81,04 226,93 14,26 50,02 2,11 2,69 191 2,65 9,56 vy
FIN V1 34 | 68,89 177,34 13,37 37,08 1,83 246 1,62 1,93 9,49 vy
FIN V2 28 56,73 134,28 1257 2762 159 225 1,40 1,36 8,98 vy
FIN V3 24 4863 9745 11,87 20,79 1,39 2,07 1,19 1,47 8,02 vy
FIN V4 20 4052 6645 11,29 16,02 1,23 192 1,08 1,84 6,34 vy
FIN V5 16 3242 41,02 10,82 12,79 1,10 181 095 2,12 4,43 vy
FIN V6 12 2431 2094 10,49 1098 1,05 1,68 0,87 2,33 2,30 7
FIN V7 16,21 5,94 10,27 9,59 0,97 1,67 0,82 231 0,31 v
FIN V8 4 8,10 0,00 10,21 9,24 095 165 0,80 1,46 -0,36 s

V.5.2. Vérification des contraintes en phase de service

On distingue dans cette phase deux états de vérifications :

v’ Etat a vide : On prend en considération seulement le poids propre du tablier.
v' Etat en charge : On prend en considération les charges et surcharges.

La premiére étape de vérification des contraintes est conditionnée par :
AP = 20,36 & 6= 1 125,58 MPa

Les résultats sont résumés dans ’Annexe C :

NB :

obci = 0,6 x fs= 21 MPa ;
bt = 1,5x% frs=4,05MPa , Hors section d’enrobage;

& =1,0x fres=2,7 MPa , Section d’enrobage.

Pour vérifier les contraintes en phase de service, nous devons utiliser I’enveloppe

des sollicitations dans chaque section.
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V.5.3. Armature des zones tendues

Dans les parties de la section ou le béton est tendu, il est nécessaire de disposer une
section d’armatures minimale As (art. 6.1.32 4.1 des Régles BPEL).

B: : aire de la section du béton en traction ;
ot . Valeur absolue de la contrainte maximale de traction ;
Ngt: la résultante des contraintes de traction correspondantes.

one= 9,89 MPa
Vs
- x = 74,10
[
[ B G
[
[
\°° BWos oo -$— oo o HoROJ EUNm=1,34MPa
o= 2,20 MPa

Figure V.12 Diagramme des contraintes a x = 74,10 m

D’apres la Figure V.12 et le tableau de vérification des contariante (Annexe C), ona:

Bt = 2,51 m?
ost = 1,34 MPa
Ngt= 3,39 MN

251 339 27
As = + X

= ) =161,75 cm?
1000 500 1,34

On prend : 2 nappes de HA 16 ; e = 15cm

V.6. VERIFICATION VIS-A-VIS DE L’EFFORT TRANCHANT

V.6.1. Vérification vis-a-vis de ’ELS

L’ame est la partie la plus sollicitée par I’effort tranchant. Les membrures supérieures
et inférieures du fait de leurs inerties par rapport au centre de gravité de la section sont des
éléments qui travaillent en flexion.

V.6.1.1. Détermination de I’effort tranchant

« Effort tranchant di aux charges exterieures

On peut constater expérimentalement que, pour une valeur donnée de [’effort
tranchant, le comportement d’une poutre est d’autant meilleur que les charges qui générent
cet effort tranchant qui sont plus proches de I’appui (elles se transmettent directement a cet
appui lorsqu’elles en sont voisines).
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Donc, il est considéré comme inutile de vérifier les sections situées a une distance inférieure
a h/2 d’un appui intermédiaire d’une poutre continue.

« Effort tranchant dd a la précontrainte

Les actions exer¢ant sur 1I’¢lément se réduisent aux composantes verticales de tous les efforts
appliqués a :
v" Un effort tranchant positif ;

v Une composante verticale de la précontrainte Psina qui vient se retrancher a 1’effort
tranchant.

On auradonc: Ve =P xsina

Application Numérique :
Po= 2544 MPa ; AP =20,36 %
amoy = 0,1343 rad
n = 20 cables Vp =5,43 MN

< Effet hyperstatique

A cette action, nous devons ajouter I’effort tranchant dii au moment hyperstatique de
. . o 1 s dMm
précontrainte, s’il existe. Il est égal a la dérivée de ce moment : Vh=——

L’effort tranchant hyperstatique est calculé a 1’aide d’un outil informatique, sous une
combinaison de charge a I’ELS. Vser (3,5) = 14,329 M.N

% Effort tranchant dd a la courbure de caisson (effet RESAL)

Notre ouvrage présente une variation parabolique de la hauteur de I’intrados avec

I’abscisse.

Dans le cas des poutres continues, prés des appuis I’intrados est comprimé, ce qui

signifie qu’une partie de D’effort tranchant dii aux forces extérieures part suivant la
M dh

composante verticale de cet effort de compression qui vaut : Vr = — x v
z X

NB : On ne le tient pas en compte, sauf si on trouve que les contraintes de cisaillement
ne soient pas vérifiées, car cet effet a la tendance de diminuer la valeur d’effort
tranchant.

Vr=Vser—Vp = 8,90 MN

V.6.1.2. Vérification de la contrainte de cisaillement

On doit vérifier la condition suivante : Tmax <min (1 ; T2),avec: ¢ = Vieg

z.b,
T_f = O,4>< ftj X [ftj —|—(')'x]
— Ty
12 =2x—[0,6x f5—ox]x[ fs+ 0]
fcj
o, : contrainte normale longitudinale au centre de gravite.
—— /\
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z : le bras de levier (z = 1/S) , et par simplification z — (1 * Pj <h
2

— . |
p - le rendement mécanique de la section vaut : p =

B.v.v'
bng: I’épaisseur nette de I’ame vaut : bng= 2(ea- m.@g) et m>1

Application Numérigue :

fcos=35 MPa ; frg=2,7 MPa Tmax = 2,73 MPa
Po= 2544 MPa ; AP = 20,36 % 6x = 5,68 MPa
= tp= 9 —
Vred 8,?0 MN ; p=61,8% 2 —9.05MPa
n =40 cables -
bn=0,84m;z=388m 12 =19,81 MPa
On constate que : Tmax < T

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

V.6.2. Vérification de I’effort tranchant vis-a-vis de PELU

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

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

2Tu

tg 2Bu = , avec Pu>30°
Ox — Oy
6y, Gy . représentent les contraintes normales au niveau de G ; 6x= P/Bn

H H H V”red
7y . Contrainte tangentielle ultime, Tu =
Zxb,

Application Numérique :

Abscisse de vérification : 3,50 m VU.red = 13,83 MPa
Vmax comb-Elu = 19,26 MN Tu = 4,24 MPa
ox=5,68 MPa pu=28,10°
z=3,88m . g —anoe
b= 0.84m On prends : pu= 30

La deuxiéme étape consiste a déterminer la section des armatures transversale Az, donnee

par
At x fe Ty
—2 u- —_ t u
bnxStxy [T S:IX 9p

A: : section totale des sections d’un cours d'armatures passives transversales ;

st : espacement de deux cours de ces armatures, mesuré suivant la fibre moyenne de la poutre ;
fe : limite d'élasticité de l'acier ;

vs = 1,15 : pour les justifications vis-a-vis des combinaisons fondamentales ;

by : largeur nette de la section d’appui.

— A
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Application Numérique :
Abscisse de vérification : x = 3,50 m
Vmax comb - Elu = 13,83 MN ; ty = 4,24 MPa A,
fus=2,7 MPa; fe =500 MPa 5, 2 4841em?/m
vs=1,15; by =0,84 m; By = 30°

X/

*%* Le pourcentage minimum a dispose

Le pourcentage minimum a disposer est donné par 1’équation :

A 062 A 11 59em?/m
St f. St

La justification de la compression de la bielle de béton par la formule approchée :

Tu< fcég = % — 5,83 MPa ; Ce qui est vérifié.

V.7. VERIFICATION DE LA FLECHE

Suivant les régles BAEL la fleche admissible est de L/500, ou L = 75 m est la portée de la travée
considérée.

Dép 1cm

E Max=6,8
Cas: 41A51

L JD ] 0,00

Figure V.13 La fleche maximale de I’ouvrage

Observation : La fleche maximal 6 = 6,8 cm < 8adm = 75/500 = 15 cm donc la condition
du déplacement élastique est vérifiee.

V.8. CONCLUSION

L’étude du précontraint est une étude indispensable dans un pont voussoirs construit
en encorbellement successif. Les déférents types de cables sont déterminés en fonction des
moments a équilibrer. La décroissance des moments a partir de I'encastrement permet d'arréter
les cébles de fléau dans chaque voussoir. Et avec le méme principe a partir des moments a mi-
travée on a déterminé le besoin des cables de continuités, avant de faire une vérification des
contraintes au droit des joints, afin de déterminer les sections qui nécessitent des armatures
passives pour compenser la traction dans le béton.
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VI.1. INTRODUCTION

La structure transversale la mieux adaptée a la construction par encorbellements
successifs est la section d’un caisson, du fait de sa grande rigidité a la torsion et de la raideur
de flexion des deux membrures supeérieures et inferieures.

Sur la section transversale du voussoir, le poids propre et les diverses charges
d’exploitation, développent des efforts extérieurs qui seront équilibrés par un cisaillement di
a Ieffort tranchant.

VI1.2. EVALUATION DES EFFORTS TRANSVERSAUX

VI1.2.1. Modélisation

La modélisation est effectuée par un logiciel a base d’éléments finis. Le caisson est
modeélisé par un portique fermé (cadre) appuyé au niveau de la partie inférieure des ames par
deux appuis simples a 1’extrémité de chaque ame.

On prendra une largeur du caisson égale a 1m, les sections des différents éléments du
caisson sont prises comme des sections équivalentes en termes de poids et d’inertie.

14.50

260

Figure V1.1 Vue en 3D du caisson & la clef modélisé sur le logiciel

14.50

4.80

Figure V1.2 Vue en 3D du caisson sur pile modélisé sur le logiciel

VI1.2.2. Combinaisons de charges

Le tableau ci- apres donne les différentes combinaisons possibles.
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Tableau V1.1 Combinaisons des charges appliquées

Combinaison G A(L) Bc Bt Mc120 D240
COMB 1 1,35 1,6 0 0 0 0
COMB 2 1,35 0 1,6 0 0 0
ELU COMB 3 1,35 0 0 1,6 0 0
COMB 4 1,35 0 0 0 1,35 0

COMB 5 1,35 0 0 0 0 1,35
COMB 1 1 1.2 0 0 0 0
COMB 2 1 0 1,2 0 0 0
ELS COMB 3 1 0 0 1,2 0 0
COMB 4 1 0 0 0 1 0
COMB 5 1 0 0 0 0 1

VI1.2.3. Résultats
Les résultats sont résumés dans les deux tableaux suivants :

Tableau V1.2 Moments extrémes dans le voussoir a la clef

Mmax (KN.m) Mmin (KN.m)
Muit Moaer Muit Moaer
Hourdis supérieur 168,12 126,84 -803,45 -601,84
Hourdis inférieur 85,07 64,12 -152,92 -114,37
Ame 424.5 318,71 -309,12 -231,51

Tableau V1.3 Moments extrémes dans le voussoir sur pile

Mmax (KN.m) Mmin (KN.m)
Muit Meer Mut Meer
Hourdis supérieur 188.42 139.6 -749.31 -548.18
Hourdis inférieur 273.73 208.39 -314.17 -231.88
Ame 379.42 301.86 -314.17 -231,88

VI1.3. FERRAILLAGE
Pour le ferraillage, on subdivise le voussoir en plusieurs éléments, on a :

v Une dalle supérieure : qui travaille en flexion simple.
v Une dalle inférieure : qui travaille en flexion simple.
v Deux ames : qui travaillent en flexion composée.

VI1.3.1. Exemple de ferraillage de I’hourdis supérieur

% Nappe supérieure

Pour cet exemple, on travaille sur le voussoir a la clef. Les fissurations sont jugés
préjudiciables, alors, le dimensionnement de la section rectangulaire sera a I’ELS.
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Application Numérigue :

b =1,00 m; On calcule le ferraillage par métre linéaire.
h=0,48m;c=0,05m; Mse (sup) = 601,84 KN.m

ore=21 MPa
o, =250 MPa
d=0,9h=0,9x48=43,2cm
5% Gbe
x= 2% d=2408cm:z=d->=3517 cm
15><(5bc+(53t 3

Mz=0,5xbx X x ovex z =889,2 KN.m
M1 > Mser(Sup) = Section sans armatures comprimées (S.S.A.C).

MSET
Asr = —— =68,44 cm’* 5 On propose deux nappes de 7HA25.

Z X Ost

f.
Acnr=0,23x T" xbxd=537 cm’< Aer & Condition de non fragilité est

e

vérifiée.

% Nappe inférieure
Application Numérique :

b =1,00 m; On calcule le ferraillage par metre linéaire.
h=0,48m;c=0,05m; Mse (sup) = 126,84 KN.m

obe=21 MPa

6, =250 MPa

d=0,9h=0,9x48=43,2cm

x:&xd:%% cm z:d-5:35,17 cm
15 X Gbe + Ost 3

Mi=0,5xbx X x obex Z =889,2 KN.m
M1 > Mser(Sup) = Section sans armatures comprimées (S.S.A.C).

MSGI’
— =143 cm® 3 On propose deux nappes de 7HA25.

Z X Ost

ASEI’ =

f.
Acnr=0,23x% th xbxd=537 cm’< A = Condition de non fragilité

e

est vérifiée.

% Ferraillage longitudinal

Les armatures longitudinales ne sont que des armatures de construction, car on a
mentionné antérieurement qu’on a utilisé I’approche totale, ca veut dire que les cables de
précontrainte reprennent toutes les charges et les surcharges de 1’ouvrage.
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At

Asl = = 22,81 cm?® 9 On propose une nappe de 5SHA20+2HA25.

f.
Acnp=0,23x% Tt' xbxd=537 cm*’<Asr 3 Condition de non fragilité
e
est vérifiée.
VI1.3.2. Ferraillage passif du voussoirs

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V1.4 Ferraillage passif du VSP et VC

Transversal Longitudinal
. . Nappe Inf 8HA25 THA25
Hourdis supérieur
Nappe Sup 16HA25 THA16
. Nappe Inf 8HAL6
V'SP Hourdis inférieur 7THAl4
Nappe Sup 8HAL6
o Nappe Interne 8HA20
Ame 7THA16
Nappe Externe 8HA25
. - Nappe Inf THAL6 7THAl4
Hourdis supérieur
Nappe Sup 14HA25 5HA20+2HA25
. Nappe Inf THA16
VC Hourdis inférieur 7THAl4
Nappe Sup THA20
A Nappe Interne THA20 THA16
me
Nappe Externe THA25 5HA14+2HA16
N.B :
Les diagrammes des moments, ainsi que des efforts tranchants sont réprésentés dans
I’annexe.
HAZS: e=15cm HA?S e=12,5cm HAZS: e=12.5cm

HA14:e=15¢cm

anime= 1Al

@

Figure V1.3 Ferraillage voussoir sur pile
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SH20+2HAZS /ml HA16:e=15cm 2HAZS e=150m
@)

FTAT T I T T T T PF AT T AT AT

ANEE AR Y AR = FXFTHT Y FF T A AT LA T T AT ATV F v F T v ¥ v
i AR

¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢

HAl4: e=15cm HAl4e=15cm

HATE; e=15cm

HMGHSHA/ml Y STt HAL4; e=15em
a— W )
© @
HAZD: e=15cm HALE: e=15am

Figure V1.4 Ferraillage voussoir a la clef

V1.4, CONCLUSION

L’étude transversale qui a été faite dans ce chapitre, a pour but de déterminer les
déférentes sollicitations agissantes sur les voussoirs ainsi que sur ses ¢léments tels que 1’ame,

hourdi supérieur et hourdi inférieur, afin de pouvoir déterminer les sections d’armatures et
leurs dispositions.
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VIl.1. INTRODUCTION

Les équipements du pont jouent un réle important dans la conception, le calcul et la
vie de I’ouvrage. Ce sont eux qui permettent a un pont d’assurer sa fonction Vis-a-vis des
usagers.

Dans le présent, on va étudier les équipements nécessaires pour ouvrage, tel que
I’appareil d’appui et le joint de chaussée.

V.11.2. APPAREIL D’APPUI

Les tabliers de pont reposent sur leurs appuis par I’intermédiaire d’appareil d’appui, congus
pour transmettre les efforts essentiellement verticaux ou accompagnés d’efforts horizontaux.

VIL.2.1. Choix de type d’appareil d’appui

La norme NF EN 1337-5 publie par Stéra présentent 1’appareil d’appui en ¢lastomere
fretté (AAEF) et les appareils d’appui a pot (AAP) de 90 % des appareils d’appui utilisés sur
les ponts.

Dans notre cas on a choisi un appareil d’appui en ¢lastomeére fretté qui permet une
forte descente de charge pour un encombrement réduit, notamment en épaisseur. Un autre
avantage est leur simplicité de conception.

VI1.2.2. Evaluation des efforts normaux appliqués sur les appareils d’appuis

Les réactions, ainsi que les efforts normaux appliqués seront calculées a I’ELU :

Tableau VI1I1.1 Les efforts normaux appliqués sur les appareils d*appuis

. R culée max R pile max F sur culée F sur pille

Combinaisons

(MN) (MN) (MN) (MN)

1,35G + 1,6A(l) 7,88 39,59 3,94 19,80

1,35G + 1,6 Bc 7,54 38,15 3,77 19,08

1,35G + 1,6Bt 6,26 36,21 3,13 18,11

1,35G + 1,35Mc120 6,43 38,53 3,22 19,27

1,35G + 1,35D240 7,41 38,14 3,71 19,07

VIL.2.3. Dimensionnement d’appareil d’appuis de type B

[Is comportent n + 1 frettes
métalliques et n feuillets d'élastomere “ j:
d'épaisseur constante. lls sont enrobés sur | 1, :I :
leur périphérie d'une épaisseur '
I

d'élastomére d'au moins 4 millimétres.

La definition géométrique de a', b’ ou D' T z4mm
I'appareil d'appui du type B de la norme _ a,boub —
NF EN 1337-3 est donnée sur la figure 3.3 Figure V11.1 Définition géométrique d'un appareil
dans laquelle a, b, a', b' sont les dimensions d'appui
des appareils de forme rectangulaire, D et D' sont les diametres des appareils d'appui de forme
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circulaire. a et a' désignent toujours les plus petites dimensions en plan de I'appareil d'appui
s'il est rectangulaire.

Sauf prescriptions particulieres, et sous réserve des justifications complémentaires, la
contrainte de compression moyenne doit étre comprise entre 20 et 25 MPa sur la surface
A' suivant la dimension de I'appareil d'appui.

P _ c... =25 MPa
a"xb’

Application Numérique :
F,=19,80 MN a' x b'>7918 cm? & On prend (axb) = (900x900) mm?

% Hauteur nette d'élastomere
L’épaisseur de I’appareil d’appui Tq, est conditionnée par la condition de non-flambement.
Vx

gl; Vx = VxT + Vxf + Vx - ret + Vxf

e
Vr: déplacement du a la température, donnée par : Vxr= L % &1;
V¢ : le raccourcissement di au fluage, il est en fonction des contraintes normales appliquées,
et tenu en premiére approximation : Vy = L x & ;
Vyr & C’est le raccourcissement spontané du béton au cours de son durcissement en I’absence
de toute contrainte. On pourra prendre en premiére approximation : V=L x & ;
L : longueur de délitation (entre les joints de chaussé) qui vaut 316,4 m ;
&7 : coefficient de la température. Er = 0,0002 ;
& : coefficient du fluage qui vaut a t = 0 au moment ou il subit la contrainte oy, est de 2,5x10%;
€, : coefficient de retrait, £ = 2x 10*;
Vyir : déplacement horizontal maximal dd au freinage, sera calculé comme suit :

FerTq
Vxfr=————— <1
2xGxaxb

Frreinage : I’effort de freinage induit par le systeme A(l) avec la combinaison la plus défavorable
ELU (Voir Chapitre I11), cet effort sera distribué aux proratas des rigidites ;
F freinage = 1,6%X396,41 = F freinage = 634,26 KN
G : module de cisaillement de I’appareil d’appui G = 0,9 MPa cas statique, et 1,2 MPa cas
dynamique ;
Tq : épaisseurs des feuillets d’élastomere.
Tableau VI1.2 Déplacement d( a la variation linéaire

Appuis Ks Xr Xi Vit Vs Vr F freinage Viir

(MN/m) ~ (m)  (m)  (m) (m) (m)  (MN) (m)
Co 9,11 158,09 0,0316 0,0395 0,0316 0,1063 0,0729 T4
P1 9,09 112,39 0,0225 0,0281 0,0225 0,1061 0,0727 Tq
P2 9,05 158,09 37,39 0,0075 0,0093 0,0075 0,1055 0,0723 T4
Ps 8,95 37,61 0,0075 0,0094 0,0075 0,1043 0,0715 Tq
P4 9,08 112,61 0,0225 0,0282 0,0225 0,1059 0,0726 Tq
Ci 9,11 158,31 0,0317 0,0396 0,0317 0,1063 0,0729 Tq

Vx=Vx1+ Vx + Vxr + Vxir = On prend les déplacements, 1a ou ils sont maximaux.

— m
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Application Numérigue :
Tqg>111mm=> Onprend Tq =160 mm.

En conclusion, on va prendre des appareils d’appuis qui portent les dimensions suivantes :
axb =900 x 900 mm?
9 Feuilles d’élastomére : ti = 16 mm.
2 Feuilles d’élastomeére extérieures d’épaisseur : € = ti/2 =8 mm.
10 Frettes métalliques de : ts = 6 mm.
Enrobage des chants : 10 mm
Ta=220mm (10 X ts +9 X ti + 16 mm)

VI1.2.4. Vérifications du dimensionnement

Conformément a la NF EN 1337-3, quatre types de Vvérification aux Etats Limites Ultimes
doivent étre faits pour les appareils d'appuis en élastomeére fretté :

VI1.2.4.1. Stabilité au flambement
La stabilite au flambement doit étre vérifiée a I'Etat Limite Ultime dans les conditions
suivantes :
F. < 2xGxa'xS:
Ar 3T.
F, : la réaction maximale de la combinaison fondamentale a ELU ;
G : module de de cisaillement de ’appareil d’appui G = 0,9 MPa ;
A: : la surface en plan effective ; Ar= A’ = a'xb'=89x89cm’ ;
a’ : le plus grand c6té ;
S; : coefficient de forme du feuillet le plus épais :
A" avec lh=2(a'+bh)
Ip x te ¢ te = ti pour les feuilletsdes couchesinternes
te =1,4t pour les feuilletsdes couchesexternes

S1=

Te : épaisseur nominale totale d'élastomeére.

Application Numérigue :
890x 890

1=————

3560 x 16

F: _ 2xGxa'xS — 25<463,91 Condition Vérifiée

=13,90

Ar 3T

VI1.2.4.2. Traction dans les frettes
Les frettes doivent avoir au moins 2 mm d'épaisseur. La norme demande aussi de
vérifier I'épaisseur minimale des frettes métalliques a I'Etat Limite Ultime.
26xF.xt
3Ar x Ty

ti : épaisseur d’une feuille d’élastomeére ;
ym - Coefficient partiel de sécurité dont la valeur est de 1 ;

ts:'Ym

fy - Limite élastique de I'acier qui compose les frettes (Acier classe S235).

— /_\
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Application Numérique :
ts=6 mm > {ts = 4.43mm ; 2mm} Condition Vérifiée

VI11.2.4.3. Condition de non-glissement
La verification du non-glissement est assuree si :

Fo<pF, et ?zsmpa

r

Fzcmin : réaction minimale a I’ELU sous charges permanentes, vaut : Fzgmin=4.97MN ;
Fz et Fxy : réaction verticale et effort horizontal concomitant les plus défavorables ;
LLe : coefficient de frottement entre l'appareil d'appui et la structure.

1,5K | Gm= Eet K¢= 0,6 pour le béton.

Om r

pe= 0,1+

Application Numérique :
om=25MPa 9 pe=1,036
Fry = Ks X (Vs + Vxt + Vxr) +Ftreinage = 1,042 MN
4,97
0,792

Donc : 1,042 < 1,036 x 19,8 et >3 MPa Condition Vérifiée

VI1.2.4.4. Limitation de distorsion
La distorsion totale en tout point de I'appareil d'appui est limitée a I'Etat Limite Ultime :
ET = E€AHEGHE<T

KL : est un coefficient égal a 1,00 dans le cas général ;
&, &q et & : sont les distorsions calculées respectivement sous I'effort vertical, les efforts ou
déplacements horizontaux et les rotations du tablier.

Y
= Evaluation de & : Fz K
\J
Sous un effort normal centré Fz, on constate une — | -
répartition linéaire de la distorsion & liée au E— R—

cisaillement T~ dans une couche d'élastomere :

LR T

GxAxS

a

Figure VI1.2 Distorsion sous effort normal

= Evaluation de g,

La valeur de la distorsion £, sous l'effet de
rotations aa et an d'axes perpendiculaires aux coteés
a et b de I'appareil d'appui, est donnée par :

_(@'da+Db'os)xt L

3 |
2>t e Te,
o, est estimé a partir du diagramme de

déformation longitudinale (fleche finale) ;

ap est négligeable a cause de I’absence de Figure VI1.3 Distorsion sous une rotation
déformation transversale.

o
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0a= 2,55 % 103 rad & €a = 0,39
Fx

. Y e————
* Evaluation de g T T a4
Sous un effort horizontal, on constate une — _-;:F —
répartition uniforme de la distorsion €q liee au HMHH j
cisaillement th dans I'élastomere : HH HHHH Fa

c V« 0,114 0.71 .
q= = — y a
Tq 0,16 Figure VI1.4 Distorsion sous effort horizontal

&1 =4,12 < 7 > Condition Vérifiée

VI1.2.4.5. Les plaques de fixation

IIs sont en acier pour assurer les positions
des appareils d’appuis sur les dés d’appuis et aussi
pour empécher son glissement.

Ils ont une épaisseur de 22,5 mm avec une
section supérieure a 5 cm dans chaque c6té par
rapport a la section de 1’appareil d’appui.

Figure VIL.5 Plaques de fixation

VI1.3. DES D’APPUIS

Le dé d’appui permet de diffuser les charges localisées provenant directement du tablier vers
I’élément porteur, ainsi que rattraper le dévers du tablier.

VI1.3.1. Dimensionnement des dés d’appuis
Les dimensions (a1, bz, h) seront choisies de fagon a inclure les appareils d’appuis, on choisit
les dimensions suivantes :

air>a+h/2etbi>b+h/2

axb
a-—+

h>

=0,45+0,12m = Onprendai=bi1=12m.

VI11.3.2. Ferraillage des dés d’appuis

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

+« Armatures de chainage

La section d’armatures de chainage peut étre déterminée par des régles analogues a la méthode
des bielles ou la méthode de reprise des efforts d’équilibre général.

_0,25xN _ 0,25x19,8

=113,85cm’? = Soit 38HAZ20.
Os 434,78

Ac
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s+ Armatures horizontale

Pour limiter la propagation d’éventuelles fissures, I’ensemble des armatures horizontales
placées sous le chainage, devra reprendre un effort égal a 12,5% de la méme descend de
charge.

~0,25xN 0,125x19,8

=56,93cm? = Soit 38HA14
o 434,78

An

% Frette supérieure
Elle est placée la plus pres possible de la face supérieure de I’appui, il s’agit d’armatures
croisées.
~ 0,04xN 0,04x19,8

= =18,22cm® > Soit 24HA10
Gs 434,78

As

¢ Frette inferieure
Une frette inférieure d’éclatement, disposé a une profondeur entre h/3 et h a partir de la face
supérieure de I’appui.
~0,10xN _0,10x19,8

=4554cm® > Soit 24HA16
G 434,78

A

VIil.4. JOINT DE CHAUSSEE

Le joint de chaussée est un e€lément exposé aux agressions de la circulation et de
I’environnement. Toute intervention sur cet équipement entraine des conseéquences sur
I’exploitation de I’ouvrage qu’il convient de limiter par de bonnes régles de conception et de
mise en ceuvre.

VI1.4.1. Dimensionnement

Conformément aux reglements, les actions a prendre en compte sont :
v Latempérature ;
v’ Déformations différées du béton (retrait, fluage).

W;s

W =Wb + O,3WT +?

W : souffle total du joint ;

Who : souffle des déformations différées (retrait + fluage) ;

Wr : souffle thermique ;

Ws : souffle sismique.
Les souffles W+, Wp sont déja calculés lors du calcul de 1’appareil d’appui.
Le souffle sismique a été calculé lors du calcul des efforts séismiques (Ws = 8,18 cm).
Donc : W = 10,78 cm.

VI11.4.2. Type de joint

On choisit le type de joint de chaussée selon le souffle calculé, et en regardant le
catalogue de joints de chaussée CIPEC.

— /\
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On constate que pour un souffle de 10,78 cm il faut considérer la famille de joints appelée Wd
(souffles moyens), ces joints sont de la famille a dents en console congue pour une circulation
lourde et intense, ce type de joints posséde une robustesse exceptionnelle.

Figure VI1.6 Joint du type Wd

Tableau VI1.3 Modéles des joints Wd

Type Droite (100gr) 80 gr 60 gr 40 gr 30 gr
Wd60 60 61 71 66 67
Wd8o 80 84 92 85 86
Wd110 110 116 104 92 90
Wd160 160 169 158 141 139
Wd230 230 185 127 102 97

Le modéle pris en fonction du souffle et du biais de I’ouvrage (Négligeable pour notre
ouvrage), on a choisi le joint Wd110.

Les souffles admissibles pour ce genre de joint, permettent des déplacements transversaux
admissibles en service, et des déplacements longitudinaux de 50 a 210mm.

VIL5. CONCLUSION
Nous avons vu dans ce chapitre le r6le de chacun des équipements du tablier ainsi que
leurs méthodes de dimensionnement, afin d’assurer le confort des usages.

L’aménagement du tablier avec ces €équipements parmi les derniéres étapes d’étude de
la superstructure d’un pont, avant de passée a 1’é¢tude de I’infrastructure dans le chapitre
suivant.
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VIII.1. INTRODUCTION

L’¢étude de I'infrastructure d’un ouvrage est I’une des options fondamentales du projet.
Cette étude est indissociable de I’ouvrage dans son ensemble. La détermination des appuis et
des fondations d’un ouvrage reléve d’une longue réflexion basee sur un processus progressif
et itératif. Dans le présent, on va étudier les appuis et les fondations sous I’ouvrage.

V.111.2. ETUDE DE LA PILE

Les piles servent d’appuis intermédiaires au tablier : elles reprennent les efforts exercés par le
tablier. Celui-ci peut-étre simplement appuyé sur elles, partiellement ou totalement encastré.
Les piles recoivent donc des efforts verticaux dans le premier cas, verticaux et horizontaux
dans d’autres cas ou les efforts seismiques et de freinage sont pris en considération.

VII1.2.1. Conception de la pile

La conception des piles est en fonction du milieu d’implantation, du mode de
construction du tablier, de la nature du site.

Nous avons opté pour la solution d’une pile caissons (section rectangulaire évidée), qui permet
d’économie de la matiére.

Tableau VII1.1 Implantation et hauteurs des piles

Piles P1 P2 P3 P4
Hauteur (m) 6,15 9,5 13,15 7,75
position PK67+285 PK67+360 PK67+435 PK67+510
i =
5.00
‘ e YA .80 3.40 | 080
‘L‘_' ______________ g,,
Gl A

|
400
240

{060

Figure VI11.1 Dimensions de la pile la plus haute

VII1.2.2. Evaluation de la raideur totale K

En utilisant les caractéristiques indiquées dans le paragraphe précédent, on calcule les raideurs
des déféerents appuis.

b 3EI 1
kA,App:Gxax ) kPiIe=rlh—3 et KApp: 1 1
kPIlle kA — APP
— /_\
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N : le nombre d’appareils d’appuis par pile égal a deux ;

a, b, T : sont respectivement les dimensions en plan, et I’épaisseur d’élastomeére ;

G : module de cisaillement de 1’appareil d’appui, G = 0,9 MPa en cas statique, et 1,2 MPa en
cas dynamique ;

fj : la résistance caractéristique du béton, vaut : fos = 27 MPa.

Tableau VI111.2 Raideurs statiques et dynamiques longitudinales des appuis

h K Appareils dappuis K Longitudinal K Appuis
Appuis (m) Ks Kd Ks Kd Ks Kd
(MN/m)  (MN/m)  (MN/m) (MN/m) (MN/m) ~ (MN/m)
Co 3,5 9,11 12,15 infinie infinie 9,11 12,15
P1 6,15 9,11 12,15 4796,02 14 388,05 9,10 12,14
P2 9,5 9,11 12,15 1301,17 3 903,52 9,05 12,11
Ps3 13,15 9,11 12,15 490,60 1471,80 8,95 12,05
P4 1,75 9,11 12,15 2 396,63 7 189,89 9,08 12,13
Ci 51 9,11 12,15 infinie infinie 9,11 12,15
Tableau VI111.3 Raideurs statiques et dynamiques transversales des appuis
h K Appareils d'appuis K Longitudinal K Appuis
Appuis (m) Ks Kd Ks Kd Ks Kd
(MN/m)  (MN/m) (MN/m) (MN/m) = (MN/m)  (MN/m)
Co 3,5 9,11 12,15 infinie infinie 9,11 12,15
P1 6,15 9,11 12,15 322751 9 682,53 9,09 12,13
P2 9,5 9,11 12,15 875,63 2 626,90 9,02 12,09
P3 13,15 9,11 12,15 330,15 990,46 8,87 12,00
P4 7,75 9,11 12,15 1612,83  4838,48 9,06 12,12
Ci 51 9,11 12,15 infinie infinie 9,11 12,15

VI1I11.2.3. Evaluation de I’effort sismique RPOA-2008

La vérification des ouvrages vis-a-vis des actions sismiques de calcul doit étre telle
que le risque de défaillance sous s€isme potentiel soit suffisamment faible.

De maniére générale, ’analyse d’un pont se fait par la méthode spectrale monomodale
(mode fondamental) ou par la méthode du spectre de réponse. La méthode spectrale
monomodale s'applique aux ponts remplissant les criteres suivants simultanément :

% Masse totale mise en mouvement par le mode fondamental

La masse modale (Masse totale mise en mouvement par le mode fondamental) doit
étre supérieure a 70% de la masse totale de la structure, y compris la masse des appuis en
élévation (fGt et chevétre), autrement dit, la masse des piles Mp doit étre inférieure a 43 % de
la masse du tablier : Mt (Mt = G+aQ).

G : le poids propre du tablier (voir Chapitre 111) ;
Q : charge d’exploitation (charge routiére type A(l) pour 4 voies chargées) ;
o : 20% des charges d’exploitations routiéres pour ponts routiers urbains.
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Application Numérique :

Mp = p x> (si x hi) =25 x (11,84x (2,65+6+9,65+4,25) +4x82,71)
2 Mp =14 945,8 KN

Mt = G+oQ =2 Mt =106504,06 + 0,2 x (90,47%316,4)
2> M1 =112 229 KN

Mp < 0,43 Mt & Condition Vérifiée.

< Angle de biais

Le biais doit étre supérieur a 70 grades et les raideurs longitudinales et transversales totales
des appuis ne variant pas de plus de 10% par rapport aux valeurs calculées sans biais.

= Condition Vérifiée (il s’agit d’un pont sans biais).

¢+ Courbure de pont

Il s’agit d’un pont droit sans courbure en plan = Condition Vérifiée.

% Symétrie transversale

La symétrie transversale c’est-a-dire la distance entre le centre de masse du tablier et le centre
élastique des appuis (excentricité théorique eo) n'excéde pas 5% de la distance entre appuis
extrémes pour I'étude du séisme transversal : eo = |Xm — Xgr| < 5% L

o= b et X 2K X
2 Z Ki
Application Numérique :
Xm =316,4/2=158,2m
Xm =158,15m
|158,2 — 158,15| < 15,82 m = Condition Vérifiee.

VI11.2.3.1. Evaluation de I’effort sismique longitudinal
Dans la direction longitudinale des ponts sensiblement rectilignes a tablier continu, On
applique au tablier une force horizontale statique équivalente F donnée par I'expression :
FL=Mrx Sa (T)
M- : est la masse effective totale de la structure : Mt =112 229/9,81 = 11 440,27 t ;

Sa(T) : est I’accélération spectrale du spectre de calcul correspondant a la période fondamentale.

AgS(1+Tl(2,577—1)) 0<T<T:
1
2,5n7AgS T1<T<T2
Sad(T,é;) =< T2
2,57AgS (?) T2<T < 3,0s
3Tz
2,517A9S( p ) T = 3,0s
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T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site. La séismicité du site
d’implantation de notre ouvrage est classée selon le R.P.O.A dans la catégorie S2 :
(T1,T2)=f(S2) > (T1,T2)=(0,15; 0,40) et S=1,1.

g : accélération de la pesanteur = 9,81 m/s?;

& : taux d’amortissement 5 % ;

n : facteur de correction de I’amortissement : n=1 ;

T, : période caractéristique associée a la catégorie de site ;

S : coefficient du site ;

T : période fondamentale de I’ouvrage, vaut : T — 2 /I\yK

A : coefficient d’accélération, défini en fonction de la zone sismique | et de I’importance du
pont (Groupe de pont 2) & A=0,12.

Application Numérigue :

T—o2xn 111440,27 — 2,495
72732

T><T<3,00s S Sa(T; &) =2,51n1AgS (T2/T) & Sa=0,52 m/s?.
FL=Mrtx Sa (T) = FL=0,52 x 11440,27 = FL =5948,94KN.

Cette force horizontale et le déplacement, seront répartis sur chaque appui au prorata des
raideurs, on s’intéresse a celle-ci appliqué sur la pile 3 :

Ki o

L

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-apres.

Fi-o=

T _
xF , digablien = (2—)28a et dL(appui) = Kappuiy* FL(appui)
7T

Tableau VI111.4 Distribution des forces et des déplacements longitudinaux sur chaque appui
Appuis Co P P, P3 P4 Ci
FL (KN) 993,78 992,94 990,70 985,64 992,10 993,78
Déplacement du tablier (cm) 8,18 8,18 8,18 8,18 8,18 8,18

VI11.2.3.2. Evaluation de I’effort sismique transversal
Selon les caractéristiques particulieres du pont, la méthode monomodale peut étre appliquée
en utilisant pour le modele deux approches différentes, a savoir :

v Le modele a tablier rigide ;
v Le modele a tablier flexible.

L/B =316.4/145=21,82 >5 = L’utilisation d’un modeéle a tablier flexible aura lieu.

Le calcul des déplacements transversaux sera établi a 1’aide d’un outil informatique de calcul,
en utilisant un modele validé et recommandé par I’R.P.O.A pour I’application de la méthode
modale spectrale.

m m5 mé m7 m8 m9 mio mi1

1 m2 m3 m4
a & & & & & & & &
L7 L </ b7 L2 ?
K1 K2 K3 K4 K5 Ke

Figure VI111.2 Discrétisation des masses pour séisme transversal
m; : est la masse concentrée au i-eme point nodal.
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La masse totale du tablier est discrétisée comme suit :

Mi = Gi+aQi
M1 = my = 5010,74+ 0,2 x (90,47x 427y > my, 11 =5 286,33 KN
M2 = Mio = 5010,74 + 0,2 x (90,47x 453’7) > My, 10 = 5 286,33 KN
M3 = mo = 13504,04 + 0,2 x (90,47><(45;’7 +7;)) > ms.o = 14 232,02 KN
Ma = Me = Mg = 8493,29 + 0,2 x (90,47x7_35 > My s = 8 945,64 KN
ms = m7 = 16986,59 + 0,2 x (90,47><2><7_35 > ms,7 = 17 891,29 KN

Pour cela on opte pour I’utilisation d’un programme avec SCILAB (Annexe D), et on a trouvé
les déplacements suivants :

Tableau VII1.5 Distribution des forces et des déplacements transversaux sur chaque appui

Appuis Co P1 P, Ps P4 Cs
Déplacement du tablier (cm) 5,58 8,57 8,76 8,77 8,85 3,94
FT (KN) 667,97 1039,95 105944 1052,64 107258 478,71

VI11.2.3.3. Séisme vertical

L’effet vertical du séisme sur les piles des ouvrages situés dans une zone séismique classée
(1) ou (I1a) selon le R.P.O.A, est négligeable.

VI1I1.2.4. Combinaison d’actions a 1’état limite accidentelle (ELA)

D’aprés le R.P.O.A, la combinaison des forces sismiques orthogonales est employée
pour tenir compte de I’incertitude directionnelle du séisme.

Tableau VI11.6 Les effets des différentes composantes du mouvement d’ensemble

Direction d'effort Ex Ey Ez Effort séismique (pile3) KN
Ex (Longitudinal) 1 0,3 0,3 1301,43
Ey (Transversal) 0,3 1 0,3 1381,19

La combinaison d’actions a I’E.L.A est écrite sous la forme suivante : G + ¥YQ + E

Q : Actions variables des charges d’exploitation. Pour notre cas : Q = A(L) ;
Y : 20% des charges d’exploitations routiéres pour ponts routiers urbains.

VI1I1.2,5. Evaluation des efforts agissant sur la pile

La pile est sollicitée par un systeme de charges permanentes et d’exploitation, se
résumant en un systéeme de forces horizontales, verticales et des moments. Elle sera considérée
comme une console encastrée dans sa base.
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Tableau VI1I1.7 Evaluations des efforts de la pile la plus sollicitée
Sollicitations Vertical Horizontal Moment
Désignations (KN) (KN) (KN.m)
Gmax Pile 4924,1 - -
Gmax Tablier 22 535,27 - -
A(l) 4 Voies 4176,23 - -
D240 2 389,77 - -
Bc 4Voies 2024,92 - -
Bt 4Voies 807,51 - -
Mc 120 2678,22 - -
Freinage Bc 4Vs - 49,96 656,97
Freinage A(l) 4 Vs - 59,94 788,21
Hr - 67,13 882,76
Hsyv (Ret + flu) - 151,26 1 989,07
Séisme longitudinal - 1301,43 17 113,80
Seisme transversal - 1381,19 18 162,65

VII1.2.6. Combinaison des efforts

Les combinaisons prises en considération sont définies dans le Chapitre 111, le tableau ci-
dessous résume les sollicitations maximales a ’E.L.U, aI’E.L.S et a’ELA :

Tableau VI111.8 Combinaisons des efforts

.. N H M
Cas Combinaisons (KN) (KN) (KN.m)
ELS G+ 1,2 A(l) + 0,6Ht + Hay 32470,85 263,47 3 464,58
ELU 135G+ 16 A() +09Ht+ Hay 43 752,12 307,58 4 044,69

ELA (longitudinal) G + Ex + 0,2A(I) + 0,4 Hr + Hay  28294,62 149153 19 613,62
ELA (transversal) G +Ey+02A(l) +0,4 Hr + Hny 2829462 157129 20 662,46

VIII1.2.7. Ferraillage de la pile

VII1.2.7.1. Vérification de la stabilité de la pile vis-a-vis de flambement

L’élancement A doit étre inférieur a 70 pour que la vérification au flambement soit satisfaite :
A=lk/i <70
I+ : la longueur du flambement de la pile la plus haute : I; =2 x I, = 26,3m.

i : rayon de giration de la section de la pile la plus haute : s 11,84
s V11,84
M = liliy & A= 15,56 < 70 =» pas de risque de flambement autour de x-x (transversal)
Ay = li/ix & Ay = 18,97 <70 = pas de risque de flambement autour de y-y (longitudinal)

FETTOUCHE & SAADI 77



Chapitre VII1. Etude de L’infrastructure ¢ %

VII1.2.7.2. Ferraillage en phase de réalisation

Comme on a déja vu dans le Chapitre 1V, un chargement
accidentel peut-étre sollicite la pile :

N =21877,97 KN ; My =104 123,9 KN.m

La section est toujours orientée de maniere a satisfaire la
condition suivante :

1315

Y < & = 0,16 < 0,2 & Condition d’orientation vérifiée.
h™ b o
ty, ty: sont les épaisseurs de la section dans la direction T s I\;/
transversale, et longitudinale respectivement ;
h, b : sont les grandes dimensions de la section ;
n : rapport des moments relatifs (sans dimension) :
n=my/my
my, my : efforts intérieurs relatifs.

Figure VI111.3 Sollicitations agissant
sur la pile

Application Numérique :

mx =0
My _104123,9
b?xhx fs 4% x5x 27 x10°
On aura besoin de calculer I’effort normal relatif au dimensionnement, pour
qu’on puisse utiliser les abaques de WALTHER (Eigure VI11.4).
Quand:q=o0:
. N _ 21877,97
bxhx fes 4x5x27x10°
Le degré mécanique d’armature totale : @ = 0,16.
F_ oxbxhx fc28= 0,16x4x5x 27 _1728¢n?
oS 500
As (coté b) : 0,2 Fa = 345,6 cm?

As (coté h) : 0,3 Fa = 518,4 cm? >

my:

=0,048

=0,041

66HA32 suivanth
46HA32 suivantb

VI11.2.7.3. En phase de service

La base de la pile est soumise a une flexion oblique avec un effort normal (N) et deux moments
de flexion My, et My :

N =43752,12 KN ; Mx =20 662,46 KN.m ; My = 19 613,62KN.m

Application Numérigue :

M — My _ 20662,46 — 0,008
bxh?x fas 5% x4x%x27%x10°
my = My — 19613,62 =0,009 > 1<n= 1,125<2
b*xhx fos 4% x5x27x10°
ho N _ 43752,12 : — 0,081
bxhx fis 4x5x27x10
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Lorsque le rapport n dépasse 1, la section est réorientée par une inversion de ses parametres.

Cette procédure pourrait s’avérer quelque peu ardue pour la section rectangulaire creuse, vu
la présence des deux paramétres (tx, ty) engendrés par les épaisseurs des parois.

La solution adoptée consiste a passer de la flexion composée autour de 1’'un des axes
principaux a la flexion composée autour de I’autre. Les abaques de WALTHER nous ont
permis de tirer la valeur de degré mécanique d’armature totale ®, associé a cette derniére
approche.

Figure VI111.4 Abaques de WALTHER

+ Direction longitudinale (n = w0 et ® = 0,1)
Application Numérigue :
_oxbxhxfes 0,1x4x5x27

F =1080cm?
Os 500
As (coté b) : 0,2 F, = 216 cm?
As (coté h) : 0,3 Fa = 324 cm?
¢+ Direction transversale (n =0 et ® = 0,1)
Application Numérique :

_0,1x4x5x27 _ 5

Fe= 500 =1080¢m (Asb, Asn) = (324 ; 324), on pote pour :

As (coté b) : 0,2 Fa = 216 cm? 42 HA32 suivant h
As (coté h) : 0,3 Fa = 324 cm? 42 HA32 suivant b

La section de ferraillage qui doit étre adoptée est la % 5.00
section maximale entre les deux cas de charges =~ T
(service et construction), donc on opte pour :
66 HA32 suivant h
46 HA32 suivant b

AR

;

FF AFFFFFFFTF T AT FTFAF T T
P P A AR O S A A
j-;\

FENFFFFFF
P P

% Condition de non fragilité
As,min > 0,23 hxbx fij/fe
Suivant b : As,min > 20,42 cm?
Suivant h : As,min > 25,53 cm?

—

Figure VI11.5 Ferraillage de pile a la base
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VII1.2.7.4. Ferraillage transversal
La section At d’une barre transversale assurant le maintien d’une barre longitudinale ou d’un
groupe de barres de section AL, doit satisfaire la condition suivante :

_ Aix fq y Si((mm)
16 x fo 100

St : ’espacement des armatures transversales en mm.

St = Min (24.¢:; 8.¢1; 0,25.d) = 25 cm.

A (coté h) : Ac=82,9 cm? > 27 HA20.

A (coté b) : At =57,77 cm? > 19 HA20.

A

VI11.2.8. Etude de la fondation sous pile

D’apreés le rapport géotechnique fourni par I’L.T.P.E, le mode de fondation préconisé pour les
appuis de notre ouvrage est du type superficiel. (D.T.R-BC 2.331).

Cette semelle subit aux efforts suivants :
N =32470,85 KN ; Mx=20662,46 KN.m ; My =104 123,9 KN.m

VII11.2.8.1. Dimensionnement de la fondation

L’effort normal de dimensionnement des fondations superficielles est celui calculé a I’E.L.S,
la ou le béton est supposé non fissuré (pour éviter toute agressivité du sol qui provoque la
corrosion des armatures), par contre la section de ferraillage doit étre déterminée a I’E.L.U.

Dans le cas ou la semelle est sollicitée par 1’effort normal N et le moment M, on peut
M
1,1xN

considérer que N est excentré de (g = ) du centre de gravité passant par I’axe neutre

de la pile.

« Direction de faible coté b

Pour que la semelle soit stable il faut : e = 0,58 m < B/4 (condition de stabilité) = on pose B
=6m;e>Al6 =2 N tombe a I’intérieur du noyau central, et le diagramme des contraintes
généré sur ’interface de la semelle est en trapeze.

v" Vérification des contraintes du sol

1,1xN,, 3e A=BIXN g 38 (A510,24
G3i4 = 1+ =)<e* > AB Bt
AB B B_6
B=6>6xe

o34 la contrainte a ’interface de la semelle a une distance % B ;

o* : la contrainte effective dans le sol : 6*=K 6 ;

G50l - la contrainte admissible déterminer par I’'L.T.P.E ;

k : coefficient sans dimension vaut : 1,5 pour sollicitation comportant séisme (G, Q, E).

++ Direction de grand coté h

Pour que la semelle soit stable il faut : e = 2,92 m < A/4 (condition de stabilité)= on pose A
=12 m.
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e > A/6 =2 m > N tombe a I’extérieur du noyau central, et le diagramme des contraintes
généreé sur I’interface de la semelle est en triangle.

v" Vérification des contraintes du sol :

B> 2x(1,1xN)
= B>10,31
e BTN 3 (A ey 9{ }
3xA(- —e) B=12
2 A=12

owm : la contrainte maximale a ’interface de la semelle.

NB:
On prend les dimensions (AxB) = (12x12) m?

% Epaisseur de la fondation

L’¢épaisseur de la fondation doit vérifier qu’elle soit rigide, en appliquant la condition de
rigidité : d > max ((B-b)/4 ; (A-a)/4) = max ((12-4)/4 ; (12-5)/4) = on prend d = 3 m.

Finalement on tient les dimensions de la
fondation : (Ax Bx d) = (12x12x3) m?.

& ,/\:{
NB : %/

| GO0

Aprés le calcul de I’effort normal a
rajouter dd au poids de la fondation N = :’

12x12x3xyga les contraintes & interface -
(634, et om) restent inférieures au o*. | 12.00 L ¥

Figure VI11.6 Dimensions de la semelle
VI11.2.8.2. Ferraillage de la fondation

Pour cela on va utiliser I’effort normal : Ny =43 752,12 + 1,35(12x12x3x25) = 58 332,12 KN

++ Direction de faible coté b (e < B/6)

Les armatures dans la direction B, sont calculées pour équilibrer les moments (My)
d’encastrement en utilisant la méthode des moments :

Mu(S1) : moment dans I’axe de la pile, qu’il a la formule simplifiée proposée par les DTR.

Mu(s1) = :é (B-0,70b)* =51,43MN.m
f, = 0,85 feo =15,30 MPa _M(sD) 0,373MN.m z=d(1-0,6n) =2,33 m

2
y bu

_ Mu(Sfl) _508.18cm? 2 Ay =11 Au (en cas de fissuration préjudiciable).

x
1,15

A

Ay =559 cm? & 70 HA32; St =17 cm
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¢+ Direction de grand coté h (e > B/6)

Lorsque la résultante devient hors le noyau central, les armatures dans la direction A sont
calculées pour équilibrer les moments (My) d’encastrement en utilisant la méthode des
consoles :

A

——0,35a N
M1= (4A + 0,35a - 9¢) x -2 x 2 — 69,97 MN.m
A,
2
M1 C o _ . M1
h= =0508MN.m ; z=d(1-0,6u)=2,085m ; A _ =771,85cm’
bu 7 % fe
1,15

= Ax =1,1 Au (cas fissuration préjudiciable).
2 Ax =849 cm? on prend : 109 HA 32 ; St=11cm; et C=5cm.

JOHAZZ
02

109HA32

Figure VII1.7 Ferraillage de la semelle de pile

VII1.3. ETUDE DE LA CULEE

La culée est un élément fondamental de I’infrastructure d’un pont, construite aux deux
bords de I’ouvrage, donc c’est 1’élément qui assure la liaison entre le tablier du pont et le
milieu environnant.

A deux roles principaux, donc a la fois un appui de tablier et un mur de souténement
qui subit a la poussée des terres et des surcharges de remblais.

VII1.3.1. Choix de type de culée

On distingue trois types :
- Culées enterrées sont noyées dans le remblai d’accés a I’ouvrage (appui) ;
- Culées remblayées constituées par un ensemble de murs ou voiles en béton armé
(appui et soutien des remblais) ;
- Culées creuses se forme d’une boite renversée.

Vu aux données naturelles du site, on opte pour une culée remblayée.
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VII1.3.2. Pré-dimensionnement de la culée

Tableau VI11.9 Récapitulatif des roles et dimensions des éléments de la culée
Eléments de la culée Role Dimension
hmgg = 3,30 M
emgg = Max (0,30 m, h/8)=0.5m
Imgg = ltablier — 2 € Men retour = 13.1 M

Séparer physiquement le

Mur rde gre
ur de garde greve remblai de I’ouvrage

. . Elément sur lequel repose Isa = largeur du pont = 14.5m
Sommier d’appui , .
I’about du tablier €sa = 0.2+lde @appui /2+0.7+0.5 =2 m
. . eme = 0,25 cm.
Protection des appareils
Mur-cache R . PP Nmc= hgarde gréve= 3,50 m
d’appuis.
Imc = €sommier d’appui = 2m
. Rmf-culée co= 3.7M
Transmission des charges
. . Rmf-culée c1= 6.7M
Mur de front verticales et soutien des - _
remblais €mf = €sommier d’appui = 2.2m
Imf =ltablier = 14.5m
emr=0.7 m
. . Nmr-culée co =7.1'm
Mur en retour Porteur des corniches et soutien ™ o<
. hmr-culée c1=10.0 m
des remblais

Imr-culeco =5 m
Imr-culée c1= 9.82 m

Appuis pour la dalle de Bea =1mM
Corbeau (arriere) PP .. P , . bea = 0.5m
transition se forme d’un trapéze
hca = 05m
lg=Min [6m, Max (3m,0.6Nremblai)]
Dalle de transition  Transition d’un milieu semi- lgt-co=5m
rigide vers un milieu rigide lgt.c1= 6 m
et=0.4m
. es= 2m
Supportant le poids propre de
La semelle PP ; P prop Ls=14.5m
la culée et la charge venante du
tablier loco = 7m
Is.c1=10.5m
I 487 I -
E
525 10 |
g | 258
o T —
| 10.50 | . | 10,50 | -

Figure VI11.8 Dimensions de la culée
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VI11.3.3. Vérification de la stabilité de la culée

Apres avoir terminé le pré-dimensionnement, passant maintenant a la verification de
la stabilité de la culée, qui sera vérifiée a vide et en service, dans les conditions normales et
sismiques.

VI11.3.3.1. Evaluation des efforts dus aux poussées

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

¢+ Calcul du coefficient de poussée Kad

cos’ (¢ —0)
Kaa = : : >
coszﬂ{1+ \/smgosm(go —B- G)}
cos0 cosp

H : est la hauteur du mur ;
Yy : est le poids des terres ;

¢ = 30° : angle de frottement interne du remblai sans cohésion ;
B = 0: angle de talus avec I’horizontale ;

0= arctg(k—H).
1+k,

Tableau VI11.10 Calcul du coefficient de poussée Kad

Conditions Notation Kn kv 0(°) Ka(rad)
Conditions normales CN 0 0 0° 0,33
. Horizontal +{ Vertical Csl 0,12 0,036 6,60 0,41
ii‘;r;?i';f:ss Horizontal Cs2 012 0 68 04l
Horizontal +T Vertical Cs3 0,12 -0,036 7,10 0,41

¢+ Calcul des poussées dues aux terres
La poussée des terres agissant sur une hauteur H et une largeur L est :

1
Fan= Ey(l + kv)szad
vy : poids volumique des terres yr= 18 KN/m2.

VI11.3.3.2. Evaluation des efforts a vide
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-aprés (détail de calcul voir Annexe).

Tableau VII11.11 Evaluation des efforts a vide

L. . N Mr Ms
Désignations Cas H (MN) (MN) (MN.m) (MN.m)
CN 5,81 29,29 23,31 242,11
Cas n°01 11,71 30,32 59,26 246,66

La somme
Cas n°02 11,52 29,29 58,49 238,24
Cas n°03 11,33 28,87 57,73 232,83
A —
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VI11.3.3.3. Vérification de la stabilité a vide

v Vérification du tiers central
On vérifie que : E < Emax

Telle que : Emax=B/6 ; XZM ; E=E—X
(l+kn)xP 2
Tableau VI11.12 Vérification du tiers central a vide
. Mr Ms |E| Enmax
Elément cas X Obs
(MNm)  (MNm) 7 (m) (m)
Culée CN 23,31 242,11 6,67 1,42 1,75  verifier
totale Cas n°01 59,26 246,66 5,52 0,27 1,75  Vérifier
a Cas n°02 58,49 238,24 5,48 0,23 1,75  verifier
vide Cas n°03 57,73 232,83 541 0,16 1,75  vérifier
Dans tous les cas on a E < Emax donc le tiers central est vérifié.
v' Vérification de la stabilité au renversement et au glissement
Les conditions a vérifiées sont résumées dans le tableau ci-apres :
Tableau VI111.13 Vérifications a faire pour la stabilité au renversement et au glissement
Conditions Stabilité au renversement Stabilité au glissement
Condition normale CSR:Ms/Mr>1,5 CSG: V/H.tgp>1,5
Condition sismique CSR :Ms/Mr>1 CSG:V/Htge >1
Tableau VI11.14 Vérification de la stabilité au renversement et au glissement a vide
Mr Ms H V
Elément cas Ms/Mr  V/H.tge Obs

(MN.m) (MN.m) (MN) (MN)
Culée CN 2331 24211 581 2929 10,39 2,91 veérifier
totale  Casn°0l1 5926 246,66 11,71 30,32 4,16 1,49 vérifier
a Casn°02 5849 23824 1152 29,29 4,07 1,47 vérifier
vide  Casn°03 57,73 232,83 11,33 2887 4,03 1,47 vérifier

Toutes les conditions de stabilité sont vérifiées donc la culée est stable au renversement et au
glissement.

VI111.3.3.4. Evaluation des efforts en service

v’ Effort sismique agissant sur la culée
Est calculé auparavant : 2> E=993,78 KN

v' L’effort due a la variation linéaire (retrait, fluage, température)
Est calculé auparavant : 2> Hv=222,59 KN.

v’ Effort de freinage
Ffreinage,AL: 66,22 KN ; Ffreinage,Bc: 50,12 KN
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-aprés (détail de calcul voir Annexe).

Tableau VI11.15 Evaluation des efforts en service

L. . N Mr Ms
Désignations Cas H (MN) (MN) (MN.m) (MN.m)
CN 6,11 42,13 25,93 285,76
Cas n°01 12,94 41,33 69,96 284,11
La somme
Cas n°02 12,75 40,31 69,19 275,69
Cas n°03 12,56 39,89 68,42 270,28

VI11.3.3.5. Vérification de la stabilité en service

v" Vérification du tiers central

Tableau VI11.16 Vérification du tiers en service

Mr Ms E E
Elément Cas X l | e Obs
(MN.m) (MN.m) (m) (m)
) CN 25,93 285,76 5,51 0,26 1,75 vérifier
Culee o g
el Cas n°01 69,96 284,11 4,74 0,51 1,75  Vérifier
en service Cas n°02 69,19 275,69 4,57 0,68 1,75 Vt?r!f!er
Cas n°03 68,42 270,28 4,47 0,78 1,75  Vérifier
Dans tous les cas on a E < Emax donc le tiers central est vérifié.
v' Vérification de la stabilité au renversement et au glissement
Tableau VI11.17 Vérification de la stabilité au renversement et au glissement en service
i Mr Ms H Vv
Eléement cas Ms/Mr  VIH.tgo Obs

(MN.m) (MN.m) (MN)  (MN)

Culée CN 2593 28576 611 4213 11,02 398  Vérifier

totale Casn°0l 69,96 284,11 12,94 41,33 4,06 1,84 vérifier
en Casn°02 69,19 275,69 12,75 40,31 3,98 1,83 vérifier

SeIVICE  casnc03 6842 27028 1256 39,89 3,95 183  vérifier

Toutes les conditions de stabilité sont vérifiées donc la culée est stable au renversement et au
glissement.

VI11.3.4. Ferraillage des éléments de la culée
VII11.3.4.1. Ferraillage du mur garde greve

++ Evaluation des efforts

- Moment des poussées des terres :
_ Px<xH
3

Me

AveC:PZ%KahX’YX H? < L

H : hauteur des remblais, H = 3,30 m ;
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Ka : coefficient de poussée des terres, Ka= 0,33 ;
L : longueur des remblais.

Mp - eLs = 35,38 KN.m/ml
Mp-eLu =47,76 KN.m/ml

- Moment due a la force de freinage Msgc:
Le moment di a la forme de freinage est donné par la formule suivante :

2uxPxh
Mp=——
0,25+ 2h
M : coefficient de pondération, p =1,6 a’E.L.Uetp=12aI’E.L.S
P =60 KN
Mp -eLs = 69,37 KN.m/ml
Mp-eLu = 92,50 KN.m/ml

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

Le moment d'encastrement a la base du mur garde gréve aura pour expression la formule
suivante :
12K N oh-x
" 0,75+2h 0(0,25+x)
y : coefficient de pondération. y =16 aELU et 1,22 ELS;
Bc : coefficient de pondération du systéme Bc ;

d : coefficient de majoration dynamique pour une charge sur remblai ;
h : hauteur de mur garde gréve.

Mp-eLs = 47,35 KN.m/ml
Mp-eLu = 63,14 KN.m/ml

dx ,avec:K=Kaxbecxdxy

«* Combinaison d’actions sur le MGG

MeLu = 203,40 kKN.m/ml
MeLs = 152,01 KN.m/ml

s Ferraillage de MGG
Le mur garde-greve est sollicité par une flexion simple, la fissuration est considéree
préjudiciable.
Section d’acier : avec Robot expert As= 14,8 cm?, On prend 6HA20/ml (As = 18,85 cm?).
Armatures longitudinales : H14, esp = 15.
Armature de construction : A’s = As/3 ; Soit : 6HA12/ml

VI1I11.3.4.2. Dalle de transition

+ Evaluation des efforts
La dalle est supposée simplement appuyée sur ses deux extrémités.

- Remblais : Gremblais =18 x 1,0 > Gremblais = 18,0 KN/m?
- Poids propre de la dalle : Gp.pale = 25%X0,4 = Gp.paile = 10,0 KN/m2.
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- Revétement : Grevatement =24x0,08 = Grevetement =1,92 KN/m?
- Surcharge d’exploitation : > Q = 10KN/m?

+» Combinaison d’actions sur la dalle de transition

Tableau VI11.18 Combinaisons des moments et efforts tranchants pour la dalle de transition

Etat Combinaison Moment fléchissant (KN.m) Effort tranchant (KN)
ELU 1,35G+1,6Q 237,12 163,54
ELS G+1,2Q 176,27 121,57

% Ferraillage de la dalle de transition
La dalle de transition est sollicitée par une flexion simple, la fissuration est considérée
préjudiciable.
Section d’acier : Avec Robot expert As = 22,9 cm? On prend 8HA20/ml (As = 25,137 cm?).
Armatures longitudinales : H14, esp = 10 (zone critique) / 20 cm (zone courante).
Armature de construction : A’s = As/3 ; Soit : 8HA12/ml

VI11.3.4.3. Mur frontal

Le mur frontal est un élément qui est encastré dans la semelle, il travaille a la flexion
composee. Il est sollicité essentiellement aux : charges permanentes, poids propres de la
superstructure, poussée des terres, surcharge sur remblais et les surcharges d’exploitations).

++ Combinaison d’actions

La combinaison la plus défavorable est comme suit : (détail de calcul voir Annexe).

Tableau VI11.19 Combinaisons des moments et efforts tranchants pour le mur frontal

Cas Comb N (KN) T (KN) M (KN.m)
ELS max G+1,2(A(l) 4 VOIES 19 863,89 4 401,93 14 570,93
ELU ax 135G + 1.6 A(l) 4v 26 779,77 5941,28 16 058,24

+« Ferraillage mur frontal
Section d’acier : Avec Robot expert As= 22,0 cm? On prend 6HA25/ml (As = 29,45 cm?).
Armatures longitudinales : H14, esp = 20 cm
Armature de construction : A’s = As/3 ; Soit : 6HA16/ml

VI11.3.4.4. Ferraillage de la semelle

Le dimensionnement de la semelle est fait auparavant est de (BxA) = (10.5x14.5) m?, la
semelle est sollicitée par un moment M et un effort normal N, donc nous avons une semelle
rectangulaire avec effort N et M, dans ce cas précis on peut considérer que N est excentré de

M /axe mur frontal = 74,73 MN.m ; N= 42,13 MN.m

eo= '\%] ~1,77m

eo> B/6 et eo>B/4 & N tombe a I’extérieur du noyau central, et le diagramme des contraintes
générés sur I’interface de la semelle est en triangle.
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« Vérification des contraintes du sol
2xN 443 o+ 2055<1,33*0,5MPa condition vérifiée

on=——"-—"—
3XA(§—€0)

+« Ferraillage de la fondation
Pour la direction B (longitudinal selon x) nous avons une résultante hors le noyau central,

Doc on calcule par la méthode de consol

B _0,35h N
M1=(4B+0,35b-9e)x 2 x =32 0MN.m
B__ 2
2
M1 1 2=d(1-0,6u)=1,52m ; M1 .
=z =0A0MN.m : 2= (1-0.6w) =1, A= =484,21cm
Zx—

1,15

2 Ax =1,1 Au (cas fissuration préjudiciable).
2 Ax=532,63 cm?, on prend : 68 HA 32 ; St=20cm ; et C=5cm.

VIIl. 4. CONCLUSION
Le dimensionnement de I’infrastructure d’un pont en tenue compte 1’effet sismique est

vraiment trés important surtout lorsque 1’ouvrage se situe dans une zone de sismicité ¢élevée

ou méme peu élevé. Pour notre cas.
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet de fin d’études vient concrétiser trois années de formation a I’ecole
nationale supérieure des travaux publics de KOUBA. Ce mémoire porte pour la conception
et I’étude détaillée d’un ouvrage d’art situé¢ au PK67+240, qui s’inscrit dans le cadre de la
réalisation de la liaison autoroutiére reliant SETIF-BARIKA sur 120Km.

Ce travail nous a offert également 1’opportunité d’exercer et mettre en pratiqueles
différents réglements de conception et de calcul des ouvrages d’art notamment 1’Eurocode,
BPEL, BAEL, et documents SETRA, aussi bien que le réglement parasismique algérien
RPOA 2008.

Le stage au sein de la Société d’étude technique-SETIF S.E.T.S, nous a permis de
nous perfectionner dans 1’utilisation des logiciels de calculs et de conception, notamment
ROBOT et AUTOCAD.

Nous avons aussi compris que le role d’un ingénieur est de s’adapter aux difficultés
et de chercher la solution optimale en respectant les contraintes imposées par le site, il doit
d’une part bien connaitre I’éventail des solutions possibles avec leurs sujétions, leurs limites
et leur colt, et d’autre part étre en mesure de recenser et d’évaluer les contraintes avec la
plus grande précision possible afin de limiter au maximum les aléas pendant I’exécution.

La conception d'un ouvrage en béton précontraint construit par encorbellements
successifs est tres exigeante pour I'ingénieur car celui-ci doit vérifier le comportement de la
piéce a plusieurs sections et pour toutes les possibilités de chargement susceptibles de se
produire durant la vie de I'ouvrage et durant sa construction.

Enfin pour que le comportement réel de I'ouvrage construit soit conforme a ce qui est
prédit par I'analyse, une surveillance serrée et rigoureuse est requise lors de sa réalisation.
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Annexes A. Résultats Des Essais Géotechniques
e
ANNEXES A
Annexes A.1. Coordonnées des points du sondage carotté.
Sondage carotté n°01 Sondage carotté n°02
X y X y
738 246.42 3953 315.11 738 321.22 3 953 354.12
Hm  [Recup |rﬁ Liholagie EmLmn? nom 7 |nem 7 | Tubege|  Descripiion des couches
[~ i o TERRE VEGETALE
R FORMATION ALLUVIONNARE
100 et
1.+ RN
| ‘
2 + IR,
w |
L ' MARNE SCHISTELES AL TERE BRUNATRE
100 '
L4 4
— CALCAIRE DUR
5 oo e
U =
Annexes A.2. Résultats du sondage carotté dans le point SCO1.
N
FETTOUCHE & SAADI _EMSTP-




Annexes A. Résultats Des Essais Géotechniques 77 @\a

oo

e v GOSN SRS o) 4

g Sy

Annexes A.4. Résultats SC04 a 6m.
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Annexes A. Résultats Des Essais Géotechniques

R X

SONDAGES SCo1
PROFONDEUR (m) 4,20-4,80
MASSE VOLUMIQUE HUMIDE  yn (t/m3) 2,69
Essai a la compression simple RC 'bar’ 788
Essai a la traction simple RT 'bar’ 129
Insoluble 5,93
CaCo3 92
CHIMIQUES ANALYSES
So4 2H20 NEANT
So 4-- NEANT
e —
FETTOUCHE & SAADI

i MINSLlfmgia men? |nam? [nom? [Tubage|  Descrition des
L0, criction des coust
| e TERRE VEGETALE

100 FORMATION ALLUVIONNARE

o
Freertty CALCARE DUR

2 b | ===
L4,

1
L5
b5, -

Annexes A.5. Résultats du sondage carotté dans le point SC04.
Annexes A.6. Tableau récapitulatif des résultats des essais de laboratoire.

SC04

4,30-4,60

2,69

977
158
2,99
94
NEANT
NEANT
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Annexes B. Résultats De Calcul Numérique
N
ANNEXES B
| ! | ! | | | | | ! | ! I | I | I | I
-12,0 -10,0 8,0 6,0 4.0 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
— : . . . . 10697.49 . . . . . . . . g —]
i _ . [Gronee el _ ]
e 8 9 10 . _ _ _ .
- g. g _
- S’r. ‘2 _
_ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . “Mz 1000kNm |
Max=21284,19
L =Z 4 . . . . . S . o . S S .. Min=0,00 &
S =
b o cmran
T L — R ——— , P 80 mgo 130

Annexes B.1. Moment fléchissant dans la phase de construction (02) sous la combinaison Al.

| I | I | I | I | I | I | I | I | I | | I | I | I
12,0 10,0 8,0 6,0 4.0 2.0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
== |
S 2
== >
2 5
= 8 -m 9 10 14 _m =
_s L e
=L fa |
o o
L= -
T =]
_ . . . . . . . . . . . . . . . . . UMz 1000kNm |
Max=19206 87
oz 4l Min=000
L3 ﬁ . L . . . .. . Mn=000 ., |
. . L . . . .. CasB(A2)
.0 : -1?.0 : -8[0 : Gl 7 4 0 .00 LNl T ""” =T ‘_" L ‘o : S]O : B]O : 1[1.0 : 12I.0 ;

Annexes B.2. Moment fléchissant dans la phase de construction (02) sous la combinaison A2.
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Annexes B. Résultats De Calcul Numérique

AVANT |

25595% ] ]

& ]
[
- .
— . = R -
= g_ g —]
—e .. e .. . . . . . . . . . [Y4Mz 1000kNm ¢ _|
i Max=43598,74°
© Min=-0,00 7
Cas: 7 (A1)

— & L
o )
— .| 1194783 . -
'
— o 6023.05 ~
3106.89
— . = . -
— g, g —

UMz 1000kNm & _|
Max=38853,8%
© Min=0,00 - - 7

' C:as::s (Az):

\.\;11’0\ \ | \1%0; | I |2£1‘0

Annexes B.4. Moment fléchissant dans la phase de construction (03) sous la combinaison A2.
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Annexes B. Résultats De Calcul Numérique -f@\a

L T L I I I L T T[T 1 (L 1 (I L
25,0 -20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
AVANT
o 46560.01 N
; 45848 45 | °
L [27760.58 L o
e T 2
E — A =]
[
—
_ . ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° "Mz2000kNm'° -
Max=71527 47
- Min=-0,00 T
: : : : : Cas: 7 (A1)
20,0 150 200 250
| | T L | 1 ﬁ 1 1 [1 | | ﬁ |
Annexes B.5. Moment fléchissant dans la phase de construction (04) sous la combinaison Al.
[ 1 | 1 [ 1 | 1 T 1 | T 1 | 1 [ 1 | I [
-25,0 -20,0 -15,0 -10,0 S50 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 250
AVANT
== [ewsar |- - - - : .
- . o o lenees] . . o
B " [ 2554418 | . . ' .
—a - 2
_ _— o
| 310889 |
_—
_ . o o o o o o o o o o o o o o o o o o o "MZQOOOKNIT‘I'Q -
Max=63105,57
Min=-0,00 o
Cas: 8 (A2)
20,0 15,0 20,0 250
| T | 1% P L

Annexes B.6. Moment fléchissant dans la phase de construction (04) sous la combinaison A2.
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Annexes B. Résultats De Calcul Numérique

S i S

T T T T [ T T[T T [ T T[T T T T T] T T T T | T T 1T T ]
. Q‘U _25,0_ QU_,U _—15,0_ -10,0 . 5,0 0,0 _5,0 1C!,U _15,0_ . 20,0 _25‘0_ :il_‘U
_ T _ F U i
L [21gess | .8 |9 |10 [ 11 )12 , 13 o
1= [i] (=]
B B UMz _2_e+_004l_tNmb
Max=103251.46
.Min=3106,89 |
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Cas;y(p.ﬂg ]
I-QT,OI | eti,o | I.1 L X7 S oL L ROy [ M. g4 1t1,0 | I1%0I | 2[1,0 | Izﬁ‘ol | 3(1[0
Annexes B.7. Moment fléchissant dans la phase de construction (05) sous la combinaison Al.
L e ] T T T T T T
3?‘0 _25.0_ . QU_,U _—1 5,0_ . -10,0 . _—5,0 . . 0,0 5,0 10_,0 _15,0 2[}!‘0 _25,0 . :il_‘U -

B [ 310689 | |
s : 7,8 19 |10 |11 12, 13 o |
B UMz 2.6+004kNm

E 'Max=90473,86
. Min=3106,89 4
"Lignes de construction 1" 0,00 (m}) Cas: 8 (M)g ]
i T i RIS M T o TN B

Annexes B.8. Moment fléchissant dans la phase de construction (05) sous la combinaison A2.
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Annexes B. Résultats De Calcul Numérique -@\E.
e —
r | r 1T 1T ] T 11 rrrtJrrrrtJ7 1t 1r 17T T 1Tt 1Tt 1 T T
. 40,0 -30.,0 20,0 -10,0 . 0o 10,0 20,0 0.0 40,0

. ... . . . . . . . mMz 2e+004kNm .
Max=140342,06

Min=-0,00 o n
o o Cas: 7. (A1)
[ af'n [ L1 2[1'0 [ mfn | 4:1‘0
Annexes B.9. Moment fléchissant dans la phase de construction (06) sous la combinaison Al.
L e
40,0 3,0 -20,0 -100 . . 00 10,0 20,0 30,0 40,0 .
| . 4 5 6. de8 |9u10|11|12\13.14 s [0 o
- MMz 2 e+004kNm - |
Max=122244 37
Min=-0,00 n
g |
“Lignes de construction 1" 0,00 {m) Cas: 8 (A2) <
L1 | «i'o T I [ 2(1'0 [ mro [ | 43'0

Annexes B.10. Moment fléchissant dans la phase de construction (06) sous la combinaison A2.
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Annexes B. Résultats De Calcul Numérique
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—5:‘],0 4(!‘0 3‘]‘0 2(!‘0 —1(!‘0 U!U 1(}!.0 2(}!‘0 :ill‘(] 4(}!.0
L = a-m 5 6 8 ‘9U1u‘11|12\13|14 A5 16 |
uMz 2 e+004kNm
Max=180624,37-5 —|
Min=-0,00 =
. . . . . . . . CasT(A1) -
S O V=000 m ignes fe consner q0 W 4
Annexes B.11. Moment fléchissant dans la phase de construction (07) sous la combinaison Al.
| | \ \ | | | | | |
50,0 -40,0 -30,0 20,0 10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
| o a_m 5 617 |8 |9U10‘11 \12|1a|14 15 16 - |
- Mz 2.e+004kth
_s. Max=156637,635 —|
Sz o4 Mi?1x=0,00 =
E_D.x. . . . . . . . . . . . . CasB(A2)
%0 4111,0 | 3?‘0 | s ) ‘!m!" OSSR 1 WS . . 211,0 ‘ mro 4(1,0 |

Annexes B.12. Moment fléchissant dans la phase de construction (07) sous la combinaison A2.
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Annexes B. Résultats De Calcul Numérique
N
| | | | | | | | | | |
-30,0 40,0 -30,0 -20,0 10,0 0,0 10,0 20,0 30 40,0 50,0
. 2 3 4 sepetliil]s ‘sum_n !12|13|14 15,16 17 —m _ o
= (5]
=3 UMz 2.e+004kNm S ]
Max=224767,94
Jay| Min=-0,00 i
_QE—D.X Cas:?(AHg_
N I I I VT SO 00 ones T Conueton 1" T . S -

Annexes B.13. Moment fléchissant dans la phase de construction (08) sous la combinaison Al.
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[ | | | [ I | | | | |
-50,0 40,0 -36,0 26,0 -10,0 0;0 ° 10,0 20,0 a0 40,0 50,0

2 3 4.5|6|7|E‘9u10!11 ‘12|13|14 15,16 1?-_ |

5]
UMz 2.e+004kNm S |

Max=194201,45

E iy Min=-0,00 i
"Lignes de construction 1" 0,00 (m) Cas: 8 (AQ] 8 |

0 40,0 .0 oind 20,0 (] 400 0 2

| i - = o — i L | 1 |

Annexes B.14. Moment fléchissant dans la phase de construction (08) sous la combinaison A2.
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Annexes B. Résultats De Calcul Numérique

| o Hm,3‘4|5|6|7‘8 9u1011 12‘13‘14|15|16‘1? 18 o
= o)
& =

HMz 2.e+004kNm
Max=274061,80
Min=-0,00

Cas: 7 (A1)

| mfn | 4:1‘0 | 5:1‘0 | sﬁ'n

La lea 45 |6 |7 ‘a !gum 11 !12 ‘13 \14 [15016.17 18 @
_D'. 5]
§ 3

UMz 2 e+004kNm
Max=235990,50
Min=-0,00

Cas: 8 (A2)

; 3‘(][0 | 4[1,0 i 53,0 i SCW.O

Annexes B.16. Moment fléchissant dans la phase de construction (09) sous la combinaison A2.
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Annexes B. Résultats De Calcul Numérique
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h 3
N —

0'9

139.60

42313 o5

=1
o't

'z

-231.88
S — Ii‘wﬁ

... My 100KNm
E‘Xjn,u...

‘Max=301,86
.. . . . . . . .Min=548,18 .
o " Cas: 2127 28 3236 102A110
20 . . LR R -1 | N R LK) . 120 . .. 140 . . . 150 .
Annexes B.17. Moment fléchissant Max dans le voussoir sur pile a ELS.
. .-12..?3.
il g R 10 ENEEAN T
=My 100kNmb
Max=397,42
Zél .....M::])(:.74g_31.
Q" oo D Cas® 2127 28 32 36A38 42 46 50 102A119
Bl e . 20 i NP pplipesrmmrmaillomy . 120 . 140 . . 150 .
Annexes B.18. Moment fléchissant Max dans le voussoir sur pile a ELU.
e —
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Annexes B. Résultats De Calcul Numérique

- 66.80 7197 125.62 -
e el [757] ,

uhy 100kNm

Max=318,71
E Min=-601,84

Cas: 20A22 24A33 37
[ 9D 177000

Annexes B.19. Moment fléchissant Max dans le voussoir a la clef a ELS.

-705.96
BB.50 95.90
W ] t

~409.8

upy 100kNm
Max=424,50

E Min=-803,45

Cas: 34A36 3BA47 51
[ 3D Z=10,00

Annexes B.20. Moment fléchissant Max dans le voussoir a la clef a ELU.
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Annexes B. Résultats De Calcul Numérique

UMz 1.e+005kNm
Max=211191,75

E Min=-67331,40
Cas: 36A38

[ 9D 177000

Annexes B.21. Moment fléchissant sous la combinaison G+1,2Bc.

WMMMMWMMF M T

-6B336.49

MMz 5.e+004kNm
Max=198543,65

Min=-58336,49
i—»" Cas: 36 (COMB1+)
[ S0 ] 0.00'm-Base

Annexes B.22. Moment fléchissant sous la combinaison G+1,2Bt.
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I iy _

dlhy d(lh il

UMz 5.e+004kNm
Max=210913,74

Min=67391,12
E—v“ Cas: 7 (COMB1+)

Annexes B.23. Moment fléchissant sous la combinaison G+D240.

-

iy dlh il aly _

UMz 5.e+004kNm
Max=214846,36

Min=-58448 93
L" Cas: 35 (COMB1+)

[ 9D 7000

Annexes B.24. Moment fléchissant sous la combinaison G+Mc120.
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e
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-90597.74

Mz 1.e+005kNm
Max=284750,32

Min=90597,74
i—o«' “Base’.0,00(m) ' Cas: 7 (COMB1+)

Annexes B.25. Moment fléchissant sous la combinaison 1,35G+1,6Bc.

il F il il _

Mz 1.e+005kNm
Max=267886,19

Min=-78604,52
i—»‘ Cas: 7 (COMB1+)

[ oD 0,00

Annexes B.26. Moment fléchissant sous la combinaison 1,35G+1,6Bt.
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M 7

M mewwmr

-90978.01

=Mz 1.e+005kNm
Max=284733,54

Min=-00978,01
i—v“ Cas: 7 (COMB1+)

[ oD 0,00

Annexes B.27. Moment fléchissant sous la combinaison 1,35G+1,35D240.

i |||| !\||||| r dln 7

=Mz 1.e+005kNm
Max=290042,58

E Min=-78906,05
Cas: 36A38

[ DT 7000

Annexes B.28. Moment fléchissant sous la combinaison 1,35G+1,35Mc120.
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Annexes C. Tableaux de Calcul

ANNEXES C
Annexes C.1. Evaluation de I’effort de freinage du systéme de chargement A(L).
Cas de L AL) (KN/m?) F en fonction den°® des voies chargées (KN)
charge (m) 1 voie 2 voies 3 voies 4 voies
Cas1 45 8,62 59,12 115,48 169,24 220,60
Cas 2 75 6,44 72,47 139,45 201,54 259,25
Cas 3 120 5,03 88,46 166,65 236,27 298,65
Cas4 90 5,83 78,13 149,26 214,29 273,97
Cas5 150 4,52 97,95 182,10 255,17 319,22
Casb6 195 4,04 111,21 202,87 279,71 345,07
Cas7 225 3,82 119,55 215,49 294,19 359,90
Cas 8 165 4,33 102,49 189,30 263,79 328,40
Cas 9 270 3,58 131,47 232,97 313,70 379,44
Cas 10 240 3,73 123,60 221,50 300,96 366,74
Cas 11l 315 3,40 142,79 248,99 331,07 396,41
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Annexes C. Tableaux de Calcul

Annexes C.2. Coefficients de majoration dynamique pour un systeme de charge Bc.

0 en voies chargées

Cas de Charge L(m) Gtot (KN) i i - -
1 voie 2 voies 3 voies 4 voies
casl 45 26910,8 1,04 1,05 1,05 1,05
cas 2 75 35880,3 1,03 1,03 1,03 1,03
cas 3 120 49035,05 1,02 1,02 1,02 1,02
cas 4 90 41009,8 1,02 1,03 1,03 1,03
casb 150 58004,55 1,01 1,02 1,02 1,02
cas 6 195 127308,05 1,01 1,01 1,01 1,01
cas 7 225 80128,8 1,01 1,01 1,01 1,01
cas 8 165 62189,8 1,01 1,01 1,02 1,02
cas 9 270 93283,55 1,01 1,01 1,01 1,01
cas 10 240 84314,05 1,01 1,01 1,01 1,01
cas 11 315 106438,3 1,01 1,01 1,01 1,01

Annexes C.3.Coefficients de majoration dynamique pour un systéme de charge Bt.

0 en voies chargées

Cas de Charge L(m) Gtot (KN)
1 tandem 2 tandems
casl 45 26910,8 1,04 1,04
cas 2 75 35880,3 1,03 1,03
cas 3 120 49035,05 1,02 1,02

P
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Annexes C. Tableaux de Calcul

0 en voies chargées

Cas de Charge L(m) Gtot (KN)
1 tandem 2 tandems
cas 4 90 41009,8 1,02 1,02
cas b 150 58004,55 1,01 1,01
cas 6 195 127308,05 1,01 1,01
cas’ 225 80128,8 1,01 1,01
cas 8 165 62189,8 1,01 1,01
cas 9 270 93283,55 1,01 1,01
cas 10 240 84314,05 1,01 1,01
cas 11 315 106438,3 1,01 1,01
Annexes C.4.Coefficients de majoration dynamique pour un systeme de charge Mc120.

Cas de casl cas2 cas3 cas4 casb cas’ cas8 cas9 casl0

Charge

L(m) 45 75 120 90 195 225 165 270 240

o Mc120 1,05 1,03 1,02 1,03 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Annexes C.5.Coefficients de majoration dynamique pour un systéeme de charge Br.
Cas de
Charge casl cas?2 cas3 cas4 casb cas’ cas8 cas9 casl0
L(m) 45 75 120 90 195 225 165 270 240
o Br 1,04 1,03 1,02 1,02 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
-
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Annexes C.6. Vérification du nombre des cables de précontraint avec les moments sur chaque voussoir.

\Voussoirs X M V' V | S e p p N retenus
Axe VSP 0 274061,8 2,69 2,1081 50,0177 14,257 1,9581 75659,95 39,65 40
Fin VSP 3,5 226926,15 2,57 2,1081 50,0177 14,257 1,9581 62647,26 32,83 34
Fin V01 7,65 177337,06 2,34 1,8275 37,0843 13,369 1,6775 55497,19 29,09 30
Fin V02 11,8 134282,65 2,16 1,5874 27,6206 12,572 1,4374 47593,44 24,94 26
Fin VO3 15,95 97445,25 2 1,3862 20,7881 11,872 1,2362 38986,95 20,43 22
Fin V04 20,1 66452,47 1,86 1,2253 16,0223 11,287 1,0753 29748,75 15,59 16
Fin V05 24,25 41017,92 1,76 1,1021 12,7862 10,821 0,9521 20262,83 10,62 12
Fin V06 28,4 20936,89 1,69 1,016 10,7724 10,4856 0,866 11153,42 5,85 6
Fin V07 32,55 5935,39 1,65 0,965 9,5897 10,2729 0,815 3330,09 1,75 2
Fin V08 36,7 0 2,69 0,9485 09,2427 10,212 0,7985 0,00 0,00 0
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Annexes C. Tableaux de Calcul
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Annexes C.7. Pertes dues aux frottements (Mpa).

X Cables L 01 02 AxeVSP FINVSP FINV1 FINV2 FINV3 FINV4 FINV5 FINV6 FINV7 FINVS

35 C1 350 0,141 - 53,65 - - - - - - - - -

3,5 C2 350 0,141 - 53,65 - - - - - - - - -
3,50 C3 350 0,141 - 53,65 - - - - - - - - -
7,65 C4 4,15 0,200 - 86,23 72,22 - - - - - - - -
7,65 C5 4,15 | 0,202 - 86,76 72,76 - - - - - - - -
7,65 C6 4,15 | 0,202 - 86,76 72,76 - - - - - - - -
11,80 C7 4,15 0,204 0,146 103,78 89,96 57,60 - - - - - - -
11,80 C8 415 0,204 0,146 103,78 89,96 57,60 - - - - - - -
15,95 C9 4,15 0,277 0,172 13855 @ 125,09 108,96 64,68 - - - - - -
15,95 C10 4,15 0,277 0,172 13855 @ 125,09 108,96 64,68 - - - - - -
20,10 Cl1 4,15 0,000 0,000 82,71 68,66 51,81 34,76 17,49 - - - - -
20,10 C12 4,15 0,000 0,000 82,71 68,66 51,81 34,76 17,49 - - - - -
24,25 C13 4,15 0,000 0,000 99,17 85,30 68,66 51,81 34,76 17,49 - - - -
24,25 Cl4 4,15 0,000 0,000 99,17 85,30 68,66 51,81 34,76 17,49 - - - -
28,40 C15 4,15 0,000 0,000 11543 @ 101,73 85,30 68,66 51,81 34,76 17,49 - - -
28,40 C16 4,15 0,000 0,000 11543 @ 101,73 85,30 68,66 51,81 34,76 17,49 - - -
32,55 C17 4,15 0,000 0,000 131,49 117,96 101,73 85,30 68,66 51,81 34,76 17,49 - -
32,55 C18 4,15 0,000 0,000 131,49 11796 101,73 85,30 68,66 51,81 34,76 17,49 - -
36,70 C19 4,15 0,000 0,000 147,35 @ 133,98 117,96 101,73 85,30 68,66 51,81 34,76 17,49 -
36,70 C20 4,15 0,000 0,000 147,35 133,98 117,96 101,73 85,30 68,66 51,81 34,76 17,49 -
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Annexes C. Tableaux de Calcul f@'\q

Voussoirs AxeVSP FINVSP FINV1 FINV2 FINV3 FINV4 FINVS5 FINV6 FINV7 FINVS
Moyenne 102,882 97,83 84,57 67,82 51,60 43,18 34,69 26,12 17,49 0

Annexes C.8. Pertes dues au recul d’encrage (Mpa).

Cables X L 0 k d Axe VSP FINVSP FINV1 FINV2 FINV3 FINV4 FINV5 FINV6 FINV7 FINVS
C1 3,50 7,00 0,14 0,01 6,18 53,34 122,88 - - - - - - - ;
Cc2 3,50 7,00 0,14 0,01 6,18 53,34 @ 122,88 - - - - - - - -
C3 3,50 7,00 0,14 0,01 6,18 53,34 @ 122,88 - - - - - - - -
C4 7,65 15,30 0,20 0,01 6,92 - 43,96 109,82 - - - - - - -
C5 7,65 15,30 0,202 0,01 6,90 - 43,91 110,08 - - - - - - }
C6 7,65 15,30 0,202 0,01 6,90 - 43,91 110,08 - - - - - - -
C7 11,80 23,60 0,20 0,0047 7,54 - - 45,32 100,82 - - - - - -
C8 11,80 23,60 0,20 0,0047 7,54 - - 45,32 100,82 - - - - - -
C9 15,95 31,90 0,28 0,0047 7,54 - - - 4531 | 100,85 - - - - -
C10 15,95 31,90 0,28 0,0047 7,54 - - - 4531 | 100,85 - - - - -
Ci11 20,10 40,20 - 0,00 9,47 - - 33,47 68,66 = 103,86 @ 80,28 - - - -
C12 20,10 40,20 - 0,00 9,47 - - 33,47 68,66 @ 103,86 80,28 - - - -
C13 24,25 48,50 - 0,00 9,47 - - - 33,47 68,66 = 45,09 80,28 - - -
Cl4 24,25 48,50 - 0,00 9,47 - - - 33,47 68,66 45,09 80,28 - - -
C15 28,40 56,80 - 0,00 9,47 - - - - - 9,90 45,09 80,28 - -
C16 28,40 56,80 - 0,00 9,47 - - - - - 9,90 45,09 80,28 - -
C17 32,55 65,10 - 0,00 9,47 - - - - - 9,90 45,09 80,28 .
C18 32,55 65,10 - 0,00 9,47 - - - - - 9,90 45,09 80,28 -

- /’\
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Cables X L 0 k
C19 36,70 73,40 - 0,00
C20 36,70 73,40 - 0,00

Moyenne

d
9,47
9,47

Axe VSP FINVSP FIN V1

8,00

25,02 28,68

FINV2 FINV3 FINV4 FINV5 FINV6 FINV7 FINVS8

35,47 45,56

33,82 45,09

Annexes C.9. Pertes dues au non simultanéité de la mise en tension.

9,90 45,09 80,28
9,90 45,09 80,28
45,09 62,68 80,28

Voussoirs | N°decables emoy (M) Ma (MN.m) I (m% S (m?) 6-6(-+g) (Mpa) | Pertes (Mpa) En (%)
Axe VSP 40 1,95 190,37 50,02 14,26 1060,00 9,85 0,70
FIN VSP 40 191 153,66 50,02 14,26 1060,00 13,35 0,94
FIN V1 34 1,62 115,82 37,08 13,37 1060,00 11,60 0,82
FIN V2 28 1,40 83,86 27,62 12,57 1060,00 10,01 0,71
FIN V3 24 1,19 57,50 20,79 11,87 1060,00 9,76 0,69
FIN V4 20 1,08 36,39 16,02 11,29 1060,00 9,75 0,69
FIN V5 16 0,95 20,28 12,79 10,82 1060,00 9,17 0,65
FIN V6 12 0,87 8,99 10,77 10,49 1060,00 8,07 0,57
FIN V7 8 0,82 2,25 9,59 10,27 1060,00 6,21 0,44
FIN V8 4 0,80 0,00 9,24 10,21 1060,00 3,36 0,24
Annexes C.10. Pertes dues au fluage.
Voussoirs ' N°decables e moy(m) Mgs(MN.m) I (Mm% S (m?) 6-G ins Pertes Moy (MPa) En (%)
Axe VSP 40 1,9496 190,365 50,0177 14,257 1060,00 49,27 3,49
FIN VSP 40 1,9121 153,656 50,0177 14,257 1060,00 66,76 4,72
FIN V1 34 1,6235 115,816 37,0843 13,369 1060,00 57,99 4,10
FETTOUCHE & SAADI - EmsTh:

“E P

el il i Agiiagh s andt



Annexes C. Tableaux de Calcul

Voussoirs = N°decables e moy(m) Mc(MN.m) I (Mm% S (m?) 6-G ins Pertes Moy (MPa) En (%)
FIN V2 28 1,4014 83,859 27,6206 12,572 1060,00 50,07 3,54
FIN V3 24 1,1942 57,498 20,7881 11,872 1060,00 48,78 3,45
FIN V4 20 1,0753 36,393 16,0223 11,287 1060,00 48,74 3,45
FIN V5 16 0,9521 20,284 12,7862 10,821 1060,00 45,87 3,25
FIN V6 12 0,866 8,986 10,7724 10,4856 1060,00 40,33 2,85
FIN V7 8 0,815 2,248 9,5897 10,2729 1060,00 31,05 2,20
FIN V8 4 0,7985 0 9,2427 10,212 1060,00 16,81 1,19

Annexes C.11. Pertes dues au relaxation des cables.

\Voussoirs N° de cables opi (MPa) 1) po Pertes Moy(MPa) En (%)

Axe VSP 40 1292,59 0,732 0,43 58,49 4,14

FIN VSP 40 1277,13 0,723 0,43 56,11 3,97
FIN V1 34 1288,48 0,729 0,43 57,85 4,09
FIN V2 28 1300,03 0,736 0,43 59,64 4,22
FIN V3 24 1306,41 0,739 0,43 60,65 4,29
FIN V4 20 1326,59 0,751 0,43 63,85 4,52
FIN V5 16 1324,38 0,750 0,43 63,50 4,49
FIN V6 12 1334,05 0,755 0,43 65,06 4,60
FIN V7 8 1326,95 0,751 0,43 63,91 4,52
FIN V8 4 1329,69 0,753 0,43 64,35 4,55
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Annexes C. Tableaux de Calcul
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Annexes C.12. Pertes totales.

\Voussoirs Axe VSP = FIN VSP FIN V1 FIN V2 FIN V3 FIN V4 FIN V5 FIN V6 FIN V7
PERTES DIFFEREES 9,623 10,721 10,203 9,748 9,716 9,902 9,679 9,378 8,654
PERTES INSTANTANES 8,543 9,637 8,834 8,017 7,565 6,137 6,294 5,609 6,112
Total (%) 18,17 20,36 19,04 17,77 17,28 16,04 15,97 14,99 14,77
Annexes C.13. Contraintes des fibres extrémes dans la phase de service : Etat pont a vide.
\/OUSSOIS X (m) M n n PF PC S I v V' er €c Osup Oinf
(MN.m) CF CC (MN) (MN) (m? (my  (m) (@m) (m) (m) (MPa) (MPa)
début VC01 - - - 10,21 924 0,95 1,65 - - - -
début VC02 3,70 - 8,98 - 2 - 405 10,21 924 0,9 1,65 - 1,44 0,72 -0,16
début VSC
COL-POL 7,40 -16,42 - 6 - 12,16 10,21 9,24 0,95 1,65 - 1,48 1,03 1,47
début V01 9,00 -18,36 - 10 - 2026 10,21 924 095 1,65 - 1,48 0,79 4,07
début V02 13,15 -19,82 10 8,10 20,26 10,27 959 097 167 0,82 1,47 2,42 3,36
début VO3 17,30 -16,13 10 16,21 20,26 10,49 1098 1,05 168 0,90 1,48 3,56 3,35
début V04 21,45 -7,22 12 10 2431 20,26 10,82 12,79 1,10 181 0,95 1,56 4,02 4,29
début V05 25,60 7,16 16 32,42 12,16 11,29 16,02 123 192 1,08 1,61 4,57 2,98
début V06 29,75 27,20 20 40,52 4,05 11,87 20,79 1,39 207 1,24 1,34 4,92 2,01
début V07 33,90 53,13 24 - 48,63 - 1257 27,62 159 225 144 - 4,83 2,50
début V08 38,05 85,31 28 - 56,73 - 13,37 37,08 183 246 1,68 - 4,73 3,59
début VSP P1 42,20 124,01 34 - 68,89 - 1426 50,02 2,11 269 1,96 - 5,29 4,25
AXE VSP P1 45,70 161,92 40 - 81,04 - 1426 50,02 211 269 1,95 - 5,52 5,90
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Annexes C. Tableaux de Calcul

\Voussoirs X (m) M " § PF
(MNm) CF CC (MN)
début V09 4920 121,05 40 - 81,04
débutvio 5335 7885 34 - 68,89
débutVvil 5750 4317 28 - 5673
débutVvi2 61,65 1373 24 - 4863
débutVida 6580 -981 20 4 4052
débutVia 6995 2770 16 8 3242
débutVvis 7410 -4011 12 12 2431
débutVvie 7825 -4731 8 = 16 1621
debut ;/082(3 POl gra0 w4935 4 20 810

débutVvi? 8400 -4876 - 20 ;
débutVi8 8815  -43,65 20 810
débutVvio 9230  -33.38 16 1621
débutV20 9645 -17,89 12 12 2431
débutv2l 10060 307 16 8 3242
débutVv22 10475 2968 20 4 4052
débutVv2a 10890 6220 24 - 4863
débutV24 11305 10095 28 - 56,73
début VSPP2 117,20 14622 34 - 6889
AXEVSPP2 120,70 189,68 40 - 8104
débutV2s 12420 14752 40 - 81,04
FETTOUCHE & SAADI

PC
(MN)

8,10
16,21
24,31
32,42

40,52

40,52
40,52
32,42
24,31
16,21
8,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

S
(m?)
14,26
13,37
12,57
11,87
11,29
10,82

10,49
10,27

10,21

10,21
10,27
10,49
10,82
11,29
11,87
12,57
13,37
14,26
14,26
14,26

|
(m®)
50,02
37,08
27,62
20,79
16,02
12,79

10,98
9,99

9,24

9,24
9,99
10,98
12,79
16,02
20,79
27,62
37,08
50,02
50,02
50,02

(m)

2,69
2,46
2,25
2,07
1,92
1,81
1,68
1,67

1,65

1,65
1,67
1,68
1,81
1,92
2,07
2,25
2,46
2,69
2,69
2,69

et

(m)

191
1,62
1,40
1,19
1,08
0,95
0,87
0,82

0,80

0,82
0,90
0,95
1,08
1,24
1,44
1,68
1,96
1,95
1,01

€c

(m)

1,64
1,53
1,40
1,39

1,42

1,42
1,38
1,36
1,40
1,39
1,22

OSup

(MPa)

7,11
6,78
6,60
7,05
7,37
7,41
7,23
6,29

4,57

3,05
4,17
5,02
5,10
5,02
4,80
4,31
3,96
4,35
4,35
6,00

Olnf

Ob
(MPa) >

3,86
2,97
1,55
-0,33
-0,50
-0,28
0,49
2,04

5,10

5,57
5,71
4,02
3,50
3,20
3,05
3,24
4,63
5,44
7,39
5,28
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Annexes C. Tableaux de Calcul

\Voussoirs X (m) M " § PF
(MN0m) CF CC  (MN)
débutV26 12835 10378 34 - 6889
débutVe7 13250 6656 28 - 56,73
débutVes 136,65 3558 24 - 4863
débutV2 14080 1051 20 4 4052
débutVao 14495 -891 16 8 3242
débutVal 149,10 2287 12 12 2431
débutV32 15325 31,60 8 16 1621
debut ;/082(3 "1 15740 3518 4 20 810

débutVvas 15900 -3518 - 20 -
débutVa4 16315  -31,60 20 8,0
début\Vas 167,30  -22,87 16 16,21
débutVae 171,45 -891 12 12 2431
débutVaz 17560 1051 16 8 3242
début\v3s 179,75 3558 20 4 4052
début\V3g 18390 6656 24 - 4863
début\V40 18805 10378 28 - 56,73
début VSPP3 192,20 14752 34 - 68,89
AXEVSPP3 19570 18968 40 - 81,04
FETTOUCHE & SAADI

PC
(MN)

0,00
0,00
0,00
8,10
16,21
24,31
32,42

40,52

40,52
40,52
32,42
24,31
16,21
8,10
0,00
0,00
0,00
0,00

S
(m?)
13,37
12,57
11,87
11,29
10,82
10,49
10,27

10,21

10,21
10,27
10,49
10,82
11,29
11,87
12,57
13,37
14,26
14,26

|
(m®)
37,08
27,62
20,79
16,02
12,79
10,98
9,59

9,24

9,24
9,59
10,98
12,79
16,02
20,79
27,62
37,08
50,02
50,02

(m)

2,46
2,25
2,07
1,92
1,81
1,68
1,67

1,65

1,65
1,67
1,68
1,81
1,92
2,07
2,25
2,46
2,69
2,69

et

(m)

1,62
1,40
1,19
1,08
0,95
0,87
0,82

0,80

0,82
0,90
0,95
1,08
1,24
1,44
1,68
1,96
1,95

€c

(m)

1,64
1,53
1,40
1,39

1,42

1,42
1,38
1,36
1,40
1,39
1,22

OSup

(MPa)

5,55
5,26
5,60
5,82
5,79
5,57
4,71

3,11

1,65
2,96
4,01
4,33
4,45
4,40
4,06
3,82
4,30
4,35

Olnf

Ob
(MPa) >

4,62
3,46
1,85
1,94
2,37
3,14
4,77

7,63

8,00
7,81
5,64
4,76
4,09
3,64
3,60
4,81
5,51
7,39
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Annexes C. Tableaux de Calcul

Annexes C.14.Contraintes des fibres extrémes dans la phase de service : Etat pont en service.

Vi X (m) M1 M n n PF PC er ec OSup-l1 = Oinf-1 | OSup-2 Ginf-2 Obs
(MN.m) (MN.m) CF CC (MN) (MN) (m) (m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

début VC 01 - - - - - - - - - - - - - v
début VC 02 3,70 -6,29 -14,80 - 2 - 4,05 - 1,44 0,44 0,32 2,68 -1,20 v
MMVSC 740 d042 2811 - 6 - 1216 - 148 041 255 264 061 v
début vV 01 9,00 -8,68 -32,13 - 10 - 20,26 - 1,48 -0,21 5,80 2,77 1,61 ¥
début V 02 13,15 -37,69 -37,69 4 10 810 20,26 082 147 0,55 6,59 4,21 0,25 v
début v 03 17,30 -36,22 -1,27 8 10 16,21 20,26 090 1,48 0,92 7,57 5,48 0,05 v
début vV 04 21,45 -27,66 11,36 12 10 2431 2026 095 156 0,86 9,47 5,78 0,19 v
début Vv 05 25,60 -11,76 29,45 16 6 3242 12,16 1,08 161 1,05 8,51 6,01 -1,20 v
début V 06 29,75 11,66 53,20 20 2 40,52 4,05 124 134 1,21 7,56 5,95 -1,87 v
début V 07 33,90 39,75 82,85 24 - 48,63 - 1,44 - 1,06 7,85 5,60 -0,88 v
début V 08 38,05 74,48 118,75 28 - 56,73 - 1,68 - 0,99 8,62 5,26 0,57 v
début VSP P 01 42,20 116,68 161,16 34 - 68,89 - 1,96 - 1,99 8,45 5,60 1,58 v
AXEVSPP1 45,70 202,20 202,20 40 - 81,04 - 1,95 - 3,82 8,06 7,35 3,46 v
début V 09 49,20 152,30 118,53 40 - 81,04 - 1,91 - 5,80 5,54 8,94 3,72 v
début V 10 53,35 100,56 77,66 34 - 68,89 - 1,62 - 571 4,41 8,53 2,89 v
début V 11 57,50 56,43 43,32 28 - 56,73 - 1,40 - 5,84 2,63 8,52 1,56 v
début V 12 61,65 24,19 9,80 24 - 48,63 - 1,19 - 6,36 0,72 9,12 -0,72 v
début V 13 65,80 -0,50 -17,24 20 4 40,52 8,10 1,08 164 6,66 0,62 9,75 -1,40 v
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Annexes C. Tableaux de Calcul

M1 M: n n PF PC ef €c Osup-l1  Oinfl  OSup2 Ginf-2
(MN.m) (MN.m) CF CC (MN) (MN) (m) (m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

début V 14 69,95 -19,53 -40,90 16 8 3242 1621 095 153 6,70 0,87 9,99 -2,15
début V 15 74,10 -33,10 -57,69 12 12 2431 2431 087 140 6,56 1,57 9,89 -2,20
début V 16 78,25 -40,49 -67,86 8 16 16,21 3242 0,82 139 5,60 3,23 8,72 -1,54

\/0oussoirs X (m) Obs

GeOVSC 8240 7148 7148 4 20 810 4052 080 142 362 676 684 115
débutv17 8400 7112  -4009 - 20 - 4052 - 142 150 827 534 151

début V 18 88,15 -65,65 -33,64 4 20 8,10 40,52 082 1,38 2,00 9,47 6,38 0,93
début V 19 92,30 -53,63 -22,04 8 16 1621 3242 09 136 2,32 8,34 6,96 -0,93
début V 20 96,45 -34,98 -5,21 12 12 2431 2431 095 1,40 2,09 8,44 6,58 -1,56
début V 21 100,60 -9,48 17,08 16 8 32,42 16,21 108 139 181 8,23 5,98 -1,38
début V 22 104,75 23,08 45,02 20 4 4052 8,10 124 122 141 8,12 5,24 -0,86

début V 23 108,90 59,57 80,52 24 - 48,63 - 1,44 - 0,57 8,54 4,46 0,05
début V 24 113,05 97,17 127,31 28 - 56,73 - 1,68 - -0,02 9,97 4,14 1,89
début VSPP 02 117,20 141,29 181,59 34 - 68,89 - 1,96 - 068 10,13 4,56 2,80
AXE VSP P 2 120,70 233,42 233,42 40 - 81,04 - 1,95 - 2,51 9,74 6,36 4,79
début V 25 124,20 182,77 142,00 40 - 81,04 - 1,91 - 4,51 7,18 8,05 4,99
début V 26 128,35 129,89 98,73 34 - 68,89 - 1,62 - 4,26 6,35 7,61 4,28
début V 27 132,50 89,34 61,97 28 - 56,73 - 1,40 - 3,95 5,31 7,34 3,08
début V 28 136,65 56,08 30,34 24 - 48,63 - 1,19 - 4,23 3,90 7,91 1,33
début V 29 140,80 28,73 0,85 20 4 40,52 8,10 1,08 1,64 442 4,13 8,31 0,78
début V 30 144,95 7,03 -22,05 16 8 3242 1621 0,95 153 441 4,62 8,34 0,51

S N N N N N N N S N SRR NN

début Vv 31 149,10 -9,20 -38,53 12 12 2431 2431 0,87 140 426 5,24 8,07 0,73
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Annexes C. Tableaux de Calcul

Y. X (m) M1 M: n n PF PC ef €c Osup-l1  Oinfl  OSup2 Ginf-2 Obs
(MN.m) (MN.m) CF CC (MN) (MN) (m) (m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
débutV32 15325 2021  -4886 8 16 1621 3242 082 139 356 676 687 177 v
dﬁ%‘i%séc 15740 2607  -5309 4 20 810 4052 080 142 218 926 495 443 v
débutV3s 159,00 5309  -5309 - 20 . 4052 - 142 349 480 068 480 v
débutV34 16315 -4886  -2565 4 20 810 4052 082 138 4690 48 171 884 v
débutV3s 167,30 -3853  -1919 8 16 1621 3242 090 136 552 323 254 620 v
débutV3e 17145 2205  -752 12 12 2431 2431 095 140 546 291 237 496 v
débutV37? 17560 085 1383 16 8 3242 1621 108 139 519 293 198 449 v
débutV3s 17975 2024 4279 20 4 4052 810 124 122 48 300 154 436 v
débutV39 18390 6112 7849 24 - 4863 - 144 - 437 315 092 457 v
débutV40 18805 9606 12125 28 - 5673 - 168 - 420 430 049 507 v
débutVSPP3 19220 13752 17137 34 - 6889 - 196 - 472 497 1052 679 v
AXEVSPP3 19570 21955 21955 40 - 81,043 - 195 - 309 900 1234 9,00 v
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Annexes C. Tableaux de Calcul

Annexes C.15. Evaluation des efforts agissants sur la culée

. Efforts i i
SqII!C|tat!on verticaux Efforts horizontaux FH levier <v> | levier <h> Mr
Désignation Fv (m) (m) (KN.m)
Mur frontal 5343.83 - - 0.00 0.00
Mur garde 901.02 i} - 1.35
greve
Dallede 24, 5 i i 3.11
transition
Poussee des ; 3890.70 3.33 12969.00
terres
FELER £ ; 157.30 3.11
surcharges
Poussee des i 51.88 9.70 503.20
surcharges
Somme 7024.85 4099.87 - - 13472.20
. Efforts i i
SqII!C|tat!on verticaux Efforts horizontaux FH levier <v> | levier <h> =
Désignation Fy (m) (m) (KN.m)
Gmax 065042 i : 0.25 2662.61
tablier
A()4V 182385 - - 0.25 455.96
D240 1794.69 - - 0.25 448.67
BC 4V 1525.38 - - 0.25 381.35
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Annexes C. Tableaux de Calcul

%%ISI;;EZ:;SQ V(Erilfi%gjx Efforts horizontaux FH Iew(er:])< V> IeV|(er:1)< 1= (km.:n)
BT 4V 807.00 - - 0.25 201.75
MC 120 1087.67 - - 0.25 271.92
freinage bc 50.12 6.70 335.80
f';e('l'ﬁf\f 66.22 6.70 443.67
Fflv (
Retrait + 222.59 6.70 1491.35
fluage)
Annexes C.16. Combinaisons de charges agissantes sur la culée

Cas Comb N T M (KN.m)
G+ 1,2 (A(l) 4 VOIES 19863.89  4401.93  14570.93

G+ D240 19469.96 4322.46 13940.04

ELS max G+ 12BC4v 19505.72 4382.61 14351.94
G+ 1.2btdv 18643.67  4322.46  13693.12

G+ MC 120 18762.94  4322.46  13763.28

1.35G + 1.6 A(l) 4v 26779.77 5941.28 16058.24

1.35G +1.35D 240 26284.44 5835.32 15224.53

ELU max 135G+ 1.6BC4v 26302.22 5915.52 15766.26
1.35G + 1.6 bt 4v 25152.81 5835.32 14941.63

1.35G + 1.35MC 120 25329.97 5835.32 1498591
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Annexes C. Tableaux de Calcul

Annexes C.17.Charges agissant sur la culée

Moment Moment

Désignation Cas® Calcul de P (t) Ef'fortsHh(clj(rllic)Jntaux Effo:t/s (\llflr\lt;caux <v> (m) <h>(m) renversant stabilisant
(KN.m) (KN.m)
cas n°1 0.00 7612.50 0.00 39965.63
cas n°2 913.50 7886.55 913.50 41404.39
Semelle  casn°3 7612.50 913.50 7612.50 1.00 5.25 91350  39965.63
cas n°4 913.50 7338.45 913.50 38526.86
cas n°1 0.00 5343.83 0.00 14161.15
Mur frontal ~ cas n°2 5343.83 641.26 5536.21 5.35 3.65 3430.74 14670.95
cas n°3 641.26 5343.83 3430.74 14161.15
cas n°4 641.26 5151.45 3430.74 13651.35
cas n°1 0.00 901.02 0.00 4505.09
Mur de cas n°2 108.12 901.02 1093.12 4505.09
X 901.02 10.11 5.00
garde gréve  cas n°3 108.12 901.02 1093.12 4505.09
cas n°4 108.12 1501.70 1093.12 7508.48
cas n°1 0.00 2313.51 0.00 19294.68
Mur en cas n°2 277.62 2396.80 2140.46 19989.29
2313.51 7.71 8.34
retour cas n°3 277.62 2313.51 2140.46 19294.68
cas n°4 277.62 2230.22 2140.46 18600.07
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Annexes C. Tableaux de Calcul

cas n°l 0.00 10140.00 0.00 78437.97
Dalle de cas n°2 1216.80 10505.04 13263.12 81261.74
C. 10140.00 10.90 7.74
transition cas n°3 1216.80 10140.00 13263.12  78437.97
cas n°4 1216.80 9774.96 13263.12  75614.20
cas n°l 0.00 12467.55 0.00 80909.40
i cas n°2 1496.11 12916.38 10026.30  83822.14
FIO0E el 12467.55 6.70 6.49
terres cas n°3 1496.11 12467.55 10026.30 80909.40
cas n°4 1496.11 12018.72 10026.30 77996.66
cas n°l 1566.96 1044.64
cas n°2 1984.74 1323.16
P semelle 0.67
cas n°3 1930.07 1286.71
cas n°4 1875.42 1250.28
i cas n°l 3932.41 20972.85
Poussée
mur garde cas n°2 4980.85 533 26564.55
gréve + mur  cas n°3 4843.66 ' 25832.86
frontal
cas n°4 4706.52 25101.42
cas n°l 0.00 655.00 0.00 4833.90
i cas n°2 78.60 678.58 943.20 5007.92
Poids des 655.00 12.00 7.38
surcharges cas n°3 78.60 655.00 943.20 4833.90
cas n°4 78.60 631.42 943.20 4659.88
cas n°l - 305.85 - - 1287.65 -
Poussé sur cas n°2 - 373.94 - 491 - 1574.28 -
mfetmgg  casn°3 - 376.73 - ' - 1586.03 -
cas n°4 - 379.73 - - 1598.67 -
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Annexes C. Tableaux de Calcul

Annexes C.18. Charges sur culée dus au tablier

P (KN.m) H (KN) v (m) h (m) Ms (KN.m) Mr (KN.m)
Gmax tablier 10650.42 - - 3.40 36211.43 0.00
Al)4V 1823.85 - - 3.40 6201.09 0.00
D240 1794.69 - - 3.40 6101.95 0.00
BC 4V 1525.38 - - 3.40 5186.29 -
BT 4V 807 - - 3.40 3698.08 -
MC 120 1087.67 - - 3.40 3698.08 -
freinage bc - 50.12 8.70 - - 436.04
freinage A(l) 4v - 66.22 8.70 - - 576.11
Fﬂv]c I(ugge(ta;alt + i 222.59 8.70 - - 1936.53
Séisme - 993.78 8.70 - - 8645.89
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Annexes D. Programme De Calcul Séismique -f@\z.

ANNEXES D
------------------------- initiation de données relatives au site-

k1=12.15*1000;
k2=12.13*1000;
k3=12.09*1000;
k4=12.00*1000;
k5=12.12*1000;
k6=12.15*1000;

K=[k1,-k1,0,0,0,0,0,0,0,0,0;-k1,k1+k2,0,0,0,0,0,0,0,0,0;0,0,k2,-k2,0,0,0,0,0,0,0;0,0,-
k2,k2+k3,0,0,0,0,0,0,0;0,0,0,0,k3,-k3,0,0,0,0,0;0,0,0,0,-k3,k3+k4,0,0,0,0,0;0,0,0,0,0,0,k4,-
k4,0,0,0;0,0,0,0,0,0,-k4,k4+k5,0,0,0;0,0,0,0,0,0,0,0,k5,-k5,0;0,0,0,0,0,0,0,0,-
k5,k5+k6,0;0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,k6];

m1=538.87 ;
m2=538.87,
m3=1450.77 ;
m4=911.89 ;
m5=1823.78;
m6=911.89 ;
m7=1823.78;
m8=911.89;
m9=1450.77;
m10=538.87;
m11=538.87;

M=[m1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;0,m2,0,0,0,0,0,0,0,0,0;0,0,m3,0,0,0,0,0,0,0,0;0,0,0,m4,0,0,0,0,0,0,0
;0,0,0,0,m5,0,0,0,0,0,0;0,0,0,0,0,m6,0,0,0,0,0;0,0,0,0,0,0,m7,0,0,0,0;0,0,0,0,0,0,0,m8,0,0,0;0,0
,0,0,0,0,0,0,m9,0,0;0,0,0,0,0,0,0,0,0,m10,0;0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,m11];
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Annexes D. Programme De Calcul Séismique

--------------- Détermination des déplacements des masses nodale

[X,w2]=spec(K/M);
fori=1:n
V1(i)=X(i,1);
V2(i)=X(i,2);
V3(i)=X(i,3);
VA4(i)=X(i,4);
V5(i)=X(i,5);
V6(i)=X(i,6);
V7(1)=X(i,7);
V8(i)=X(i,8);
VI(i)=X(i,9);
V10(i)=X(i,10);
V11(i)=X(i,11);
end
w=sqrt(w2);
disp(‘La matrice des pulsations');
disp(w);
V=X;
disp('La matrice des modes propres');
disp(V);
Vt=mtlb_0(V);
disp('La masse généralise");
MG=Vt*M*V,
disp(MG);
disp('Le facteur de participation’);
for i=1:n

Nu(i)=1
end
Li=Vt*M*Nu;
disp(Li);

disp('Le facteur de participation modale");
for i=1:n
gama(i)= Li(i)/MG(i,i);
end
disp(gama);
disp('Les masses modales effectifs');
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for i=1:n

Mf(i)= Li(i)"2/MG(i,i);

end

disp(Mf);

fori=1:n

T(i)=2*p/w(i,i);

end

disp('Les périodes");

disp(T);

for i=1:2

Sa(i)=2.5*A*g*S*(T2/T(i));

end

fori=1:4

Sa(2*i+1)=2.5*A*g*S*(3*T2/T(2*i+1)"2);

end

fori=1:4

Sa(2*i+2)=2.5*A*g*S*(T2/T(2*i+2));

end

Sa(11)=2.5*A*g*S*(T2/T(11));

disp('les accélérations');

disp(Sa);

for i=1:n
U1(i)=V1(i)*Nu(1)*Sa(1)/w(1,1)"2;
U2(i)=V2(i)*Nu(2)*Sa(2)/w(2,2)"2;
U3(i)=V3(i)*Nu(3)*Sa(3)/w(3,3)"2;
U4(i)=V4(i)*Nu(4)*Sa(4)/w(4,4)"2;
U5(i)=V5(i)*Nu(5)*Sa(5)/w(5,5)"2;
U6(i)=V6(i)*Nu(6)*Sa(6)/w(6,6)"2;
U7()=V7(i)*Nu(7)*Sa(7)/w(7,7)"2;
U8(i)=V8(i)*Nu(8)*Sa(8)/w(8,8)"2;
U9(i)=V9(i)*Nu(9)*Sa(9)/w(9,9)"2;
U10(i)=V10(i)*Nu(10)*Sa(10)/w(10,10)"2;
U11(i))=V11(i)*Nu(11)*Sa(11)/w(11,11)"2;

end

disp(‘'Les Déplacements modales’);

disp(U1);

disp(U2);

disp(U3);

N
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disp(U4);
disp(U5);
disp(U6);
disp(U7);
disp(U8);
disp(U9);
disp(U10);
disp(U11);
disp(‘'Les Déplacements Des masses');
for i=1:n
U(i)=sqrt(U1(i)"2+U2(i)"2+U3(i) 2+U4(i)"2+U5(i)"2+U6(i)"2+U7(i)"2+U8(i) 2+U9(i) 2+
U10(i)"2+U11(i)"2);
end
disp(V);
disp('Les Déplacements Des masses sur piles :");
for i=0:5
disp(U(2*i+1));
end

N
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Ferraillage de voussoir a la clef
Hourdi inferieur nappe inferieur (Calcul de Section en Flexion Simple)

1. Hypotheses:
Béton: fc28 = 35.0 (MPa) Acier: fe =500.0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable

e Prise en compte des armatures comprimeées

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

=4

l» ——
Aga

Y‘ Az
I

=1 b

b =100.0 (cm)

h =30.0 (cm)

d1 =5.0 (cm)

d2 =5.0 (cm)

3. Moments appligués: Mmax(KN*m) Mmin(kKN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 85.07 0.00
Etat Limite de Service 64.12 0.00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag1 =11.4 (cm2) Section théorique  As2 = 0.0 (cm2)
Section minimum Ag min = 3.6 (cm2)

Théorique p =0.46 (%)

Minimum pmin = 0.14 (%)

Analyse par Cas:
CasELU Mmax=85.07 (KN*m) Mmin=0.00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1.39 Pivot: A
Position de l'axe neutre: y =31 (cm)
Bras de levier: Z=237 (cm)

Déformation du béton: ep =1.43  (%o)
Déformation de l'acier: es = 10.00 (%o)
Contrainte de l'acier:
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tendue: os =434.8 (MPa)

CasELS Mmax=64.12 (KN*m) Mmin =0.00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1.00
Position de lI'axe neutre: y =7.7 (cm)
Bras de levier: Z=22.4(cm)
Contrainte maxi du béton:op = 7.4 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 21.0 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: os =250.0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

os lim = 250.0 (MPa)

Hourdi inferieur nappe supérieure (Calcul de Section en Flexion Simple)

1. Hypotheses:
Béton: fc28 = 35.0 (MPa) Acier: fe =500.0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimées
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
2. Section:

=

l— ——
Agp

Y_ A
I

= b

b =100.0 (cm)

h =30.0 (cm)

d1 =5.0 (cm)

d2 =5.0 (cm)

3. Moments appliqués: Mmax(KN*m) Mmin(KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 152.92 0.00
Etat Limite de Service 114.37 0.00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00
4. Résultats:

Sections d*Acier:

Section théorique Ag1 =21.0 (cm2) Section théorique  Ag2 = 0.0 (cm2)
Section minimum Ag min = 3.6 (cm2)

théorique p =0.84 (%)

minimum pmin = 0.14 (%)
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Analyse par Cas:
CasELU Mmax =152.92 (kN*m) Mmin=0.00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1.36 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =58 (cm)
Bras de levier: Z=227 (cm)

Déformation du béton: ep =3.00 (%o)
Déformation de l'acier: eg = 10.00 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: os =434.8 (MPa)
CasELS Mmax =114.37 (KN*m) Mmin = 0.00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1.00
Position de I'axe neutre: y =9.8 (cm)
Bras de levier: Z=21.7 (cm)
Contrainte maxi du béton:op = 10.7 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 21.0 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: os =250.0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

os |lim = 250.0 (MPa)

Ferraillage De L’ame VSC (Calcul de Section en Flexion Composée)
1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 35,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
Fissuration préjudiciable

Pas de prise en compte des dispositions sismiques

Calcul en poteau

Calcul suivant BAEL 91

2. Section:
-5}
| ——
il -
Ay
1511» b

b =100,0 (cm)
h =50,0 (cm)
d1=5,0 (cm)
d2=5,0 (cm)
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3. Efforts appligués:
Cas NO Type N (KN)M (KN*m)

1. ELS 620,39 318,71
2. ELU 829,45 424 50
4. Résultats:

Sections d*Acier:

Section théorique Asl = 22,2 (cm2) Section théorique  As2 = 22,2 (cm2)
Section minimum  As min = 12,0 (cm2) Section maximum As max = 250,0 (cm2)
théorique p =0,89 (%)

minimum pmin =0,24 (%) maximum pmax = 5,00 (%)
Analyse par Cas:
Cas NO 1: Type ELS N=620,39 (kN) M=318,71 (kKN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y = 17,8 (cm)
Bras de levier: Z=39,1 (cm)
Contrainte maxi du béton:  ob =10,0 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 21,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: oS =228,6 (MPa)
comprimeée: cs' =107,7 (MPa)

Contrainte limite de l'acier: s lim = 228,6 (MPa)
Cas NO 2: Type ELU N=82945 (kN) M=42450 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,55 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =10,1 (cm)
Bras de levier: Z=410 (cm)
Déformation de l'acier: €s =10,00 (%o0)
Déformation du béton: eb =2,90 (%o)

Contrainte de l'acier:
tendue:os =434,8 (MPa) comprimée: 0s'=2925 (MPa)

Hourdi supérieur nappe inferieur (Calcul de Section en Flexion Simple)

1. Hypotheses:
Béton: fc28 = 35.0 (MPa) Acier: fe =500.0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable

e Prise en compte des armatures comprimées

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
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2. Section:

=

l_ As2
e

Y_ A

=t b

b =100.0 (cm)

h =48.0 (cm)

d1 =5.0 (cm)

d2 =5.0 (cm)

3. Moments appligués:

Mmax(KN*m) Mmin(KN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 168.12 0.00

Etat Limite de Service 126.84 0.00

Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag1 = 12.9 (cm2) Section théorique  Ag2 = 0.0 (cm2)
Section minimum Ags min = 5.4 (cm2)

théorique p  =0.30 (%)

minimum pmin = 0.12 (%)

Analyse par Cas:

CasELU Mmax =168.12 (kN*m) Mmin = 0.00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1.39 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =35 (cm)
Bras de levier: Z=416 (cm)

Déformation du béton: ep =0.90  (%o)
Déformation de l'acier: &5 = 10.00 (%o)

Contrainte de l'acier:
tendue: os =434.8 (MPa)

CasELS Mmax =126.84 (kN*m) Mmin =0.00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1.00

Position de I'axe neutre: y =11.1 (cm)

Bras de levier: Z =39.3 (cm)

Contrainte maxi du béton:op = 5.8 (MPa)

Contrainte limite: 0,6 fcj = 21.0 (MPa)
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Contrainte de I'acier:
tendue: os =250.0 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
os lim = 250.0 (MPa)

Hourdi supérieur nappe supérieure (Calcul de Section en Flexion Simple)

1. Hypotheses:

Béton: fc28 = 35.0 (MPa) Acier: fe =500.0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimeées
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

=

l_ As2
e
Y_ Az
=t b
b =100.0 (cm)
h =48.0 (cm)
d1 =5.0 (cm)
d2 =5.0 (cm)
3. Moments appliqués: Mmax(KN*m) Mmin(KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 803.45 0.00
Etat Limite de Service 601.84 0.00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00
4. Résultats:
Sections d*Acier:
Section théorique Ag1 =66.9 (cm2) Section théorique  Ag2 = 0.0 (cm2)
Section minimum Ags min = 5.4 (cm2)
théorique p =156 (%)
minimum pmin = 0.12 (%)
e —
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Analyse par Cas:

Cas ELU Mmax =803.45 (KN*m) Mmin=0.00  (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1.29 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =18.3 (cm)
Bras de levier: Z=357 (cm)

Déformation du béton: gp =3.50 (%o)
Déformation de l'acier: es =4.71  (%o)

Contrainte de l'acier:
tendue: os =434.8 (MPa)

CasELS Mmax =601.84 (kN*m)  Mpmin =0.00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1.00
Position de I'axe neutre: y =21.0 (cm)
Bras de levier: Z =36.0 (cm)
Contrainte maxi du béton:op = 15.9 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 21.0 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: os =250.0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
os lim = 250.0 (MPa)
Ferraillage de voussoir sur pile
Hourdi supérieur nappe supérieur (Calcul de Section en Flexion Simple)

1. Hypotheses:
Béton: fc28 = 35.0 (MPa) Acier: fe =500.0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

1_ Az
I

=1 b

b =100.0 (cm)
h =48.0 (cm)
d1 =5.0 (cm)
d2 =5.0 (cm)
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3. Moments appliqués: Mmax(KN*m) Mmin(KN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 799.30 0.00

Etat Limite de Service 548.18 0.00

Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag1 = 60.5 (cm2) Section théorique  Ag2 = 0.0 (cm2)
Section minimum As min = 5.4 (cm2)

théorique p =141 (%)

minimum pmin =0.12 (%)

Analyse par Cas:
CasELU Mmax =799.30 (KN*m) Mmin=0.00 (kKN*m)

Coefficient de sécurité: 1.20 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =16.6 (cm)
Bras de levier: Z=36.4 (cm)

Déformation du béton: gp =3.50 (%o)
Déformation de I'acier: eg = 5.58 (%o)

Contrainte de l'acier:
tendue: os =434.8 (MPa)

CasELS Mmax =548.18 (KN*m)  Mmjn = 0.00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1.00
Position de I'axe neutre: y =20.3 (cm)
Bras de levier: Z =36.2 (cm)
Contrainte maxi du béton:cp = 14.9 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 21.0 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: os =250.0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

os lim = 250.0 (MPa)

Hourdi supérieur nappe inferieur (Calcul de Section en Flexion Simple)

1. Hypothdéses:
Béton: fc28 = 35.0 (MPa) Acier: fe =500.0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable

e Prise en compte des armatures comprimeées

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
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2. Section:

=

l» —
Ao

1_ Az
I

=1 b

b =100.0 (cm)

h =30.0 (cm)

d1 =5.0 (cm)

d2 =5.0 (cm)

3. Moments appliqués: Mmax(KN*m) Mmin(KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 188.42 0.00
Etat Limite de Service 139.86 0.00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00

4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique Ag1 =26.1 (cm2) Section théorique  Ag2 = 0.0 (cm2)

Section minimum Ag min = 3.6 (cm2)
théorique 0 =1.04 (%)
minimum Omin =0.14 (%)

Analyse par Cas:

CasELU Mmax = 188.42 (KN*m) Mmin=0.00  (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1.33 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =71 (cm)
Bras de levier: Z=221 (cm)

Déformation du béton: gp =3.50 (%o)
Déformation de I'acier: g = 8.75  (%o)

Contrainte de l'acier:
tendue: os =434.8 (MPa)

CasELS Mmax =139.86 (KN*m)  Mmijn = 0.00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1.00

Position de I'axe neutre: y =10.6 (cm)

Bras de levier: Z =215 (cm)

Contrainte maxi du béton:op = 12.3 (MPa)

Contrainte limite: 0,6 fcj =21.0 (MPa)
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Contrainte de I'acier:
tendue: oo =250.0 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
os lim = 250.0 (MPa)

Hourdi inferieur nappe supérieur (Calcul de Section en Flexion Simple)

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 35.0 (MPa) Acier: fe =500.0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimeées
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
2. Section:

=

l» —
Ao

1_ Az
I

=1 b

b =100.0 (cm)

h=70.0 (cm)

d1 =5.0 (cm)

d2 =5.0 (cm)

3. Moments appliqués: Mmax(KN*m) Mmin(KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 314.17 0.00
Etat Limite de Service 231.88 0.00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00

4. Résultats:
Sections dAcier:
Section théorique Ag1 = 15.5 (cm2) Section théorique  As2 = 0.0 (cm2)

Section minimum Ag min = 7.5 (cm2)
théorique p =024 (%)
minimum pmin =0.12 (%)

Analyse par Cas:
CasELU Mmax =314.17 (kN*m) Mmin=0.00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1.36 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =42 (cm)
Bras de levier: Z=633 (cm)
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Déformation du béton: ep =0.70  (%o)
Déformation de l'acier: es = 10.00 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: os =434.8 (MPa)

CasELS Mmax =231.88 (KN*m)  Mmijn = 0.00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1.00
Position de I'axe neutre: y =15.2 (cm)
Bras de levier: Z =59.9 (cm)
Contrainte maxi du béton:cp = 5.1 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 21.0 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: os =250.0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

os lim = 250.0 (MPa)

Hourdi inferieur nappe inferieur (Calcul de Section en Flexion Simple)

1. Hypotheses:
Béton: fc28 = 35.0 (MPa) Acier: fe =500.0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

1» #izq
I

=t b

b =100.0 (cm)

h=70.0 (cm)

d1 =5.0 (cm)

d2 =5.0 (cm)

3. Moments appliqués: Mmax(kKN*m) Mmin(kKN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 273.73 0.00
Etat Limite de Service 208.39 0.00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00
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4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag1 = 13.9 (cm2) Section théorique  Ag2 = 0.0 (cm2)

Section minimum Ags min = 7.5 (cm2)
théorique p =0.21(%)
minimum pmin =0.12 (%)
Analyse par Cas:

CasELU Mmax =273.73 (KN*m) Mmin = 0.00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1.40 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =3.8 (cm)
Bras de levier: Z=635 (cm)

Déformation du béton: gp =0.62  (%o)
Déformation de I'acier: es = 10.00 (%o)

Contrainte de l'acier:
tendue: os =434.8 (MPa)

CasELS Mmax =208.39 (KN*m)  Mmjn = 0.00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1.00
Position de I'axe neutre: y = 14.5 (cm)
Bras de levier: Z =60.2 (cm)
Contrainte maxi du béton:op = 2.5 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 21.0 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: os =29.9 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

o lim = 250.0 (MPa)

Ferraillage De L’ame VSP (Calcul de Section en Flexion Composee)

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 35,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul en poteau
e Calcul suivant BAEL 91
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2. Section:

=4

l— —
Asz

‘» Asy

=1 b
b =100,0 (cm)
h =50,0 (cm)
d1=5,0 (cm)
d2=5,0 (cm)
3. Efforts appligues:
Cas N Type

1. ELS

2. ELU
4, Résultats:
Sections d"Acier:

N (kN)
656,01
910,25

Section théorique As1 = 19,6 (cm2)

Section minimum Ag min = 12,0 (cm2)

théorique p  =0,78(%)
minimum pmin = 0,24 (%)

Analyse par Cas:

i SR

M (KN*m)
301,86
379,42

Section théorique

maximum pmax = 5,00 (%)

CasN"1: Type ELS N =656,01 (kN) M = 301,86
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y =17,8 (cm)
Bras de levier: Z =39,1 (cm)
Contrainte maxi du béton:  op = 10,0 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 21,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: os =228,6 (MPa)
comprimée: os' = 108,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier: ogs |im = 228,6 (MPa)
Cas N° 2: Type ELUN =910,25 (kN) M =379,42
Coefficient de sécurité: 1,78 Pivot: A
Position de l'axe neutre: y =111
Bras de levier: Z =40,6 (cm)
Déformation de l'acier: es=10,00
Déformation du béton: ep=3,28
———
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Contrainte de l'acier:
tendue:os =434,8 (MPa) comprimée: os =360,3 (MPa)

FERRAILLAGE DE LA CULEE
Mur frontal (Calcul de Section en Flexion Composée)

1. Hypotheses:
Béton: fc28 = 27.0 (MPa) Acier: fe =500.0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul en poteau

e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

=4

—
l_ Az

T» ol

=t b

b =100.0 (cm)
h =220.0 (cm)
d1=5.0 (cm)
d2=5.0 (cm)

3. Efforts appliqués:

CasN~  Type N (kN) M (kN*m)
1, ELU 1846.88 1107.46
2. ELS 1369.92 1004.89
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag1 =22.0 (cm2) Section théorique  Ag2 =22.0 (cm2)
Section minimum Ag min = 44.0 (cm2) Section maximum Ag max = 1100.0 (cm2)
théorique p =020 %)

minimum pmin = 0.20 (%) maximum pmax = 5.00 (%)
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Analyse par Cas:

CasN 1: Type ELU N=1846.88  (kN) M=1107.46  (kN*m)

Coefficient de sécurité: 9.89 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =147.3 (cm)
Bras de levier: Z=156.1 (cm)

Déformation de l'acier: e = 1.61  (%o)
Déformation du béton: ep =3.50 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: os =321.9 (MPa) comprimeée: os =434.8 (MPa)

CasN 2: Type ELS N=1369.92  (kN) M=1004.89  (kN*m)

Coefficient de sécurité: 7.91

Position de I'axe neutre: y =131.5 (cm)
Bras de levier: Z=171.2 (cm)
Contrainte maxi du béton:  op = 1.8 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16.2 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: os = 7.4 (MPa)

comprimée: os = 25.6 (MPa)
Contrainte limite de l'acier: ogs |im = 250.0 (MPa)

MGG (Calcul de Section en Flexion Simple)

1. Hypotheses:
Béton: fc28 = 27.0 (MPa) Acier: fe =500.0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable

e Prise en compte des armatures comprimeées

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
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2. Section:

l_ As2
e

Y_ Az

=t b

b =100.0 (cm)

h =50.0 (cm)

d1 =5.0 (cm)

d2 =5.0 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax (KN*m) Mmin (KN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 203.00 0.00
Etat Limite de Service 152.01 0.00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00
4. Résultats:

Sections d"Acier:

Section théorique Ag1 = 14.8 (cm2) Section théorique  Ag2 = 0.0 (cm2)
Section minimum Ag min = 4.6 (cm2)

théorique p =0.33(%)

minimum pmin = 0.10 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU Mmax =203.00 (KN*m) Mmin=0.00  (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1.36 Pivot: A
Position de l'axe neutre: y =53 (cm)
Bras de levier: Z=429 (cm)

Déformation du béton: ep =1.33  (%o)
Déformation de l'acier: es = 10.00 (%o)

Contrainte de l'acier:
tendue: os = 434.8 (MPa)
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CasELS Mmax =152.01 (KN*m)  Mmijn = 0.00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1.00

Position de lI'axe neutre: y =12.1 (cm)
Bras de levier: Z=41.0 (cm)
Contrainte maxi du béton:[Jp = 6.1 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16.2 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: os =250.0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

os lim = 250.0 (MPa)

Dalle de transition (Calcul de Section en Flexion Simple)

1. Hypotheses:
Béton: fc28 = 27.0 (MPa) Acier: fe =500.0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable

e Prise en compte des armatures comprimées

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

Y_ A
I

= b

b =100.0 (cm)

h =40.0 (cm)

d1 =5.0 (cm)

d2 =5.0 (cm)

3. Moments appligués:

Mmax (KN*m) Mmin (KN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 237.00 0.00
Etat Limite de Service 176.27 0.00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00
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4. Résultats:

Sections d"Acier:

Section théorique Ag1 =22.9 (cm2) Section théorique  Ag2 = 0.0 (cm2)

Section minimum Ag min = 3.8 (cm2)

théorique p  =0.65(%)
minimum pmin =0.11 (%)

Analyse par Cas:

CasELU Mmax =237.00 (KN*m) Mmin = 0.00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1.33 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =81 (cm)
Bras de levier: Z=318 (cm)

Déformation du béton: gp =3.02  (%o)
Déformation de l'acier: es = 10.00 (%o)

Contrainte de l'acier:
tendue: os =434.8 (MPa)

CasELS Mmax =176.27 (kN*m)  Mmin = 0.00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1.00
Position de I'axe neutre: y =12.4 (cm)
Bras de levier: Z =30.9 (cm)
Contrainte maxi du béton:op = 9.2 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16.2 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: os =250.0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

os |lim = 250.0 (MPa)
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