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Résumer

Dans le cadre d’un mémoire de fin d’étude, on a fait un travail dont le but est de concevoir et
étudier un viaduc situé a la région de DIDOUCHE MOURADE wilaya de CONSTANTINE

Nous avons entamé notre travail par une étude bibliographique sur les dégats post sismique et
les méthodes de réparation les plus utilisées, puis on est passé a la présentation du projet, ensuite
a une conception générale dans laquelle on a proposé trois variantes qu’on a pré-dimensionné
pour choisir la variante la plus adéquate ; et on a opté pour la variante du pont a poutres en
béton précontraint par post-tension ; pour une étude détaillée.
En outre, on a imposé les caractéristiques des matériaux utilisées dans le calcul, et on est passé
par I’évaluation des différentes charges et surcharges qui sont appliquées sur 1’ouvrage.

Ensuite, on a utilisé un logiciel de calcule des structures pour avoir les efforts tranchants et
moments fléchissant nécessaire pour I’étude de précontrainte, de I’hourdis et des équipements.
Enfin, le dernier chapitre était consacré pour 1I’é¢tude de I’infrastructure.

Mots clés : viaduc, poutre, la précontrainte, étude, conception.

Abstract

As part of an end-of-study dissertation, we have done a work to design and study an overpass
located in the region of DIDOUCHE MOURADE province of CONSTANTINE.

We began our work with a bibliographical study on seismic post damage and the most used
repair methods, then we moved on to the presentation of the project, then to a general design,
in which we proposed three variants that were pre-sized to choose the most suitable variant; we
opted for the variant of the post-tensioned concrete girder bridge; for a detailed study. In
addition, the characteristics of the materials used in the calculation were imposed, and the
various loads and overloads applied to the structure were assessed. Then, structure calculation
software was used to have shear forces and bending moments necessary for the study of pre-
stress concrete, slab and equipment. Finally, the last chapter was devoted to the study of
infrastructure.

Keywords: viaduct, beam, prestressed concete, study, design,pre-sized




Sommaire

INTRODUCTION GENERAL ...ttt 16
I. DIAGNOSTIC POST-SISMIQUE ET REHABILITATION DES OUVRAGES D'ART ..... 17
.1 INTRODUCTION ...oiiiiiiieice ettt nne s 18
.2 IMPORTANCE DU PARC DES OUVRAGES EN ALGERIE .......ccocoovvvrernene, 18
1.3 LASISMICITE EN ALGERIE .....oeiieteeeeeeeeeeeeesee e ses s ssen s 19
1.4 EXPERTISSE DES OUVRAGES D'ART ..ottt 20
4.1 IV.1. Etude dOCUMENTAITE.......cciiiiiiieiieiieieie et e 20
4.2 IV.2. INSPECLION ... 20
[.4.3  IV.3. DIAGNOSLIC ....eevieiieieieee ettt 20
IV.4. Maitrise d’eeuvre de r€Paration .........coovrvereerieieeriesisie e 21
.5 DOMMAGES ET PATHOLOGIES DES OUVRAGES D’ART .....ccccceevvviveeiien, 21
[.5.1  Echappement d’apPUiS ....ccveeiieieiiiiniiiisiiie e ssieessiies e ssssesssine s e sseeesnneas 21
1.5.2  Les facteurs amplifiants ...........ccooveiiiiiiiciecc e 22
1.5.3  Rupture par cisaillement des Piles.........cccevviieiieiiiieiiece e 22
1.5.4  Endommagement des piles sous I’effet effort de flexion.........c.cccooviivniiinnnn, 23
1.5.5  Poingonnement du tablier sous I’effet de la composante verticale .................... 24
[.5.6  Tassement ou Rupture des remblais d’accés (Glissement des culées)............... 25
1.5.7  Effondrement lié & la liquéfaction du Sol porteur...........cccoceveiiiiinecienicene, 25
[.5.8  ChuteS deS DIOCS ......c.ooiiiiiii s 26
[.5.9  GliSSEMENt 0ES TEITAINS. ....cviviieiiiieiieieeieie e 26
[.5.10  EFFEL 08 SIB...eiiiiiiciciiciee e s 27
.6 SOLUTIONS AUX DOMMAGES POST-SISMIQUES DES OA .......ccovevvvinvennn. 29
[.6.1  SOIULIONS PIrEVENTIVES ......ocviiiiiiieitieie ettt et sae s 29
1.6.2  Solutions curatives (RENADITITALION) ........ccooviiiiiiiiiiicee e 30
[.7 CONCLUSION ..ottt 33
1. PRESENTATION DU PROJET ..o iiieeeeeeeeeeeeseeeeeee et 34
[ INTRODUCTION .. .ottt e e e e s aee e 35
1.2 PRESENTATION GENERALE DU PROJET ..ot 35
[1.2.1  Emplacement de I'OUVIage.........ccoueviiiiiiiiiiiiii e 36
[1.2.2  Caractéristique de I'OUVIAZE.......ccoveviiiiiiiiiiiic i 36
1.3 LES DONNEES RECUEILLIES ......cooviiiicsiceceeee et 36
[1.3.1  Données fFONCLIONNEIIES ..........covoiiiiiiii e 36

11.3.2  DONNEES NALUTEIIES ...ttt et e e e e e e e e 38



[1.3.1  Exigence du maitre d OUVIAZE......ccvviriiiieiiiiieiiieie e 41

1.4 CONCLUSION ..ot e e et e e e ae e e e nneeanes 41
II. HYPOTH ESES DE CALCUL ..ottt 42
.1 INTRODUCGTION ..ottt e e et e e anee e 43
1.2 HYPOTHESE FONDAMENTALE ....c.oovviiiteeeeee et 43
1.3 PRINCIPE DES ETATS LIMITE w..oitieieceeeeeeee et sessee st 43
11.3.1  Etats limite de SErVICe (ELS).....coviiviririieeeieeesieeeeseeseseesesss s 43
111.3.2  Etats limite UltIMe (ELU) ..c.voveeeieeiieeeeeeeeeees e 43
1.4 CARACTERISTIQUE DES MATERIAUX .....coveveverriieeseeers s, 43
T R = =1 (o] [OOSR TP RRRTROPRURRPRPRRON 43
[11.4.2  AIMALUIE PASSIVE ....cviiiiiiieieite ittt ettt 45
[11.4.3  ArMALUIE GCTIVE ....ovieiiciie ettt eenaeaneenne s 46
NN B AN | (o 1 (=] T U D GRS 47
IV.  CONCEPTION DES VARIANTES ....coiiiiiiiiieiee e 48
IV.1  INTRODUCTION ...ooiiiiiicisieiee ettt ane e 49
IV.2  CHOIX DES TYPES D’OUVRAGE .....ccociiiiiiiiiisieeee e 49
IV.3  CONCEPTION DU PONT A POUTRE PRECONTRAINTE (VARIANTE 1).....50
IV.3.1 CoNnception €N PIaN........ccoiiiiiiiie s 50
IV.3.2  Conception 1ongitudinale ..o 50
IV.3.3  CoNnception tranSVEISAIE ..........ccooiiiiiiiiiee e 52
V.4 CONCEPTION DU PONT MIXTE ACIER BETON (VARIANTE 2).....cccccovue..... 54
IV.4.1  Conception €N Plan .......ccoooiiiiiie e 54
IV.4.2  Conception [ongitudiNale ...........cccoeiiiiiiiicece e 55
IV.4.3  Conception tranSVErSale ...........cccoveiiiiiiiieee et 56
V.5 CONCEPTION DU PONT EN BETON PRECONTRAINT CONSTRUIT PAR
ENCORBELLEMENT (VARIANTE 3) ...cvoiiiieieesieiee et 59
IV.5.1  Conception N Plan.........coiiiiiiiic et 59
IV.5.2 Conception Iongitudinale ............cooiiiiiiiii s 60
IV.5.3  COoNCeption tranSVEISAIE .........cccoiiiiiiiiiiee s 61
V.6 ANALYSE MULTICRITERES .......ooi et 63
V.7 CONCLUSION ...ttt e e ae e et e e s b e e ssaeesnneeeas 65
V. CHARGE ET SURCHARGE SUR LE TABLIER.......cccooiiiiiieeice e 66
V.1 INTRODUCTION ..ottt ne e 67
V.2 CHARGE PERMANENT HORS TRAFIC ...t 67

[ R I - \V =T R Y oL 1 TSRS 67



[ A I - \V =TT Y oL 1 TSRS 69

V.3 L’ACTION THERMIQUE.......ccuii ittt 70
V.4 SURCHARGE DUES AU TRAFIQUE ........ooiiie e 71
V.4.1 Largeur roulable, Largeur chargeable, Nombre de voie et la Classe du pont.... 71
V.42 SYSEEME A(]) i e 71
V.43 SYSIEME BC..uiiiiiiiiieie ettt sttt ae e neeteanaenre s 72
V.44 SYSIEME Bl...uiiiicie ettt ettt e nre s 73
VA5 SYSIBME BI oottt sttt re e te e nne s 74
V.4.6  Systeme de charge militaire MCL20 .........ccccvoiiiiiii i 74
V.47  Convoi exceptionnel D240 ..........coouiiiiiiiieiee e 75
V.4.8  Surcharge Sur 1€ trOttOIN ..........oiiiiiieieeee s 75
V.4.9 Charge horizontale dues au freinage du systéme B¢ et A(l) .....ccocevvverviiinennn, 75
V.4.10  Coefficient majoration DYNAMIQUE ..........cccooerireriniinieiiene e 76
VI. LES EFFORTS DANS LE TABLIER .....ociiiice e 77
VIL  INTRODUCTION ..ottt sttt ene e 78
V1.2  PRESENTATION DU MODELE .......cccoviiiiiii e 78
VI.2.1 Configuration des préférences de tache..........c.cccevveiiiieii e, 78
V1.2.2  Ligne de CONSIIUCTION ....c..oviviiiiieiiieiieeeie e 79
V1.2.3  GEOMELNIE dU tADIEN......ccveieieiciicec e 80
V1.2.4 Charge appliquer au tablier ..o 81
V1.3 RESULT ATS et e e e e e st e e e s e e e s e e e nsreeenaeeannes 84
VII.  ETUDE DE LA PRECONTRAINTES......c.ovitiieeereeteeeteetessteeeeseeesses s sesssnee s sessensenes 86
VILL  INTRODUCTION ..ottt ene e 87
VII.2  DIMENSIONNEMENT DE LA PRECONTRAINTE .....coovvoveverieeree e, 87
VIIL.2.1  Donnée pour dimensionnement de la précontraintes............cccoceevveveereenenen, 87
VI1L.2.2  Nombre de CAbIe tOtale ........ccueieeiieie e 89
VI11.2.3  Nombre de cable d’about...........ccccoviveiiiieiiie e 90
VI1.2.4  DiSPOSItiON CONSIIUCTIVE ........oiiiiiiiiiiieieiie et 90
VIL2.5  Trac deS CADIES.......ooiiiieie et 91
VII.3 CARACTERISTIQUE NETTE EST TRANSFORME DE LA POUTRE............ 96
VIL.3.1  Caractéristique de 1a poutre NEE .........cceeieiieii i 96
VI1.3.2  POULIe tranSfOMMEE. .......ccoiiiiiiiicee et 96
VI1.3.3  Poutre plus la dalle transformee ... 97
VII.4  LES PERTES DE LA PRECONTRAINTES .....coctiiiiieiesceeeeee e, 98

VILA.1  LeS PerteS INSTANTANEES ... e e e e e et e e e e e e ee e 98



VILA.2  PeIES QIS ...ttt e e 100

VII.4.3  Reésume des pertes de teNSIONS. ........coiirerieieinerieesie e 102
VIIL.5  VERIFICATION DES CONTRAINTES A ELS ....cocviiiiieceeeeeeeee e 103
VIL5.1  Vérification des contraintes NOrmMale...........cccooveveieieienese e 103
VIL5.2  Veérification des contraintes tangentielles...........cccocvevevieviiiie v, 106
VILE  VERIFICATION A ELU ..ot es s enes s 109
VII.6.1  Vérification de stabilité de la SeCtion droite ...........ccocvverenineiinisieneenns 109
VIL.6.2  Vérification des contraintes tangentielles a ELU ..........c.ccccovvvevvieiienenn, 110
VII.7  FERRAILLAGE PASSIF DE LA POUTRE ......cccoiviiiieeserees e 111
VIL7.1  Ferraillages 08 PRAU .........ocviiiiiieieiei ettt 111
VII.7.2  Ferraillage de la Zone d’encrage ..........ccooovevviieiiieniniiinieii e 112
VIIL8  ALLONGEMENT DES CABLES.........ccoi e 114
VILO  CONGCUSION .ottt e e te e et e e e saa e e e sae e e aseeeanneeas 115
VIIl. FERRAILLAGE DE LA DALLE ET CALCUL DES DEFORMATIONS.................... 116
VILL  INTRODUCTION ...ooiiiiieicie ettt sne e eneanes 117
VL2 ETUDE DE LA DALLE ...t ente s enan s 117
VIIL2.1  Lesefforts dans la dalle ... 117
VIN.2.2  Ferraillage de ladalle ... 118
VII1.2.3  Vérification du poingonnement de la dalle..........cccoovevieieiiiiiiiiciiee, 120
VIII.3 CALCUL DES DEFORMATIONS.......co it se e 121
VII1.3.1  Calcul des fleches et rotations ...........cccceveveieieceeiieieecese e 121
VIIL.3.2  Calcul des déplacements..........ccoiveiuiiieieeie e 121
VII1.3.3  Tableau des rESUIALS..........cociiiiieieieee e 122
IX. EQUIPEMENT DU TABLIER ..ottt en st 123
IX.1 APPAREILS D’APPUIS ..ottt 124
IX.1.1 Dimension en plan de I’appareil d’appui ........ccccocvvviiiiiiiiicieeeeeece e 124
IX.1.2 Hauteur nette d’€lastOmeEre..........cccuveiiieeiiiiieiiiee e e e e aee e 125
IX.1.3 Vérification de la stabilité au flambement .............ccccceeveiieiicie i, 126
IX.1.4 Vérification des deformations ..........ccccveierieereiiie i 126
IX.1.5 Stabilité auX ROTALIONS .....ccveiviiviiiiieieieee e 127
IX.1.6  Condition de non gliSSEMENT ........ccveiiiiiieie e 127
IX.1.7 Dimensionnement des frettes .........cocuoiiiiiiiiiie e 127
IX.1.8 Condition de NoN SOUIEVEMENT ..........cociiiiieieieie e 128
IX.1.9 Résume des résultats du dimensionnement des appareils d’appuis ................ 128

D2 0 Y S 0 TN o i 6 (R 129



IX.2.1  DImension N PIAN.......c.coiiiiiiiee e 129
IX.2.2  Ferraillage des dés d’appuis .......coceeiieiiiiiiiiiiciicee e 129
IX.3 CALCUL DU JOINT DE CHAUSSEE .........cooiiieseeeeeee et 130
IX.3.1 Estimation du déplacement SiSMIiQUE « d » ......ccoerereieriniiiiiieeee e, 130
IX.3.2 Calcule du SOUFFIE TOtal ........c.ooviiiiiiiiee e 135
X.  ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE .......c.cococoveieerreoreererseeessess s senes s, 136
X1 INTRODUCTION ..ottt sttt enennas 137
X.2 CAPACITE PORTANTE DU SOL SOUS FONDATION PROFONDE................ 137
X.2.1  Capacité portante €N POINTE ........cc.eiieiieiiieii e 137
X.2.2  Capacité portante due au frottement latérale............cccooniniiiiiiniiiii 139
X.2.3  Frottement négatif & la surface du PieU .........ccoeoveeriiniinincne e 140
K24 LeS Etats lIMILES....c.coveieii e 142
X.3 CALCUL SISMIQUE ...ttt 143
X.3.1  SEisme [oNgItudiNale ..........oovviiiiicece e 145
X.3.2  SEISME trANSVEISAIE ......oviiieiiieiieiieie e 145
XA ETUDE DE LA PILE ..ottt sas s sents st 146
X.4.1  DeSCENE U8 CRAITE .....eccve et cie ettt sre e ens 146
X.4.2  Vérification au flambement des FOLS .........ccccovvieiieiicieicc e, 148
X.4.3  Vérification de la capacité Portante............ccocovereeiereneieseneee e 148
X.4.4  Ferraillage des éléments de 1a pile ........ccooiieiiiiinincie e 149
X.5  ETUDE DE LA CULEE.........oiiiiiiininieeieisieetes ettt 153
X.5.1  DESCENE U8 CRAITE .....eeveeieeite ettt et sae e ens 154
X.5.2  Vérification de la capacité portante............cccceeeeieeieiee v 155
X.5.3 Ferraillage des éléments de 1a CUlEe.............coeeveiiei i 156
KB CONCLUSION ...ttt ettt seneanas 163
CONNCLUSION GENERALE ...t e e e e e 164
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ........oiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e, 165
LES ANNEXES
ANNEXE A
ANNEXE B
ANNEXE C
ANNEXE D

ANNEXE E



Liste des figures

CHAPITRE I

Figure 1-1 Emplacement des stations sismiques en AIGérie [2]........cccoovvereiniineininicienes 19
Figure 1-2.Déplacement latéral du tablier et chute des appuis sur la palée d’un pilier - Kobe,
1S TSRS 21
Figure 1-3. Schéma montrant I'effet du DI@iS ..........ccoeriiiiiiiie e 22
Figure I-4. Effet de 18 COUTDUIE ..o 22
Figure I-5 Rupture des piles par cisaillement [1] ..o 23
Figure 1-6. Rupture en flexion du pont [5] ..o 24
Figure 1-7. Loma Prieta, USA 1989 [3] ....ccoiiiiiieiece sttt 24
Figure 1-8. Schéma d'un glissement de CUIe [3] ...c.ocvevieiiiiieiiece e 25
Figure 1-9 Glissement de culées Costa Rica, 1990 [3]......cccoceriveriiieiiieiieie e 25
Figure 1-10. Show Bridge suite au séisme de Niigata, 1964 [6] ..........cccovveveiiieiieieiiese e 26
Figure 1-11. Pont sur autoroute A6 vers Turin, Italie...........cccooveveiiiiicci e 26
Figure 1-12 Photo d'un glissement qui immerge totalement Une route ...........cccccvevveveeveenenne, 27
Figure 1-13 Enregistrement des vitesses par les stations sismologiques [10] ........cccccevvennnne. 28
Figure 1-14 Schéma illustrant différentes configurations géologiques locales susceptibles

de modifier la propagation des ondes sismiques qui les traversent [10]........ccccccvvevveieieennenn, 28
Figure 1-15. Position des armatures complémentaire [7] ......c.ccccevvveveiieiicic e 31
Figure 1-16. Tissu de fibre de CarbONE ..o 31
Figure 1-17 Pile N°8 du pont de Sidi Rached - ConStanting ...........cccccevereienenenienineseeeees 32
Figure 1-18. Précontrainte additionnelle a trace rectiligne [7] ......ccoooveierieneinineiee e 32
Figure 1-19. Précontrainte additionnelle a trace polygonal [7] ......cccoevieiiinieniieiic e 33

CHAPITRE I

Figure 11-1 implantation du projet de FOULE ...........couviieiieie e 35
Figure 11-2 image par satellite de I'emplacement de I'ouvrage........c.ccccovveveiiececic e 36
Figure 11-3 vue en plan de la zone d'emplacement de I'OUVIaQe .........cccovveveeiiececie i 37
Figure 11-4 vue en profile de 1a zone d'OUVIAgE ........ccoevveiiiiiiiiece e 37
Figure 11-5 les caracteéristiques transversales de 'oUVIage .........ccccvevveieevieiccecce e 38
Figure 11-6 carte géologique de 1a Zone d'8tUE ...........coveiiiiieiiece e 39
Figure 11-7 implantation du SP01,SP02 et SCO5........cccoiiiiiieiie e 40
Figure 11-8 la zone sismique de CoNSTANTINE .........ccovviiieiie i 41

CHAPITRE IV

Figure V-1 vue en plan de 1a variante(L) ........cocererereriiiiiseseeeee e 50
Figure V-2 vue en élévation de 1a variante (1) .......ccoceveiiiiiiniiieeee s 50
Figure IV-3 vue en profile d'une pile type de la variante (1) .......cccoevereieieninesereeeeeeen 51
Figure IV-4 vue en profile de la culée C1 de la variante (1)........cccovvereniienininieniseeeeees 51
Figure IV-5 poutre model pour pré-dimensionNEmMENT ..........ccoovviierieieneiese e 52
Figure 1V-6 les déférentes sections transversales des poutres de la variante (1) ..........c......... 52
Figure 1\VV-7 variation des section de la poutre type 35m et 33m variante (1)........ccccccevvenenne. 53
Figure 1V-8 vue transversale du tablier variante (1) ........cccooviieriiieiiiesiee e 54

Figure 1V-9 vue en plan Variante (2) ......cccveoeeeiieeieeie e e se e ae e e eneennes 54



Figure 1V-10 vue en élévation Variante (2) ........ccceeveveiieerecie e se e 55

Figure IV-11 profil d'une pile type de 1a variante (2) ........ccoceveririiieieieiessesee e 55
Figure 1V-12 profile de culée C1 de la variante (2) .......cccoovrereiineiiiniseseese e 55
Figure 1V-13 poutre et tablier model pour pré-dimensionnement variante (2) [15] ......c......... 56
Figure IV-14 vue transversale des sections des poutre variante (2)........ccccoceevererierenienieeinennns 57
Figure IV-15 vue transversale des entretoise de la variante (2) ........c.cccoeveveiienienienieneeieenne 57
Figure IV-16 schéma statique de la variante (2) avec diagramme du moment fléchissant sous
ChAIgEMENT UNTTAITE ...ttt e sttt sreesteeneesreente e 57
Figure IV-17 vue en plan des dispositions des eNtretOISES. ........ueverververreriererieseseseeeeeees 58
Figure 1V-18 vue transversale du tablier variante (2) ........ccccooveveiiiiieniee e 58
Figure IV-19 vue en plan de 1a variante (3) .......ooeoeierereiiiiieseeeeee s 59
Figure IV-20 vue en élévation de 1a variante (3).......ccccoeerereiineneieieseneese e 60
Figure 1V-21 vue en profile pile P1 de la variante (3) ........cccoovveviiieiiieiece e 60
Figure 1IV-22 vue en profile culée C1 de la variante (3) .....ccccoeeveeieiieiece e 61
Figure 1V-23 coupe transversale du VOUSSOIr tYPE POUT.........ccveiueerreiieerieeieseeseeieseesieene e 61
Figure 1\VV-24 coupe transversale de la poutre (Variante 3)........ccccceeveveevieieiiieneeie e 62
CHAPITRE V

Figure V-1 schéma représente les différents parties de la poutre 35m .........cccccvevvvveeivenenne. 68
Figure V-2 schéma représente I'eNtretOiSe .......c.ccveveiieriiiic i 68
Figure V-3 schéma de la dalle revétement corniche et trottoir ...........ccccceeveieececie e, 69
Figure V-4 schéma représente les différents parties de la poutre 35m .........cccccvevvvvveveenenne, 70
Figure V-5 SYSIEME BC ..ottt 73
FIQUIE V-6 SYSLEIME BT ..ottt 73
FIQUIE V=7 SYSLEIME B ...ttt sttt 74
Figure V-8 SyYStEME IMCL20 ......c.ooiiiiiiieeieie ettt 74
Figure V-9 SYStEME D240 .........ciiiiiieieieeieie ettt ene e 75

CHAPITRE IV

Figure VI-1 paramétre des dimensions du modelg..............ccooeiiiiininiennine e 78
Figure VI-2 paramétre des forces du modele ..........ccoooeeiieieiii i 78
Figure VI-3 paramétre des matériaux du MOCEIE..........cccoiiiiiiiiiiieee e 79
Figure VI-4 paramétré des normes du model@............ccoooiiiiiiiiiiiie e 79
Figure VI-5 paramétre des charges du modelé.............ccooeiieiieie i 79
Figure VI-6. Modélisation de la poutre type 35M ........ccceviiiiiieiece e 80
Figure VI-7 modélisation de I'eNtretOiSE ........covveiueiieiieie et 81
Figure VI-8 modelé finale du tablier TYpe 35M.........cccoiiiiiiiiiece e 81
Figure VI-9 modélisation du SYStEME BC ........ccociiiieiieie et 83
Figure VI-10 modélisation SYStEME BT .......ccciieiiiieieccie et 83
Figure VI-11 modélisation systeéme MCL20 .........ccocoeiieiiiieiieiece e 84

Figure VI-12 modélisation SySteme D240 ...........cccvoieiiiiiiiececce e 84



CHAPITRE VII

Figure VII-1 schéma de disposition des cables a 1I'about ... 90
Figure VI1-2 disposition des CADIES 8N trAVEE ..........cccoiriiiiiiii e 91
Figure VI1-3 schémas de variation du tracé des cables en profile.........c.cccceoiiniiiiiiiennnn 91
Figure VI1-4 tracé des Cable en profile..........oooiiiiiiiiii e 93
Figure VI1I-5 coups transversales de la poutre type 35m au droit de

(0,0.125,0.25,0.375,0.5) L vttt 93
Figure VI1-6 I'excentricité des cibles C1 et C2 a I'about et en travée..........ccocevevvvncicnenenn 94
Figure VI1-7 schéma de la variation du tracé des cables en plan..........ccocoeovinenninciennen 94
Figure VI1-8 variation du tracé en plan poutre 35Mm........ccocuiirririniiinieie e 95
Figure VI11-1 systeme d'axe locale de la dalle ..o, 117
Figure VI11-2 plan ferraillage d'1m de dalle en travee ..o 120
Figure VI1I11-3 plan ferraillage d'1m de dalle SUr appuis ..........ccceevveiveieiicce e 121
Figure VI1I1-4 graphe de 1a fleche par Phase.........cccciveiiiieiicie e 122

CHAPITRE IX

Figure 1X-1 appareil d'appuis en élastomere fretté ...........ccooveveiiiii s 124
Figure 1X-2 ferraillage du dé d'appui .........cceeveeiiiieiiec e 130
Figure 1X-3 spectre de réponse horizontale ..o 134
CHAPITRE X

FIQUIE X-1 tYPE U8 PIBU . ....viiuiiiieiieeete ettt bbbt 142
Figure X-2 spectre de réponse horizontale.............ccoeieiiiiiieiise e 144
Figure X-3 vue en profile de [a pile P2 ..o 146
Figure X-4 configuration en plan des pieux sous la pile P2...........cccoviiiinninincee, 148
Figure X-5 section ferraillage CheVALIe ... 150
Figure X-6 section ferraillage des FOLS .........ccoveiiiiciiccc e 150
Figure X-7 section ferraillage des PIBUX .......ccveviiiiiieii et 153
Figure X-8 schéma de ferraillage de [a pile P2 ........cccooovioieiiiii e, 153
Figure X-9 vue en profile de [a CUIEE CL .......coooviiiiiieececeee e 154
Figure X-10 configuration en plan des pieux sous la culée Cl...........cccooevveveivieiiccieceenenn, 155
Figure X-11 modele de 1a CUIEE Cl........cooo i 156
Figure X-12 géométrie du mur frontale ............ccceoieiieiiiiccece e 157
Figure X-13 gomEtrie du MUF €N FELOUN........ceeiviiieieecee et 157
Figure X-14 géomeétrie du MuUr garde greVE ........cccucieeiuiieeiieeiee e ste et 157
Figure X-15 géométrie de la dalle de tranSition ............c.ccceevieiiiicie e, 158
Figure X-16 modélisation de la poussée du remblai ............cccccoeiveiieiciicce e, 158
Figure X-17 section ferraillage mur frontale............coooviiiiiiiiiieii e, 159
Figure X-18 section ferraillage mur €N refoUr........cooeieiiiiniieneeeee e 160
Figure X-19 section ferraillage mur garde gréVe ..., 160
Figure X-20 section ferraillage dalle de transition.............ccocooeiiiiniiiene i, 160
Figure X-21 section ferraillage PIU..........cccueiieieiie i 163

Figure X-22 schéma du ferraillage de l[a culée Cl........ccoooveiieiiiiii i 163



Liste des tableaux

CHAPITRE I:

Tableau I-1.Date, lieux et Magnitude de séismes majeurs en Algérie [2] .....c.ccovvvveviveieiiiennnn 20

CHAPITRE 11

Tableau 11-1 les dimensions du TPC Trottoir et 1a Chausseé ..., 38
Tableau 11-2 coordonnées de I'implantation du SP01,SP02 et SCO5 .........ccoeveriereenenierinenne. 39

CHAPITRE 11

Tableau I11-1 résume des caractéristiques du DELON ...........cccvvvieii i 45
Tableau I11-2 résume des caractéristiques armatures PasSIVES ........c.ccvverereereerreseeseesieseesneas 46
Tableau I11-3 résume des caractéristiques armatures aCtivesS ...........cccvevveeeieeriesieeseeseseeinean 47

CHAPITRE IV

Tableau V-1 types de pont suivant leurs pOrt€es [12]........ccocevvrirereiirerernieneseese e 49
Tableau IV-2 dimensions d'une pile type (variante 1) .......cccoririiiiieneneeese e 51
Tableau 1V-3 dimensions des culées C1 et C2 variantes (1)........cooevvrererniereneiesesereenenen 51
Tableau V-4 dimensions poutre d'about intermédiaire et médian variante (1)........cc.cccce.... 52
Tableau 1V-5 données pour dimensionnée le tablier variante (1) .......cccooevereienennieneneneene. 53
Tableau IV-6 dimensions tablier variante (1) ..o 53
Tableau IV-7 dimension pile type Variante(2) .........ccooveiiieiininieeeee e 55
Tableau V-8 dimensions culée C1 et C2 variante (2) .......ccccvveveiieieeie e 55
Tableau V-9 dimension des poutres sur appui et en zone courante variante (2) ............c....... 56
Tableau IV-10 dimension des eNtretOISES .......cveveiererieie it 57
Tableau IV-11 dimension du montant d'enNtretoiSe ..........ccccvvvrerieierieriene e 58
Tableau IV-12  dimenSioNS MOUCNOIT ..........ccoiiiiieieieie e 58
Tableau IV-13 dimensions de la pile PL variante (3).......cccccevveiiiieiieie e 60
Tableau 1V-14 dimension culée C1 et C2 variante (3).......cccevveveiieieeie e 61
Tableau 1V-15 dimension des voussoirs de la variante (3) ......cccccevveeiiiiiie e 62
Tableau 1V-16 Colt de 1a variante (1) ......cceoeeieeieieeeeee e 63
Tableau IV-17 CoUt de 1a Variante (2) ......cceoeeieeieceeee e 63
Tableau 1V-18 Colt de 1a variante (3) ...c.occveieeieeeceeee e 63
Tableau 1V-19 tableau MUILICTITEIE .......ccviie e 64
CHAPITRE V

Tableau V-1 le poids totale des POULIe 35M .......cccviiiiiiieiiiie e e 67
Tableau V-2 poids de 'eNtretOiSe ........vcivieiiiecie et 68
Tableau V-3 poids dalle est les compléments des permanente de la travée type 35m......... 69
Tableau V-4 le poids totale des POULIe 33M .......cooiiiiiiiiiie e 69
Tableau V-5 poids de I'8NEIELOISE .........eeiuiiieiieiiee e 70

Tableau V-6 poids dalle est les compliments des charges permanentes travée type 33m .... 70



Tableau V-7 la classe du pont fonction de la largeur roulable............cccooiveiiiiiciiie, 71

Tableau V-8 18S VAIBUIS 08 GLL ......ooeiiiiiiiie ettt nne s 71
Tableau V-9 valeur de VO fonction de la classe du pont ..o, 72
Tableau V-10 ValeUI U8 DT ...ccueoiiie e 72
Tableau V-11 ValeUrS de DU .......ccooiiiiieie e 73
Tableau V-12 calcule du coefficient de majoration dynamique pour les deux travée............ 76
CHAPITRE VI

Tableau VI-1 1igne de CONSIIUCTION ......cc.iiiiiieie et 79
Tableau VI-2 moment fléchissant et effort tranchant dans le tablier type 35m..................... 85
Tableau VI-3 moment fléchissant et effort tranchant dans le tablier type 33m..................... 85
CHAPITRE VII

Tableau VII-1 caractéristique gometrique Brute...........ccoovieieiiiiineii e 88
Tableau VII-2 combinaison d'action (M et V) AELS ... 88
Tableau VII-3 récapitulation des efforts ..........cccocoeieeiiiie i 89
Tableau VI1I-4 récapitulation des parameétres du tracés des cables en profile ..............cc........ 93
Tableau VII-5 résumé du Yc, Y moy et I'angle de [evage .........ccccvvvveie i, 93
Tableau VI11-6 données nécessaire au trac€ en plan ...........cccevveveiieiecie s 95
Tableau VI1I-7 excentrements en plan des cables de lerefamille (C1,C2).....c.ccovvvvveivinennnn. 95
Tableau VI11-8 résumé des caractéristiques gEOMEALIIQUES ..........covevieieerieiie e s e 97
Tableau VI11-9 calcul des pertes par frottemMENt...........cccoovviiiiiicic i 98
Tableau VI11-10 calcul des pertes par gliSSEMENt.........cccvcveiieiieieiiece e 99
Tableau VI1I-11 calcul des pertes par déformation instantané du béton............c..cccoevvennane. 100
Tableau VI11-12 calcul des pertes due au retrait............cccccveviiieiieri e 100
Tableau VII-13calcul des pertes par relaxation des aCIers..........ccovvveeeriveresieenieeresee e 101
Tableau VI1-14 calcul des pertes par fluage.........cccooeriiiiiiinic e 101
Tableau VI1-15 résumé des pertes de préCoNtrainte..........ccoeoeerereieereneeee e 102
Tableau VI11-16 phase de vérification des contraintes normales a ELS ............c.cceoveveienne. 104
Tableau VI1-17 résume de la Vvérification des contraintes normales a ELS ...............cccc....... 105
Tableau VI11-18 section de vérification d'effort tranchant..........ccccccooevivevieiieiiccce s 106
Tableau VI11-19 caractéristique de la poutre et effort appliqué ... 106
Tableau V11-20 phase de vérification des contraintes tangentielles.............cccoovvniiiennnn. 107
Tableau VI1-21 réesume de la vérification des contraintes tangentielles a ELS..................... 108
Tableau VII-22vérification des contraintes normales a ELU..........cccccoovevviivivciiccc v, 110
Tableau VI1-23vérification des contraintes tangentielles @ ELU ...........ccoociiiviiiiiiicicnnn, 111
Tableau VI11-24calcule ferraillage de PEAUX ........cccuvevveiiiiiie e 112
Tableau VI11-25 calcul des armatures de SUIface ..........ccoocveriiiiieie i 112
Tableau V11-26 section des armatures d'@clatements ...........ccoovviiriiiiieiene s 113
Tableau VI1-27 calcul des allongements des CabIES...........cccvvvieeiiiiiii i 114
CHAPITRE VIl

Tableau VI1I-1 moment transversale et longitudinale dans la dalle.............ccccovevviinivennne. 118

Tableau VI11-2 calcul de As longitudinale et transversale............cccoceviveveiienieece e 119



Tableau VI11-3 résumé du ferraillage de la dalle ............ccoooeiieieeiecc 119
Tableau VI11-4 vérification au poingonnement de la dalle............cccooviiiiiiiiiiciiece, 120
Tableau VI11-5 résume des résultats (fleche rotation et déplacement)...........ccocevvvviveiennne 122

CHAPITRE IX

Tableau IX-1 réactions D'appuiS @ ELU .........ccocovieiiiii i 124
Tableau IX-2 dimension en plan de I'appareil d'appui ........cccccevieereiiieieene e 124
Tableau IX-3 Hauteur d'€laStOmEre..........cccvoiiiieiieie e 125
Tableau IX-4 stabilité au flambement ..o 126
Tableau IX-5 déformation totale ............ccooveii e s 126
Tableau IX-6 Stabilité auX rOtatiONS ..........cccciiiieieerie e sre s 127
Tableau IX-7 condition de Non gliSSEMENT ........cccoeiviiiiiiieiiccceee e 127
Tableau IX-8 calcule de 1a dimension des frettes.........ccvveiiiiieieeie i 127
Tableau IX-9 VAlEUr e KS .....c.ioiiiee ettt e sre s 128
Tableau IX-10 condition de NON SOUIBVEMENT .........c.ccvveiieiiiiieieee e 128
Tableau 1X-11 récapitulation des dimension des appareils d'appuis.........ccccoeerereierernennen, 128
Tableau 1X-12 calcul des armature du dé d'apPuiS ........ccccerereerereienenere e, 129
Tableau IX-13 masse du tablier de I'OUVIAGE .........cooeiiiiiiiieeee e 131
Tableau 1X-14 masse de la moitié supérieur des Piles ..., 131
Tableau 1X-15 masse de la moitie SUpérieurs des CUIEES ..........cocvieririrniine e, 131
Tableau IX-16 Masse VIDrante totale..........ccoveeieereiie e 132
Tableau 1X-17 calcul des raideurs du SYSLEIME...........ccoeirireieereree e 132
Tableau 1X-18 résume des paramétres du Spectre de répOoNSE.........ccovevrereererereeeseneeenen, 133
Tableau 1X-19 calcule de la force sismique et le déplacement longitudinale........................ 134
Tableau IX-20 calcul du SOUFFIE.........cc.voieiieeee e 135
Tableau 1X-21 modelé de joint de ChaSSEE.........coveiiereieeieeee e 135
CHAPITRE X

Tableau X-1 facteur de POrtanCe KpP ......c.coveiiiiiiieie e 137
Tableau X-2 classe du sol en fonction de Pl ...........ccooveiieiiii i 138
Tableau X-3 données du CalCul de Qpu.. .. cvrerrerieirieiieieie et 138
Tableau X-4 valeur de la portance en PoiNte Qpu ... .c.eoverrereriririiieieierese e 138
Tableau X-5 courbe de frottement unitaire en fonction de la classe du sol ..............ccc.cc...... 139
Tableau X-6 calcule de la portance par frottement ............cccocvviiieiie e 139
Tableau X-7 portance par frotteMENt Qsu ... .oveeeereeriiiie e e 140
Tableau X-8 les valeurs de K tand ........ccoviiiiiiieiieecee e 141
Tableau X-9 résulta du frottement NEJALIVE ..........c.ooiriiiieiei e 142
Tableau X-10 Portance du sol aux etat HMITES........ccviveiieriiieseee e 142
Tableau X-11 portance du SOl SOUS 18 PIle .......ccvoiiiiii s 143
Tableau X-12 portance du SOl SOUS 18 CUIBE .........coeiiiiiiii e 143
Tableau X-13 résume du calcul de la masse VIbrante ...........ccccevvevevieviv e 144
Tableau X-14 résume du calCul des raideUIS.......ccveviiieieere e 144
Tableau X-15 donneée pour calcul du spectre de rEPONSE.........cccvereeeerieeresiese e e 144
Tableau X-16 effort sismique [oNgItudinale...........cccooveiiiiiiiiiie s 145

Tableau X-17 effort SiSmIQUe traNSVEISAle..........cooveiiiie e s 145



Tableau X-18 résume de la descente de Charge .........ccccovveveiieiiieie s 147

Tableau X-19 excentricité suivant X et y des pieux Sous pile P2 ..........c.ccoceviviniininenicnne, 149
Tableau X-20 vérification des pieux SOUS Pile P2.........cccoiiiiiiiiiiinieee e, 149
Tableau X-21 effort de calcul du ChEVALIE .........ccveiiie s 150
Tableau X-22 effort de calcul des fUS ......cooviiiiieii s 150
Tableau X-23 vérification de 1’angle des bielles...........oocoviiiiiiiiiiiciee e 151
Tableau X-24 calcul de I'armature inferieur totale............ccooveiieiiiie i 151
Tableau X-25 calcul du COBTFICIENT A ...ovviviiiiiiicice e 152
Tableau X-26 effort €N tEte dU PIBU......c..eiiiiiieieiee s 152
Tableau X-27 descente de charge pour 1a CUlée CL .........ccooeieiiiiiiniiiee e, 154
Tableau X-28 excentricité suivant X et y des pieux Sous la Culée ...........ccccoorveriiniiiencenne, 156
Tableau X-29 vérification des pieux SOUS CUIEE Cl.........ccoeivveieeieiieie e 156
Tableau X-30 résume des efforts développés dans chaque élément .............ccccovevvieirenenne 159
Tableau X-32 vérification de lI'angle des DIelleS .........ccooveviiieiiciece e 161
Tableau X-33 section d'armature inferieur AS tOtale ..........cccovvieriiiiiieiene e 161
Tableau X-34 calcul du COBTFICIENT A ......eovuieiieeciee e e 162

Tableau X-35 effort en téte du PIU .......covveiieiiiecce e 162



ALTRO
Al

As

BA

BB

CDG
DTP-Cne
ENGOA
ELS
ELU
ELA

E

Ed

feos

fbu.

fios

f

fe

gN

Hp

hw

IPE

Inf

Kp
LTP/EST
L totale

Lp

Ir

Lc1,2
mp
mid_Ic
Mg1l, Vgl
Mg2, Vg2
Mg3, Vg3
M

OA

oDC
PRS
Pmin
F)SOUS

|':)SUI’

Liste Des Abréviations

Société Algérienne des Travaux Routiers
Autoroute est-ouest

Section acier

Béton armé

Béton bitumineux

Centre de gravite

Direction travaux publics Constantine

Entreprise nationale des grands ouvrages d’arts
Etats limite de service

Etats limite ultime

Etats limite accidentelle

Module d’¢lasticité

Epaisseur de la dalle

Résistance caractéristique a la compression
Contrainte admissible de compression

Résistance caractéristique a la traction

Fléche des poutres

Résistance élastique des aciers

Grés numidien

Hauteur des poutres

Hauteur du bi poutre

Profilé européen en |

Inferieur

Facteur de portance

Laboratoire des travaux publique est

Largeur totale

Longueur poutre

Largeur roulable

Axe model, limite droite et gauche de la largeur chargeable
Mio-pliocénes

Axe model, milieux de la largeur chargeable et axe de passage du systeme D240
Effort due au poids propre de la poutre seule

Effort due au poids propre de la dalle

Effort due au complément des charges permanentes
Moment fléchissant

Ouvrage d’art

organisation des chantiers

profilés reconstitués soudés

Précontrainte minimale

Précontrainte minimale pour une section sous critique
Précontrainte minimale pour une section sur critique



Q Quaternaire indifférencié

Qpr Charges roulantes (AL ,BC, BT)

Qrp Charges militaire et exceptionnelle (MC120 , D240)
Qpu Portance en pointe

Qsu Portance totale par frottement

Qsui Portance par frottement de la couche « i »
Qu /SCT Surcharge sur le trottoir

RN3 Route nationale

RCPR Regle de chargement des ponts et routes
RPOA Reglement parasismique des ouvrages d’arts
S.ET.S Société d’étude technique Sétif

SP Sondage pressiométrique

SC Sondage carottier

Sup Supérieur

St Espacement des barres

TPC Terre plain centrale

tro Axe modeéle, limite du trottoir

VIPP Pont a poutres préfabriquées précontraintes par post-tension
Y Volume

VD/IVG Charge droite / gauche

\ Effort tranchant

w Poids

w Effort due au vent

YBA Poids volumique du béton armé

YBB Poids volumique du béton bitumineux
yaciers poids volumique des aciers

c Contrainte normale

T Contrainte tangentielle

€ Déformation

dg Diamétre des gaines

Opieu Diamétre des pieux

& Coefficient de majoration dynamique

0 Rotation des poutres



INTRODUCTION GENERALE



INTRODUCTION GENERALE

DEFINITION D’UN OUVRAGE D’ART

Dans la littérature un ouvrage d’art est une Construction de grande taille, d’une importance
considérable qui s’impose dans le paysage local destinée a établir :

e Une voie de communication (pont, tunnel...).
e Une protection contre 1’action des terres ou de 1’eau (murs de soutenement).
e Une construction de retenue d’eau (barrage / digue).

On parle d'art pour désigner ces ouvrages car leur fabrication nécessite autant d’expérience
que de connaissance théorique, cette expérience est appelée 1’art de I’ingénieur.

Le terme pont est utilisé pour qualifier une structure en élévation reliant, par une voie
de communication appelée voie portée, deux points séparés par un obstacle d’origine naturelle
(comme les oueds, vallées) ou humaine (comme pipelines, gazoducs, routes, etc.).

HISTORIQUE DES PONTS

Depuis toujours I’homme avait pour but de découvrir de nouveaux horizons, de nouvelles terres
mais treés souvent des obstacles I’empéchent d’accomplir son but. Afin de franchir ces obstacles,
il employa diverses techniques, ainsi les ponts furent créés.

Avec le développement des conditions de vie des humains, les ponts ont connu eux aussi
un grand développement technologique vis-a-vis des technique et matériaux de construction, ainsi
des méthodes rationalisant la production, régularisant la qualité et augmentant les cadences
de fabrication tout en assurant une sécurité pour le personnel et les usagers ont vu le jour.

CRITERES DE CONCEPTION

La conception d’un pont doit satisfaire un certain nombre d’exigences classées en trois (03)
types :

e Les exigences fonctionnelles ou mécaniques qui sont les caractéristiques permettant
au pont d’assurer sa fonction en toute securité,

e Les exigences naturelles qui sont I’ensemble de contrainte imposée par I’environnement

e Les exigences imposées par le maitre d’ouvrage et les caractéristiques de 1’axe porté
comme le gabarit a respecter ou la cote de la ligne rouge.

Ce présent document s’inscrit dans le cadre d’un mémoire de fin d’étude sur la conception
et étude d’un viaduc, il se structure comme suite :

On commence par une étude bibliographique concernant le diagnostic post-sismique
et la réhabilitation des ouvrages d’art suivie d’une présentation de I’ouvrage, de la conception
de trois (03) variantes, étude du tablier de la variante jugée optimale et enfin 1’étude
d’infrastructure.
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CHAPITRE | Diagnostic Post-Sismique et Réhabilitation
des Ouvrages d’Art

.1 INTRODUCTION

Que ce soit dans un pont, une route, un batiment ou tout autre ouvrage, ils remplissent tous
une ou plusieurs fonctions bien précises.

Ces ouvrages sont nécessaires au bon fonctionnement de notre société, car ce sont
des éléments facilitant ou améliorant la vie des usagers. Pour leur permettre de remplir leur
réle, il est nécessaire de s'assurer de leur bonne santé et dans le cas contraire les réparer.
C'est dans cette optique que s'inscrit notre étude.

A partir du moment ou une pathologie est apparue, méme si cela ne remet pas en cause
la stabilité de l'ouvrage, il est important de diagnostiquer d'une part d'ou vient
le probléme, mais a quel degré il affecte I'édifice.

Dans un second temps, il est nécessaire de supprimer le probleme a la source et de réparer
I'ouvrage.

Le diagnostic est un moment clé lorsqu'il y a présence de pathologies.

Une fois les causes ainsi que les pathologies diagnostiquées, il est nécessaire de prévoir
des travaux de réhabilitation afin de restituer ou améliorer les caractéristiques physiques
et mécaniques de la structure.

Afin de retarder ou de limiter de nouvelles pathologies similaires, il est possible
de protéger la structure. 1l existe un grand nombre de protections, elles sont a choisir selon
les différentes pathologies, mais aussi sur la durée de pérennisation espérée.

Ces expertises se développent de plus en plus notamment du fait d'une volonté
des pouvoirs politiques de s'inscrire dans un schéma de développement durable, a savoir,
pérenniser I'existant.

Il est aussi possible de ne pas prévoir des travaux, mais seulement s'intéresser a I'évolution
des pathologies.

Dans ce chapitre nous présentons une synthese des dommages post sismiques affectant
les ouvrages d’art, leur origine et cause ainsi que les solutions probables
pour la réhabilitation. On entamera par un apercu sur I’importance du parc national des
ouvrages d’art ainsi qu’un bref exposé de la sismicité en Algérie.

1.2 IMPORTANCE DU PARC DES OUVRAGES EN ALGERIE

L’ Algérie est un vaste pays, le premier en Afrique du point de vue superficie (2,382 millions
km?), il dispose d’un réseau routier trés dense (plus de 133 741 km) concentré dans la partie
nord du pays, ou la topographie présente des dénivelées importantes, due aux chaines
des montagnes Atlas Tellien et Atlas Saharien. Pour franchir les différents obstacles
qui se présentent, 1’ Algérie dispose d’un parc d’ouvrages d’art trés riche.

La plupart des ouvrages d’art (OA) construits étaient liés aux programmes de constructions
routieres. De 2005 a 2014, ce ne sont pas moins de 1 384 ouvrages construits [9].
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Au programme quinquennal 2015-2019, il a été prévu la construction de plus de 500 nouveaux

ouvrages d’art routiers, une mise a niveau des équipements de sécurité, I’expertise et I’entretien
de 1 500 OA.

D’importants programmes de construction d’ouvrages d’art et de tunnels destinés
a I’équipement du réseau routier et autoroutier ont été engagés durant ces derniéres années.

Le parc ouvrages d’art en Algérie comptait, jusqu’a 1992, 2 800 OA et 07 km de tunnels,
et selon les derniéres données du Ministere des Travaux Publics, il est passé a 10 000 OA
et 25 km de tunnels en 2014.

1.3 LASISMICITE EN ALGERIE

L’histoire des s€ismes en Algérie date de ’année 1365 quand le premier séisme répertorier
en Algérie frappe la ville d’Alger, cause plusieurs victimes et inonde la ville. Depuis,
de nombreux chercheurs se sont intéressés a la sismicité en Algérie, ce qui a montré
la concentration de la quasi-totalité des séismes dans la partie nord du pays ce qui justifie
par la suite l’installation de plusieurs stations sismologiques au nord du pays (fig.1)
d’enregistrer plusieurs séismes depuis la période coloniale a ce jour.

Carte du Reseau

J
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2 @ Stations Broadband

A Sstations courtes périodo
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Figure 1-1 Emplacement des stations sismiques en Algérie [2]
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Tableau I-1.Date, lieux et Magnitude de séismes majeurs en Algérie [2]
DE:] Lieux Magnitude

21 mai 2003 Séisme de Boumerdes 6.8
22 décembre 1999 Séisme d’Ain Temouchent 5.7
27 octobre 1985 Constantine 5.9
10 octobre 1980 Séisme d’El Asnam 7.3
15 janvier 1891 Gouraya 7.5

1.4 EXPERTISSE DES OUVRAGES D'ART

L’entretien des ponts et des ouvrages d’art est une mission qui se conduit a long terme.
Il s’agit d’un patrimoine capital pour le bon fonctionnement d’un territoire ainsi que
pour le transit des personnes et des marchandises. Leur bonne santé et leur opérabilité sont donc
une priorité. La maintenance se compose de quatre (04) grandes étapes clés.

1.4.1 1V.1. Etude documentaire

Cette étape a pour but de retracer I’histoire et I’identit¢é de 1’ouvrage concerné :
date de construction, types de matériaux utilisés, les plans détaillés, les études antérieures,
les travaux déja réalisés, etc. Cette bibliographie permettra d’en savoir plus sur 1’ouvrage
en vue de préparer une inspection visuelle.

1.4.2 1V.2. Inspection
Elle peut étre de deux natures.

* L’inspection visuelle rapide qui recensera les désordres et détériorations visibles :
fissures, rouilles, éclatements, etc. Elle ne nécessite pas de moyen d’acces particulier.

* L’inspection détaillée qui donne un avis argumenté sur la santé de [’ouvrage
et les potentielles évolutions. Cet avis se construit par un regard sur toutes les parties
de I’ouvrage, y compris celles difficiles d’accés. L’ opérateur de I’inspection doit pouvoir
toucher toutes les parties de 1’ouvrage. Il est souvent fait appel a des moyens d’acces
specifiques comme des nacelles. A I’issue de cette mission, un rapport de préconisations
sera remis et un avis sera rendu sur la nécessité de la mise en place d’un programme
de travaux et son caractére d’urgence.

11 faut noter que la phase d’inspection n’est pas un diagnostic. Elle se concentre sur la seule
observation des dégradations mais ne cherche pas a déterminer 1’origine des désordres.

1.4.3 1V.3. Diagnostic

Des désordres sont observés et impactent significativement la viabilit¢ de I’ouvrage,
un diagnostic aura pour mission d’évaluer 1’origine des dégradations. Pour cela, il sera fait
appel a des moyens de mesures non destructifs (ferroscan, radar). Des prélévements
d’échantillons sont probables pour des analyses en laboratoires afin de détecter d’éventuelles
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pathologies du matériau. Cette connaissance sera le point de départ pour dresser
un programme de travaux de réhabilitation du pont.

1V.4. Maitrise d’ceuvre de réparation

Sur la base des missions d’inspection et de diagnostic, des solutions de réparations peuvent
étre proposées et des missions de maitrise d’ceuvre de réparation des ouvrages d’art réalisées.
11 s’agit 1a de programmer et d’organiser toute 1’exécution des travaux avec les entreprises
adéquates, répondant aux exigences de votre patrimoine et des problématiques rencontrées.

1.5 DOMMAGES ET PATHOLOGIES DES OUVRAGES D’ART

1.5.1 Echappement d’appuis

Comme le nom laisse comprendre, ce type de désordre est caractérisé par un déplacement
relatif entre le tablier est ses appuis, ce déplacement assez important dépasse la gamme
de tolérance des appuis comme le montre la figure 2. Ce probléme est plus apparent
dans les ponts a travées isostatiques simplement appuyée avec des piles élancées [4].

Ce type de sinistre est 1’une des conséquences d'une sous-estimation de la force sismique
et donc les déplacements, il en résulte une longueur d’assise trop petite adoptée pour contrer
I’effondrement du tablier par perte d’appuis [4].

Figure 1-2.Déplacement latéral du tablier et chute des appuis sur la palée d’un pilier - Kobe,
1995.
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1.5.2 Les facteurs amplifiants

Les caractéristiques géomeétriques des ponts peuvent parfois jouer en défaveur
de la résistance du pont par I’amplification de la force sismique appliquée a celui-ci.

e Présence d’un biais

Lors d’un séisme, la coalition du tablier | . ’hﬂ !
avec la culée engendre une force excentré &l |
perpendiculaire. au  bord  transversal | .. ) B

du tablier créant une rotation du tablier [3]. e

< —>

Figure 1-3. Schéma rrllontrant I'effet du biais

e Présence de courbure

Le déplacement du tablier provoque une fermeture du joint d’un c6té et une ouverture
de I’autre, si la longueur d’assise est insuffisante, il peut y avoir un effondrement [3].

1.5.3 Rupture par cisaillement des piles

La rupture par cisaillement des piles est caractérisée par des fissures a 45°, comme le prédit
le cercle de Mohr, signe d’un dépassement des contrainte limite de cisaillement. Elle se produit
dans les piles la ou I’effort tranchant est potentiellement intense [1].

La rupture par cisaillement des piles est causée par le manque de confinement du béton,
résultat au grand espacement des étriers [1]. Cette conception donne aux piles une grande
capacité flexionnelle au détriment de la résistance au cisaillement.
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De plus, I"auscultation des ponts endommagés par les séismes a dévoilé une défaillance
des armatures a la base des piles causée par le chevauchement inadéquat des armatures
dans cette zone empéchant ainsi leur plastification menant la pile a un comportement fragile
au lieu de ductile.

Figure I-5 Rupture des piles par cisaillement [1]

1.54 Endommagement des piles sous I’effet effort de flexion

Dans les sections en béton, ce type d’endommagement est caractérisé par 1’éclatement
du béton tendu et un écrasement du béton comprimé signes que les contraintes limites
de traction et de compression sont dépassées suite au chargement appliqué.

Dans les piles de pont, ce chargement est fonction de la rigidité en flexion des piles, rigidité
dépendant de I'élancement des piles et du mode de fonctionnement du tablier (simplement
appuyée, encastre, ...).

Ce type de dommage peut survenir lorsque le taux d’armature longitudinale est réduit trop
rapidement hors de la zone de rotule plastique, il provoque des fissures flexionnelles réduisant
ainsi la capacité de la section a résister au cisaillement, cas du pont de HANSHIN
EXPRESSWAY [5].
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Figure 1-6. Rupture en flexion du pont [5]

1.5.5 Poinconnement du tablier sous ’effet de la composante verticale

Le poingonnement du tablier est identifiable par 1’écrasement du béton sur les fiits des piles
qui dans le cas ultime perforent la dalle du tablier.

La composante verticale du séisme qui surcharge les piles de pont, pour certaines
conceptions ou le chevétre est inexistant ou présente une tres faible épaisseur, le tablier peux
étre victime d’un poingonnement par les fiits des piles.

Figure 1-7. Loma Prieta, USA 1989 [3]
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1.5.6 Tassement ou Rupture des remblais d’acces (Glissement des culées)

L’un des roles de la culée est d’assurer la liaison du remblai d’accés, ou plus généralement
la terre en amont et en aval du pont, avec le tablier de celui-ci. Lors d'un séisme le glissement
de ses terres empéche la culée de remplir au mieux sa fonction.

Le glissement des culées est provoqué par la mauvaise consolidation du sol dans lequel
les grains vont se réarranger, Ces petits mouvements entrainent un mouvement d’ensemble
du sol engendrant généralement une rotation ou une translation des culées.

Figure 1-8. Schéma d'un glissement de culée [3] Figure 1-9 Glissement de
culées Costa Rica, 1990

[3]

A4
e

1.5.7 Effondrement lié a la liquéfaction du sol porteur

La liquéfaction du sol est un phénomene dans lequel la résistance du sol est réduite
par les secousses d’un chargement rapide, ce phénoméne apparait dans les sols pulvérulents
saturés.

La présence d’eau induit une pression interstitielle sur les particules qui augmente par effet
du chargement rapide, cette augmentation diminue la contrainte effective du sol est donc
sa résistance au cisaillement. Dans le cas ultime, la contrainte effective s’annule, de ce fait
le sol perd sa capacité portante.

Si une pile de pont est implantée dans une zone affectée par ce phénomeéne, elle peut tasser,
se déplacer ou méme se renverser, le pont se trouve endommagé par la perte de son appui;
c’est le cas du SHOWA-BRIDGE, Niigata, 1964.
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Figure 1-10. Show Bridge suite au seéisme de Niigata, 1964 [6]
1.5.8 Chutes des blocs

La chute des blocs est un phénomeéne rapide et brutal suite a un déséquilibre des roches
en hauteur.

La chute des blocs est causée par plusieurs facteurs notamment les séismes qui viennent
déranger un équilibre déja trés instable des blocs en question, si ces blocs se trouvent
a des hauteurs importantes emmagasinant ainsi une importante énergie potentielle de pesanteur
se transformant en une énergie cinétique lors de la chute qui se décharge sur le premier obstacle
rencontré éventuellement des ponts.

Figure 1-11. Pont sur autoroute A6 vers Turin, Italie

1.5.9 Glissement des terrains

Le glissement des terrains est un phénomene assez lent, engendré lui aussi par un grand
nombre de facteurs. Si un pont se trouve dans les zones ou ce phénomeénes peut se déclencher,
le pont peut étre :
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e Immerger dans les terres, si le volume de terre mobilisé est grand
e Totalement ou partiellement emporter vue la grande inertie des blocs ou des terres
e Gravement endommage par le choc des roches a grande vitesse

Dans le cas d’un séisme, le mouvement de terre crée des contraintes supplémentaires,
si le seuil de résistance du sol se voit dépasser, des lignes de rupture sont genérées et la gravité
vient mettre tous le sol détaché en mouvement.

Figure 1-12 Photo d'un glissement qui immerge totalement une route
1.5.10 Effet de site

L’effet de site est un terme utilisé pour décrire la modification d’amplitude et de la vitesse
des ondes sismiques induites par la nature du sol traversé, cet effet a été tres bien mis
en évidence lors des enregistrements d’un séisme en Italie (24 Aolt 2016, Magnitude 6)
par des stations disposées assez proches les unes des autres dont une implantée sur un sol dur
(la roche) et les autres sur un sol meuble (des sédiments) (Figurel3) [4]
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sol dur
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Figure 1-13 Enregistrement des vitesses par les stations sismologiques
[10]

Il existe plusieurs facteurs provoquant une amplification des ondes sismiques comme :

e Latopographie du site

e Les zones a faible vitesse des ondes cisaillement
e Les Cuvettes sédimentaires

e Les Fortes épaisseurs de sédiments

e Le degreé de saturation du sol en eau et sa densité
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Figure 1-14 Schéma illustrant différentes configurations géologiques locales susceptibles
de modifier la propagation des ondes sismiques qui les traversent [10]

Ces phénomenes peuvent étre treés dangereux pour les structures, notamment les ponts lorsqu’ils
sont négligés par le concepteur dans le calcul de la structure.
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1.6 SOLUTIONS AUX DOMMAGES POST-SISMIQUES DES OA

1.6.1 Solutions préventives

Les solutions préventives regroupent toutes les dispositions prises pour empécher
I'endommagement des ponts en post-sismicité, ces dispositions agissent donc sur les causes
probables de I’apparition des dommages sismiques

1.6.1.1 Conception parasismique
La conception parasismique consiste a définir et a contréler le comportement du pont
lors d’un séisme, il existe trois (03) grandes visions de conception :

= Conception en élasticité

Dans lequel la structure dispose d’une ductilité limitée et reste dans le domaine
élastique lors du seéisme, cette conception s'avére avantageuse dans les régions
a faible sismicité car aucune réparation post-sismique n’est en principe a prévoir [11].

= Conception en ductilité

Cette conception autorise la structure, ou certains de ses €léments, a accéder
au domaine plastique afin de dissiper une partie de I’énergie sismique et empécher
sa transmission au reste de la structure, ces zones ductiles sont choisies pour étre
facilement accessibles et réparables [11].

= Conception en isolation sismique

Ce concept combine les avantages des deux premiers car une trés grande part
de I’énergie sismique est dissipée par des appareils mécaniques jouant la fonction
d’amortisseur tandis que les éléments structuraux de l'ouvrage ne subissent
en théorie aucun dégat et les matériaux restent dans leur domaine de comportement
¢lastique, les dispositifs d’amortissement sont facilement inspectés et remplacés
[10]

1.6.1.2 Le calcul dynamique
Le calcul dynamique des ponts permet d’évaluer les dépassements de la structure sous
’action d’un chargement dynamique éventuellement de type séisme et donc d'évaluer les
efforts appliqués au pont pendant un séisme autorisant une conception en toute sécurité, il
existe plusieurs méthodes d’analyse pour I’estimation des déplacements, les plus utilisées
sont :

= Analyse spectrale monomodale

Utilisée dans les ouvrages réguliers ou on peut modéliser la structure par un systeme
a un degré de liberté (01 DDL), dans ce cas il y lieu de considérer le mode
fondamental sur lequel est reportée la totalité de la masse vibrante [11].
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= Analyse spectrale multimodale

Lorsque la structure est irréguliéere, ou lorsque son comportement dynamique ne peut
pas étre simplement approché par un seul mode, il y a lieu de procéder a une analyse
spectrale multimodale. [11]

Selon une étude comparative menée sur ses deux méthodes pour estimer 1’effort sismique
appliqué a un pont courant, on a remarqué que les résultats sont trés comparables malgré
les calculs parfois fastidieux de la méthode multimodale [8].

1.6.2 Solutions curatives (Réhabilitation)

Les solutions curatives regroupent toutes les actions de réparation et réhabilitation
des ouvrages bien qu’elles soient parfois trés difficiles et délicates a mettre en ceuvre, mais
elles présentent toujours une solution trés avantageuse sur le plan économique car elles
restent moins chéres qu’une démolition de I’ouvrage défaillant et la reconstruction
d’un ouvrage neuf a la place.

La réhabilitation d’une structure endommagée consiste en l'une des opérations suivantes :

» Réparation

Restitution des performances initiales de 1’ouvrage en conservant ses principales
caractéristiques.

> Renforcement ou Confortement

Amélioration de la performance mécanique des pieces composant l’ouvrage
en augmentant leur capacité afin de le mettre en conformité avec les normes
de sécurité de fonctionnalité.

1.6.2.1 Remplacement du béton altéré [7]
Lorsque la dégradation du béton est importante, le remplacement du béton endommagé
par du nouveau béton est nécessaire. Pour avoir une bonne adhérence entre les matériaux
de différents ages et ainsi assurer une continuité du matériau, il faut garantir un bon nettoyage
de la surface de contacts.

Le nettoyage se fait généralement par un jet de sable sous pression (sablage), suivi
par un jet d’eau pour enlever tous les éléments fins intrus et enfin un jet d’air comprimé
pour enlever ’excés d’eau.

1.6.2.2 Adjonction d’armatures complémentaires [7]
La technique d’adjonction d’armature complémentaire est a prévoir lorsque on doit
remplacer des armatures non conformes aux normes ou en cas de renforcement
de la structure.

Les armatures complémentaires doivent s’opposer & la fissuration du béton et stopper
la dégradation des acier conserveés (aciers existants en bon état), elles doivent aussi participer
a la résistance globale de la structure.
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Figure 1-15. Position des armatures complémentaire [7]

1.6.2.3 Renforcement et réparation par matériaux composites

Utilisé pour le renforcement de structures qui présentent une insuffisance d’adaptations
aux normes actuelles notamment les normes parasismiques et pour les réparations structurales
en complément de la réparation des désordres affectant les matériaux béton et armatures,
I’avantage majeur de cette technique est qu’elle apporte une résistance nette a la structure
car le poids des matériaux composites tels que la fibre de verre ou la fibre de carbone est tres
faible par rapport a leur apport en résistance mécanique (un rapport résistance sur poids tres
élevé)

Figure 1-16. Tissu de fibre de carbone
1.6.2.4 Renforcement au moyen de profilés métalliques [7]
Cette technique améliore grandement la capacité portante de la structure reste a assurer
une bonne compatibilité¢ entre les matériaux et cela et lié directement a I’interface béton-
acier.

L’inconvénient majeur de cette méthode est lice a I’imperfection et la non régularité du béton
en place, ce qui rend plus difficile la mise en place.
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Figure 1-17 Pile N°8 du pont de Sidi Rach

1.6.2.5 La Précontrainte Additionnelle [7]

La précontrainte additionnelle s’applique aux structures ou on cherche a fermer les fissures

provoquées par les contraintes de traction dans le béton. L’application de cette méthode

apportera des contraintes de compression supplémentaire que le béton doit supporter,
il existe deux (02 )types de tracé de précontrainte extérieure :

ed - Constantine

= Précontrainte additionnelle a tracé rectiligne

AA
M
v o S e R e e R frree—
- - - - - - _.—lh_—l_
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dispositil anfivibealoire
wmature de pégontrinte
i
Figure 1-18. Précontrainte additionnelle a tracé rectiligne [7]
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= Précontrainte additionnelle a Tracé polygonal
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Figure 1-19. Précontrainte additionnelle a tracé polygonal [7]

1.7 CONCLUSION

Il est souligné I'importance de linvestigation et du diagnostic dans le processus
de réhabilitation des ouvrages d’art, c'est a ce moment que l'on détermine les pathologies
et anomalies présentes ainsi que leur ampleur.

En effet, si la source du probleme est mal diagnostiquée, les réparations préconisées
ne correspondront pas réellement a ce qui est nécessaire et l'ouvrage sera toujours soumis
aux mémes risques. Une bonne investigation, suivi d'un bon diagnostic est primordial afin
de prodiguer les réparations les plus adaptées ainsi que les protections a mettre en ceuvre afin
de donner les défenses nécessaires a l'ouvrage.

Concernant les différentes techniques de réparation et de réhabilitation, nous nous sommes
appuyes sur des recherches menées sur les projets de réhabilitation divers. Les différentes
techniques ont pour buts principaux de redonner (éventuellement améliorer) a chaque élément
ses caractéristiques géomeétriques et également de conférer a la structure ses capacités
a reprendre les efforts qui lui sont appliqués.

La nécessité de réaliser des fiches, une pour chaque technique, que ce soit de diagnostic,
de réparation/réhabilitation, est nécessaire pour I'entreprise. En effet, certaines techniques ne
sont pas utilisées couramment dans les agences et les détails du mode opératoire sont
rapidement omis. Pour les techniques qui sont plus couramment utilisées, il est possible
gu'elles soient mal appliquées. Dans les deux cas, ce sont des sources d'erreurs et de mauvaise
interprétation, ce qui peut engendrer des problémes lors de la réhabilitation d'un ouvrage.

Cette étude nous a permis de découvrir de nouveaux aspects de lI'ingénierie du génie civil.
Lors de notre formation, nous étudions principalement les difféerents modes de construction
et les matériaux utilisés dans le neuf, mais trés peu de connaissances ont été acquises
concernant la réhabilitation d'ouvrages existants. Pourtant, ce domaine tend a se développer
surtout dans le cadre du développement durable.
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CHAPITRE Il : Présentation Du Projet

1.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on va présenter les différentes données nécessaires a la bonne conception de
I’ouvrage (données fonctionnelles) et les contraintes qui influes sa conception comme les
données naturelles.

1.2 PRESENTATION GENERALE DU PROJET

L’ouvrage s’inscrit dans le cadre de la réalisation d’un raccordement entre RN3(route nationale
Skikda - Djanet) et A1 (I’autoroute est — ouest) pour survenir a la demande du maitre d’ouvrage
DTP-Constantine.

Figure 11-1 implantation du projet de route
Ce projet est divisé en deux (2) lots :

e Lotl:démarre de Al sur 2.5 Km, il sera réalisé par une entreprise chinoise
e Lot2:démarre de la fin du lotl et arrive jusqu'a RN3 sur 8km lui-méme diviser
en deux partie :
o Partie route : sera réalisé par ALTRO
o Partie ouvrage d’art
= Entreprise de réalisation : ENGOA
= BET:S.E.T.S
= Suivie:S.E.T.S
= Laboratoire : LTP/EST
=  Nombre d’ouvrage :1

L’ouvrage qui fait ’objet de ce mémoire de fin d’étude s’inscrire dans la partie ouvrage d’art
du lot2.
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En résumé : les différents acteurs qui participe dans réalisation du pont sont :

e Maitre d’ouvrage : DTP-Cne

e Entreprise de réalisation : ENGOA
e BET:SET.S

e Suivie:S.ET.S

e Laboratoire de controle : LTP/EST

11.2.1 Emplacement de I’ouvrage
L’ouvrage se situe entre la région de DIDOUCHE MOURAD et ZIHGOUD YOUCEF wilaya
de Constantine.

4

gﬁ‘di Youcef

ouvrage - Repere

3 gl :
: ‘ch ourad g
-ﬁr;*-&*_.;:cﬁw? M SR - 'JJ

Figure 11-2 image par satellite de I'emplacement de I'ouvrage

11.2.2 Caractéristique de I’ouvrage

e [’axe portée est une route 2x2vois.

e Le pont franchit un réseau de pipelines; des conduites transportant des produits
d’hydrocarbures

11.3 LES DONNEES RECUEILLIES
11.3.1 Données fonctionnelles

11.3.1.1 Tracé en plan
En plan, la longueur du pont est de 140m du pk 4+983 au pk 5+123 soit du profile N°192 au
profile N°202.
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IS S legende:
& \f‘x_\_;f\‘\“%\\\_,___ﬁ ) 2 |l axe pipelines

—— : axe ligne rouge

-/ 4~_~:ligne de niveau
Vs | { ) :zone ouvrage

. e p— .
, P 7 ) (N profile
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Figure 11-3 vue en plan de la zone d’emplacement de I'ouvrage

11.3.1.2 Profile en long

Il|l| :axe pipelines
— :axe ligne rouge
() :zone ouvrage

)
| wars AED wers RN2 |

- | — _

Figure 11-4 vue en profile de la zone d'ouvrage
On remarque que la ligne rouge présente une pente de -4% au niveau de la zone d’ouvrage.
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11.3.1.3 Profile en travers

11 se compose d’un TPC (02 m), 04 voies de circulation (2x2 voies) de 3.80 m pour chaque voie
(d’apres le profil type de la route) et un trottoir de 1.50 m dans chaque sens.

Tableau 11-1 les dimensions du TPC Trottoir et la chaussé

CHAUSSE DE
TPC ROULEMENT (2x2vois) TROTTOIR TOTALE
2m 2X7.6m 2x1.5m 2x10.10m = 20.20m

pli]

pl 0]

FE0 100

100

TE0

wers RN2

2508

vers Al

250 %

11.3.2 Données naturelles

11.3.2.1 Contexte géologique

Figure 11-5 les caractéristiques transversales de I'ouvrage

D’apre la carte géologique de I’Algérie la zone d’étude se compose de trois (03) zones

principales :

e mp : mio-pliocénes
e Q:quaternaire indifférencié
e gN:grés numidien

ZITOUNI Mohamed Rafik
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CHAPITRE Il : Présentation Du Projet

Figure 11-6 carte géologique de la zone d'étude
11.3.2.2 Essais in-situ

Les essais in-situ étaient menez par SETS et ils se composent de :

e Deux (02) sondages pressiométriques (SP1et SP2) de 30m de profondeur
e Un (01) sondage carottier (SC5) de 30m de profondeur également avec prélevement
d’échantillons qui feront 1’objet des essais en laboratoire

Tableau 11-2 coordonnées de I'implantation du SP01,SP02 et SC05

lot sondage . type . profondeur | Pk coordonnées
d'investigation X y
SC5 | sondage carottier 30m 5+108 | 292351.94 | 4041491.91
SP1 sondage 30m | 5+000 | 292398.51 | 4041446.29
lot 2 pressiométrique
SP 2 sondage 30m | 5+500 | 292305.49 | 4041537.40
pressiométrique
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Ouvrage d'art

‘r-"' projeté

Figure 11-7 implantation du SP01,SP02 et SC05

11.3.2.3 Essai laboratoire
e Essai physique :
o Densité séche et humide (NF P 94. 053)
Teneur en eau naturelle (NF P 94. 050)
Limite d’ Atterberg (NF P 94. 051)
Analyse granulométrique (NF 94.056)
Analyse granulométrique des sols fins par sédimentométrie (NF
94.057)
Analyse chimique du sol (NF P 94. 048).
= Carbonates (NF P 94. 048).
= Sulfates du sol (NF P 99-009).
e [Essais mécaniques :
o Reésistance au cisaillement a la boite de Cazagrande en condition
(UU)(NF P 94. 071-1), afin de déterminer :
= Cohésion du sol : Cu (bars).
= Angle de frottement interne : gu (°).
o Compressibilité a I’Oedométre (NF P 94. 090-1).
= Coefficient de compressibilité (Cc)
= Coefficient de gonflement (Cg)
= Pression de consolidation (Pc).

®)
®)
@)
@)

o

N.B : les résultats des essais géotechniques sont présentés dans I’ Annexe A
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11.3.2.4 Donne sismique
RPOA 2008 (réeglement parasismique des ouvrages d’arts algérien Edition 2008) divise le
territoire national en cing (5) zones de sismicité croissante :

= ZoneO sismicité négligeable
= Zonel faible sismicité

= Zonella sismicité moyenne

= Zonellb sismicité élevée

= Zone Il sismiciteé tres élevée

-mNE m . zone d'ouvrage
-ZII! b
a

JISINNL

Figure 11-8 la zone sismique de Constantine
L’ouvrage en question se trouve dans la willaya de Constantine, une zone de moyenne sismicité

(Zone lla) comme le monte la figure 11-8.

11.3.1 Exigence du maitre d’ouvrage

Vue la nature de I’obstacle franchie (pipeline ou gazoduc) SONATRACH a demander qu’un
espace suffisant soit réserver pour l'intervention de ces équipes sur ses pipelines en toute liberté
et sans aucun encombre, pour cela le maitre d’ouvrage (DTP-Cne) a exigé qu’un gabarit de 4m
soit réserver.

1.4 CONCLUSION
Les données présentées dans ce chapitre vont permettre une conception qui s’adapte avec la
fonctionnalité, environnement de 1’ouvrage et au exigence du maitre d’ouvrage.
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CHAPITRE 11 Hypothéses De Calcul

1.1 INTRODUCTION
Dans ce chapitre, nous présentons les outils nécessaires pour le calcul de I’ouvrage.
I11.2 HYPOTHESE FONDAMENTALE

= Les section plane reste plane apre déformation

= Le béton tendu est négligé lors de calcule

= La lois de Hooke est valable dans le domaine élastique linéaire = E X ¢
= Le glissement acier béton est negligeable

, . . , . . , . E
= L’équivalence acier béton ce fait par le coefficient d’équivalence n = E—S =15
b

111.3 PRINCIPE DES ETATS LIMITE
D’apre le BAEL un états limite est celui pour le quelle une condition de sécurité

d’une construction est strictement satisfaite et arréte de 1’étre on cas de modification
défavorable d’une action

111.3.1 Etats limite de service (ELS)
C’est I’état ou 1’ouvrage répond a toutes les conditions qui tend vers une exploitation
meilleure, on distingue :

a. L’ouverture limite des fissures
b. Déformation limite des éléments

111.3.2 Etats limite ultime (ELU)
Cet état limite correspond a la résistance mécanique au-dela de laquelle il y a ruiné de la
construction, on distingue :

a. Etat limite d’équilibre statique
. Etat limite ultime de résistance des matériaux
c. Etat limite de la stabilité de forme

1114 CARACTERISTIQUE DES MATERIAUX
111.4.1 Béton
Le béton est un mélange étudié¢ d’eau, granula, sable et ciment, qui présente des résistances
trés grand a la compression (allant de 20 MPa a 40 ou 45 MPa) compare aux résistances a la
traction (allant de 2 a 4 MPa)

a. Reésistance caractéristique a la compression

C’est la résistance en compression du béton a I’age de 28j (fczg), Elle est choisie en respections
les performances locales de formulation des bétons pour assure que le béton réel soit conforme
au modele de calcul, on choisit :

fC28 == 35 MPa

Les résistances de compression a des ages déférents de 28 jours sont calculées a partir de la
formule suivante :
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J

fej = 176+083 feos (111.1)

b. Contrainte admissible de compression
= La contrainte admissible ¢’est la contrainte maximale autorisée dans une section, a ELU
elle est donnée par la formule suivante :

fC28

0y,

fbu = 0.85

(111.2)

1.5 situation durable
1.15 situation accidentelle

1 (> 24h)
0 - est fonction de la dure du chargement =1 0.9 (entre 1h et 24h)
0.85 (< 1h)

b : coefficient de sécurité y, = {

= A ELS la contrainte admissible est de « 60% » de fcog :

oy = 0.6 furg (111.3)

c. Reésistance caractéristique a la traction

C’est la résistance en traction du béton a I’age de 28; (ft2s), Elle est calculée a partir de fcs
par I’équation suivante qui donne ftj en fonction de fc;j.

fij = 0.6 +0.06 f,; (111.4)

d. Contrainte admissible en traction
Les contraintes admissibles de traction sont limitées a :

= 1.5 ftj: En situation de service et de construction rares hors zone d’enrobage
= 0.7 ftj : En situation de service et de construction rares en zone d’enrobage
= (0 MPa: en situation de service fréquente

e. Module d’élasticité instantané

Le module d’¢élasticité instantané du béton pour des durées de chargement inferieur a 24h est

donne par la formule suivante :
E;; = 11000 3/fcj (111.5)
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f. Module d’élasticité différée
Ce module est donné pour des durées de chargement supérieur a 24h par :

E;;
Ey; =?’ (111.6)

g. Coefficient de poisson

. . 0.2 bét [ £
Le coefficient de poisson prend les valeurs de : v = { © ,On non f lss,u re
0 béton fissuré
h. Poids volumique
Le poids du béton par unité de volume est généralement pris égale a 25 KN/m?3

Tableau I11-1 résume des caractéristiques du béton

unité valeur
MPa fcr 23
MPa szs 35
MPa ft 2.0
MPa ftzg 2.7
MPa Eir 31363
MPa Eizs 35982
MPa Eq 11994
KN/m?® YBA 25

111.4.2 Armature passive
a. Limite élastique

Les armatures passives sont les aciers du béton armé, on a choisi d’utilise des aciers a haute
adhérence de classe FeE50 avec une limite élastique de :

fo = 500MPa
b. Module d’élasticité

Le module d’¢élasticité des aciers est égal a :

E, = 200 GPa
c. Contrainte limite
= En fissuration peu nuisible : oy = ZTfS
= En fissuration préjudiciable : Gg = min <§ fo; 110 (nftj)>
= En fissuration trés préjudiciable : G5 = min <§ £2;90 (nftj)>

Tel que n = 1.6 pour les aciers de haute adhérence
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d. Poids volumique :

Le poids volumique des aciers est de 75KN/m?

Tableau I11-2 résume des caractéristiques armatures passives

unité valeur
MPa fe 500
MPa o peu nuisible 333
MPa o préjudiciable 229
MPa o tres préjudiciable 187
GPa Es 200
KN/m?3 v acier 75

111.4.3 Armature active

Ce sont les aciers utilisés dans la précontrainte, on a choisi d’utiliser des torons (T15) assemble
en deux (2) types de cables : 7 T15et 12 T15

a. Surface d’un toron

Le diameétre d’un toron T15 est de 15.7 mm avec une surface de 150 mm?2.

b. La résistance a la rupture garantie

Cette résistance est fournie par le fabriquant des torons, pour les T15 :

forg = 1770 MPa
La résistance élastique garantie

Elle aussi fournie par le fabriquant, f,., = 1573 MPa

. Module d’élasticité

Pour les toron de précontrainte E,s = 190 GPa

Surface des cables

12 T15: 1800 mm?

7 T15: 1050 mm?

Diametre et surface des gaines

12 T15: G=82mm ; Sg=5281 mm?
7 T15: G=76 Mm ; Sg=4536.5 mm?

Les coefficients des frottements anguleux
f=0.18rd* ; @=0.002 m
. Glissement a I’encrage g

Le BPEL propose une valeur entre 6 et 8 mm

On prend : g=6mm

ZITOUNI Mohamed Rafik
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i. Relaxation a 1000h

On utilise des aciers TBR (trés basse relaxation) avec :

Proo0=2.5% ; Mo =0.43
j. Poids volumique

Comme pour les aciers passifs, on prend la valeur de 75KN/m3

Tableau I111-3 résume des caractéristiques armatures actives

unité élément 12715 7T15
mm Diamétre d'un toron 15.7 15.7
mm? Surface d'un toron 150 150
mm? Surface d'un céble 1800 1050
MPa limite de rupture 1770 1770
MPa Limite d'élasticité 1573 1573
MPa Module d'élasticité 190000 190000
mm da 82 76
cm? surface de la gaine 52.81 45.36
m?! Q 0.002 0.002
rad™ f 0.18 0.18
mm g 6 6
% P1 000 2.5 2.5
s.u Ho 0.43 0.43
KN/m? yacier 75 75

111.4.4 Autres matériaux
Dans cette partie on précisera que les poids volumiques (ou linéaires) des matériaux
considérés comme non participant la résistance de la structure

= Revétement en béton bitumineux
Poids volumique de 24 KN/m?®

= Glissiere de sécurité
Poids linéaire de 0.20 KN/m

= Garde-corps

Poids linéaire de 0.35 KN/m
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CHAPITRE IV Conception Des Variantes

V.1

INTRODUCTION

A T’aide des données recueillies du chapitre précédent, on va pré-dimensionner trois (3)
variantes de pont réalisable sur le plan technique et économique.

Ses variantes feront I’objet d’une analyse multicritére pour sélectionner la variante dite
optimale, cette variante (optimale) sera étudiée en détail dans les chapitres suivants

IV.2 CHOIX DES TYPES D’OUVRAGE
11 existe plusieurs aspects influent le choix de I’ouvrage :

La portée principale de 1’ouvrage est ’aspect essentiel pour le choix de ce dernier
Intégration de la structure dans son environnement
La capacité technique et économique des bureaux d’étude et des entreprises.

Tableau IV-1 types de pont suivant leurs portées [12]

La portée <20m Entre 20 Entre 50 > 300m
(m) et 50m et 300m
Pont dalle - Pont dalle a -Pont en béton - Pont suspendu
en béton encorbellement précontraint - Pont a hauban
Les arme ou en -Pont mixte a | Construit encorbellement
solutions béton poutres
Probables | précontraint métalliques - Pont a poutre continue
en acier
- Pont a poutres
en béton - Pont a hauban
précontraint

Notre choix :

Vue que la longueur totale du pont qui est comprise entre 130m et 150m on propose :

Une variante de pont a poutres en béton précontraint isostatique a travées multiples
avec une portée maximale de 35m (variante 1)

Une variante de pont mixte bipoutres a trois (3) travées hyperstatiques avec une portee
de travée centrale allant jusqu’a 70m, est toute aussi envisageable (variante 2)

Une variante de pont en béton précontraint construit par encorbellement a deux (3)
travée identique (variante 3)

Justification du choix :

Les portées de Toutes ses variantes sont justifiées, comme le montre le tableau 1V-1
L’ouvrage s’inscrit dans un projet d’'une grande importance au développement de la
nation, il franchie un ouvrage trés stratégique (pipelines) a I’économie nationale

Les types des ponts choisis sont trés courants en Algérie, donc elles sont tres bien
maitrisées par les acteurs de construction locaux (BET, entreprise de construction ...)
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IV.3 CONCEPTION DU PONT A POUTRE PRECONTRAINTE (VARIANTE 1)

Ce type de pont est tres fréquent dans les réseaux routiers et ferroviaire algérien,
il se compose de plusieurs travées indépendantes (isostatiques) et chaque travée
est composée elle aussi de plusieurs poutres identiques avec des portées allant de 30m a 45m

pour les poutres précontraintes en post-tension. [14]

IV.3.1 Conception en plan

En plan, I’ouvrage se constitue de deux (2) types de travée qui se differe principalement
par leur porté (type 35m type 33 m), I'utilisation de deux (2) types de travée est justifiée
par I’implantation non-uniforme des pipelines disposait comme le montre la figure

suivante.

vers AEO
<

Vit \ \ T \,—"'""‘\ \ P
[ c1) P1 ) {p2) (P3) (c2)

{
oy R

Figure 1V-1 vue en plan de la variante(1)
Donc il existe quatre (4) travées, deux (2) de chaque type ce qui donne une longueur totale de

140 m
1VV.3.2 Conception longitudinale

vers AEO

33.00

35.00

35.00

33.00

./ \.
{c1)
S ~

{ P3|

vers RN3

I //Ligr'e rouge

< Axe pipeline
< | . | = b p[{)e 1 = =

@j

Figure 1V-2 vue en élévation de la variante (1)
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» Pile
55,110 55
Tableau 1V-2 dimensions d'une pile type ( variante 1) 2 ’%g%’ _
Elément Valeur 8
Hauteur chevétre 1.50m -
Larguer chevétre 2.20m
Largeur fat 1.50 m =N
Hauteur semelle 1.60m 1504
Largeur semelle 6m
Diamétre pieux 1.2m N e
Nombre de ligne de pieux 6(2 fils) — = e
I 1m

Figure 1V-3 vue en profile d'une
pile type de la variante (1)

286 150
ks
rd
/ |
rd
r
’ \
- 13
o
]
i |
(R
Pl
IR
\I'
|I |
||'\|. |
IR
g 1 ]
3
2
236

524

355

405 150 405

r
I~
=1
)

120 350 360 120

Figure 1V-4 vue en profile de la culée C1 de la
variante (1)

» Culée
Tableau V-3 dimensions des culées C1 et C2 variantes (1)
Valeur
Elément
Culéel | Culée 2
Epaisseur mur de front 15m 15m
Hauteur mur de front 524m | 524 m
Epaisseur corbeau 0.6 m 0.6 m
Epaisseur mur garde 03m 03m
grave
Hauteur mur garde grave | 2.36 m 2.3m
Epalsseur_ (_jalle de 03m 0.3m
transition
Largeur_dfellle de 5m 5m
transition
Largeur mur en retour 5.24m 5.24m
largeur semelle 9.6m 9.6m
hauteur semelle 2.7m 2.7m
nombre de ligne de pieux | 9(3 fils) | 9(3 fils)

ZITOUNI Mohamed Rafik
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IVV.3.3 Conception transversale b
» Poutre -
e7i X JEb

Les poutres sont dimensionnées en s’inspirent du guide
SETRA (VIPP) et de I’expérience des ingénieurs pont.

.| &3

IEt

Lt
Figure 1V-5 poutre model
pour pré-dimensionnement

Tableau 1V-4 dimensions poutre d'about intermédiaire et médian variante (1)

valeur admise
clement poutre d'about | . pou,trfe . poutre médiane
intermédiaire
hauteur des poutre Hp 1.70m 1.70m 1.70m
largeur de la table de compression b 1.10m 1.10m 1.10m
épaisseur de la table de compression Eb 0.12m 0.12m 0.12m
épaisseur de I'ame Ew 0.5m 0.24m 0.22m
hauteur de talon Et \ 0.20m 0.20m
largeur du talon LT 0.5m 0.5m 0.5m
(el,e2) (6 ;30)cm (7 ;33)cm (7 ;33)cm
(e3,e4) \ (10 ;10)cm (11 ;11)cm
(e5,e6) \ (20 ;13)cm (21 ;14)
(e7,e8) (3;3)cm (3;3)cm (3;3)cm
Longueur de la section (type 35m) 2x1.7m 2x45m 2x 8.8 m
Longueur de la section (type 33m) 2x1.7m 2x4.5m 2Xx7.8m

Aux frontiéres entre sections, on adopte une variation progressive le long d’1.50 m.

Entretoise a une dimension de (0.4mx1.40m)

{ section médiane
110

e . . T "'.|
section d'about \_.sectlon intermediaire

110

{ Entretoise )
™

e -

% S

/]

,'40/

£ 7
.
[:_ ; _,_,_:]

~,

140
17
170

152

-~ 50 -

Figure IV-6 les déférentes sections transversales des poutres de la variante (1)

52|Page

ZITOUNI Mohamed Rafik E.NS.T.P



CHAPITRE IV Conception Des Variantes

170 150 450 150 780
section variation 1 section intermédiaire variation 2 section médiane
D'about
[v\ .:'J
170 150 , 450 , 150 880
section variation 1 section intermédiaire variation 2 section mediane
D'about

Figure 1V-7 variation des section de la poutre type 35m et 33m variante (1)

> Tablier
Rappelle des données du chapitre Il

Tableau 1V-5 données pour dimensionnée le tablier variante (1)

Elément Valeur

Largeur totale L totale 10.10m
Largeur du trottoir L trottoir 1.5m
Largeur chaussée L chaussée 7.6m

Tableau V-6 dimensions tablier variante (1)

Elément formule Valeur admise
entraxe poutre de rive La L totate -2 X (b/2+ 0.15) 8.7m
entraxe entre poutre Ex 14m < Ex <2m 1.74m

nombre de poutre Z—Z +1 6 poutres
épaisseur de la dalle Ed 20cm < Ed < 30cm 25cm
épaisseur de la chaussée € chaussee 6cm < e chaussée < 8cm 8cm
épaisseur trottoir € trottoir 20 cm < e wottoir < 30 cm 30 cm
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<+— Axe pile/culée

760

Figure 1V-8 vue transversale du tablier variante (1)

Remarque : pour plus de détail sur la variante (1) = voir ANNEXE B

IV.4 CONCEPTION DU PONT MIXTE ACIER BETON (VARIANTE 2)

Ce type de pont est constitué d’une structure en acier et une dalle en béton armé,
la particularité de ce type de pont réside dans le fait de faire fonctionner ces matériaux selon
leurs aptitudes optimales.

IV.4.1 Conception en plan
En plan, le pont est un bipoutre continu constitué de trois (03) travées,
une travée principale de 66 m de portée et deux (2) travées de rive de 40 m de portée ce qui
donne une longueur totale de 146m

7,':"
~ _
vers AEO \ N | \ \ | J\J \ \ vers RN3
", 145\ >
T W W O A W O
x W W W S o s
SR AN W W W S W W W s
Yo I | e | | 120 |
2N \ AR ~
C1 \ P1 \ \ \PZ \ C2
Figure 1V-9 vue en plan variante (2)
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1V.4.2 Conception longitudinale

vers AEQ

40.00

66.00

40.00

ﬁcl}

{Pl}

— Axe pipeline

F

(P2}

vers RN3

{é;} ..'
/A.ign: rauge

—— =
|

=

Il
S
|
|
—_—
i
]
]
|
|
|

— :_‘ v — _ —
;jig R

Figure 1V-10 vue en élévation variante (2)

» Pile
Tableau IV-7 dimension pile type variante(2)
Elément Valeur
Hauteur chevétre 1.50 m
Larguer chevétre 2.20m
Largeur fat 2.20m
Hauteur semelle 1.60 m
Largeur semelle 6m
Diamétre pieux 1.2m
Nombre de ligne de pieux 6 (2fils)

> Culée

Tableau 1V-8 dimensions culée C1 et C2 variante (2)

Elément Valeur
Culée 1 Culée 2

Epaisseur mur de front 2m 2m
Hauteur mur de front 554 m 554 m
Epaisseur corbeau 0.6 m 0.6m
Epaisseur mur garde 03m 03m
grave
Hauteur mur garde 502 196
grave
Epmsg_eur dalle de 03m 0.3m
transition
L

argt_aqr dalle de 5m 5m
transition
Largeur mur en retour 3.8m 3.8m
largeur semelle 9.6m 9.6 m
hauteur semelle 2.7m 2.7m
nombre de ligne de o3 fils) | 9 (3fils)
pieux

ZITOUNI Mohamed Rafik
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Figure 1V-11 profil d'une pile

type de la variante (2)
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Figure 1V-12 profile de culée C1 de la

variante (2)
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IVV.4.3 Conception transversale

Le dimensionnement se base sur le guide technique SETRE pont mixte acier béton Edition 2010
et 1990.

> Poutre

Les poutres utilisées dans ses types de pont sont souvent des profilés reconstitués
soudés (PRS) car les dimensions utilisées dépassent largement ce qui se trouve dans le
commerce.

L <13alim

h,

—— - —

tiI I v -.l

b, | : .
"2 ) . L2

Figure 1V-13 poutre et tablier model pour pré-dimensionnement variante (2) [15]

Tableau 1V-9 dimension des poutres sur appui et en zone courante variante (2)

, Valeur
Elément -
Zone sur appuis | Zone courante
Hauteur poutre hw 2.7m 1.35m
Epaisseur de lame t w 20 mm 15 mm
Largeur de la semelle sup bs 700 mm 600 mm
Largeur de la semelle inf bi 800 mm 700 mm
Epaisseur de la semelle sub ts 24 mm 20 mm
Epaisseur de la semelle inf ti 27 mm 24 mm
Espacement bl 54m 54m
Espacement b2 2.35m 2.35m
Epaisseur de la dalle (BA) 0.25m
Epaisseur du revétement (BB) 0.08 m
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> Entretoise

+470.0+

2.4

2.0

|
2.7'480.0+

poutre sur appuis

poutre mi-travée

Figure 1V-14 vue transversale des sections
des poutre variante (2)

Les entretoises sont des poutres secondaires qui n’ont aucun contact avec la dalle en béton,
elles servent a rigidifier transversalement le pont et a diminué le risque de déversement des
poutres principales dans lesquelles elles sont fixes par I’intermédiaire des montants d’entretoise

Pour les entretoises en zones sur appuis en utilisent des PRS
de h=1.4m par contre dans en zones courantes en utilisent

des IPE600 5| J—
S 1.8 g
Tableau 1V-10 dimension des entretoises T%: h20++
Elément IPE600 | PRS 1.4 80.0-
Hauteur h(mm) 600 1400
Largeur semelle b(mm) 220 800 entretoise sur appuis  entretoise
Epaisseur ame tw(mm) 12 18 (PRS 1.4m) IPE 600
Epaisseur semelle tf(mm) 19 30

Figure IV-15 vue transversale des
entretoise de la variante (2)

On délimite les zones d’about des zones courantes en modélisant un schéma statique du pont

sous chargement unitaire sur Autodesk Robot Structural Analysais Professional 2017

Figure IV-16 schéma statique de la variante (2) avec diagramme du moment fléchissant
sous chargement unitaire

ZITOUNI Mohamed Rafik
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Les espacements entre les entretoises sont variables en zones d’appuis (de 2m a 4 m) et
constants en zones courantes (4 m), Donc on a un totale de (20) PRS 1.4m et (25) piéces IPE
600 par sens

) | |

EEEEEEEEEE N | |

) | |

i ! | I} |
| [ ' W HEEHEEEE K q [ [ [ [ I [ [ [ '] H FHEEEH B H 0 [ [ '] [
I | i | | i 5 | " | | | | i | | | ] E\ 'l | | ] |
'] | ] | | i B NN AE ¢ '] | | | i | | | ] -I-R-R-B-R-K < 'l | | 0 |
i i 1 i '} L F4 "l | | | 1 | | | i = '] 1 1 'l 1

\,

]
[__
—
5

7_
/s!

" IPE 600 N PRS1.4

Figure IV-17 vue en plan des dispositions des entretoises
» Montant d’entretoise et mouchoir
Les montants d’entretoise sont des piéces métalliques en « T¢é » qui assure la connexion
entre les poutres principales du bipoutre et les entretoises, par contre les mouchoirs sont
des toles de méme épaisseur que les semelles des entretoises, elles assure la transmission
de I’effort normale

Tableau 1V-11 dimension du montant d'entretoise

Montant d'entretoise
Elément - Valeur
Zone sur appuls Zone courante
h 240 mm 240 mm
b 800 mm 220mm
ts 30 mm 30 mm

Tableau 1V-12 dimensions mouchoir

mouchoir
zone sur appuis | (391x210x30)mm?®
zone courante | (101x210x19)mm?

150 760 200 760 . 150

|
A[J “Axe Poutre

Figure 1V-18 vue transversale du tablier variante (2)
Remarque : pour plus de détaille sur la variante (2) - voire ANNEXE B

H} Dalle ;Revetement

v [ E—

|
!
|‘||
|
K
|
|
H
i
|
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K
| ||
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-

entretoise
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IV.5 CONCEPTION DU PONT EN BETON PRECONTRAINT CONSTRUIT PAR
ENCORBELLEMENT (VARIANTE 3)

Cette technique consiste & construire un ouvrage par des éléments successifs appelés voussoirs.
Chaque voussoir est construit en encorbellement par rapport au voussoir précédent.
La construction est en général réalisée symétriquement de part et d’autre d’une pile pour limiter

les moments de déséquilibre. On constitue ainsi une partie d’ouvrage ayant la forme d’une
double console appelée fléau.

IV.5.1 Conception en plan
En plan le pont est constitué de deux (02) travées de porter égale (67.20m)

e
\ \ \ \ \ \ vers RN3
57.2\ \ \ \ 67.2 \ >
T\ 1 1 \\ [
. | L
\ \ \ \ |
—  — 1
VAR
P1 (c2)
iy S
Figure 1V-19 vue en plan de la variante (3)
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IVV.5.2 Conception longitudinale

67.20

67.20

SN,
€1

P1 )

Fa

{c2)

M ... R
vers AEQ vers RN3
< Tzone de clavage . P pipeline _ >
— _1:“5 _ N B I e e 1 e ?__/_
T T e

Figure 1V-20 vue en élévation de la variante (3)
La vue en élévation montre :

Deux (02) zones de rive construisent sur cintre d’une longueur de 25.35m
Deux (02) zones de clavage

Un fléau central construit par encorbellement d’une longueur de 84m
Voussoirs courant 2.5m et un voussoir sur appuis de 4m de longueur

» Pile L a0,
Tableau 1V-13 dimensions de la pile P1 variante (3) —
Elément Valeur o

Largeur voile 2.20m .
Hauteur semelle 2.7m i
Largeur semelle 9.6m

Diamétre pieux 1.2m

Nombre de ligne de pieux 9(3 fils) R

Il

120

(11 ll_

120

L

36 0

960

Figure 1V-21 vue en profile pile P1 de la

variante (3)
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> Culée
Tableau 1V-14 dimension culée C1 et C2 variante (3)
Elément Valeur
Culée1l | Culée 2 = ——

Epaisseur mur de front 2m 2m ﬁ\ { )
Hauteur mur de front 574m | 5.74m ) \
Epaisseur corbeau 0.6m 0.6m ’
Epaisseur mur garde grave 0.3m 0.3m

Hauteur mur garde grave 241m 2.35 :

Epaisseur dalle de transition| 0.3 m 0.3m

Largeur dalle de transition 5m 5m

Largeur mur en retour 3.8m 3.8m

largeur semelle 9.6m 9.6m

hauteur semelle 2.7m 2.7m

nombre de ligne de pieux 9(3 fils) | 9(3 fils)

IVV.5.3 Conception transversale
Les dimensions de la coupe transversale sont déterminées a la base des ratios usuels de
dimensionnement du guide de conception SETRA (Ponts en béton précontraint construit
par encorbellements successifs) Edition 2003

Figure 1V-22 vue en profile culée C1 de la

variante (3)

Hp

Figure 1V-23 coupe transversale du voussoir type pour

ZITOUNI Mohamed Rafik

pré-dimensionnement [13]
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Tableau 1V-15 dimension des voussoirs de la variante (3)

élément ration usuel valeur
Hp I/18 <Hp <l/16 3.4m
Hc /35 <Hc <l/30 1.8m
B donnée 10.10m
C C=B/4 25m
D B-2xC 51m
el el > 18cm 0.2m
e2 C/8< e2<C/7 0.3m
ed D/30 <e4 <D/25 0.2m
e3 e3 >max (e2-0.1m ,1.5e4) 0.3m
inclinaison de I'dme 10% a 30% 20%
Ea 0.26+L/500 0.4m
Ep 0.35m < Ep <0.8m 0.5m
Ec EC>18cm 0.2m
gousset sub et inf 40° a 50° 45°

1010

250

51

[=]

250

20
_.,/L

180

Zone courante

2 ]L Zone sur appui

340

Figure 1V-24 coupe transversale de la poutre (variante 3)
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IV.6 ANALYSE MULTICRITERES

Dans cette partie, nous allons évaluer les variantes suivant plusieurs critéres et attribuer a
chacune d’elles une note, la variante avec la note la plus élevée est dite optimale et fera 1’objet
d’une étude plus détaille, les critéres de comparaison sont :

Y

Expérience des acteurs de construction locaux
Disponibilité de matériaux de construction
Difficulté de la réalisation

Respect des délais

Rendement mécanique des sections

Respect du gabarit

Entretien

Esthétique

Colt

YVVVVVYYVYYVY

Estimation du Co(t

Tableau 1V-16 Codt de la variante (1)

VARIANTE 1 (PONT A POUTRES PRECONTRAINTES)
Description unité | quantit¢ | prix unitaire (DA) | Montant (DA)
béton du tablier Béton
m3 | 201784 | 2100000 | 42 374 640.00
Acier
Armature active t 27.44 450 000.00 12 349 180.80
Armature passive t 100.892 150 000.00 15 133 800.00
TOTAL 69 857 620.80

Tableau 1V-17 Co(t de la variante (2)

VARIANTE 2 (PONT MIXTE ACIER BETON)
description unit¢ | quantité | prix unitaire (DA) | Montant (DA)
Béton
béton de la dalle m3 | 88476 | 2100000 | 18579 960.00
poutre principale PRS
et entretoise t | 33358 | 40000000 [  133432000.00
IPE600 (L=4.61 m)
entretoise L | 50 92 200.00 4 610 000.00
TOTAL 156 621 960.00

Tableau 1V-18 Co(t de la variante (3)

VARIANTE 3 (PONT EN BETON PRECONTRAINT CONSTRUIT
PAR ENCORBELLEMENT)

description unité | quantité | prix unitaire (DA) | Montant (DA)
béton du tablier Béton
m3 | 1617751 |  21000.00 | 33972 773.10
Acier
Armature active t 40.44 450 000.00 18 199 699.88
Armature passive t 404.4378 150 000.00 60 665 666.25
TOTAL 112 838 139.23
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Tableau 1V-19 tableau multicritére

code couleur

criteres BON Moyen : Mauvais [N
note m -
(note ma) Variante 1 Variante 2 Va’\rlante ,3 .
(pont a poutre précontraint) (pont mixte acier béton) (pont en _beton precontraint
construit encorbellement)
ce type est trés fréquent en Algérie | ce type de pont n'est pas aussi | ce type de pont n'est pas aussi
il représente plus de 90% du parc | fréquent que la variante 1 mais | fréquent que la variante 1 et 2
expérience national en ouvrage d'art reste  dans les capacités | mais reste dans les capacités

des acteur de
construction

commentaire

technique et économique des
entreprises algériennes

technique et économique des
entreprises algériennes

locaux (7pt) -
note 7 3 2
disponibilité Béton, acier passif et acier actif| L un des problémes de ce type | Béton, acier passive et acier
des sont des matériaux disponibles en | de pont ses PRS sur-mesure et |actif sont des matériaux
matériaux de | commentaire | Algérie les profile laminer tres |disponibles en Algeérie
construction spécifique
(5pt) . ]
note 5 1 5
Facile moyen moyen
difficulté de ;
e commentaire
réalisation -
(4pt)
note 4 2 2

’utilisation des voussoirs

la préfabrication des poutres
facilite les opérations d'ODC et
donc un respect plus facile des
délais par contre 1’utilisation de
deux (2) type de portée(35 m, 33
m) complique I’opération

Le grand nombre d'assemblage
souder ou boulonner qui va
impligque un grand nombre de
vérification des assemblages

préfabriqués facilite

respect des I'organisation des chantiers

délai
(5pt)

commentaire
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note 3 1 5
les poutres en béton | trés légére avec une grande | la section cellulaire améliore la
rendement précontraignent sont des poutres | résistance mécanique résistance mécanique et donc le
mécanique | commentaire | considérées comme lourd rapporta rendement de la section
de la section leur résistance mécanique -
(6pt)
note 1 6 3
respect du | commentaire | Facile I | facile I | difficile [
gabarits
(3pt) note 3 3 1
entretien | commentaire | facile I | difficile B | focile |
(5pt) note 5 2 4
ce type de pont est esthétiquement | la hauteur variable et la| la hauteur variable et la
asse table car il présente un tablier | continuité des poutres donnent | continuité des poutres donnent
trés fin et la préfabrication donne | un aspect fluide au tablier un aspect fluide au tablier par
) un aspect de parement des poutres contre la grande retombée
esthétique | commentaire | satisfaisant par contre le nombre (3.4m) constitue un obstacle
(5pt) d'appuis important présente un visuel lorsque le pont n'est pas
obstacle visuel d'une grande longueur
[ ]
note 3 5 4
valeur 69 857 620.80 DA 156 621 960.00 DA 112 838 139.23 DA
cout (10pt)
note 10 3 5
somme /50 41/50 26/50 31/50

IV.7 CONCLUSION
On conclut donc que La premiere variante, Pont a poutre précontraint (VIPP), est la plus I’optimale et elle fera I’objet d’une étude plus détaille
dans la suite de ce mémoire.
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CHAPITRE V Charge Et Surcharge Sur Le Tablier

V.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on va calculer toutes les charges permanentes et les surcharge appliquées au
tablier suivant le RCPR (réglement de charge des ponts et routes) [17] et & partir des données
déja présenter dans les chapitres précédents.

e «Hypotheses De Calcul »
e « Conception Des Variantes »

V.2 CHARGE PERMANENT HORS TRAFIC
Dans ce titre on va calculer le poids propre des deux types de travée (type 35m et 33m)

V.2.1 Travée Type 35
Les lois utilisées :
v ==s X long

(V.1)
w=vX
Y (V.2)
v: levolume (m®) s : surface (m?) long : longueur (m) :poids volumique
w : le poids
( N ) long
Vyariation1 = (S S; sdiaire) X ——
variationl about intermédiaire 2 (V.3)
long
Vyariantion2 = (Sintermédiaire + Smédiane) X 2 (V.4)
V variation i :1€ Volume de la section variable S about :le surface de la section d’about

S intermédiaire :1a surface de la section intermédiaire S mediane :1a surface de la section médiane
G35/33 = Z Wi (V.5)
Gas33 © poids totale travée Type_ 35 ou Type_ 33

Les valeurs de «s» et «long» sont tirées a partir du logiciel de dessin AutoCAD 2014
(en prenant en compte le dévers transversal 2.5%)

V.2.1.1 Poutres
Tableau V-1 le poids totale des poutre 35m

Poutre Surface Long Volume W

35m (m?) (m) (m?) (KN)
section d'about 0.938 3.400 3.190 79.747
section intermédiaire  0.632 9.000 5.689 142.223
section médiane 0.612 17.600 10.771  269.280
variation 1 / 1.500 2.355 58.886
variation 2 / 1.500 1.866 46.654
poids poutre totale / / / 3580.737
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w,

poutre = nombre de poutre X z w; (V.6)

Poutre porté 35m

120 130 an 130

poutre  |wariation 1‘ poutre imtermédiaire }'.'ariatiun j poutre médiane
d'about

Figure V-1 schéma représente les différents parties de la poutre 35m
V.2.1.2 Entretoise

Tableau V-2 poids de I'entretoise

Poutre Surface Long  Volume W
35m (m2) (m) (m3) (KN)
entretoise 0.560 5700 3.192 159.600

{_Entretoise

Figure V-2 schéma représente I'entretoise
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V.2.1.3 Dalle, territoire, corniche, revétement, glissieres et garde-corps
Tableau V-3 poids dalle est les compléments des permanente de la travée type 35m

Poutre Surface Long  Volume W

35m (m?) (m) (md) (KN)
dalle 2.523 36.000 90.839 2270.970
trottoir 0.416 36.000 14.969  748.440
corniche 0.189 36.000 6.800 340.020
revétement 0.687 36.000 24.746  593.914
glissieres et garde-corps / 36.000 / 27.000

Figure V-3 schéma de la dalle revétement corniche et trottoir
Le poids total de la travée Type 35:

Gzs= 7720.681 KN

V.2.2 Travée Type 33
Les dimensions transversales des poutres, entretoise, dalle, trottoir, corniche, glissiere et garde-
corps sont les mémes que la travée de Type_35

La seule différence entre les deux types est la longueur de la section médiane

V.2.2.1 Poutre
Tableau V-4 le poids totale des poutre 33m

Poutre Surface Long  Volume W

33m (m?) (m) (m?) (KN)
section d'about 0.9382 34 3.18988 79.747
section intermédiaire  0.6321 9 5.6889  142.2225
section médiane 0.612 15.6 9.5472  238.68
varl / 1.5 2.35545 58.88625
var2 / 1.5 1.86615 46.65375
poids poutre totale / / / 3397.137
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Poutre porté 33m

poutre  |variation 1 poutre intermediaire

variation 2 poutre mediane
d'about

Figure V-4 schéma représente les différents parties de la poutre 35m

V.2.2.2 Entretoise

Tableau V-5 poids de I'entretoise

Poutre Surface Long  Volume W
33m (m?) (m) (m?) (KN)
entretoise 0.56 5.7 3.192 159.6

V.2.2.3 Dalle, territoire, corniche, revétement, glissiéres et garde-corps

Tableau V-6 poids dalle est les compliments des charges permanentes travée type 33m

Poutre Surface Long  Volume W

33m (m?) (m) (m°) (KN)
dalle 2.5233 34 85.7922 2144.805
trottoir 0.4158 34 14.1372 706.86
corniche 0.1889 34 6.4226  321.13
revétement 0.6874 34 23.3716 560.9184
glissieres et garde-corps / 34 / 25.5

Le poids total de la travée Type 33 :
G33=7315.95 KN

V.3 L’ACTION THERMIQUE
Le RCPR [17] propose en absence de spécification contraire une variation de température
uniforme dans les régions du nord algérien entre +35°C et -15°C .
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V.4 SURCHARGE DUES AU TRAFIQUE

Le CCTP (cahier des clauses techniques particulier) fixe les modalités du calcul ainsi que les
caractéristiques des véhicules a prendre en compte qui sont le systéme des charges routiers A(l),
systeme B (Bc, Bt, Br), systeme de charge militaire Mc120 et les convois exceptionnelle D240.

V.4.1 Largeur roulable, Largeur chargeable, Nombre de voie et la Classe du
pont

> La largeur roulable (Ir) : est définie comme la largeur comprise entre dispositifs de
retenue ou bordures

lr =8.6m

> Lalargeur chargeable (Ic) :_ se déduit de la largeur roulable, dans notre cas

lc=lr—1=7.6m (V.7)
» Nombre de voies : Par convention, les chaussées comportent un nombre de voies de
circulation égal a la partie entiére du quotient par trois (3) de leur largeur chargeable,
exprimée en metres.

lc 7.6
n [3] [3] votes V8
> Classe du pont : est fonction de « Ir » la largeur roulable

Tableau V-7 la classe du pont fonction de la largeur roulable

classe Ir
1 Ir>7
2 55<Irs7
3 Ir <55

Donc le pont est de la 1°¢ classe

V.4.2 Systeme A(l)
Ce systeme est constitué d’une charge uniforme surfacique répartie sur toute la chausse d’une
intensité égale a Ax(l) calculer pour la travée de Type_35 comme suite

360
A(D) =23+

= = 98(KN/m?) (V.9)

| :longueur totale de la travée charger [ = 36m
on définit cu comme un coefficient fonction du nombre de voies « n » et la classe du pont

Tableau V-8 les valeurs de a4

nombre de voies 1 2 3 4 >5
classe de pont premiere 1 1 0.9 0.75 0.7
deuxiéme 1 0.9 - - -
troisieme 0.9 0.8 - - -
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a = 1
A(l) =9.8
A = o X = 9.8 (KN/m? V.10
s=max {0 5 = 98 (KN /m?) (v.10)
On définit o par 1’équation suivante
= 20 V.11
ay = » ( ' )
Ou v : la largeur d’une voie
lc 7.6
v=—=—=23.3m (V12)
n 2

Tableau V-9 valeur de VO fonction de la classe du pont

Classe de pont Vo
1 35
2 3.0
3 2.75
Vo=3.5

Donc: a, = 1.06
A(D) =0, XxA; =1.06 X 9.8 =10.40 (KN/m?) (V.13)
Par la méme méthode on calcule A(l) pour Travée Type 33
Travée Type 33 :A(l) = 10.74 (KN/m?)

V.4.3 Systeme Bc
Il se compose de deux (02) camions de 30 t (300 KN) par voies de circulation, la valeur
des charges de ce systeme est multipliée par un coefficient « bc » fonction du nombre
de voie et de la classe du pont.

Tableau V-10 valeur de bc

nombre de voies 1 2 3 4 >5
classe de pont premiere 1.2 11 0.95 0.8 0.7
deuxiéme 1 1 - - -
troisieme 1 0.8 - - -
b. = 1.1
Sgc = b: X B, xn=11x600x2=1320(KN) (V.14)
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% |
A
2.29 4,50 1,50 [225| 2,25 450 1.50 L:s
(*, ﬁ¢, } * q¢, * 0.20 0,25
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Longitudinalement 8 g

2,00

N\

NN

N\
0,50

2,00

N

| 4,50
I

1,50 |
|

1D
N

Transversalement

Figure V-5 Systeme BC
V.4.4 Systeme Bt

Le systeme Bt comporte deux (02) groupe de deux (02) essieux a deux (02) roues simples, la
charge de chaque essieu 8T (80 KN), les charges sont multipliées par un coefficient « bt »
fonction de la classe du pont.

Tableau V-11 valeurs de bt

classe bt
1 1.2
2 1
bt =1.2
Sgr = bt x BT = 1.2 % 640 = 768 KN (V.15)

Longitudinalement
Pour un seul tandem

=1

2

1%
Z

kY=l
160 KN 160 KN j:@
=]
g 3
Transversalement
(=]
(=]

3,00 ’ 3.00

L

2,00

=

N LT n s 9 9
0,50, | 200 1,00 | 2,00 | 1,35

h

Figure V-6 Systeme BT
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V.45 Systeme Br
Ce compose d’une roue isolée de 10T (100 KN)

Longitudinalement Transversalement En plan

100 KN 100 KN

Figure V-7 Systeme Br

V.4.6 Systeme de charge militaire Mc120
Un véhicule type du systeme de chargement Mc120 a une charge totale de 110T (1100KN)
disposé comme suite

Smc1zo = 1100 (KN)

Longitudinalement

/ 1100 KN \ =n plan
< 7
L 4

Transversalement ~ ~ oo TTT oo oo

6,10 |

N
4

1,00

6,10

*

2,30
4,30

1.00

Lol [ 230 | |00

Figure V-8 Systéme Mc120
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V.4.7 Convoi exceptionnel D240
Le convoi exceptionnel de type D240, comporte une remorque de trois éléments de quatre
lignes a deux essieux de 240T (2400KN) de poids total disposé comme suite

000000000000

i 18,60 _
* >
7 PITLII I/ $
/jffffllf!f A ¥
X 18.60 ,
Figure V-9 Systéme D240
SD24-0 == 24‘00 (KN)
V.4.8 Surcharge sur le trottoir
On applique sur le trottoir une charge surfacique de 1.5 KN/m2 donc :
SCT = 1.5 X largeurirottoir X loNGtravee (V.16)
» Travée Type 35: SCT =81 (KN)
» Travée Type 33: SCT =76.5 (KN)

V.4.9 Charge horizontale dues au freinage du systeme Bc et A(l)
Les charges de chaussée des systemes A(l) et Bc. Sont susceptibles de développer des réactions
de freinage, efforts s'exercant a la surface de la chaussée, dans I'un ou l'autre sens de circulation.

= Freinage de systeme A(l)

A.S
= V.17
F 20+ 0.0035.S5 ( )
F : charge de freinage (KN) A : charge surfaciques systeme A(l) (KN/m?)
S : surface charger (m2)
» Travée Type 35: F =118.55 KN
» Travée Type_33: F =115.95 KN
= Freinage du systeme Bc
F = bc.Bc = 1.1 x 300 = 330 (KN) (V.18)
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V.4.10 Coefficient majoration Dynamique
Le coefficient de majoration Dynamique s’applique au systéme B et Mc120 il se calcule par la
formule suivante

0.4 0.6

1+0.21+1 4G (V.19)
T3

=1+

L : représente la longueur de I'élément (m)
G : sa charge permanente,
S : sa charge maximale du systéme.

Tableau V-12 calcule du coefficient de majoration dynamique pour les deux travée
Systeme
de L1(m) L2(m) Gss(KN) Gs3(KN) S (KN) 6 _type3s o_type33
charge

Bc 1320 1.07337 1.0771
Bt 36 34 7720.6806  7315.9504 768 1.0633 1.0666
Mc120 1100 1.0694 1.0730
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CHAPITRE VI Les Efforts Dans Le Tablier

VI.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre on va calculer les efforts développe dans le tablier chargé par son poids propre
et les différent systemes de chargement definis dans le chapitre précédent, le calcul se fait a
I’aide d’un logiciel de calcul car ¢’est la méthode la plus rapide et la plus utiliser de nos jours.

V1.2 PRESENTATION DU MODELE
V1.2.1 Configuration des préférences de tache

Avant de commencer la modélisation il faut configurer tous les parametres principaux de
I’angle préférence de tache

a. Dimension :

Dimensions de la structure: m ~ [jp.321 4 [[x @
Dimensions de la section: W Alr
Caractéristiques de la section: u 1.321 A [
Assemblages ader (dimensions): lub Al
Barres du ferraillage (diamétre): lu 0. Al
Section d'acier du ferraillage: lu .21 e
Largeur des fissures: lu ID.1 4>

Figure VI-1 paramétre des dimensions du modelé

b. Force:

Mament: kN=m E] .21 1+ [E]
Contrainte: MM /m2 []) oz e

Figure VI-2 parametre des forces du modéle
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c. Matériaux

Matériau:

IFrangais

Modifier

Jeu primaire

Ader: lE]
Béton: l@
Aluminium: l@
Bois: l@

Figure VI-3 paramétre des matériaux du modele

d. Norme

Structures bois:
Béton arme:

Geéotechniques:

Structures ader et aluminium:

Assemblages ader:

CM&e

CM&&

CB71

BAEL 91mod. 99

MF P 94-261 (NF-EN 1997-1:2 = | e

-

-

-

-

Figure VI-4 paramétré des normes du modelé

e. Charge:

Pondérations:

Charges de neige et vent:

Charges sismiques:

BAEL 91

NVES5 02409

PS5 92: oct 2008

- =

-

Figure VI-5 parametre des charges du modelé

Remarque : tous les autres paramétres sont introduits par défaut car les résultats influencés par
leur changement ne sont pas exploités.

V1.2.2 Ligne de construction
C’est la partie de la modélisation ou on va implanter les lignes (axes) des différents éléments
qui composent la structure aussi bien les axes des éléments structuraux (poutres, entretoises)
que les axes de passage des charges roulantes.

Tableau VI-1 ligne de construction

X(m) Y(m)
nom - - nom -
travée 35m travée 33m les deux type travee
1 0 0 1 0
2 0.5 0.5 2 0.7
3 1.7 1.7 def 1
4 3.2 3.2 Lc2 1.5
5 7.7 7.7 3 2.44
6 9.2 9.2 4 4.18
7 26.8 24.8 mid_lc 4.8
8 28.3 26.3 BT 5.1

ZITOUNI Mohamed Rafik
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9 32.8 30.8 BC 5.6
10 34.3 32.3 5 5.92
11 35.5 335 MC 5.95
12 36 34 6 7.66
Lcl 8.1

tro 8.6

7 94
8 10.1

e Lc1,2: limite droite et gauche de la largeur chargeable
e mid_Ic : milieux de la largeur chargeable et axe de passage du systeme D240

e tro: limite du trottoir
e BT,BC,MC : axe de passage des systéeme respectivement BT, BC, MC120

On consideére d’un seul niveau de hauteur Z = 0.00 dans les deux (2) types de travées

V1.2.3 Géométrie du tablier

V1.2.3.1 Poutre :
Les poutres du tablier sont modélisées par des éléments Barres type poutre dans la géométre
des sections transversales sont importées a partir du logiciel du dessin AutoCAD.

La zone de variation de la section transversale est modélisée par une section moyenne des deux
sections adjacentes, les nouvelles sections sont identifiables par le préfixe « VAR ».

Les poutres sont bi-appuyées (appui double, bloque UX et UZ) et un appui simple (bloque UZ).

Figure VI-6. Modélisation de la poutre type 35m

V1.2.3.2 Entretoise :
L’entretoise d’about est modélisée par des éléments barres de type (poutre BA)
dont la géométre est définie de maniere simple proposée par le logiciel (section rectangulaire
b=0.4 m h=1.4 m), connectée aux poutres au niveau des points d’appuis.
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Figure VI-7 modélisation de I'entretoise

V1.2.3.3 Dalle :
La dalle est modélisée par un élément panneaux dans la géomeétre est (10.10m x 36 x 0.25m)
pour la travée type 35m et (10.10 m x 34m x 0.25m) pour la travée type 33m.

Figure VI-8 modelé finale du tablier Type 35m

V1.2.4 Charge appliquer au tablier

V1.2.4.1 Charge statique fixe
a. Pp:

Poids propre de la structure modélisée qui se représente comme une charge non uniforme
répartie sur la structure dans la variation charge suivant la géométrie de la structure

Trottoir et corniche : charge surfacique uniforme répartie sur la surface du trottoir délimite
suivant I’axe X par (axe N°1 et axe N°12) et I’axe Y par (axe N° 8 ; tro)

Qtrottoir et corniche = 20.15 KN/7n2 (VI -20)

b. Glissiere et garde-corps :
e Lacharge liniére uniformément repartie d’une glissiere sur I’axe X (def et tro)
Qglissiére = 0.20KN/m
e La charge liniere uniformément repartie d'un garde-corps sur I’axe X (axe N°8)
dgarde—corps = 0.35 KN /m

c. Revétement
Charge surfacique uniformément répartie sur la surface roulable délimitée suivant ’axe X par
(axe N°1 ; axe N°12) et suivant Y par (tro et axe N°1)
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Qrevetement = Crevetement X Ve = 0.08 x24 =192 KN /mz (V|-21)
d. Systéme de chargement AL

C’est une charge surfacique uniforme répartie sur la surface chargeable délimitée suivant X par
(axe N°1; axe N°12), Y (Lcl; Lc2) dans la valeur est calculée dans le chapitre « charge et
surcharge sur le tablier ».

> Travée type 35m : qa = 10.40 KN /m?
> Travée type 33m : qa = 10.74 KN /m?
e. Surcharge sur le trottoir (SCT)

SCT est une Charge surfacique uniformément répartie sur la surface du trottoir

qSCT - 15 KN /mz

V1.2.4.2 Charge roulable
Les charges roulantes sont des charges qui se déplacent suivant un axe défini par RCPR, le pat
de calcul utilisé dans la modélisation est de « 1m » pour toutes les charges, le systtme de
chargement est modélisé comme prescrit par RCPR[17] (sans multiplier les charges ni par le
coefficient de majoration dynamique ni par les coefficients « bc, Bt »).

Le coefficient dynamique et les coefficients « bc ,bt » sont pris en compte comme étant des
parameétres de la route VD et VG ( cette procédure est valable car tous les systémes de
chargement sont symétriques a leur axe de roulement) tel que:

VD =VG =6 *(bcoubtoul) (V1.22)
Remarque les coefficient §, bc, bt sont défini dans le chapitre « charge et surcharge sur le
tablier »

a. Systéme BC

L’axe de passage du systeme BC est défini tel que I’axe de la roue extérieur soit a 0.25m du
bord de la largeur chargeable.

Avec : 6c=1.077 etbc=1.1 du
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VD =VG =1.077%1.1~=1.18

W Charges roulantes

(WS ) Charges roulantes = %
Sélection du conv o RoEE % ‘
Y Norme {catalogue)
x | mgc ¥np240
. = #mpc2 Fmciz
Nom du canvoi st
= .
_______ m Troray e ez ﬂ _ - ]l R == | H
s - -
[ Paramétres de la route — =
|
1 Cas
Bord Ga D VG HD HG [
2.000 10000 20000 Enregistrer dans le catalogue i o | camma | | | |
. . I . . 1_|58_BORD(1) lo [1188 [1185 [0 [0 [0
Convois symétriques | Convais arbitraires [ R
| E 5
Type de charge il Route ~polfigr:3
1| force concentrée. F=50 =0 5205 | 58 ['q.
| 2 | force concentrée. F=60 %=0 S=45 Pas (m) 3
3 | force concentrée F=60 =15 5=05 oo
4 | force concentrée. F=60 X=15 S=45 - | L ] | D
nrce concantrée. F=30 | X=h S=05 s - N N o
— tr = Pian de Fapplicz | Force concentrée appliquée 3 des barres et des EF [/ Limitation de la position du convo - début
Dimensions du conmvoi Unités "
Jongueur - (m)  force - (k) @ Automatiaus T 100 ) [¥]Limitation de Iz position du convoi - fin
b= 45 di= 0 d= 0 - (©) Sélectionner =] Convoi sur les points de I polyligne
Ajouter ][ Fermer ][ Aide ] [“Imoment ddi & de la force
[Clprendre en . [ oK J[ annuer ][ ade
[ Y= U —
% Défini
y
t [ appliquer | [ Femer | [ ade |
= x

Figure VI-9 modélisation du systéeme BC

b. Systeme BT

L’axe de passage du systeme BT est défini tel que I’axe de la roue extérieur soit a 0.5m du bord
de la largeur chargeable.

Avec : 6T = 1.066 et bt =1.2

VD =VG =1.066 « 1.2 = 1.28

@ Charges roulantes | = ¥ Charges roulantes = R
Sélecton & oo DX AREE & \
v MNarme (catalogue)
x | #mec #ap240
: a #mpEc Lt
Nom du convoi -
Bt2
g d 1L || [Hemee e LI
R e o 8- [er2 #mc2 - -
5
R Paramétres de la route =X
! 1 cas
Envegtrer dans e catalogue i Bord [ Gamma | wo | we | W [ K [ o
. oo 10000 Numéro  Nom 1_[60_BORD(T) [0 [128 [128 [0 [0 [0
. 88T v 8T
Convois symétriques | Convois arbitraires
Raute - polyligne
Type de charge e
4| force concentrée F=80 X0 =1 60
2 [ torce concentrée F-80 %=0 5% E Pas (m)
3 [ force concentrée F-80 %=138 5=1 L oo ol = | -
4 | force concentrée F=80 X=1.35 5=5
= Plan de Iapplicatic  FOTCE concentrée appiquée & des barres et des EF V] Linitation de la position du conv - debut
Dimensions du convoi Unites @ & [¥] Limitation de |a position du convoi - fin
longueur - (m)  force - () @ Automatique  Tolérance: 1209 ) E| po:
b= 5 di= 0 d2= 0 Sélectionner a st . [] Convai sur les points de la polyiigne
iouten —_— ‘Aide moment dd & lexcentrement de la force
: Il I ] [Elprencie encor oo [ amie [ ae
-1 ("] Prendre en compte le contour de la dalle
Définir
y
t [ appiquer | [ Femer | [ Ade |
e x

Figure VI-10 modélisation systeme BT

c. Systeme MC120

L’axe de passage du systéme MC120 est défini tel que le bord de la chenille extérieur soit a la
limite du bord de la largeur chargeable.

Avec OMc120 = 1.073
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VD =VG =1.073*1=1.073

W#a Charges roulantes
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d. Systéme D240

(s—
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Co ]

[ moment dd & lexcentrement de la force:

Annuler Aide
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[ Appiuer | | Ferme?‘] [ Ade | U
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Figure VI-11 modélisation systeme MC120

Le convoi exceptionnel D240 passes exactement au milieu de la largeur chargeable et
aucun coefficient de majoration n’y est appliqué

#a Charges roulantes

|3 | @5 Charges roulantes = 8
_ Sélection du convoi i} EREE &
v Norme (catalogue)
> Pl
. [ 1= #mric120
Nom du convai e Famct
,<H }»——E— D290 fmcy
H
‘ Supprimer
I =
000 10000 20000 Noméro  Nom
a5t v BT

Type de charge | |

I [ Il Route - polyligne

|
e [l =
[ [ ]

surfacigue uniforme. [P=20.32 =]
I [ [ Pas m) Direction dea charge
1.000 0.000; 0.000; -1.000
= T Plan de lapplication
Dimensions du convei Initeés -
longueur - () force - (449 LT
b= 32 di= o d2= 0

(©) Sélectionner

Il

[T Prendre en compte les dimensions du convol

e
Figure VI-12 modélisation systeme D240

V1.3 RESULTATS

[ | Prendre en compte le contour de I3 dalle

Défirir

Le but de ce chapitre est de calculer les efforts (My : moment fléchissant ; Fz ; effort

tranchant) notamment les efforts maximaux développes dans le tablier qui vont étre exploité
dans la suite de ce mémoire
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A titre d'exemple on liste les efforts My(moment fléchissant) et Fz=V (effort tranchant) dans
cing (5) section de calcul répartie uniformément sur la demi-portée (0, 0.125 Ip, 0.25 Ip, 0.375
Ip, 0.5 Ip) utilisées dans le dimensionnement de la précontrainte des poutres

Tableau VI-2 moment fléchissant et effort tranchant dans le tablier type 35m

unité X OLp 0.125Lp 0.25Lp 0.375 Lp 05Lp
m X(m) 0 4.375 8.75 13.125 17.5
KNm Mgl -3 1051 1786 2225 2372
KNm Mg2 -2 854 1479 1852 1979
KNm Mg3 -16 861 1588 1993 2124
KNm SCT:Mtr -1 52 98 124 132
KNm [ max(BC BT AL): MQr 6 855 1396 1729 1839
KNm MC120: MQrp 7 890 1467 1802 1920
KNm D240: MQrp 11 1371 2260 2745 2906
KN Vgl 286 203 134 67 0
KN Vg2 213 174 110 54 4
KN Vg3 225 209 120 62 9
KN SCT:Vitr 15 13 8 4 0
KN max(BC BT AL): VQr 231 177 152 129 101
KN MC120: VQrp 271 222 192 161 140
KN D240: VQrp 381 317 255 214 169
Tableau VI-3 moment fléchissant et effort tranchant dans le tablier type 33m
unité X oLp 0.125 Lp 0.25Lp 0.375 Lp 0.5 Lp
m X(m) 0 4,375 8.75 13.125 175
KNm Mgl -3 936 1591 1980 2112
KNm Mg2 1 721 1242 1558 1663
KNm Mg3 -11 757 1429 1806 1926
KNm SCT:Mtr -11 46 89 113 120
knm | MX(BCBTAL): 7 749 1294 1606 1710
MQr
KNm MC120: MQrp 6 783 1290 1584 1687
KNm D240: MQrp -10 1262 2109 2571 2722
KN Vgl 271 192 126 63 0
KN Vg2 193 151 101 53 -1
KN Vg3 223 202 123 63 -1
KN SCT:Vvtr 14 13 8 4 -1
kn | MAX(BCBTAL): 229 184 150 120 83
VQr
KN MC120: VQrp 257 206 176 150 -123
KN D240: VQrp 381 319 253 210 -137
Mg1, Vgl : effort due au poids de la propre poutre seule
Mg2, Vg2 : effort due au poids propre de la dalle
Mg3, Vg3 : effort due au complément des charges permanentes
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CHAPITRE VII Etude De La Précontrainte

VII.1 INTRODUCTION

La technologie de la précontrainte a pour but de limiter ou annuler I’apparition des contraintes
de traction développées dans béton suite aux chargements appliquées a la structure, cette
méthode consiste a I’application d’une force initiale de traction dans des cables s'est contraintes
seront transmises aux bétons de la structurer par adhérence sous forme de contrainte de
compression.

Dans ce qui suit on présentera le calcul détaillé que de la poutre type 35m, pour le 2°™ type de
poutre (type 33m) les résultats seront présentés dans I’ANNEXE C

Le dimensionnement se fait a la classe Il de précontrainte ou on admettra 1’apparition d’un
béton tendue mais avec une contrainte de traction limite

VI1.2DIMENSIONNEMENT DE LA PRECONTRAINTE
Dans ce titre on déterminera le nombre de cable total nécessaire, le nombre de cable d’about,

le tracé de chacun de ces cables et on commencera par un rappelé des données nécessaires au
calcul

VIl.2.1 Donnée pour dimensionnement de la précontraintes
= Caractéristique géométrique de la poutre seule et de la poutre + dalle :

B : la surface de la poutre / poutre +dalle (Auto CAD)

I : moment d’inertie de la poutre / poutre +dalle (AutoCAD)

Y : distance entre la fibre inferieur et CDG (AutoCAD)
H - auteur de la poutre / poutre +dalle
Y’ : distance entre la fibre supérieure et le CDG
Y =H-Y (VIL1)
S : module de section inferieur
S=1JY (VII.2)
S’ : module de section supérieur
S’ =1y (VI1.3)
P : rendement géométrique de la section (formule proposé par SETS)
4]
=— VIil.4
P=H.B (ViL4)
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Tableau VII-1 caractéristique géométrique brute

Unité Slement X 0Lp 0.125Lp| 0.25Lp [0.375Lp]| 0.5Lp
X(m) 0 4.375 875 | 13.125 | 175
m H 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7
m2 B 0.9382 0.6321 0.612 0.612 0.612
m Y 0.9226 0.9407 0.9419 0.9419 0.9419
m poutre Y' 0.7774 0.7593 0.7581 0.7581 0.7581
mh4 seule | 0.2526 0.2159 | 0.2142 | 0.2142 | 0.2142
m"3 S 0.273791459 | 0.22951 |0.227413|0.227413|0.227413
mn3 S 0.324929251 | 0.284341 | 0.282548 | 0.282548 | 0.282548
S.u p 0.633503455 | 0.80367 |0.823529 | 0.823529 | 0.823529
\ \ \ \ \ \ \ \
m H 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95
m2 B 1.375 1.0736 1.0488 1.0488 1.0488
m Y 1.2091 1.3054 1.3094 1.3094 1.3094
m poi”e Y 0.7409 | 0.6446 | 0.6406 | 0.6406 | 0.6406
m™4 dalle | 0.4973 0.4227 0.4151 0.4151 0.4151
m”3 S 0.411297659 |0.323809 | 0.317015|0.317015 | 0.317015
m"3 S' 0.67121069 |0.655756 | 0.647986 | 0.647986 | 0.647986
S.u p 0.741892774 | 0.807635| 0.811868 | 0.811868 | 0.811868
= Rappelle des efforts développés dans les poutres
On utilise les combinaisons d’action a ELS rares du format :
Gmax + Qg + 1.2 Qpy (VII.5)
Gmax + Qrp (V“-6)
Tableau VI1-2 combinaison d'action (M et V) a ELS
. . X OLp |0.125Lp| 025Lp |0.375Lp| 05Lp
unite | elements X(m) 0 4375 | 875 | 13125 | 175
KNm | ~omp |MG=Mgl+Mg2+Mg3| -22 2766 4854 6070 6474
KN.m (M) MG+Mtr+1.2Mqr -16 3845 6627 8268 8813
KN.m ELS | MG +MQrp(Mc120) | -15 3656 6320 7873 8395
KN.m | T | MG + MQrp(D240) -11 4137 7113 8816 9381
KN Comb VG=Vg1+Vg2+Vg3 724 585 364 183 13
KN (V) VG+L12VQr+Vvtr | 1016 811 554 341 135
KN ELS VG +VQrp(Mcl120) 995 807 556 344 153
KN rares | vG +vQrp(D240) 1105 902 618 397 182

On remarque que la combinaison qui donne les efforts maximums pour le moment fléchissant
et I’effort tranchant est :

Gmax + Qrp (D240)

ZITOUNI Mohamed Rafik
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Tableau VI1-3 recapitulation des efforts

unité effort ELS
KN Vmax 1105.46
KN Vmin 724.36
KN.m Mmax 9380.71
KN.m Mmin 6474.33
VII.2.2 Nombre de céble totale

Valeur de la précontrainte minimale Pmin

Ppin = max(Psoys; Poyr) (VI |-7)

Psous : précontrainte minimale pour une section sous critique

Mmax - Mmin

Pogus = 2 = (VIL.8)
Pous = 1835.53 KN
Psur : précontrainte minimale pour une section sur critique
M
i (VIL.9)

p. = max
SUr T oY + Y —d
Avecd =0.1H

P, = 6217.91 KN
Donc c’est une section sur-critique avec une précontraintes minimale de
P = 6217.91 KN

On définit Po.1115s comme la précontrainte supportée par 1T15

P0—1T15 = mln(09 fpeg; 08 fprg) X Ap(lTlS) (V“lO)
P0—1T15 = 21235 KN

Le nombre de toron (T15)

Le nombre de toron (T15) « N » pour une estimation des pertes totales a 25% est donné par
I’inégalité suivante :

Pmin
N>—T" VI1.11)

N = 40 (toronT15)

On prend trois (03) cables « 12T15 » et un (01) cable « 7T15 » avec un totale de toron de 43
torons « T15 »
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L’excentrement « € » du cable moyen est donné par la relation suivante

e=—(Y—d)

e =-0.7719 (Vil.12)

VIL.2.3 Nombre de ciable d’about
Le nombre de cable a I’about ou cable de 1°¢ famille est calculé telle que la poutre seule soit
stable sous son poids propre et la force de précontrainte des cables de 1°¢ famille,
ce qui se traduit par les inégalités suivantes

fibre superieur o__ = o
T T = 0 (VI1.13)
fibre inferieur oy s < Op¢
( My xy’ p 1+e><Y’
Tsup = T BT 1
M, XY 1 exY
avec { g, = — 91 +P(§_ 1 ) (V11.14)
Opc = 06 fC28 = 21MPa
k O-bt = _1.5 ft28 = _4‘.05 MPa
On tire de I’équation ((V11.13) la force de précontraintes Psup Pint
On définit Piimit comme la précontraintes maximal supporte par la poutre seule
Piimite = min(Psup 5 Ping ) (VII1.15)
Pjimite = 6251 KN
Le nombre de toron Niimite
P .
Nigmite < 5 (V11.16)
0—-1T15
Niimite = 29 toron
Soit deux (02) cables de « 12T15» veeuenenenennnn un totale de 24 torons « T15 »
VIl.2.4 Disposition constructive
a. Disposition constructive a I’about
Le schéma statique d’une poutre bi appuyee L = ]
prévoit un moment nul dans 1’extrémité des poutres =
ce qui impose un excentrement nul des cables de
précontrainte qui est impossible pour un nombre de G
cables supérieur a deux (02), la solution est de | Y1
disposer les cables tels que = Ye
la résultante des forces de précontrainte soit centré Y2 ]
sur le CDG (centre de gravité) la poutre
P,(Y1—Y,) =Py(Y, - 1) Figure VI1I-1 schéma de disposition
des cébles a I'about
N|Page
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Comme les deux cables sont du meme type (12T15) on a P1=P> et Y4=0.9226m donc :
Y, +Y, =2,
On pose Y; — Y, = 0.94m ce qui donne :
Y, = 1.4026m; Y, = 0.4426m

b. Disposition constructive en zone médiane

En zone médiane le moment fléchissant di au
chargement de la poutre est maximum
(poutre bi-appuiée) ce qui conduit a imposer un
excentrement maximal des cables pour reprendre ses

efforts, mais ont réservant un espace pour 1’insertion . (9 .

des armature passive et leur enrobage
a “g

25

Figure VI1-2 disposition des

) R cables en travée
VII1.2.5 Tracé des cables

VI1.25.1 Tracé en profile
Les cables de précontrainte en post-tensions ont généralement une forme parabolique qui suit
la variation du moment mais pour des raisons de simplification de la réalisation on peut le
décomposer en trois (03) parties comme suite :

L3 L2 L1

._'_

0

YO parabole rectiligne

|
R
™
L Y2 4

X2

rectili |gne

|
|
|
|
<'>
d2

Figure VI11-3 schémas de variation du tracé des cables en profile

e Partie 1 : partie rectiligne (angle d’inclinaison o = 0)qui s’étend de 1’axe de symétrie
sur une longueur L1 , équation de la droite :

Y, =d1 (VI1.17)
e Partie 2 : partie parabolique sur une longueur L2, avec équation de la parabole

YZ = azxg + bzxz + Cz (V“18)
o Condition aux limite : ¥, (0) = 0; Y,(0) = d1
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e Partie 3 : partie rectiligne sur une longueur « L3 » incliné d’angle oo ,1’équation de la
droite :

Ys = asxs + bs (V11.19)
o Condition aux limite : Y3(L3) = Yy; Y3 = Y;(L2) =;Y3(0) = by = Y,(L2)
» Les inconnus du probleme :

les coefficients : az:as: b2:bs. C2

» Les données du probleme :

d2 : distance entre I’ancrage et I’extrémité de la poutre

d1 : distance entre la fibre inferieur et le cable en zone médiane
Yo : : distance entre la fibre inferieur et le cable a I’ancrage

L3 : la longueur de la partie 3 : L3=1m pour tous les cables
4m cable de lere famille
6.5 m cable de 2eme famille

SN NN

L2 : longueur de la partie 2 : L2 = {

» Calcul des inconnus :

c, =dl carY,(0) =d1
b, =0carY;(0) =0

L’équation ( (VI1.18) devient : Y, = a,x2 + d1 et les condition aux limite de la partie
trois (3) donne le systéme suivant :

as; = tan(qy) = 2a,L2
b3 = Yo - a3L3
b = a,L2% + d1

> Lasolution de ce systéme est :

( Yo—d
az; = tan(y) = 0—12
L3+~
L _ %
“2 =302
= Vérification de I’angule le levage
V=V Vi =V
arcsin( Y ) <ac< arcsin( mP ) (VI11.20)
Avec :
0.5
V =T x bn x 0.8h et T=(04xfyx(fj+0:)) e o =P/B,

L’application numérique :

—4.10° < a < 23.23°
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Tableau VI1-4 récapitulation des parametres du tracés des cables en profile
A Discrip- | . Vérif-
. — 2
Cable don | Vi(m) | di(m) | d2(m) | L3(m) | L2(m) | LLm) | a3 | & |, . | @
famille | c1 | 12715 |1.402 | 0.15 | 0.15 1 4 12.85 | 0.42 | 22.65 OK | 0.0522
1 c2| 12715 | 0442 | 0.15 | 0.15 1 4 12.85 | 0.10 | 5.56 OK | 0.0122
famille | ¢c3 | 12T15 | 1.95 | 0.254 3 1 6.5 750 |0.40 2175 OK |0.0307
2 c4 | T7T15 1.95 | 0.327 5 1 6.5 550 [0.38]20.90| OK |0.0294
Tableau VII-5 résumé du Yc, Y moy et I'angle de levage
o s X OLp 0.125Lp | 0.25Lp 0.375 Lp 05Lp
unite €léments X(m) 0 4375 8.75 13.125 175
cl 1.256 0.154 0.150 0.150 0.150
m Ye c2 0.408 0.151 0.150 0.150 0.150
c3 \ 1.225 0.302 0.254 0.254
c4 \ \ 0.637 0.327 0.327
m mo ler famille 0.832 0.152 0.150 0.150 0.150
y moy Tous .cables | 0.832 0.510 0.272 0.208 0.208
cl 0.417 0.029 0.000 0.000 0.000
s i c2 0.097 0.007 0.000 0.000 0.000
' an(e) c3 \ 0.345 0.077 0.000 0.000
c4 \ \ 0.191 0.000 0.000
| J
(.:-2- '--...,__ o
Figure VI1-4 tracé des cable en profile
OLlp 0.125Lp 0.25 Lp 0.375Lp 05Lp

0.408

1.256

0.150

o A~
o i E i
S 4= i

(=]

P~
oM
o
o

(T3]
—
o

0.328
0.254
0.150

0.328

Figure VII-5 coups transversales de la poutre type 35m au droit de
(0,0.125,0.25,0.375,0.5)Lp
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VI1.2.5.2 Tracé en plan
Le tracé en plan des cables détermine leur I’excentricité par apport a I’axe de symétrie
longitudinale de la poutre, en travée les cbles de 1° famille C1 et C2 n’ont pas la méme
excentricité, par contre a 1’about ses cables doivent n’avoir aucune excentricité en plan.

OLlp 0.51Lp

Figure VI11-6 I'excentricité des cables C1 et C2 a I'about et en travée

Le tracé des cables en question (C1,C2) effectuera une variation en plan par deux (2) paraboles.

2 paraboles

Figure VI1-7 schéma de la variation du tracé des cables en plan

Pour des raisons de mise en ceuvre on a choisi de débuter la variation en plan &pre 0.5m du
début de levage des cables (la partie parabolique du tracé en profile des cables).

(—2e;, ; id
%(x - Debut)2 + etmax 5 SU Depur < X < Depyr + ?
2e id
E(x) = itd";“x (x — F;,)?; si Dgpyr + — <x<Fp

etmax SLX < Depye
\ 0 ;six>Fy,
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Avec :

E ()
Début
Fin
id

€t.max

. excentricité en plan

s DUabscisse début de variation

- l'abscisse de fin de variation Fin= Dgpyt +id

: longueur de variation

: excentricité en plan maximale

Tableau VI11-6 données nécessaire au tracé en plan

€tmax(M)

id(m)

Début(m)

Fin(m)

0.13

3.5

13.35

16.85

Tableau VII1-7 excentrements en plan des cables de lerefamille (C1,C2)

position X(m) Ci(m) C2(m)
0.5Lp 0 0.13 -0.13
0.375Lp | 4.375 0.13 -0.13
0.25Lp 8.75 0.13 -0.13
0.125Lp | 13.125 0.13 -0.13
P16 14 0.121 -0.121
P17 15 0.072 -0.072
P18 16 0.015 -0.015
P19 16.85 0 0
P20 17 0 0
OLp 17.5 0 0

Fin

Début

ZITOUNI Mohamed Rafik

Figure VI11-8 variation du tracé en plan poutre 35m

Remarque : le tracé des cables de précontrainte est symétrique

9% |Page

E.NS.T.P




CHAPITRE VII Etude De La Précontrainte

VI1.3CARACTERISTIQUE NETTE EST TRANSFORME DE LA POUTRE

VIL.3.1 Caractéristique de la poutre nette
C’est les caractéristiques de la poutre seule avec des gaines vides dite « poutre nette »

B : surface de la poutre de base
Ag : surface des gaines
Bo : surface nette de la poutre
B, =B — Ag (V11.21)

Y(CDG) : distance entre la fibre inferieur et le CDG de la poutre de base
Ymoy : distance entre la fibre inferieur et le cable moyen

Yo - distance entre la fibre inferieur et le CDG de la poutre nette
Yepe X B =Y, X A
y, = ~¢B¢ moy * 79 (VI1.22)
By
Yo :distance entre la fibre supérieure et le CDG de la poutre nette
Yo = Hpoutr — Yo (VI1.23)
Ip . moment d’inertie de la poutre
lo . moment d’inertie de la poutre nette
IO = Ip + B(YO - YCDG)Z - Ag(YO - Ymoy)z (V”24)

VI1.3.2 Poutre transformée
Les caractéristiques de la poutre nette avec les aciers de précontrainte de la 1°® famille donnent
les caractéristiques d’une poutre dite « poutre transformée »

n - coefficient d’équivalence acier-béton n=15
Apr I section des cables de précontrainte

Atr  : section équivalente des cables de précontrainte

Ay = Apr X1 (V11.25)
Btr : section de la poutre transformée
BtT' = BO + AtT (VII.26)
Yir : distance entre la fibre inferieur et le CDG de la poutre transformée
By XYy + Ay XY,
= ———— T oY (VI1.27)
Byy
ler . moment d’inertie de la poutre transformeée
Iy = 1o + BO(YO - Ytr)z + Atr(Ymoy - Ytr)z (V“-28)
% |Page

ZITOUNI Mohamed Rafik E.NS.T.P



CHAPITRE VII Etude De La Précontrainte

VI1.3.3 Poutre plus la dalle transformee
Caractéristique de la poutre en service (poutre seule + dalle + acier de précontrainte de 1° et
2°M famille) dite « poutre + dalle transformée »

Ex  :excentrement des poutre Ex =1.74m

Ed : épaisseur de la dalle Ed=0.25m

Bq : surface de ladalle B; = Ex X Ed = 1.74 % 0.25 = 0.435m?
Barr  : section de la poutre + dalle transformée

Bdtr - BtT + Bd (V“29)
Yd : distance entre la fibre inferieur et le CDG de la dalle Y; = H + Ed/2 = 1.825m
Yar  : distance entre la fibre inferieure et le CDG de la poutre + dalle transformée

By XYy + Ay X Yoy + Bg X Yy
dtr =

(VI11.30)
Bdtr

latr - moment d’inertie de la poutre + dalle transformée

2
Ier = A (Yaer = Yimoy) ™ +Io + Bo(Yaer — Yo)? + Ig + Bq(Yaer — Yg)*  (VII31)
Remarque

Le moment d’inertie des gaines ou des cébles par rapport a 1’axe passant par leur CDG est
négligeable

Tableau VI1-8 résumé des caractéristiques geométriques

ZITOUNI Mohamed Rafik

X OLp 0.125Lp 0.25Lp 0.375Lp 05Lp
X(m) 0 4.375 8.75 13.125 175
poutre nette
section BO 0.928 0.616 0.592 0.592 0.592
fibre inf Yo -0.924 -0.952 -0.965 -0.967 -0.967
fibre sub Y'o 0.776 0.748 0.735 0.733 0.733
inertie 10 0.253 0.213 0.205 0.203 0.203
poutre transformée
(cable ler famille)
section Btr 0.982 0.670 0.646 0.646 0.646
fibre inf Ytr -0.919 -0.916 -0.907 -0.904 -0.904
fibre sub Y'tr 0.781 0.784 0.793 0.796 0.796
inertie Itr 0.253 0.218 0.221 0.224 0.224
(poutre +dalle) transformée
section Bdtr 1.417 1.132 1.123 1.123 1.123
fibre inf Ydtr -1.197 -1.256 -1.238 -1.234 -1.234
fibre sub Y'dtr 0.753 0.694 0.712 0.716 0.716
inertie Idtr 0.510 0.465 0.498 0.508 0.508
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Remarque : la position de la fibre inférieure a une valeur négative dans le tableau récapitulatif
car I’origine des ordonnées coincide avec le CDG, cela va simplifier le calcul des contraintes
normales

VII.4LES PERTES DE LA PRECONTRAINTES
Il existe deux (02) types de pertes de précontrainte :

e Les Pertes instantanés :

o Perte par frottement

o Perte par recule d’ancrage

o Perte par déformation instantané du béton
e Les Pertes différes :

o Perte par retrait du béton

o Perte par relaxation des aciers

o Perte par fluage du béton

Vil4.1l Les Pertes instantanées

VIl.4.1.1 Les Pertes par frottement
Perte de tensions due au frottement du cable avec la gaine

Aoy (x) = opg X (1 — e~ *Prexxdy (VI11.32)

Avec :

opo :contrainte a I’origine du cable oy, = min(O.Bﬁ,rg; 0.9];,39) = 1415.7 MPa

f et ¢ : parametre défini dans chapitre hypothese de calcul : f = 0.18rd™%; ¢ = 0.002m ™!
e : la base du logarithme népérien

X : position de calcul
£ Somme des déviations angulaires arithmétiques du céble sur la distance

Tableau VI1-9 calcul des pertes par frottement

ZITOUNI Mohamed Rafik

unité Sléments X OLp |0.125Lp| 0.25Lp |0.375Lp| 05Lp
X(m) 0 4.375 8.75 13.125 175
rad cl 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
rad c2 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
rad B c3 \ 0.33 0.33 0.33 0.33
rad c4 \ \ 0.19 0.19 0.19
Mpa cl 97.25 108.73 | 120.12 | 131.41 | 142.59
Mpa y c2 24,51 36.63 48.64 60.55 72.36
Mpa of c3 \ 93.86 | 10538 | 116.80 | 128.11
Mpa cd \ \ 71.01 82.72 94.34
lere
Mpa famille Aaf moy 60.88 72.68 84.38 95.98 107.48
2eme
Mpa famille | 4% moy \ 93.86 | 88.20 | 99.76 | 111.22
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VI11.4.1.2 Pertes par recule d’ancrage
Elles résultent du glissement de 1’armature actif par rapport a son ancrage, son influence
diminue en s'éloignent de la zone d’ancrage et s’annule a une distance « d » de celui-ci

Aoy =2 X 0y X k(d — x) (VI11.33)
p Erg
fxT+e = (VI1.34)
g : Glissement a l’encrage g=6mm
Ep : module d’élasticité des cables
Tableau VI11-10 calcul des pertes par glissement
X oL A25 L 25L 375 L SL
unité éléments p_|0125Lp| 025Lp |0375Lp| 05Lp
X(m) 0 4.375 8.75 13.125 175
rad cl 0.395 0.395 0.395 0.395 0.395
rad c2 0.097 0.097 0.097 0.097 0.097
rad P c3 \ 0.333 0.333 0.333 0.333
rad c4 \ \ 0.189 0.189 0.189
s.u cl 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006
s.u K c2 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
s.u c3 \ 0.006 0.006 0.006 0.006
s.u c4 \ \ 0.005 0.005 0.005
m cl 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6
m q c2 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4
m c3 \ 11.7 11.7 11.7 11.7
m c4 \ \ 13.3 13.3 13.3
Mpa cl 195.88 | 122.25 48.63 0.00 0.00
Mpa y c2 138.65 | 101.76 64.87 27.99 0.00
Mpa aree c3 \ 12218 | 4878 | 000 | 0.00
Mpa c4 \ \ 58.55 1.97 0.00
Mpa 1ere | jorecmoy| 167.26 | 11201 | 5675 | 27.99 | 0.00
famille
Mpa 2eme | ecmoy| \ | 12218 | 5366 | 197 | 0.00
famille
VI1.4.1.3 Les pertes par déformations instantanées du béton

C’est la perte de tension qui résulte des déformations instantanees du béton dues a l'action des
armatures de précontrainte et aux autres actions permanentes

E
P 5.
Ao, = 2E,) Opi (VIL.35)
P Pe* M Xe
Oy = — + — — (V11.36)
B I I
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Tableau VI1-11 calcul des pertes par déformation instantané du béton

unite | tements OLp |0.125Lp| 0.25Lp [0.375Lp| 05Lp
X(m) 0 4.375 875 | 13125 | 175
MNmM M 0.0 1.1 1.8 2.2 2.4
MN P 4.28 4.43 459 4.65 4,71
m e -0.05 0.27 0.57 0.65 0.65
m2 lere B 0.98 0.67 0.65 0.65 0.65
m”~™4 famille | 0.25 0.22 0.22 0.23 0.23
Mpa obi 4.40 6.82 9.29 9.56 9.34
Mpa Ace 11.61 18.00 24.52 25.24 24.66
s.u Ace/c0 0.008 0.013 0.017 0.018 0.017
MNmM M 0.0 1.9 3.3 41 4.4
MN P \ 2.16 3.63 3.74 3.72
m e 0.36 0.75 1.01 1.08 1.08
m? cere B 142 | 113 | 112 | 112 | 112
Z famille
m | 0.51 0.46 0.51 0.52 0.52
Mpa obi \ 1.43 4.06 3.30 2.64
Mpa Ace \ 3.79 10.72 8.71 6.97
V1l1.4.2 Pertes différées
Vil.4.2.1 Pertes dues au retrait

Le retrait du béton est une contraction dimensionnelle du béton due a des phénomeénes
chimiques et physiques, ce raccourcissement provoque des pertes de tension dans les cables.

Ao, = gxE, (VI1.37)
Avec g =2 x 10™
Tableau VI1-12 calcul des pertes due au retrait
Uit X 0Lp 0.125Lp | 025Lp | 0.375Lp | 05Lp
X(m) 0 4.375 8.75 13.125 17.5
Mpa Aor 38 38 38 38 38
VI11.4.2.2 Pertes dues a la relaxation

La relaxation des aciers tendue a tendance a diminuer la contrainte exercée au matériau

J.
Ao, = 0.06 X p, o0 <fp—lg — ﬂ0> X oy (VI1.38)
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Tableau VI1-13calcul des pertes par relaxation des aciers

units | famille X OLp [0.125Lp| 0.25Lp [0.375Lp| 0.5Lp
X(m) 0 4.375 875 | 13125 | 175
Mpa lere oi 1175.95 | 1213.01 | 1252.04 | 1269.17 | 1286.19
MPa famille Aop 41.34 46.46 52.09 54.65 57.23
MPa 2eme oi \ 1195.87 | 1264.06 | 1306.42 | 1298.60
MPa famille Aop \ 44.06 53.88 60.37 59.15
VI1.4.2.3 Perte due au fluage du béton

Le fluage du béton est une déformation due essentiellement a une contrainte constante et
permanente, cette déformation (comme le retrait) provoque une perte de tension dans les cables

Ep Ep
Aoy =25X——o0p, =C; X0 ; C3=25X— (VI1.39)
ob : contrainte finale dans le béton au niveau des aciers actifs
_Me p(LiE (V11.40)
O =TT\ '

Avec

5
Pf = Ap (GO - (Agint + AGretrait + EAJrelac + AJf))

5
Pr = A, <GO — (AJint + AGretrait + EAUrelac>> — A,Acy = P' — A, Aoy

L’équation 40 devient
Me ) 1 e? Me (1 e? 1 e?
O'b=T+(P —ApAO'f) §+T = T+P §+T —Ap §+T AO’f

Avec

L’équation (V11.39) devient
Aoy = C2(0 — Cl4oy)

C2 X o

Aor = —2 "9
% T1-c1xcC2

Tableau VI11-14 calcul des pertes par fluage
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unité famille X OLp |0.125Lp| 0.25Lp |0.375Lp| 05Lp
X(m) 0 4375 8.75 | 13125 | 175
m2 B 0.98 0.67 0.65 0.65 0.65
m* | 0.25 0.22 0.22 0.23 0.23
m e 0.05 -0.27 -0.57 -0.65 -0.65
m? AP 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MN lere M 0.00 1.05 1.79 2.23 2.37
MN famille P 3.97 4.09 4.21 4.26 4.31
Mpa s' 4.09 6.19 8.14 8.22 7.98
s.u C1 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
s.u c2 13.20 13.20 13.20 13.20 13.20
MPa afl 51.43 75.16 93.90 93.26 90.56
m? B 142 1.13 1.12 1.12 1.12
m* | 0.51 0.46 0.51 0.52 0.52
m e -0.36 -0.75 -1.01 -1.08 -1.08
m? AP \ 0.00 0.00 0.00 0.00
MN 2eme M -0.02 1.72 3.07 3.85 4.10
MN famille pf \ 2.02 3.36 3.47 3.45
Mpa s' \ 1.44 3.68 2.91 2.31
s.u C1 \ 0.00 0.01 0.01 0.01
s.u c2 13.20 13.20 13.20 13.20 13.20
MPa afl \ 18.16 43.75 34.37 27.29
VI1.4.3 Résume des pertes de tensions
Tableau VI1-15 résumé des pertes de précontrainte
L . X OlLp 0.125Lp 0.25Lp 0.375 Lp 0.5Lp
unité famille
X(m) 0 4.375 8.75 13.125 17.5
Mpa 239.75 202.69 163.66 146.53 129.51
MN aint 0.86 0.73 0.59 0.53 0.47
Mpa leme 123.88 151.87 168.81 168.28 167.92
MN famille odeff 0.45 0.55 0.61 0.61 0.60
Mpa perte 363.64 354.56 332.48 314.82 297.43
MN totale 1.31 1.28 1.20 1.13 1.07
Mpa \ 219.83 151.64 109.28 117.10
MN aint \ 0.40 0.43 0.31 0.33
Mpa 2eme \ 92.88 123.05 118.23 110.35
MN famille odeff \ 0.17 0.35 0.34 0.31
Mpa perte \ 312.72 274.69 227.51 227.45
MN totale \ 0.56 0.78 0.65 0.65

Soit une perte maximale de 25.6% pour les cables de 1° famille et de 22.08% pour les cables
2°™€ famille

ZITOUNI Mohamed Rafik
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VII.5VERIFICATION DES CONTRAINTES A ELS
VII.5.1 Vérification des contraintes normale
VI1.5.1.1 Phase de vérification
On vérifie les contraintes dans les fibres extrémes de la poutre et dans la zone d’enrobage

d’armature active, la poutre doit étre vérifiée suivant des phases de réalisation et de service
comme le montre le tableau suivant
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Tableau VI1-16 phase de vérification des contraintes normales a ELS
phase description charge précontrainte perte caractéristique contrainte admissible (MPa)
rrllse en tensions Qes le poids propre les cables de la ler famille les perte instantané poutre seule Compre§3|on =13.91MPa
1 cables 1 famille{de la poutre 2% 12T15 Ler famille transformée Traction=-2.99MPa
(poutre seule 7eme jour) | seule (Mgl) Traction z. enrobage=-1.39Mpa
les pertes
5 mise en tensions des | charge phase 1+ | les cables de la ler famille instantané+50%des poutre seule
cable ler famille la dalle (Mg2) 2x12T15 perte différe transformée
(2¢famille)
Mise en tensions des les pertes totale ler
3 cables 1% et 2°™ famille | charge phase les cables de la ler et 2eme famille + les pertes | poutre +dalle
tre +dalle + 2+Mg3=MG famille 3x12T15 + 7T15 instantanée 2 transformé .
pou(reom ?,i ;e) cep g amille 3x ins ar]la:;:]]ﬁ(lee eme ransformée Compression=21.00MPa
mise En tensions des Traction=-4.05MPa
Traction z. enrobage=-1.89MPa
a1 cables ler et 2eme charge phase les cables de la ler et 2eme les pertes totale des | poutre +dalle g
' famille poutre +dalle 3+D240 famille 3x12T15+ 7T15 deux famille transformée
(pont en service(D240))
Mise en tensions des
42 cables ler et 2eme charge phase les cables de la ler et 2eme les pertes totale des | poutre +dalle

famille poutre +dalle
en service(MQr+Mtr)

3+(MQr+Mtr)

famille 3x12T15+ 7T15

deux famille

transformée

ZITOUNI Mohamed Rafik
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VI1.5.1.2

Les éléments nécessaires a la vérification

= Caractéristique géométrique et excentricité du cable moyen :

Ces données sont tirées a partir du tableau Caractéristique nette est transformée de la

poutre

= Les Charge

Les charges a ELS du tableau des efforts appliqué suivant la phase de calcul « Mi »

= |a Précontrainte

En fonction de la phase, la précontrainte est calculée par équation suivante

PL' = ApiGO - APL

Pi : précontrainte de la phase i
Api : section des céables mis en tentions dans la phase i
AP perte de tentions applicable a la phase i

» Les contraintes dans les fibres extrémes et en zone d’enrobage :

_P(1+e><y>+

M; y

Remarque dans la zone d’enrobage onay =¢e

» Contrainte admissible :
Compression
Traction fibre extréme

Traction zone d’enrobage

Cgam—c = 0.6 fcj
Cadm-11 = —1.5 ftj

Ogam-12 = —0.7 ftj

Tableau VI1-17 résume de la vérification des contraintes normales a ELS

(VI1.41)

(VI1.42)

iy X OLp |(0.125Lp| 025Lp | 0.375Lp 05Lp
unite | phase X(m) 0 4375 | 8.5 13.125 175
MN Mgl 0.0 11 18 2.2 2.4
MN P1 4.233 4.367 4.507 4.569 4.630
MPa 1 o infl 3.546 7.125 9.290 8.947 8.597
MPa o subl 4,965 5.994 4.963 5.429 5.916
MPa o enrobage 4.355 6.697 8.308 8.295 8.100
logique vérification OK OK OK OK OK
MN Mg2 0.0 0.9 15 1.9 2.0
MN P2 4.010 4.093 4.203 4.266 4.328
MPa ) o inf2 3.368 2.806 2.110 0.283 -0.575
MPa o sub2 4.696 8.931 10.359 12.181 13.118
MPa o enrobage 4.125 5.121 3.981 2.489 1.964
logique vérification OK OK OK OK OK
MN 3 Mp 0.0 2.8 4.9 6.1 6.5
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MN P3 3.787 5.973 7.502 7.686 7.727
MPa c inf3 5971 9.831 12.639 11.257 10.412
MPa o sub3 0.599 2.755 3.252 4.281 4.828
MPa o enrobage 3.679 7.981 11.331 10.513 9.817
logique vérification OK OK OK OK OK
MN D240 0.0 14 2.3 2.7 2.9
MN P 4.1 3.787 5.805 7.151 7.350 7.412
MPa 41 cinfd.1 5.945 5.645 5.867 3.446 2.286
MPa ' o sub4.1 0.615 4.841 6.653 8.339 9.101
MPa 6 enrobage 3.671 5.435 5.976 3.968 3.012
logique vérification OK OK OK OK OK
MN MQr+Mtr 0.0 0.9 15 1.9 2.0
MN P 42 3.787 5.805 7.151 7.350 7.412
MPa 42 o inf4.2 5.960 6.896 7.769 5.616 4.559
MPa ' o sub4.2 0.606 4.150 5.560 7.080 7.781
MPa 6 enrobage 3.676 6.177 7.461 5.772 4.903
logique vérification OK OK OK OK OK
VI1.5.2 Vérification des contraintes tangentielles

VIL.5.2.1 Section de calcul
La zone la plus solliciter par effort tranchant d’une poutre simplement appuyer c’est la zone
d’abouts au droit des appuis, le PBEL propose de négliger les effets de charge a une distance
de « d/2 ». [20]
d

h
==09-=0.8775
2 2

Les sections a vérifier sont les sections dont leur position par apport a 1’appui est comprise entre
d/2 et d/2 +8m avec un pat de 2m comme le montre le tableau suivant :

Tableau VI1-18 section de vérification d'effort tranchant

X d/2 d/2+2 di2+4 d/2+6 d/2+8
X(m) 0.8775 2.8775 4.8775 6.8775 8.8775
VI1.5.2.2 Effort tranchant et caractéristique de la poutre au droit des

sections de calcule
On tire les résultats du modele de calcul par logiciel au droit des sections de calcul

Tableau VI1-19 caracteristique de la poutre et effort appliqué

N X d/2 d/2+2 | d/2+4 | d/2+6 | d/2+8
unité| élément
X(m) 0.8775 | 2.8775 | 4.8775 | 6.8775 | 8.8775
m Poutre B 0.94 0.63 0.63 0.63 0.61
m~™4 seule I 0.25 0.22 0.22 0.22 0.21
m Poutre B 1.38 1.07 1.07 1.07 1.05
m~™4 dalle I 0.50 0.42 0.42 0.42 0.42
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KN pp:Vgl 260.71 | 222.02 | 191.01 | 160.00 | 129.45
KN dalle+ coffrage: Vg2 219.93 | 190.81 | 167.65 | 141.98 | 110.96
KN | charge Cp: Vg3 22235 | 214.41 | 194.69 | 159.94 | 121.32
KN surc(:\targe SCT:VQtr 13.60 | 1356 | 1245 | 10.14 7.63
KN V(KN) BC ou AL: VQr 221.13 | 197.23 | 180.88 | 166.08 | 153.09
KN MC120: VQrp 269.34 | 227.37 | 215.53 | 198.14 | 192.30
KN D240: VQrp 381.10 | 325.30 | 306.83 | 284.75 | 254.67
KN VG 702.99 | 627.24 | 553.35 | 461.92 | 361.73
KN comp VG+1.2*VQr+VQtr 981.95 | 877.48 | 782.86 | 671.36 | 553.07
KN ELS VG+VQrp(MC120) 972.33 | 930.36 | 918.52 | 901.13 | 895.29
KN VG+VQrp(D240) 1084.09 | 1028.29|1009.82 | 987.74 | 957.66
KN 1.35*VG 949.04 | 846.77 | 747.02 | 623.59 | 488.34
KN comp 1.35VG+1.6*(VQr+VvVQtr) |1324.60 | 1184.04 | 1056.35 | 905.54 | 745.49
KN ELU 1.35VG+1.35*VQrp(MC120) | 1312.65 | 1255.98 | 1240.01 | 1216.53 | 1208.65
KN 1.35VG+1.35*VQrp(D240) |1463.52 | 1388.19|1363.26 | 1333.45| 1292.84
VIL5.2.3 Phase de vérification
Tableau VI11-20 phase de vérification des contraintes tangentielles
phase 1 2 3
vérification mise en tentions des mise en tentions des
effort description cable de la premier tous les cables de a poutre en service
tranchant famille a 100% 100% (poutre + dalle)
(poutre seule) (poutre +dalle vide )
VIL5.2.4 Element nécessaire a la vérification
bo : épaisseur de I’ame au droit de la section de calcul
dyaine :diameétre de gaine
Bn : épaisseur nette de I’ame [20]
bn = by — “Pgaine (VI11.43)
B : section de la poutre en fonction de la phase de Vérification
I : moment d’inertie de la poutre
Ar - aire de la section supérieure de la poutre par apport a son CDG
Ygr - distance entre le CDG de Ar et le CDG de la poutre
Q : moment statique de la section supérieur
Q =A, *Yy, (VI1.44)
Pi.c; : laforce de précontrainte a la phase i dans le cable Cj
Vpi  : Deffort tranchant due a la précontrainte de la phase i
Vyi = Z( P;cj X sin acj) (V11.45)
Vred : I’effort tranchant réduit !
Viea = Vs =V (VI11.46)
T : contrainte tangentielle
Vred
T= 7 bn (VI11.47)
Avec:
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7 I
Q
Ox :contrainte normale due a la précontrainte
1
Oy = EZ( Picj X cos aj) (V11.48)
j
max . contrainte tangentielle maximale admissible
7_max = min(z; 7,) (VI1.49)
Avec:
2 2 2f
= 0-4ftj(ftj +oy); n°= 3 (O-6fcj - O-x)(ftj + Gx)
Tableau VI1-21 résume de la vérification des contraintes tangentielles a ELS
"y X d/2 d/2+2 d/2+4 d/2+6 d/2+8
unité phase
x(m) 0.8775 2.8775 48775 6.8775 8.8775
MN Vs 0.26 0.22 0.19 0.16 0.13
m Z=1/Q 1.187 3.784 3.784 3.784 3.721
MN Vp 0.87 1.17 1.04 0.76 0.37
MN 1 Vred -0.16 -0.54 -0.49 -0.30 -0.01
Mpa T 0.26 0.74 0.67 0.41 0.02
Mpa 7max 2.39 2.69 2.71 2.73 2.77
logique vérification OK OK OK OK OK
MN Vs 0.70 0.63 0.55 0.46 0.36
m Z=1/Q 1.362 3.678 3.678 3.678 3.659
MN Vp 0.87 1.17 1.04 0.76 0.37
MN 2 Vred -0.16 -0.54 -0.49 -0.30 -0.01
Mpa T 0.26 0.74 0.67 0.41 0.02
Mpa Tmax 2.20 2.59 2.76 2.79 2.83
logique vérification OK OK OK OK OK
MN Vs 1.08 1.03 1.01 0.99 0.96
m Z=1/Q 1.362 3.678 3.678 3.678 3.659
MN Vp 0.87 1.17 1.04 0.76 0.37
MN 3 Vred 0.22 -0.14 -0.03 0.23 0.59
Mpa T 0.35 0.19 0.05 0.31 0.89
Mpa Tmax 2.20 2.59 2.76 2.79 2.83
logique vérification OK OK OK OK OK
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VIL.6 VERIFICATION AELU

VI1.6.1 Vérification de stabilité de la section droite
A ELU la section droite de la poutre est soumise a :

= L’action du chargement Mu
= La force de précontrainte
= Laresultante de compression du béton comprimé,

Ces actions doivent étre en équilibre statique soit :

Z Fop = 0 (VI1.50)
2 M, =0 (VI1.51)

» Larésultante de compression du béton comprimé

7, =115

vs ;b . coefficient de sécurité respectivement acier , béton { y =15
b - ]

Fy = fou * Su(y) (V11.52)
Su: la section utile du béton comprimée, fonction de la géométrie de la poutre et de la position

de I’axe neutre « y »

fc28
= 0.85 10=1;
fbu eyb
> La force de la précontrainte
» Moment résistant
M, =F, X Z, (V11.54)
Zp . est le bras de levier de la force Fp
Zy =Y =Yu(y) —e
Y’ - la position de la fibre supérieure par apport au CDG de la poutre
Ygo  : ladistance entre le CDG de Sy(y) et la fibre supérieure de la poutre, fonction de « y »
la position de 1’axe neutre
e : I’excentricité des cables pris avec son signe

si le moment résistant di a la précontrainte seule « Mr » ne suffit pas a reprendre I’action des
chargements « Mu » soit « Mr < Mu » ,on introduisit dans le calcul la force des aciers passifs
« Fs, » I’équation (VII.54) devient

M, = E,Z, + F,Z, (V11.55)
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Avec

c : ’enrobage des aciers passifs

on cherche «y » et « As » pour que les deux (2) conditions (équation VII 50,VII 51) soient

vérifiées
Tableau VI1-22vérification des contraintes normales a ELU
unité X OLp 0125Lp | 0.25Lp | 0.375Lp | 05Lp
X(m) 0 4.375 8.75 13.125 17.5
m Y.AN 0.1373 0.2101 0.264 0.27525 0.281
MN Fb 3.79 5.80 7.15 7.34 7.76
MN résume Fs 0.00 0.00 0.00 0.00 0.35
MN (ELV) Fp 3.79 5.81 7.15 7.35 7.41
cm? As 0 0 0 0.00 8.02
MN.m Mer 4.0 1.7 11.1 11.9 12.7
MN.m MU 0.0 5.6 9.6 11.9 12.7
logique équilibre force OK OK OK OK OK
logique vérification (Mer>=Mu) OK OK OK OK OK
Max (As)=8.02 cm? on prend 5 HA 25 = 24.54 cm?
VI11.6.2 Vérification des contraintes tangentielles a ELU
Les sections de vérification a ELU sont les mémes que dans la vérification a ELS.
= Elément nécessaire au calcule :
a :I’angle des armature transversale a=90° , le cas courant
tanf, :onprend tanBy =1, le cas le plus défavorable (reprise de bétonnage )
At : section des armature transversale (on prend un cade HA12)
Vu . effort tranchant a ELU
="
= VI11.56
Tu Z . bn ( )
wadm .contrainte tangentielle admissible a ELU
0.85f;
Tuadm = 3 7, (VIL57)
Stmax  : espacement des armatures transversales
Stmax = Min(Stg y; Sty; Sty; Stg) (VI11.58)
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Avec:
At f,
Stery Vs Tu-bn - tanp,
St;,=08H ; St,=3b, ; St3=1m
i : contrainte tangentielle finale
T :ﬂ > 0.4MPa (VI1.59)
! 7-St.bg '
Tableau VI1-23vérification des contraintes tangentielles a ELU
unité Slément X d/2 dr2+2 dr2+4 d/2+6 d/2+8
x(m) 0.8775 2.8775 4.8775 6.8775 8.8775
@) a 90 90 90 90 90
S.u oropriéts tan Su 1 1 1 1 1
mm I 12 10 10 10 10
armature
m? transversale As 1.13E-04 | 7.85E-05 | 7.85E-05 | 7.85E-05 | 7.85E-05
S.u N barre 2 2 2 2 2
m? At=N *AS 2.26E-04 | 1.57E-04 | 1.57E-04 | 1.57E-04 | 1.57E-04
MN Vu 1.464 1.388 1.363 1.333 1.293
MN contrainte Vred 0.597 0.223 0.320 0.571 0.921
Mpa Tu 0.95 0.30 0.44 0.78 141
Mpa admissible radm 6.61 6.61 6.61 6.61 6.61
logique vérification OK OK OK OK OK
mm st (ELU) 224 1128 786 440 271
mm stl 1360 1360 1360 1360 1360
mm espacement st2 1377 597 597 597 537
mm st3 1000 1000 1000 1000 1000
mm St max 224 597 597 440 271
mm st retenu 100 150 200 200 250
Mpa contrainte finale 1.97 1.90 1.42 1.42 1.24
logique vérification( >0.4Mpa) OK OK OK OK OK

VI1.7FERRAILLAGE PASSIF DE LA POUTRE

VIIL.7.1

Ferraillages de peau

Des armatures passives dénommées armatures de peau sont réparties et disposées suivant deux
directions sensiblement orthogonales sur toute la périphérie des piéces.

ASpeaux

: section des armatures de peau égale a 3cm#/ml de périmétre de poutre

ASpequx = 3 X périmetre poutre

ZITOUNI Mohamed Rafik
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Tableau VII-24calcule ferraillage de peaux

o N X 0Llp 0.125Lp [0.25Lp |0.375Lp |0.5Lp
unité élément
X(m) 0 4.375 8.75 13.125 17.5
périmetre 5.49 5.70 5.72 5.72 5.72
cm? As-peaux 16.48 17.10 17.15 17.15 17.15
mm armature  de| ¢ s-peaux 10 10 10 10 10
peaux N- de barre 25 25 25 25 25
cm? As 19.63 19.63 19.63 19.63 19.63
S.u résumé 25HA 10 |25HA 10 |25 HA 10 |25 HA 10 25HA 10
Soit 5SHA10 (3.93cm?) par meétre linéaire du parement de la poutre
VI1.7.2 Ferraillage de la zone d’encrage
VIL7.2.1 Armature de surface
» Plan verticale
Asy  :section d’armature verticale de surface
max(P;)
Ag, = 0.04 ———— (VI1.61)
Olim
Avec :P; force de précontrainte et oy, = % fe
Tableau VI1-25 calcul des armatures de surface
unité élément valeur
Mpa oslim 333.33
Mpa max(Pj) 2.55
cm? Asv 3.06
On prend 3HA12 (3.39 cm?)
» Plan horizontale
On utilise des frette HA10
VII.7.2.2 Armature d’éclatement
» Verification de la contrainte de traction maximale d’éclatement G;
0.5 9\ MaxE) _ o5 (VI1.62)
Otej = 05X |1 —— | X————<1. .
tej d] d} X e, ft28
dj :la profondeur du prisme dj= 0.5m
aj :dimension de la plaque d’ancrage
e’ : largeur du prisme ¢’= 0.5 m
» Veérification de la contrainte moyenne de compression longitudinale oxm;
P; 2
i = e < 3fes (VI1.63)
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» Armature dans le plan verticale Aey

( 9 max(P;)
a1 2) 2
.
L 0.15%@")
3/fe

Kj=1 si le céble ¢j est un cable d’extrémité

Ay = max (VI1.64)

Aev=11.41cm? on prend 3 cadre de HA 16 (12.06 cm?)

Les armatures d’éclatement vertical sont réparties sur une longueur « dj » a partir de 1’ancrage
continu sur la hauteur de la poutre

> Armature d’éclatement dans le Plan horizontales Ach

|(o.25 (1 _ ﬂ) B

A =max{ 3 e (VI1.65)
eh max(P;)
L 0.15——
2
3/fe

Aen=13.2cm? on prend 4 cadre de HA 16 (16.08 cm?)

Tableau VI11-26 section des armatures d'éclatements

unité élément ancrage cl encrage c2

m dj 0.50 0.50

m aj 0.32 0.32

m e' 0.50 0.50
MN Pj 2.35 2.54
MPA otej 1.69 1.83
MPA 1.25xftj 3.38 3.38

logique vérification OK OK
MPA oxmj 9.41 10.15
MPA 2/3xfcj 23.33 23.33
logique vérification OK OK

s.u Kj 1.00 1.00
cm? Aej 6.35 6.85
cm? Aev min 10.58 11.41
cm? Aev 11.41

cm? cadre 3HA16 12.06
cm? Aeh 13.20

cm? Aeh min 11.41323422

cm? Aeh 13.20

cm? cadre 4HA16 16.08
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VII.8 ALLONGEMENT DES CABLES
On calcule dans ce titre les allongements des cables « AL » lors de leur mise en tension

AL = & X L, (V11.66)
Lc : longueur totale du cable
& - déformation totale du cable & = &, + &m
gm  .déformation due a la contrainte dans le céble &, = A}:—";p avec P,y = Py — APjp;
& : déformation due a la déformation du béton &, = %(Pmt (% + 372) - #)
Tableau VI1-27 calcul des allongements des cébles
. " X oL 0.125 L 0.25L 0.375L 05L
unite | element s 0 : 4.375 : 8.75 : 13.125p 17.5p
lere famille de cable
m2 B 0.928 0.616 0.592 0.592 0.592
m~n4 1 0.253 0.213 0.205 0.203 0.203
m e -0.332 0.798 0.815 0.817 0.817
m2 Ap 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018
Mpa Ep 190000 190000 190000 190000 190000
MN po 2.548 2.548 2.548 2.548 2.548
MN APi 0.432 0.365 0.295 0.264 0.233
MN Pint 2.117 2.183 2.254 2.285 2.315
Mpa cable 1 Pint / Ap 1175.947 1213.014 1252.036 1269.169 1286.189
% &p 0.619% 0.638% 0.659% 0.668% 0.677%
MNm M 0.0 11 1.8 2.2 2.4
MN P-existant 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mpa lo} 3.204 6.134 4,011 2.417 1.980
% &b 0.008% 0.016% 0.011% 0.006% 0.005%
% &T 0.627% 0.655% 0.670% 0.674% 0.682%
m L Cable 36.093 36.093 36.093 36.093 36.093
m AL 0.226 0.236 0.242 0.243 0.246
m2 B 0.928 0.616 0.592 0.592 0.592
m”~™4 I 0.253 0.213 0.205 0.203 0.203
m e 0.516 0.801 0.815 0.817 0.817
m2 Ap 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018
Mpa Ep 190000 190000 190000 190000 190000
MN po 2.548 2.548 2.548 2.548 2.548
MN ) APi 0.432 0.365 0.295 0.264 0.233
N | cRle 2117 2.183 2.254 2.285 2315
Mpa Pint / Ap 1175.947 1213.014 1252.036 1269.169 1286.189
% gpm 0.619% 0.638% 0.659% 0.668% 0.677%
MNm M 0.0 11 1.8 2.2 2.4
MN P-existant 2.117 2.183 2.254 2.285 2.315
Mpa o} 4.517 6.169 4,011 2.417 1.980
% &b 0.012% 0.016% 0.011% 0.006% 0.005%
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Etude De La Précontrainte

% eT 0.631% 0.655% 0.670% 0.674% 0.682%
m L Céble 35.722 35.722 35.722 35.722 35.722
m AL 0.225 0.234 0.239 0.241 0.244
2eme famille de cable
m?2 B 1.42 1.13 1.12 1.12 1.12
m”~™4 I 0.51 0.46 0.50 0.51 0.51
m e \ 0.03 0.94 0.98 0.98
m?2 Ap 0.0000 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018
Mpa Ep 190000 190000 190000 190000 190000
MN p0 0.00 2.55 2.55 2.55 2.55
MN APi 0.00 0.40 0.27 0.20 0.21
MN Pint 0.00 2.15 2.28 2.35 2.34
Mpa cable 3 Pint / Ap \ 1195.87 1264.06 1306.42 1298.60
% & \ 0.629% 0.665% 0.688% 0.683%
MNm M -0.02 2.77 4.85 6.07 6.47
MN P-existant 4.23 4.37 4,51 4,57 4.63
Mpa o \ 1.72 -3.09 -5.17 -5.99
% &b \ 0.005% -0.008% -0.014% -0.016%
% &T \ 0.634% 0.657% 0.674% 0.668%
m L Céble 30.49 30.49 30.49 30.49 30.49
m AL \ 0.19 0.20 0.21 0.20
m?2 B 1.42 1.13 1.12 1.12 1.12
m”~™4 I 0.51 0.46 0.50 0.51 0.51
m e \ \ 0.60 0.91 0.91
m?2 Ap 0.00000 0.00000 0.00105 0.00105 0.00105
Mpa Ep 190000 190000 190000 190000 190000
MN po 0.00 0.00 1.49 1.49 1.49
MN APi 0.00 0.00 0.16 0.11 0.12
MN Pint 0.00 0.00 1.33 1.37 1.36
Mpa cable 4 Pint / Ap \ \ 1264.06 1306.42 1298.60
% &p \ \ 0.665% 0.688% 0.683%
MNm M 0.0 2.8 4.9 6.1 6.5
MN P-existant 4.23 6.52 6.78 6.92 6.97
Mpa o \ \ -3.71 -7.40 -8.14
% &b \ \ -0.010% -0.019% -0.021%
% &T \ \ 0.656% 0.668% 0.662%
m L .céble 26.45 26.45 26.45 26.45 26.45
m AL \ \ 0.17 0.18 0.18

VI1.9 CONCUSION

Dans ce chapitre on a déterminé les armatures actives et passives nécessaires aux poutres pour

remplir leur réle en toute sécurité.

ZITOUNI Mohamed Rafik

115|Page
E.N.S.T.P




CHAPITRE VIII

FERRAILLAGE DE LA DALLE ET CALCUL DES
DEFORMATIONS



CHAPITRE VIII Ferraillage De La Dalle
Et Calcul Des Déformations

VIII.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre on évalue les efforts développés dans la dalle et on calcul les déformations
dans les phases de construction et de service.

VIII.2 ETUDE DE LA DALLE

Vill.2.1 Les efforts dans la dalle

Les efforts appliqués a la dalle sont déterminés par le logicielle de calcul Robot structural
analysis Professional 2017.

= L’axe transversale et longitudinale de la dalle :

Le systeme axe local de la dalle a une rotation autour de 1’axe « Z » de 90° par apport
au systeme d’axe globale de 1’ouvrage, donc le sens « x » de la dalle est son sens
transversale et le sens « y » de la dalle est son sens longitudinale.

-PZ kG
Cas: 1 (PP)

Figure VII1-1 systeme d'axe locale de la dalle
= Les zone d’étudier -

On distingue deux zone critique dans la dalle :

v’ Zone sur appuis : de la ligne construction X =0ma X =1.7m
v Zone en travée : de la ligne construction X =3.2ma X =32.8 m
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Ferraillage De La Dalle
Et Calcul Des Déformations

Tableau VII11-1 moment transversale et longitudinale dans la dalle

zone sur appui en travée
unité élément X de0al7 m de3.2a32.8m
Mx/My Mx My Mx My
KN.m/m SCT Mmin -2.16 -0.79 -1.82 -0.07
KN.m/m Mmax 2.52 0.66 0.08 0.9
KN.m/m Mmin -16.72 -12.43 -5.93 0.03
KN.m/m AL BCBT Mmax 18.66 14.55 24.72 20.59
KN.m/m Mc Mmin -8.37 -2.81 -5.33 0.61
KN.m/m Mmax 10.42 4.3 33.66 20.23
KN.m/m D240 Mmin -28.52 -7.12 -10.44 -0.08
KN.m/m Mmax 27.05 8.15 82.65 35.05
KN.m/m G Mmin -20.97 -10.91 -37.77 -1.15
KN.m/m Mmax 10.32 8.63 2.2 40.79
KN.m/m Mmin -58.5175 | -35.8805 -63.3895 -1.6165
kNmim | 30 L e Qs T 4782 | 359865 | 4265 | 89.4505
KN.m/m Mmin -39.609 -18.522 -58.185 -0.729
KN.m/m 1.35G+1.35MC120 Mmax 27.999 17.4555 48.411 82.377
KN.m/m Mmin -66.8115 | -24.3405 -65.0835 -1.6605
KN.m/m 1.35G+1.35D240 Mmax 50.4495 22.653 114.5475 102.384
VIIl.2.2 Ferraillage de la dalle
Le ferraillage de la dalle se faite par des bandes d’un métre linier de la dalle
Mu
4s =— (VIIL1)
Z.3 fe
As - la section d’acier dans la direction de calcule par métre liniére
My : moment & ELU dans la direction de calcul par métre liniére
z : bras de levier
Z=d(1-04a)
Avec
1 M,
a=—01-J1-2u) ; u=—-—
08 u) i om oy b. d2
0.85
d=E;—c ; b=1m ; o,= fezs
7p
» Condition de non fragilite
Ag = 0.23bd Jezs (VII1.2)
e
» Section minimale d’acier As min
Ag_min = 0.6%0 Xb.E, (VHL3)
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Ferraillage De La Dalle
Et Calcul Des Déformations

Tableau VI11-2 calcul de As longitudinale et transversale

ZITOUNI Mohamed Rafik

E.NS.T.P

L 14 zone sur appui en travée
unité élément
sens sens X sensy sens x sensy
KN.m/m effort Mu min -66.81 -35.88 -65.08 -1.66
KN.m/m Mu max 50.45 35.99 114.55 102.38
m ed 0.250 0.250 0.250 0.250
m geo c 0.040 0.040 0.040 0.040
m d 0.210 0.210 0.210 0.210
s.u u 0.076 0.041 0.074 0.002
s.u a 0.099 0.052 0.097 0.002
m z 0.202 0.206 0.202 0.210
cmz/m . As 7.62 4.01 7.42 0.18
ferraillage sup
mm gbarre 20 12 16 12
u N bar 4 5 5 5
cmz/m
cm St 30 22.7 22.6 22.7
s.u u 0.0577 0.0411 0.1310 0.1171
s.u a 0.0743 0.0525 0.1761 0.1561
m z 0.2038 0.2056 0.1952 0.1969
cmz/m . . As 5.69 4.03 13.50 11.96
ferraillage inf
mm HA 16 12 20 20
u n barres 4 5 5 5
cm2/m
cm st 25.10 20.06 20.06 20.06
cm st max 33 33 33 33
cm st retenue 20 20 20 20
cm? As de non fragilité 2.6082 2.6082 2.6082 2.6082
logique Vérification non fragilité OK OK OK OK
cm? As min 15 15 15 15
logique Veérification AS min OK OK OK OK
Tableau VI11-3 résumé du ferraillage de la dalle
. zone sur appui en travée
nappe ferraillage
sens sens x sensy sens X sensy
ferraillage sup 4 HA 20 5HA 12 5HA 16 5HA 12
ferraillage inf 4 HA 16 5HA 12 5HA 20 5HA 20
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Et Calcul Des Déformations

VI11.2.3  Vérification du poingonnement de la dalle
Sous I’action des forces localisées, il y a lieu de Vérifier le poingonnement, aucune
armature d’effort tranchant n’est requise si ’inégalité suivante est vérifiée :

Qu <0.045U.E; fr8 (VIIL4)
Qu : charge de calcule a ELU
Uc  : périmetre du contour définit au niveau du feuillet moyen
U.=U+V
Avec
3 3
U=a+Ea+§Ee ; V=b+Ed+§Ee
aetb :dimensions de la surface d’application de la charge
Ee : épaisseur du revétement élastique (BB)
Tableau VI11-4 vérification au poingonnement de la dalle
unité systeme Bc Bt Br
KN charge 30 60 80 100
KN Qu 40.5 81 108 135
m a 0.2 0.25 0.25 0.3
m b 0.2 0.25 0.6 0.6
m h 0.25 0.25 0.25 0.25
m he 0.08 0.08 0.08 0.08
m u 0.57 0.62 0.62 0.67
m 0.57 0.62 0.97 0.97
m Uc 1.14 1.24 1.59 1.64
KN Qad 448.875 488.25 626.0625 645.75
logique | vérification OK OK OK OK
en travée sens transversale en traveée sens longitudinale
5HA 16 5HA 12

Figure VII1-2 plan ferraillage d'1m de dalle en travée
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sur appuis sens transversale sur appuis sens longitudinale
4 HA 20 SHA 12
Hoow a8 5 &5 5 B
sP o p o 2 > o £ o
4 HA 16 S5 HA 12

Figure VI111-3 plan ferraillage d'1m de dalle sur appuis

VI1I1.3 CALCUL DES DEFORMATIONS
Les déformations sont calculées suivent les phases de vérification a ELS

VIIL3.1 Calcul des fleches et rotations
La fleche est donnée par la formule suivante :

2
_ ML (VII15)
48E1
La rotation est donnée par la formule suivante :
ML
= — VI1I1.6
0= 35 ( )
Avec :
M : le moment fléchissant total appliqué a la poutre
I : moment d’inertie
L : longueur totale de la poutre
E : module déformation du béton
La fleche calculée doit étre inférieur a fmax tels que : f0x = ;E
VI1I1.3.2 Calcul des déplacements
Le déplacement due a la rotation est donné par la formule suivante :
A= 60X hp (VIL7)
Hp : hauteur de la poutre
Le déplacement due au retrait est donné par la formule suivante :
L
Ar = & X 3 (VI11.8)
Avec :g=2.10%
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Et Calcul Des Déformations

Le déplacement due au fluage

L
Afl = °F Aoy (VII1.9)
Déplacement di a la température
L
At = ALE (VI11.10)
Avec AL=2.10"*pour une variation de +/- 20°
VII1.3.3 Tableau des résultats
Tableau VII1-5 résume des résultats (fleche rotation et déplacement)
unité élément phase 1 phase2 phase 3 phase 4 | phase 4.2
MN M 2.37 4.35 6.47 9.38 8.44
MN Mp -2.72 -2.55 -7.93 -7.61 -7.61
MN M+Mp -0.35 1.80 -1.45 1.77 0.84
m L 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00
fléché Mpa E 11993.91 | 11993.91 | 11993.91 | 11993.91 | 11993.91
m~4 | 0.22 0.22 0.51 0.51 0.51
cm fmax -1.68 8.57 -3.05 3.72 1.76
cm fadm 11.67
logique | vérification OK OK OK OK OK
Rotation rad 0 -0.0015 0.0078 -0.0028 0.0034 0.0016
®) -0.0879 0.4489 -0.1596 0.1948 0.0921
cm D-rotation -0.261 1.332 -0.474 0.578 0.273
déplacement cm D-retraite 0.350
cm D-fluage 0.757
cm D-T 1.400

—
=
=
w
I
(@]
w
-
w

f-phase 1

f-phase2 —f'tlgﬁc?’h e—f-phase 4.1

ZITOUNI Mohamed Rafik

Figure VI111-4 graphe de la fleche par phase
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CHAPITRE IX Equipement Du Tablier

IX.1 APPAREILS D’APPUIS

Les tabliers de pont reposent sur leurs appuis (pile, culée) par I’intermédiaire d’appareils d’appui,
congus pour transmettre les efforts essentiellement verticaux et empéche la réduction de la surface
de contact lors de la rotation des poutres.

On a choisi des d’utiliser des appareils d’appuis de type élastomeére frete dimensionnés suivant le
guide technique SETRA (DT 4265) , basé¢ sur la norme frangaise et I’européenne
(NF EN 1337-3). [16]

T

-
-

ool

I

a,boul =4 mm

a,boul

Figure IX-1 appareil d'appuis en élastomeére fretté
1X.1.1 Dimension en plan de I’appareil d’appui
Les dimensions en plan sont calculées a partir des réactions d’appui a ELU

Tableau 1X-1 réactions D'appuis a ELU

unité Effort valeur
MN Vmax 1.49
MN Vmin 0.98
La surface effective « A’ » en plan de I’appareil d’appui est donnée par la formule suivante
A'=a" xb' = (a—2e.)(b—2e,) (1X.1)
aetb :dimension en plan de de I’appareil d’appui
ec : enrobage sur les cotés de 1’appareil d’appui avec ec > 4mm on prend ec = 5mm

La surface doit vérifier deux (2) conditions suivantes :

Vini v
B2 My = S By =2 (1X.2)
Vmin , Vmax : réactions d’appuis en (MN)

Tableau 1X-2 dimension en plan de I'appareil d*appui

m? A'min 0.07
m2 A'max 0.49
mm enrobage 5

dimension mm a 350

en mm b 450
plan mm a' 340.00
mm b 440.00
m2 A' retenu 0.1496

verif: A'min<A'<A'max OK
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Les dimensions choisies & partir du tableau 3 de NF EN 1337-3:
a=350mm; b =450 mm > A’ =0.1469 m?, la hauteur d’une couche d’élastomeére proposé
par le méme tableau est de ti =12 mm.

I1X.1.2 Hauteur nette d’élastomére
On calcule la hauteur d’élastomére Tq a partir de 1’inégalité suivante :

<1 (1X3)
&= S IX.3
Tq
Avec vy déplacement totale horizontale de I’élastomeére donnée par la formule suivante
Uy =V + VU, (1X.4)
V2 : déplacement horizontal maximal due au freinage.
H, T
Vy = ————
272G A, 1
Hx : effort de freinage par appareil d’appuis H, = %(FX)
G : module de cisaillement de 1’¢lastomere G =0.9MPa
V1 : déplacement horizontal maximal due a la température au retrait et au fluage
H,
it oga . la vy
<1 ;, T,z2—F
T, ©=_H
2G A,
Tableau 1X-3 Hauteur d'élastomeére
mm ti 12
mm e 6
mm vl 14.57
MN Hx 0.06
Tq
hauteur nette MPA © 0.90
. ; s.u Hx/(2*G*A") 0.41
d'élastomere -
mm Tgmin 24.68
u n 5
mm Tq retenu 72
vérification Tg>Tgmin OK

On prend Tq = 72 mm soit 5 (cing) couches d’¢élastoméres de 12 mm d’épaisseur avec un

S - - ti
enrobage supérieur et inferieur « e » tels que e = max (;l 2.5) = 6mm

(n=5;ti=12 mm ; e= 6 mm)
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1X.1.3 Vérification de la stabilité au flambement
La stabilité au flambement s’exprime par I’inégalité suivante

Om = Olim (|X5)
Avec :om:pression moyenne
Vmax
O = (1X.6)
m Ar
Ar  :section réduite 4, = A’(1 — %)
oiim  :pression limite
2a'GS
Giim = 57 (1X.7)
e
i . . _ a’b’
S : coefficient de forme S = /2 t;(a’ + b")

nt; + 2e;sie>25mm
nt; ;sie<25mm
Tableau 1X-4 stabilité au flambement

Te : hauteur nette d’élastomere T, = {

mm v2 14.71

mm VX 29.28

m? Ar 0.14

stabilité S.u S 7.99

flambement MPa om 10.92
mm Te 72

MPa olim 22.64

vérification om < olim OK

1X.1.4 Vérification des déformations

g =&+t e&+te, <7 (1X.8)
Avec :
& ‘la distorsion due aux mouvements de translation &4 = ’;—: <1
& : la déformation due aux charge de compression g, = %
Ea : la déformation due a la rotation de la poutre g, = 0t et @y = Opgx +0.003

T 2(nt3+2e3)
0.003 rad : une rotation due aux défaut de pose proposé par le guide SETRA [16].
Tableau 1X-5 deformation totale

rad O max 0.0078
rad 0 (défaut de pose) 0.0030
rad aa 0.0108
limite s.u &a 0.8284
deformation >4 & 0.4067
s.u & 2.2765
s.u gotale 3.5116
vérification 1 eg <1 OK
vérification 2 et <2 OK
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1X.1.5 Stabilité aux Rotations
aa
Vz 2 Vzmin = K 2 (IX.9)
i

K : coefficient de sécurité en rotation K, =3 [16]
v, : tassement théorique verticale totale
Vpax nt; . 1 1

_.l_
A 5GS* Eélastomére
E élastomere - module d’élasticité de 1’élastomére E élastomére =2000MPa

) (1X.10)

v, =

Tableau 1X-6 stabilité aux rotations

MPa Elastomére 2000.00
stabilité mm Vz 1.87
rotation mm Vz min 1.23
vérification Vz > Vz min OK

I1X.1.6 Condition de non glissement
Il faut vérifier les deux (2) conditions suivantes :

V.. :
Opmin = —— = 3Mpa (1X.11)
Ay
V. A' G
Fx = xTe + Hx < ﬂmein (|X12)
vecw, =01 +=X  Ki=06 pour le béton [16].
Avecp = 0.1 —

Tableau IX-7 condition de non glissement

MPa omin 7.15

MPa kf 0.60

condition s.u ue 0.23
de non MN e x V min 0.22
glissement MN Fx 0.11
vérification 1 omin >3MPa OK

vérification 2 : Fx < pe x Vmin OK

1X.1.7 Dimensionnement des frettes

261 t;
ts = max (ﬂ ;2mm> (1X.13)
Arfy
fy - la limite d’¢lasticité des aciers des frettes (S235) fy =235 MPa
Tableau 1X-8 calcule de la dimension des frettes
. . MPa fy 235.00
dimension -
mm tsmin 2.00
frette
mm ts retenu 4
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1X.1.8 Condition de non soulevement

~

M, a
e.. = < — IX.14
xC Vmax 6 ( )
M : moment de rappel due aux rotations
_Ga®b'a,
T ntiK,
Ks . coefficient du moment de rappel, fonction de « b/a » donnée par le tableau (IX-9)
suivant :
Tableau IX-9 valeur de Ks
bla 0,5 0,75 1 1.2 1,25 1,3 14 1,5
K, 137 100 86,2 80,4 79,3 78,4 76,7 75,3
bla 1,6 1,7 1,8 1,9 2 25 10 @
K, 74,1 73,1 72,2 71,5 70,8 68,3 61,9 60
Tableau 1X-10 condition de non soulévement
MN.mm Mt 28.78
diti s.u b/a 1.3
CZ’; r:gg” s.u KS 78.40
X mm exc 19.28
soulevement
mm a'l6 56.67
vérification exc<a'/6 OK
IX.1.9 Résume des résultats du dimensionnement des appareils d’appuis
- - )
axb:n(t+t):2e
dimension A-Appuis : 350 x 450 ; 5(12+4) ; 2 x 6mm
Tableau 1X-11 récapitulation des dimension des appareils d*appuis
unité dimension valeur
mm a 350
mm b 450
mm enrobage des cote 5
i mm ti 12
résume
mm n 5
mm e 6
mm ts 4
mm Te 72
mm Th 96
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IX.2 DES D’APPUIS
Le dé d’appui permet de diffuser les charges localisées provenant directement du tablier vers
I’élément porteur

IX.2.1 Dimension en plan
En plan le dé d’appui a les dimension suivante (a= 0.5m b=0.5m)

La hauteur du dé d’appuis est donnée par I’inégalité suivante

h = 0.125m (1X.15)

a
>
— 2(a+b)
On prend h =0.2m

1X.2.2 Ferraillage des dés d’appuis
Les déférentes sections d’armatures sont un pourcentage de As.ds avec :

v
Agge = ‘;a" (1X.16)
S

1X.2.2.1 Armature de chainage
A. = 25% Ag ge (1X.17)
1X.2.2.2 Armatures horizontale
Pour limiter la propagation d’éventuelles des fissures, I’ensemble des armatures horizontales,
placées sous le chainage, devra reprendre un effort égal a 12,5% de la méme descente de charge.

Ap = 12.5% Aq ¢ (1X.18)
1X.2.2.3 Frette supérieur
Elle est placée la plus prés possible de la face supérieure
Asup = 4% As.a¢ (1X.19)

1X.2.2.4 Frette inferieur
Une frette inférieure d’éclatement, disposé a une profondeur entre « h/3 » et « h » & partir de
la face supérieure de I’appui.

Ainf = 10% As.dé—a (|X20)

Tableau IX-12 calcul des armature du dé d'appuis

MN Vu max 1.49
MPa fc28 35
m ad 0.5
m bd 0.5
m hd 0.2
m2 Bd 0.25
Béton MPa ot 5.96
s.u o 1
s.u 14 15
s.u K 1
MPa ocadm 19.83
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vérification oc <cadm OK
s.u ys 1.15
Mpa os 434.78
cm? A 34.32
Acier cm131 Ac=25%A 8.58
cml132 Ap=12.5%A 4.29
cmi33 Asup=4%A 1.37
cml34 Ainf=10%A 3.43
mm @ barres 16
AC u N barre 6
cm? Ac retenu 12.06
mm @ barres 12
Ah u N barre 6
cm? Ah retenu 6.78
mm @ barres 10
Asup u N barre 6
cm? Asup retenu 4.71
mm @ barres 10
Ainf u N barre 6
cm? Ainf retenu 4.71

6HAL0

Ty vy v | GHAL
6HAI2 = =
At 6HA10

Figure 1X-2 ferraillage du dé d*appui

IX.3 CALCUL DU JOINT DE CHAUSSEE

1X.3.1 Estimation du déplacement sismique « d »
Ce calcul est basé sur la méthode d’analyse sismique spectrale monomodale (RPOA2008) [18],
dans la direction longitudinale de 1’ouvrage (sens X).
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1X.3.1.1 Calcul de la masse de la structure

Masse du tablier

A partir du chapitre « charge et surcharge sur le tablier » on a

Tableau 1X-13 masse du tablier de I'ouvrage

masse tablier
unité élément travée 1 travée 2 travée 3 travée 4
KN . M 7315.9504 7720.681 7720.681 7315.95
tablier
Kg M1 3065572.069

Masse de la moitié supérieure des appuis

Tableau 1X-14 masse de la moitié supérieur des piles

masse piles

unité élément P1 P2 P3
m2 chevatre B-trans-c 15.13 15.13 15.13
m ec 2.2 2.2 2.2
m of 15 15 15
u fat N fat 3 3 3

H-calcule 2 2.25 2
m~3 4 43.888 45.214 43.888
KN/m~3 pille yBA 25
kg yBA xV/g 111847.29| 115224.9| 111847.3
Kg M2 338919.4317

Tableau 1X-15 masse de la moitie supérieurs des culées

masse culée
unité élément Cl C2
Mur épaisseur 15 15
m ! Hauteur | 2.0666667 | 2.066667
frontale
m Longeur 10.1 10.1
m Mur Surface 28.72 25.07
m en retour | Epaisseur 0.7 0.7
m corbeau | Surface 1.09 1.09
et Mur
m u\ Longueur 9.4 94
garde greve
m dalle Surface 15 15
m transition | Longueur 9.4 9.4
m~3 Volume 75.76 73.205
KN/m~3 , yBA 25
culée
kg /BA V/g 193068.3 | 186557.1
Kg M3 379625.38
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Tableau 1X-16 masse vibrante totale

résume

unité

masse vibrante

Kg

mMT |

3784116.9

1X.3.1.2 Calcul des raideurs
*  Raideur des appareil d’appuis

La raideur des appareils d’appuis est donnée par la formule suivante

Ko—appuis = @ bT— n, (1X.21)
e
Na : nombre des appareils d’appuis par appuis (pile , culé)
= Laraideur des pile
La raideur des piles est donnée par la formule suivante :
3EI
Kpie =251 (1X.22)
N : nombre des fats par pile
= Raideur des culée
Les culées sont supposeé rigide K, ;g = ©
= La raideur totale par appuis
K 1
| + 1 (1X.23)
Kappuis Ka—appuis
= Raideur totale du systéeme :
K= Z K, (1X.24)
Tableau 1X-17 calcul des raideurs du systéme
unité élément PL | P2 | P3 | C C2
m Ka-al/G 2.2
u nl 12 12 12 6 6
m reil Ka-a/G 26.25 26.25 26.25 13.125 | 13.125
Mpa a,p pa e_ G(service) 0.9
d'appuis —
Mpa G(séisme) 1.2
MN/m Ka-a_ser 23.625 23.625 | 23.625 | 11.8125 | 11.8125
MN/m Ka-a_sies 315 31.5 31.5 15.75 15.75
MPa E 35981.72941
m~4 id I 0.2485049 | 0.248505 | 0.248505 \ \
m dg:‘; e“l:is h 4 45 4 \ \
u PP n 3 3 3 \ \
MN/m Kp 1257.4175|883.1245 | 1257.418 | rigide rigide
MN/m service Ki-ser 23.189307 | 23.18931 | 23.18931| 11.8125 | 11.8125
MN/m séisme Ki-Si 30.730168 | 30.73017 | 30.73017| 15.75 15.75
MN/m service K-ser 93
MN/m séisme K-sie 124
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1X.3.1.3 Période du systéme
La période fondamentale du systeme est donnée par la formule suivante

T =2m \/g (IX.25)

1X.3.1.4 Spectre de réponse horizontale Saeh
Le spectre de réponse horizontale est fonction de plusieurs paramétres qui dépendes de la zone
sismique, I’importance de 1’ouvrage, la classe du sol et de I’amortissement « § ».

= Zone sismique : lla
= [mportance de l’ouvrage : groupe 2
= Classe de site : S3

" &=5%
Tableau 1X-18 résume des paramétres du spectre de réponse
unité élément valeur
m/s? g 9.81
q.u A 0.2
s.u . S 1.2
m/s? Z":‘:‘nr?;;;e AgS 2.3544
s.u (RPOA) T1 0.2
s.u T2 0.5
% £ 5
s.u nu 1
. 7 )
AgS(H?(Z.:sI}—I}} 0<T<T,
2.514g S T,<T<T,
g E — ) T,, !
Sae (T, ‘”Un;sz) 2.:u;‘4g:;[?-J T, <T <3.0s
3T, )
E.SI;AgS[T,_;J T >3.0s
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0 0.20.40.60.8 1 1.21.41.61.8 2 2.22.42.62.8 3 3.23.43.63.8 4 4.24.44.64.8 5
T(S)

Figure 1X-3 spectre de réponse horizontale

» La force sismique longitudinale

» Le déplacement longitudinal :

Fe =M Sgen(T)
» La force sismique longitudinale par appuis

K;
Fy

i=EFx

T2
d=( >Saeh

2

(1X.26)

(1X.27)

(1X.28)

Tableau 1X-19 calcule de la force sismique et le déplacement longitudinale

unité élément pp | P2 | PP | a | @
s P-Propre Tx 1.10
m/s? accélération Saeh 2.68
MN/m K 123.69
MN/m Fx 10.1
effort long -
MN Ki |30.730168|30.73017|30.73017| 15.75 15.75
KN Fxi |2517.6156|2517.616|2517.616|1290.343|1290.343
cm déplacement d 8.19
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1X.3.2 Calcule du souffle total
Le calcul du souffle est basé sur la note d’information SETRA 36

= |es combinaison d’action

ELS1: G+A0+0.6 AT

ELS2: G+ A6+ AH +0.6 AT

ELS 3: G+AT + A6

Séisme : G+05AT +0.4d

G : deplacement due au retrait et au fluage
A  :déplacement dd a la rotation

AT  :déplacement di a la température

d : déplacement due au seismes

AH  :déplacement due au freinage
Wt = W raccourcissement + W allongement
Tableau 1X-20 calcul du souffle
unité Elément raccourcissement allongement
phase 3 | phase4 | phase4.2 | phase3 | phase4 | phase 4.2
cm G 1.11 1.11 111 0 0 0
cm AT 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
cm AO 0.474 0.000 0.000 0.000 0.578 0.273
cm AH 2.94 2.94 2.94 2.94 2.94 2.94
cm Souffle d 8.19 8.19 8.19 8.19 8.19 8.19
cm ELS1 1.79 1.32 1.32 0.21 0.79 0.48
cm ELS? 4.73 4.26 4.26 3.15 3.73 3.42
cm ELS3 1.93 1.46 1.46 0.35 0.93 0.62
cm séisme 4.56 4.56 4.56 3.45 3.45 3.45
cm Wi 4.73 3.73
cm Wt 8.46
Tableau 1X-21 modelé de joint de chassée

Type Droite (100g1) 80 or 60 o1 40 gr 30 er

Wda0 60 61 71 66 67

Wdso 20 84 92 85 86
Wdl10 110 116 104 92 1]
Wd160 160 169 158 141 139
Wd230 230 185 127 102 97

Le modeéle pris en fonction du souffle et du biais de I’ouvrage (Négligeable pour notre ouvrage),
on a choisi le joint Wd110.
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Chapitre X Etude De L’infrastructure

X.1 INTRODUCTION
L’infrastructure d’un pont constitue 1I’ensemble des éléments porteurs du tablier qui sont les
piles et les culées.

L’étude de I’infrastructure d’un ouvrage est une étape indispensable dans 1’étude de celui-Ci
car le bon fonctionnement du tablier est directement lié au bon fonctionnement de ses appuis.

X.2 CAPACITE PORTANTE DU SOL SOUS FONDATION PROFONDE
Le calcul des capacités portante ce fait suivant les régules du fascicule 62 — titre V [19].

X.2.1 Capacité portante en pointe
C’est la force limite développée par le sol a la base du pieu « Qpu », calculée a partite de 1’essai
pressiométriques « SPO1 » le plus proche de I’ouvrage, Donnée par la formule suivante :

Qpu = A.qy (X.1)
A - la section du pieu
Qu :contrainte de rupture relatif au terme de pointe

qu = Kp . Pie (X.2)

Avec K est un facteur de portance donné par le tableau (X-1) suivant :

Tableau X-1 facteur de portance Kp

Newredterans | e | e rtouement du
A L1 1.4
ARGILES - LIMOMS| B 1.2 1.5
C 1.3 L&
A 1.0 4,2
SABLES -GRAVES| B Ll 3.7
c 1.2 {rui ) 3'_1
A L1 L&
CRAIES B 14 2,2
C 1.8 .6
|MARNES, MARNO-CALCAIRES LB 6
ROCHES ALTEREES (I fann wwy 1,1a1,8 18432
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La classe du sol est déterminée par le tableau (X-2) :

Tableau X-2 classe du sol en fonction de Pl

PRESSIOMETRE PENETROMETRE
CLASSE DE 50L p, (MPa) q, (MPa)
A Argiles et limons mous <07 <30
ARGILES, LIMONS B Argiles et limons fermes 1.2-20 3.0-60
[ Argiles trés fermes & dures >25 > 6,0
A Léches <05 <5
SABLES, GRAVES B Moyennement compacts 1,0-20 8,0-150
C Compacts >25 >20,0
A Molles <07 <5
CRAIES B Altérées 1.0-25 > 5,0
C Compactes >30 -
MARNES A Tendres 1,5-40 -
MARNO-CALCAIRES B Compacts >4,5 -
ROCHES A | Altértes 25-40 -
B Fragmentées >45 -
Ple - la pression limite nette équivalente donnée par la loi (X-3) suivante :
1 D+3a
P = P,(z)dz X.3
le b + 3a Db l( ) ( )
Pl : la pression limite mesureé par le pressiometre
D : la profondeur du pieux
b = min(a; h)
a = max( pleu ;0.5)
h : la hauteur de la partie du pieu enfoncé dans la couche porteuse
¢-pieu : diamétre du pieu
Application :
Tableau X-3 données du calcul de Qpu
unité élément Culée pile
m ¢-pieu 1.2 1.2
m? A 1.13 1.13
m p 3.77 3.77
m D-semelle 3.25 2.05
m I 20 20
m D 23.25 22.05
Tableau X-4 valeur de la portance en pointe Qpu
unité | élément culée pile
bar Ple 50 50
su Kp 1.3 1.3
bar qu 65 65
KN Qpu 7351 7351
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X.2.2 Capacité portante due au frottement latérale
C’est I’effort limite mobilisable par le frottement latéral « Qsy » sur la hauteur du pieu donnée
par la formule suivante :

h
Qsu = pf qs(2)dz (X.4)
0
P : périmétre du pieu

Qs : frottement unitaire a la cote « z », en fonction de la classe du sol on choisit la courbe
de frottement unitaire a utilisé.

Tableau X-5 courbe de frottement unitaire en fonction de la classe du sol

ARGILES SABLES "
LIMONS GRAVES CRAIES |MARNES !EJCHEJ

Al B C |A] B C |AjB] € [A] B

e [ofo0e0] - ofefeeelee o
e G O S s s I

Frové tubé
pbestpird) 10| Q%" |G |BATLGH |GGG &

Le frottement unitaire pour les courbes de frottement unitaire « 1 a 4 » est donné par la
formule suivante :

qsnﬂ(Z—ﬂ) Si ﬂSl
qs — pTl pTl pn (X5)
qsn  SL —=1

Application :

I Argile noiratre a débris de coquille.
Argile marneuse, limoneuse, bariolée, Iégérement humide

Argile marneuse, grisatre, Iégerement humide, a concrétions carbonatées.
Argile marneuse, brunétre, légérement humide, & concrétions carbonatées, trés compacte.

Tableau X-6 calcule de la portance par frottement

description | Z(m) | PL(bar) | Hi(m)| class | n | pl/pn |gn(MPa) | gs(MPa) Qsui(culee) | Qsui(pille)

(KN) (KN)

1.5 6.8 15 0.45 0.40 0.28 0.00 0.00
- 3 7.1 15 0.47 0.40 0.29 0.00 163.45
4.5 6 15 0.40 0.40 0.26 144.76 144.76

6 7.4 15 0.49 0.40 0.30 168.13 168.13

7.5 9.7 15 0.65 0.40 0.35 197.96 197.96

9 10.9 15 0.73 0.40 0.37 209.30 209.30

105 | 111 15 0.74 0.40 0.37 210.90 210.90

0.62 0.80 0.68 385.33 385.33

W I >
NN R R PR PR~

0.72 0.80 0.74 415.64 415.64

12 12.3 1.5
135 14.3 1.5
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15 19.5 15 B (2] 0.98 0.80 0.80 452.11 452.11
16,5 | 4938 15 C |2| 249 0.80 0.80 452.39 452.39
18 49.7 15 C |2]| 249 0.80 0.80 452.39 452.39
19.5 50 15 C |2] 250 0.80 0.80 452.39 452.39
21 50 15 C |2 250 0.80 0.80 452.39 452.39
22.5 50 15 C |2] 250 0.80 0.80 452.39 0.00
24 50 15 C |2] 250 0.80 0.80 0.00 0.00
25.5 50 15 C |2 250 0.80 0.80 0.00 0.00
27 50 15 C |2] 250 0.80 0.80 0.00 0.00
28.5 50 15 C |2] 250 0.80 0.80 0.00 0.00
30 50 15 C |2 250 0.80 0.80 0.00 0.00

Tableau X-7 portance par frottement Qsu

culée pile

| Qsu(KN)

4446 4157

X.2.3 Frottement négatif a la surface du pieu
Le frottement négatif est un phénomeéne qui apparait dans les sols compressibles normalement
consolider soumis a une action d’un remblai, notamment un remblai d’accés comme dans notre

Cas.

» Calcule de Fn ()

Fn () : le frottement négatif d’un pieu supposé isole est donné par la formule suivante :

PR . \
Fy=LR lioyny - o'y - [0y _p -, _1|  sipy =0
LY i g

l«lﬁ_,l[ A ]

) (X.6)
Fﬁ=P-{K-l.gE}j-ﬂ o'\(z) - dz si p(d) =0
M1
R - rayon du pieu R=dpieu/2
c’1  :lacontrainte effective verticale avant la mise en place du remblai
o’v  :lacontrainte effective a long terme, au contact du pieu
A : coefficient caractérisant I’amplitude de I’accrochage du sol autour du pieu donné par
la formule suivante
r=— L si: K-1g8<0,150
05+25K-1g 8
A=0385-K-tg & sit 0,150<K.tg <0385 (X.7)
A=0 si: 0385<K-1gd
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Tableau X-8 les valeurs de K tand’

forés Fieux Pieux

tubés forés | battus
TOURBES | sols organiques | 0,10 | 0,15 | 0,20
ARGILES | mous 0,10 | 0,15 0,20
LIMONS | fermes & durs 0,15 0,20 0,30
trés liches 0,35
autres 1,00

> Calcule de Fn(b)

Fn(b) : Le frottement négatif qui agit sur un élément de pieu supposé dans un groupe illimité
de pieux identique.

Le principe de calcul et le méme que pour « Fn () » (frottement négatif d’un pieu isolé)
I’analyse est faite sur un cylindre de sol entourant le pieu de rayon « b » défini par la relation
suivante :

ey ey

b= (X.8)
s
Avec : « ex » entraxe de pieu d’une méme file et « ey » entraxe entre files voisines
On remplace dans la formule «X.6 » () par p(,b) tels que :
2
WA by = L sih#0
AL
L+ k- [! + %&) e R
(X.9)

Wk, by =

2
Y2
(3 -
La valeur du frottement négatif pour chaque type de pieu est donnée par la formule suivante

! E,(b) + —Fn(OO) ; pieu de coin

X.10
F (b) +-= F 7 (0) ;pieu de rive ( )

E, (b) ; pieu central
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_~— pieu de coin

=

A

- pieu centrale

——— pieude rive

Figure X-1 type de pieu

e Résultats :
F, () = 3957 KN; F,(b) = 1091 KN

Tableau X-9 résulta du frottement négative

Type de coin rive centre
pieu
Fn(KN) 2241 1538 1070

X.2.4 Les états limites
On définit Qmax et Qmin comme les portances maximale et minimale admissible par chaque
pieu, données par le tableau suivant :

Tableau X-10 Portance du sol aux état limites

Combinaison Qmax Qmin
ELS.QP Q. /1.4 0
ELS.rare Qc/1.1 -Q /1.4

ELU Qu/l4 Qu/l4
ELA Qu/12 -Qu/13
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Avec:

Qu : la charge ultime en compression Qu = Qpy + Qsy

Qu :lacharge ultime en traction Qtu = Usu

Qc . la charge de fluage en compression Qc = 0.5Q,, + 0.7Q4,
Qe : la charge de fluage en traction Qic = 0.7Q4,

On retranche la charge du frottement négatif de la capacité portante finale du pieu

Tableau X-11 portance du sol sous la pile

pile
max min
coin rive centre coin rive centre
ELS.QP | 3103 | 3605 3940 0 0 0
ELS.rare| 3049 | 4588 5014 -478 -980 1314
ELU | 6610 | 7121 7456 1368 | -1870 | -2205
ELA | 7723 | 8308 8699 1474 | 2014 | -2375

Tableau X-12 portance du sol sous la culée

culée
max min
coin rive centre coin rive centre
ELS.QP | 3247 | 3750 | 4084 0 0 0
ELS.rare| 4133 | 4772 5198 622 | -1124 | -1459
ELU | 6826 | 7328 | 7663 1575 | -2077 | -2412
ELA | 7063 | 8549 8940 1696 | -2237 | -2597

X.3 CALCUL SISMIQUE

Ce calcul a déja été effectué lors de I’estimation du déplacement longitudinale due
au séisme dans le chapitre « calcul des équipements », on présente dans ce paragraphe un bref
rappel du calcul I’effort sismique longitudinal et on deétaillera le calcul de I’effort sismique
transversal.

L’effort sismique vertical est négligeable car 1’ouvrage se situe dans une zone a sismicité
moyenne « lla ».
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Rappel de la masse vibrante :

Tableau X-13 résume du calcul de la masse vibrante

résume

unité

masse vibrante

Kg

MT

3784116.9

Rappel de des raideur :

Tableau X-14 résume du calcul des raideurs

unité élément P1 P2 P3 Cc1 c2
MN/m Kp 1257.4175 | 883.1245 | 1257.418 | rigide rigide
MN/m service Ki-ser 23.19 23.19 23.19 11.81 11.81
MN/m séisme Ki-sie 30.73 30.73 30.73 15.75 15.75
MN/m service K-ser 93.19
MN/m séisme K-sie 124
Rappel du spectre de réponse horizontale :
e Zone sismique : lla
e Importance de I’ouvrage : groupe 2
e Classe de site : S3 (sol meuble)
e Amortissement des appuis : £E=5%
Tableau X-15 donnée pour calcul du spectre de réponse
unité élément Saeh
m/s? g 9.81
q.u A 0.2
s.u . S 1.2
m/s? | Parametre s 2.3544
sismique
s.u (RPOA) T1 0.2
s.u T2 0.5
% £ 5
s.u n
7.0
6.0
N§ 4.0
T 3.0
3 2.0
1.0
0.0
0 030609121518212427 3 333639424548
T(S)
Figure X-2 spectre de réponse horizontale
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X.3.1 Séisme longitudinale

Tableau X-16 effort sismique longitudinale

unité élément PL | P2 | P83 | C1 C2
S P-Propre TX 1.10
m/s? accélération Seh 2.68
MN/m K 123.69
MN F 10.13
MN/m effort long Ki 30.73 30.73 30.73 15.75 15.75
KN IoFrI1_g 2517.8 2517.8 | 2517.8 | 1290.4 | 1290.4
cm déplacements d 8.19

Avec Fi-long :la force sismigue longitudinale développée a chaque appui

X.3.2 Séisme transversale
Le calcul de la force sismique transversale est fait suivant la méthode du tablier rigide, car la
condition des tabliers rigide [18] est vérifiée :

L 35
222 _346< X.11
5 =101 346 <5 (X.11)

Comme le tablier est rigide les formules appliquées dans le calcul de I’effort sismique
longitudinal sont aussi applicables dans le calcul de I’effort sismique transversal.

Mi : masse vibrante a I’appuis « i »

Ki : raideur de I’appui « 1 »

i : période fondamentale transversale de 1’appuis « i »
Fi-trans : force sismique transversale agissent a I’appui « i »

Tableau X-17 effort sismique transversale

unité élément P1 P2 P3 C1 C2
kg Mi 878375.41 | 902381.4 | 878375.4 | 565950.6 | 580067.8
MN/m effort Ki 30.73 30.73 30.73 15.75 15.75
S sismique Ti 1.06 1.08 1.06 1.19 1.21
m/s? transversal Saeh 2.77 2.73 2.77 2.47 2.44
KN Fi-trans 2433.5 2466.5 | 24335 | 13984 | 1415.8
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X.4 ETUDE DE LAPILE
Les piles sont les appuis intermédiaires du tablier qui transmettent les efforts au sol.

La pile se constitue de plusieurs éléments listes comme suite :

=  Chevétre

= FOt

= Fondation : elle se compose de deux (2) éléments :
o Semelle
o Les pieux

Dans ce paragraphe on détaille le calcul de la pile la plus sollicite « P2 »

55110 55
20, 50,
A Fﬁg:lr‘:l
L)
Ly
—
L]
[Ty}
=T
150
L]
o
120 360 120 | =
M 500 “_L_

Figure X-3 vue en profile de la pile P2

X.4.1 Descente de charge
La descente de charge se fait par apport au point le plus bas de la semelle avec :

Fz : force verticale dirigée vers le bas
Fx, Fy : force horizontale respectivement longitudinale , transversale
Mx  : moment longitudinal autour de I’axe y

My  : moment transversal autour de I’axe x
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Tableau X-18 résume de la descente de charge

unité KN KN KN KN.m KN.m
charge Fz Fx Fy Mx My
chevétre | 833.3 0.0 0.0 0.0 258.3
fat 596.4 0.0 0.0 0.0 184.9
semelle | 2407.5 0.0 0.0 0.0 0.0
remblai | 1178.0 0.0 0.0 0.0 365.2
Gt(1) 3860.3 0.0 0.0 2123.2 | 1196.7
AL(1) 1200.5 0.0 0.0 660.3 720.3
BC(1) 568.8 0.0 0.0 312.8 | -1109.1
MC(1) 1077.5 0.0 0.0 592.6 646.5
D240(1) | 1762.3 0.0 0.0 969.3 1057.4
Gt(2) 7720.7 0.0 0.0 0.0 23934
FR(2) 0.0 308.8 0.0 2408.9 0.0
FRI 0.0 82.1 0.0 640.5 0.0
w 0.0 0.0 275.8 0.0 2702.8
AL(2) 1639.1 0.0 0.0 0.0 983.5
BC(2) | 605.3 0.0 0.0 0.0 | -1180.4
MC120(2) | 1128.9 0.0 0.0 0.0 677.3
D240(2) | 2033.5 0.0 0.0 0.0 1220.1
SCT 157.5 0.0 0.0 0.0 -630.0
FSx 0.0 3257.7 0.0 25410.2 0.0
Fsy 0.0 0.0 3221.9 0.0 25130.5
Avec :
Gt(1)/Gt(2) : charge du tablier respectivement (une seule travée / deux travée)
AL (1) /AL (2) : surcharge du systéeme AL disposé respectivement (sur une seul travée /

sur les deux travée), la méme description s’applique sur les autres systémes des charges
roulantes (BC, MC120, D240) disposé dans la position la plus défavorable.
SCT :surcharge sur le trottoir

W :chargedueauvent W = h « L xw
hw - hauteur chargee par le vent hw=h poutre +hdaie+2m
L : longueur totale de la travée
W : charge surfacique unitaire du vent w=2 KN/m?
FR  :charge due au frottement du tablier avec la pile FR = u * E,(Gt)
M : coefficient de frottement p = 0.04
FRI  :surcharge due au freinage FRI = % H
H - la charge de freinage la plus défavorable H(BC) = 300*bc=300*1.1=330 KN
Ki - raideur en service de la pile « P2 »
K : raideur en service du systéme

FSx /FSy : la force sismique respectivement dans le sens x et y appliquée a la pile P2 avec :
FSx = Fi-long +0.3 Fi-trans
FSy = Fi-trans + 0.3 Fi-long
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X.4.2 Vérification au flambement des Fits
Les flts sont des poteaux cylindriques de diameétre « 1.5m » et d’une hauteur moyenne de
4.5m le flambement sera vérifié si I’élancement du fOt « A » soit inférieur a « 70 »

A= le (X.12)

It : la hauteur du flambement du fit  lf=2*h=2*4.5=9m

. . : . I . . A -
i : rayon de giration i = \/; avec « | » est le moment d’inertie du fit et « S » est I’air

de la section du f(t

Application numérique :

1=0.2485m*; S=1.767m2 =i =0.375 =2 1=24 < 70 - flambement des f(it est vérifier

X.4.3 Vérification de la capacité portante

170 359 ‘ 360 179

|
, AT A 5
R B e o Iy A
J '\.‘_ 4 ‘_J A
o _ . . [, _ -
B [
| | Y | o
) —L ‘* iy =
N $ 2
| | | —
1069
Figure X-4 configuration en plan des pieux sous la pile P2
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e Effort normale applique a chaque pieu sous la pile P2 :

F, ey
N; = + M, +M :
l Z e2 y Z eyz (X 13)
n :Le nombre de pieux n = 6 (2 files de 3pieux)
F., My, My  :Sont les efforts de calcule ( &pre combinaison :ELS(QP) , ELS(rare),
ELU(fondamentale) et ELA)
ex ley : excentricité du pieux suivant 1’axe respectivement longitudinale/transversale
Tableau X-19 excentricité suivant x et y des pieux sous pile P2
ranger 1 ranger 2 ranger 3
pieux 1 2 3 4 5 6
somme
ex(m) 1.8 -1.8 1.8 -1.8 1.8 -1.8
ey(m) -3.6 -3.6 0 0 3.6 3.6
ex}m? | 3.24 3.24 3.24 3.24 3.24 3.24 19.44
ey’ (m?) 12.96 12.96 0 0 12.96 12.96 51.84
e Condition de vérification :
Nl -max — Qmax et l min = leTl (Xl4)

Qmax et Qmin : capacité portante (max et min) du sol calculé au titre « capacité portante du sol
sous fondation profonde » du présent chapitre (valeur relatif a la pile)

Tableau X-20 vérification des pieux sous pile P2

Pieu du coin Pieu de rive .
- - vérification
Max(KN) | Min(KN) | Max(KN) | Min(KN)
ELS Q.p | 2344.981 | 779.719 | 2122.636 | 835.8555 OK
ELS rare | 3254.414 | 1500.246 | 2814.693 | 1866.539 OK
ELU 4374972 | 1543.608 | 3806.749 | 1731.583 OK
ELA 4902.662 | -399.147 | 4639.339 | -190.66 OK

X.4.4 Ferraillage des élements de la pile
Les efforts développés au chevétre et aux fats sont déterminés a I’aide d’un modeéle de calcul
sous le logiciel Robot structure analyse

Le détail des calculs du ferraillage est présenté a I’annexe E
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X.4.4.1 Ferraillage du chevétre
Dimension : h=1.5m ; b=2.2m ; d=5cm

o Tableau X-21 effort de calcul du chevétre
4, ﬂ . Type N (kN) My (KN*m) Mz (KN*m)
b bz ELS -91.51 1815.63 63.18
b it ELU -151.13 2534.06 63.18
=1 b ELA -690.87 4131.85 583.02

Figure X-5 section
ferraillage chevétre

Section théorique  Asl =136.0 (cm2) > 12HA40  (150.80 cm? /St =17.5cm)
Section théorique  As2 =29.0(cm2) > 8 HA25 (39.27 cmz2 /St =17.5cm)
Pour les armatures transversales on utilise HA16 avec St=20cm en zone courante et 15cm en
zone sur fat

X.4.4.2 Ferraillage des Futs
Dimension : D= 1.5m ; d=5cm

Tableau X-22 effort de calcul des f(ts

. Type N (kN) My (KN*m) Mz (KN*m)
ELU 5893 619.01 637
ELA 6081 3131.77 5877.42
. D - ELS 4356 363.42 636

Figure X-6 section
ferraillage des
Fats

Section théorigue As = 176.7 (cm2) -> 23HA32 (18498 cm? St =16 cm)
Pour les armatures transversales en utilise des HA16 avec St =20cm

X.4.4.3 Ferraillage le la semelle sous la pile
Le ferraillage de la semelle est calculé suivant la méthode des bielles, pour que la semelle soit
rigide il faut vérifié la condition suivante :

o = atan > 45° (X.15)
de _br
2 4
Avec
dx - distance maximale entre les file des pieux
by : diamétre du fat
h =0.9 Hs - ou Hs est la hauteur de la semelle
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Tableau X-23 vérification de I’angle des bielles

unité élément valeur
m dx 3.6
m Hs 1.6
m h 1.44
m bf 1.5
m dx/2-bf/4 1.425
) a 453
logique | vérification OK

La section d’armature inferieur est donnée par la formule suivante :

dy bf

Ag = Nmax 2 "2 (X.16)
O h

Tableau X-24 calcul de I'armature inferieur totale

unite élément ELS ELU ELA

MPA o 333.33 | 434.78 500
KN Nmax 3254.4 | 4375.0 |4228.157
cm? As 96.61 99.58 83.68

La section d’armature inferieur est placée sur les bondes d’accés aux pieux avec une longueur
« L » telle que L=Hs + ¢-pieu =2.8m

e Armature transversale inferieur

Asi=max(As)/2.8 = 35.56 cm?/ml > 8HA 25(39.27cm?) St=12.5cm
e Armature transversale supérieur

As; = As1/4= 8.89 cm¥ml > 8HA 14(12.32cm?) St=12.5cm
e Armature longitudinale inferieur

Asz = As1/3=11.85 cm¥ml > 5HA 20(15.71cm?) St=20cm
e Armature longitudinale supérieur

Ass = As1/10= 3.56 cm?/ml - 5HA 12 (5.65cm?) St=20cm
e Armatures latérales :

Ass = As1/10=3.56 cm?/ml > 6HA 10(4.71 cm?) St=18cm
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Chapitre X

X.4.4.4 Ferraillage des pieux
e Calcule du moment en téte :

Le moment en téte du pieu est déterminé par la méthode de WERNER :
XJ(Axl) P
X

M : moment en téte du pieu

T TXMGrD A

P . effort tranchant a la téte du pieu

1=

* Cu ¢pieu
4E]1

: coefficient d’amortissement du module de WERNER

(X.17)

Avec « Cy» module de réaction du sol, « I » moment d’inertie du pieu et « E» module

d’élasticité

I : longueur du pieu 1=20m

Tableau X-25 calcul du coefficient A

unité | élément | valeur
m I 20
MPa E 35000
MN/m3 Cu 30
m ¢-pieu 1.2
m # | 0.101
m y 0.224
m2 AX| 4.484

On détermine les valeurs de Xo™ et XV depuis le tableau de WERNER :

Axl =4.484 > XoM=1.31; XM=157
Tableau X-26 effort en téte du pieu
comb | Fz(KN) | FX(KN) | Fy(KN) | Mx(KNm)|My(KNm)
ELS 780 65 46 -242 -171
ELU 1544 98 41 -364 -154
ELA -399 543 537 -2020 -1997
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e Calcul de la section d’armature longitudinale
D=1.2md=5cm
4 Section théorique Ag=128.2 (cm2)-> 18HA32 (144.76cm?) St=19 cm

Pour les armatures transversales on utilise HA16 avec St=20cm en zone
courante et 15cm en zone critique.

D
Figure X-7
section rRREn HA25/17.5cm
ferraillage des ' '
pieux
HA40/17.5¢cm
HAZ3/l6cm
HA16 (16/20cm)
HA14/12.5cm A12 / 20cm
t.....,,....,. s .,,..::..,,:Hﬂlol‘{lg
- HA20/20cm 4/
- HA25/12.5cm

HA16{15/20cm)

m 18HA32 [/ 15cr
-

Figure X-8 schéma de ferraillage de la pile P2

X.5 ETUDE DE LA CULEE

Les culées sont des appuis d’extrémité du tablier, Elles ont pour rdle principal d’assurer
le raccordement de I’ouvrage au sol et garantissent aussi la continuité entre la chaussée de la
route et celle portée par le pont. Elles assurent a la fois les fonctions d’appui pour le tablier et
du mur de soutenement au remblai d’acces.

Les culées se constituent de plusieurs éléments listés comme suite :

= Mur frontale

= Corbeau

= Mur garde greve

= Mur en retour

= Dalle de transition
= Fondation
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Ce paragraphe détaille les calculs de la culée C1

150
) .
o
"
|I |
' !
| || b |
|7
' |
|
AR
Ha

]
r

524

65

405 150 | 405

Lo .

i

120 350 350

980

Figure X-9 vue en profile de la culée C1
X.5.1 Descente de charge
Comme pour la pile la descente de charge se fait par apport au point le plus bas de la semelle.

Tableau X-27 descente de charge pour la culée C1

élement | Fz(KN) | Fx(KN) [ Ey(KN) [Mx(KNm) [ My(KNm)
Gl | 22422 | 00 0.0 1570 | 650.2
G2 707.0 0.0 0.0 -2531.1 | -3110.8
Gs | 69336 | 00 0.0 0.0 0.0
Grl | 5816.7 | 1839.2 | -880.5 | -93145 | 4645
Gr2 | 8080 | -505 0.0 2092.7 | 2343
G3 176.3 0.0 0.0 1375 | 1146
Gt 3658.0 | 0.0 0.0 9145 | 1097.4
FR 0.0 146.3 0.0 1176.4 0.0
FRI 0.0 41.8 0.0 336.3 0.0
W 0.0 0.0 65.0 0.0 646.2
Al 1169.5 | 0.0 0.0 292.4 643.2
BC 548.3 0.0 0.0 1371 | -1096.6
MC120 | 1071.2 | 00 0.0 267.8 589.2
D240 | 17236 | 0.0 0.0 430.9 948.0
SCT 37.1 0.0 0.0 9.3 -1485
FSx 00 | 17099 | 00 | 13747.9 0.0
FSy 0.0 00 | 17856 0.0 14355.8
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Avec :

G1 :mur frontale + mur garde grevé + corbeau
G2 . mur en retour

Gs : semelle

Grl :remblai d'acces (yr =20KN/m?)

Gr2 :remblai devant mur (h=1m ; yr =20KN/m?3)
G3 : dalle de transition

Gt : tablier

FR . force de frottement

FRI  : force de freinage

W - vent

FSx  :séisme sens x

FSy :séismesensy

X.5.2 Vérification de la capacité portante
o Effort normal applique & chaque pieux sous la culée C1
Rappelé de I’équation X-13 :

30

960

30

i_
) 7 A A
|

[
=1
(=1

360 360 179

_‘__."_(,J'_:___Lp.,_)_';___-"p.\'_;____

Figure X-10 configuration en plan des pieux sous la culée C1
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Tableau X-28 excentricité suivant x et y des pieux sous la culée

N° range 1 range 2 range 3

pieu 1 2 3 4 5 6 7 8 9
m ex 3.6 0.0 -3.6 3.6 0.0 -3.6 3.6 0.0 -3.6
m ey -3.6 -3.6 -3.6 0.0 0.0 0.0 3.6 3.6 3.6

unité
somme

m? ex? 13.0 0.0 13.0 13.0 0.0 13.0 13.0 0.0 13.0 | 77.76

m? ey? 13.0 13.0 13.0 0.0 0.0 0.0 13.0 13.0 13.0 | 77.76

e Condition de vérification

Ni—max < Qmax et Ni—min = Qmin

Qmax et Qmin : capacité portante (max et min) du sol calculé au titre « capacité portante du sol
sous fondation profonde » du présent chapitre (valeur relatif a la culée).

Tableau X-29 vérification des pieux sous culée C1

., coin rive centre e .
unité comb - - - vérification
max min max min max min
KN ELSQ.p 2708.5 1312.3 | 2683.0 | 1388.6 2260.2 1853.8 OK
KN ELSrare | 2829.7 1929.4 | 2788.2 | 1992.7 2455.8 2337.4 OK
KN ELU 3905.5 2446.1 | 3853.7 | 2480.5 3309.8 3051.3 OK
KN ELA 3409.9 1266.4 | 2995.2 | 1681.1 2338.2 2296.7 OK

X.5.3 Ferraillage des éléments de la culée
La culée a été modélisée avec le logiciel Robot structure analysais par un modele 3D, pour
obtenir les efforts développés dans chaque élément pour déterminée le ferraillage nécessaire.

Figure X-11 modeéle de la culée C1
X.5.3.1 Description du modéle
Geométrie
On a modélisé le mur frontale, mur garde gréve, mur en retour et la dalle de transition
par des éléments de type panneaux avec des géométries identiques au pré-dimensionnement
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o Mur frontale
Est un mur en BA (5.24mx10.10mx1.5m) encastré a sa base

Figure X-12 géométrie du mur frontale
o Mur en retour :
Est un mur en BA avec une géométrie spéciale présentee dans le figure (X-13)
avec une épaisseur de 0.7m, le mur en retour et lui aussi encastré a sa base

Figure X-13 géométrie du mur en retour
o Mur garde gréve
Est un mur en BA (2.36mx10.10mx0.3m) raccordé au mur frontale

Figure X-14 géometrie du mur garde gréve
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o Dalle transition
Est une dalle en BA (0.3mx5mx10.10m) raccordé au mur frontale par un coté

et simplement appuyer par 1’autre coté

Figure X-15 géométrie de la dalle de transition

e Chargement :
o Charge de la poussée des terres derriére la culée

La poussée des terres a été génerée par le logiciel apre avoir défini le sol derriére la culée
comme étant un remblai de :

= Poids volumique % =2039 KG/m®
= Le niveau haut du remblai et & 7.60m du niveauz =0
= le remblai présente une pente égale a la pente de la route (4%) > a=2.3°

la poussee des terres s’applique sur le mur garde gréve, mur frontale et le mur en retour

i Y
9 Poussée du sol ]
Sols |Charges I Résultats
_______________ _Iml Miveau du sol: 7.600 im)
10.00
Inclinaison du sal: 23 (Deg)
________________ ‘9.000 Inclinaison du voile: 0.0 (Deg)
————————————————— 2000 KA I-% KP
7.000 f/H= 000 i/Hlimie
6.000 [ Distance & un autre ohjet: 0.000 (m)
I [ Niveau de la nappe phréatiqus 0.000 (m}
R nan
n i Poids Edition de la base de sols
Nom hiveau | Epsiseur | Coneur vgrumiaue
kGim3 Profil géatechnique: 'k
1 |remblai 7.600 203543
2
o
] T 3 Aide
)
Figure X-16 modélisation de la poussée du remblai
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o Charge des terres sur la dalle de transition

la dalle de transition est chargée par une charge surfacique uniforme qui représente le poids
du remblais au-dessus de la dalle :

q =h remblais X =1.73m x20.39 I(N/m3
q = 35KN/m?
o Change due au tablier

Les charge permanentes et les surcharge du tablier sont appliquées au mur frontale

X.5.3.2 Résultats du calcul numérique
Tableau X-30 résume des efforts développés dans chaque élément

unité élément ELS ElU ELA

Mxx Myy Mxx Myy Mxx Myy
KNm/m mur min -159.51 | -88.73 -197 -116 -136.43 | -86.37
KNm/m | en retour | max 76.46 26.78 104 37 79 42.5
KNm/m mur min -157 -42.54 -212 -58 -211.77 | -137.66
KNm/m | frontale max 725.35 | 151.57 | 976.22 202 1644.6 299.1
KNm/m mur min -10.15 -4 -14.05 -6 -26.37 -7.34
KNm/m gal"de max 25.15 18.04 34.11 24.26 25 26

greve
KNm/m dalle min -62.32 -77.21 | -76.36 | -102.81 -31 -76.21
KNm/m d(_e . max 72.83 140 96.32 188.53 70.5 148
transition

X.5.3.3 Ferraillage Mur frontale :
= . Ferraillage vertical

b =100.0 (cm) ; h =150.0 (cm) ; d1 =5.0 (cm) ; d2 =5.0 (cm)
sl |4 Section théorique As1 = 40.6 (cm2) = 6HA32(48.25cm?) St =12.5cm
N Section théorique As2 = 40.6 (cm2) 26HA32(48.25cm?) St =12.5cm

=t b

Figure X-17
section ferraillage
mur frontale

» Ferraillage horizontal

b =100.0 (cm) ; h =150.0 (cm) ; d1 =5.0 (cm) ; d2 =5.0 (cm)
Section théorique As1 = 40.6 (cm2) 26HA30(48.25cm?2) St =12.5¢cm
Section théorique As2 = 40.6 (cm2) -6HA30(48.25cm?) St =12.5cm
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X.5.3.4 Ferraillage Mur en retour
gl » Ferraillage vertical

b =100.0 (cm) ;h =70.0 (cm) ;d1 =5.0 (cm) ;d2 = 5.0 (cm)

o | Section théorique Ag1 = 18.2 (cm2) 25HA25(24.54cm?)St=15cm
Section théorique As2 = 18.2 (cm2) >5HA25(24.54cm?2)St=15cm

i e E—

-t b
Figure X-18
section ferraillage
mur en retour

= Ferraillage horizontal

b =100.0 (cm) ; h=70.0 (cm) ; d1 =5.0 (cm) ;d2 = 5.0 (cm)
Section théorique  Ag1 = 18.2 (cm2) »5HA25(24.54cm?)St=15cm
Section théorique  Ag2 = 18.2 (cm2) »5HA25(24.54cm?2)St=15cm

X.5.3.5 Ferraillage Mur garde gréve :
= Ferraillage vertical

¥_ b =100.0 (cm) ;h =30.0 (cm) ;d1 = 5.0 (cm) ;d2 = 5.0 (cm)
Section théorique As1 = 7.0 (cm2) -»5HA16(10.05cm?)St=16
o =| Section théorique As2 = 7.0 (cm2) 5HA16(10.05cm?)St=16

F Agq
I

=t b

Figure X-19 » Ferraillage horizontal
section ferraillage
mur garde gréve

b =100.0 (cm) ;h = 30.0 (cm) ;d1 = 5.0 (cm) ;d2 = 5.0 (cm)
Section théorique  Ag1 = 7.0 (cm2) 25HA16(10.05cm?)St=16
Section théorique  Ag2 = 7.0 (cm2) *5HA16(10.05cm?)St=16

X.5.3.6 Ferraillage Dalle de transition :
» Ferraillage transversal

i’ b =100.0 (cm) ;h = 30.0 (cm) ;d1 = 5.0 (cm) ;d2 = 5.0 (cm)
Asz Section théorique As1 = 33.8 (cm2) -*5HA32(40.21cm?)St=15cm
il _| Section théorique As2 = 17.9 (cm2) >5HA25(24.54cm?)St=15cm

T‘ A
I

=t b

Figure X-20
section ferraillage
dalle de transition

160 |Page
ZITOUNI Mohamed Rafik E.NS.T.P



Chapitre X Etude De L’infrastructure

» Ferraillage longitudinal

b =100.0 (cm) ;h =30.0 (cm) ;d1 =5.0 (cm) ;d2 = 5.0 (cm)
Section théorique As1 = 16.7 (cm2) 5HA25(24.54cm?2)St=15cm
Section théorique As2 = 14.2 (cm2) 25HA20(24.54cm?)St=15cm

X.5.3.7 Ferraillage semelle :
On utilise la méthode des bielles comme pour la pile :
Rappelé de la condition de rigiditeé :

h
o = atan 4 b_f > 45
2 4
Tableau X-31 verification de I'angle des bielles

unité élément valeur
m ex 3.6
m H 2.7
m h 2.43
m b 15
m ex/2-b/4 1.425
) a 59.61

logique | vérification OK

Rappelle de la section d’acier Aspar la méthode des bielles
d by
Nmax % TX 4
Oy h

As =

Tableau X-32 section d'armature inferieur As totale

unité | élément ELS ELU ELA
MPA o3 333.3 434.8 500.0
KN Nmax 2830 3905 3410
cm2 As 49.8 52.7 40.0

La section d’armature inferieur est placée sur les bonde d’accés aux pieux avec une longueur
« L » telle que L=Hs + ¢-pieu =3.9m

= Armature transversal inferieur
Asi=max(As)/3.9 = 13.50 cm?¥/ml 2 8HA 16(16.08cm?) St=12.5cm
= Armature transversal superieur

Asy = Asi/4= 3.38 cm?/ml 2> 8HA 16 (16.08cm?) St=12.5cm
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= Armature longitudinal inferieur
Asz = As1/3=4.50 cm?/ml > 5HA 16(10.05cm?) St=20cm

= Armature longitudinal supérieur
Ass = As1/10= 1.35 cm?/ml 2 5HA 12(5.64cm?) St=20cm
= Armatures latérales :

Ass = As1/10= 1.35 cm?/ml 2> 6HA 10(4.71 cm?) St=18cm

X.5.3.8 Ferraillage des pieux
= Calcul du moment en téte :

Comme pour la pile on utilise la méthode de WERNER,
__%G-b P
XPAxl) 2

1= * Cu¢pieu
4E1

Tableau X-33 calcul du coefficient A

Avec :

unité | élément | valeur
m I 20

MPA E 35000
MN/m3 Cu 30
m b 1.2

m | 0.101

m A 0.224

m? A 4.484

On détermine les valeurs de X" et XoM depuis le tableau de WERNER :

Axl =4.484 > XMt=131; XM=157

Tableau X-34 effort en téte du pieu

comb Fz(KN) | Fx(KN) |Fy(KN) | Mx(KNm) | My(KNm)
ELS 1312.3 219.6 -97.8 -817.0 363.9
ELU 2446.1 268.3| -132.1 -997.9 491.2
ELA 1266.4 388.7 100.6| -1445.9 -374.1
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Chapitre X Etude De L’infrastructure

= Calcul de la section d’armature longitudinale :
D=1.2md =5cm
d Section théorique As =113.1 (cm2) »15HA32(120.64cm?)St=25cm

Pour les armatures transversales on utilise HA16 avec St=20cm en zone

5 courante et 15cm en zone critique

Figure X-21
section
ferraillage pieu

~
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. o
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i
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4
]
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1 /
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4
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b # 4
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h b b L"J. b L L e e
. H&16 (157 zccm]
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Figure X-22 schéma du ferraillage de la culée C1

X.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre on a vérifié 1’aptitude de I’infrastructure a reprendre les charges auxquelles
elle est soumise et les transmettre en toute securité au sol porteur,
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Conclusion générale

Le projet de fin d'étude que j'ai établi m'a donné la chance d'acquérir une nouvelle expérience
dans mon cursus et m’a permis d’atteint des nouveaux objectif et d’appliquer mes
connaissances théoriques acquises pendant 03 années de formation & 1’Ecole Nationale
Supérieure des Travaux Publics.

I n effet, Ce projet m’a permis de comprendre et apprendre & maitriser de plusieurs domaines
comme la sismicité des ponts, calcul d’ouvrages sous un logiciel aprés une modalisation
correcte et effectué un bon dimensionnement qui est en conformité avec des régles imposées.

P endant cette période que j'ai consacrée a mon projet, j’ai constaté que les ouvrages d’art est
un domaine tres vaste qui ne cesse de progresser, il constitue pour les ingénieur un défis
quotidiens, car il met a rudes épreuves aussi bien leurs connaissances théoriques que leur
expérience pratiques.

I nfin, ce travail élaboré n'est qu'une étape primaire et expérience aussi bien pour une
carriere professionnelle que pour des études plus profondes, ou j’ai pu enrichir mes
connaissances sur le plan d’informations et en matiere de gestion du temps.
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ANNEXE A



ANNEXE.A : RESULTATS DES ESSAIS GEOTECHNIQUE

A.l1 Insitue
A.1.1 Sandage carottier SC05

Tableau A-1 description lithologique du sondage carottier

Refdrences sondages Lathologe
S PE FProfondeurs
N (my)
o as5+108 0.00 - 1.50 Terre vegetale.

1.50- 3.00 | Angle noirdtre 3 débris de coguille.
5.00 - 10.00 | Argile mameuss, imoneuse, bariolés, légérament humide.

10,00 - 15.00 | Armle mameuss, grisitre, Iégérement hunude, 4 concrétions

carhonatées.

15.00 - 30.00 | Argile mameuse, brundtre, légérement humide, 3 concrétions

carbonatées, trés compacte.

A.1.2 Sondage pressiométrique
Tableau A-2 sondage pressionmétrique SP1

Profondeur Kv7]
o E fay | 2L fag | ey | BEL
130 95,00 5.80 5.60 15.97
300 157.80 7.10 5.50 19.40
450 145.50 6.00 5.50 2491
00 125.30 7.40 5.80 17.54
750 246.00 .70 460 25.67
200 565.50 10.90 550 3351
1030 291,60 1110 6.50 26.27
1200 B95.60 1230 7.30 23.96
1530 210 13.30 7.00 25.02
1500 55170 20,50 10.50 18.02
1630 865.20 49.80 25,00 7.5
1800 958.10 40.70 3050 19.97
1930 955.20 30.00 32,00 19.10
0 97350 30.00 31,00 195
250 504,60 30.00 30,70 16.00
2400 918.00 50.00 25,00 18.56
2550 516,40 30.00 25,00 16.52
Z0 997.30 30.00 20,00 18.55
2550 995.50 30.00 30,00 19.90
5000 915.90 30.00 30,00 18.31
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ANNEXE.A:

RESULTATS DES ESSAIS GEOTECHNIQUE

A.2 Essais en laboratoire

A.2.1 Identification
Tableau A-3 identification du sol au droit du SC05
Identification Lirnite d’Atterberg Grantio-
Profondeur métrre Classificatron
() 2 ys W s Wi Wi I
wat) | @ed) | W | & | & % < Soum
SCO5
460 - 590 1.58 1.97 | 2521 | 9919 | 7521 | 3524 | 39.96 100 At
11.35 - 11.70 1.87 216 | 1575 | 98953 | 5291 | 27.51 | 25.40 100 At
1430 - 14.50 1.52 1.95 | 27.25 | 96.50 | 86.43 | 42.88 | 43.55 100 L
19.80 - 20.00 1.86 2115 | 1589 | 97.75 | 60.17 | 30.98| 29.19 100 At
25.00 - 25.50 1.79 211 18. (}iO 99.91 | 6442 | 32.34 | 532.07 100 At
At :sol trés plastique

A.2.2 Résistance au cisaillement

Tableau A-4 résultats des essais a la boite de CASAGRANDE (UU)

Les valeurs des couples (Cu, ¢u ) caractérisent un sol peu cohérent a cohérent et peu frottant

dans I’ensemble.

SC Profondeurs Ppu Ch
» ) 7 (bars)
560 590 03 0.155
SCO5 | 11.835-1170 02 0.218
1430 - 1480 02 0.169
1980 - 20.00 10 0.484

A.2.3 Essais a ’odométre
Tableau A-5 résultats de I'essais a odométre

sC Frofondeurs Fe e G
N () i
560 5.90 1.52 0.365 0.073
SCO5 | 11.35- 1170 843 0.203 0.052
1430 - 1480 | 444 0.284 0.078
19.80- 2000 20.80 0.264 0.068

Pc : Pression de consolidation.

Cc : Coefhicient de compressibilité.

Cg : Coefhicient de gonflement

Les essais de compressibilité a 'odometre ont mis en évidence la présence d’un matériau assez

fortement compressible a trés compressible et gonflant.
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ANNEXE. C : Tableaux Des Calculs

C.1 Poids tablier
Tableau C-1 poids tablier type 35m
poutre 35m s(m?) | long(m) | v(m® | W(KN)
poutre d'about 0.938 3.400 3.190 79.747
poutre intermédiaire 0.632 9.000 5.689 | 142.223
poutre médiane 0.612 17.600 | 10.771 | 269.280
variation 1 / 1.500 2.355 58.886
variation 2 / 1.500 1.866 46.654
poids poutre totale / / / 3580.737
entretoise 0.560 5.700 3.192 | 159.600
dalle 2.523 36.000 | 90.839 |2270.970
trottoir 0.416 36.000 | 14.969 | 748.440
corniche 0.189 36.000 6.800 | 340.020
revétement 0.687 36.000 | 24.746 | 593.914
glissiéres et garde-corps / 36.000 / 27.000
poids travée totale 7720.681
Tableau C-2 poids tablier type 33m
poutre 33m s(m?) | long(m) | v(m®) | W(KN)
poutre d'about 0.9382 3.4 3.18988 | 79.747
poutre intermédiaire 0.6321 9 5.6889 |142.2225
poutre médiane 0.612 15.6 9.5472 | 238.68
varl / 15 2.35545 | 58.88625
var2 / 15 1.86615 | 46.65375
poids poutre totale / / / 3397.137
entretoise 0.56 5.7 3.192 159.6
dalle 2.5233 34 85.7922 |2144.805
trottoir 0.4158 34 14.1372 | 706.86
corniche 0.1889 34 6.4226 | 321.13
revétement 0.6874 34 23.3716 | 560.9184
glissieres et garde-corps / 34 / 25.5
poids travée totale 7315.95
C.2  Cac éristique matériaux
Tableau C-3 caractéristique du béton
unité valeur
MPa fc7 23
MPa fc28 35
MPa ft7 2.0
MPa ft28 2.7
MPa Ei7 31363
MPa Ei28 35982
MPa Ed 11994
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Tableau C-4 caractéristique armature passive

unité valeur

MPa fe 500

MPa G peu nuisible 333

MPa o préjudiciable 229

MPa o tres préjudiciable 187

Gpa Es 200
KN/m"3 y acier 75

Tableau C-5 caractéristique armature active

unité élément 12715 7T15
mm Diamétre d'un toron 15.7 15.7
mm?2 Surface d'un toron 150 150
mm?2 Surface d'un céble 1800 1050
MPa limite de rupture 1770 1770
MPa Limite d'élasticité 1573 1573
MPa Module d'élasticité 190000 190000
mm Ig 82 76
cm? surface de la gaine 52.81 45.36
s.u relaxation TBR TBR
m-1 0] 0.002 0.002
rad-1 f 0.18 0.18
mm g 6 6
% £1 000 2.5 2.5
S.u 1o 0.43 0.43
KN/m3 acier 75 75
C.3 Caractéristique travée
Tableau C-6 caractéristique travée 35m
entraxe d'Appuis Lp(m) 35
Longueur de Poutre Lg(m) 36
Hauteur de Poutre Hp(m) 1.7
Espacement de Poutre Ed(m) 1.74
Epaisseur de dalle Eh(m) 0.25
Epaisseur d'Asphalte Ee(m) 0.08
nombre de poutre n 6
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Tableau C-7 caractéristique travée 33m

entraxe d'Appuis Lp(m) 33
Longueur de Poutre Lg(m) 34
Hauteur de Poutre Hp(m) 1.7
Espacement de Poutre Ed(m) 1.74
Epaisseur de dalle Eh(m) 0.25
Epaisseur d'Asphalte Ee(m) 0.08

nombre de poutre n 6

C.4 Effort et combinaison d’action

Tableau C-8 effort et combinaison d'action (poutre type 35m)

0.125 | 0.25
unité élément X OLp Lp Lp [0375Lp | 05Lp
X(m) 0 | 4375 | 875 | 13125 | 175
KNm pp:Mgl 3| 1051| 1786| 2225 2372
KNm Dalle : Mg2 2| 8s4| 1479 1852| 1979
KNm charge Ccp - Mg3 16| 861| 1588  1093| 2124
KNm Surcitarge SCT:Mtr 1 52| o8 124 132
KNm | ) BC ou AL: MQr 6| 855 1396 1729] 1839
KNm MC120: MQrp 7] 890| 1467 1802 1920
KNm D240: MQrp 11| 1371] 2260  2745| 2906
KN pp:Vgl 286 203 134 67 0
KN dalle: Vg2 213 174 110 54 4
KN charge Ccp : Vg3 225 209 120 62 9
KN Surcitarge SCT:Vtr 15 13 8 4 0
KN VKN) BC ou AL: VQr 231 177| 152 129 101
KN MC120: VOrp 271 222 192 161 140
KN D240: VQrp 381 317| 255 214 169
KNm MG=MgL+Mg2+Mg3 22| 2766] 4854]  6070] 6474
KNm M) |[MG+Mtr+L.2Mqr 16| 3845] 6627]  8268| 8813
KNm | ELSrares |MG +MQrp(Mc120) 15| 3656] 6320]  7873| 8395
KNm MG-+Mgrp(D240) 11| 4137] 7113] 8816|938l
KN VG=Vgl+Vg2+Vg3 724] 585|364 183 13
KN V) [VG+L2vQrvir 1016]  811] 554 341 135
KN ELS rares | VG+VQrp(Mc120) 995| 807| 556 344 153
KN VG+Varp(D240) 1105| 902| 618 307 182
KNm 135G 29| 3735 6552|  8195| 8740
KNm é'\L"L)J 1.35G+L.6%(Qr+Qtr) 22| 5191] 8951] 11168] 11903
KNm 1.35G+1.35Qrp(MC120) 20| 4936] 8532] 10628| 11333
KNm 1.35G+1.35Qrp(D240) 14| 5585| 9603| 11001| 12664
KN 1.35G 978] 790|491 247 18
KN E(D’L)J 1.35G+1.6(Qr+Qtr) 1372 1096| 748 460 180
KN 1.35G+1.35Qrp(MC120) 1344] 1089 751 464 207
KN 1.35G+1.35Qrp(D240) 1492] 1218] 835 535 245
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Tableau C-9 effort et combinaison d'action (poutre type 33m)

O X OLp 0.125 Lp 0.25Lp 0.375 Lp 05Lp
unité | élément
X(m) 0 4125 8.25 12.375 16.5
KNm pp:Mg1 -2.93 936.36| 1590.97 1980| 2111.68
KNm dale+cofrage: Mg2 0.74 720.79 1242.37 1557.95 1663.15
KNm| charge Ccp : Mg3 -11.73 756.62| 1429.43| 1806.26| 1926.26
KNm surcf]targ . SCT:Mtr -10.61 45.74 88.98 112.76 120.2
KNM | M(KN.m) BC ou AL: MQr -7.77 748.65| 1294.15| 1606.42| 1709.59
KNm MC120: MQrp 6.16 783.25| 1289.87| 1584.01| 1686.51
KNm D240: MQrp -10.44| 1261.81| 2109.22| 2570.95| 2721.83
KN pp:Vgl 270.95 192.25 126.25 63.39 0
KN dale+cofrage: Vg2 192.85 150.8 101.48 52.87 -0.635
KN | charge Ccp : Vg3 223.45 201.77 123.13 63.24 -0.889
KN Surcf]targe SCT:Vitr 13.94 13.06 7.79 3.98 -0.57
KN | V(KN) BC ou AL: VQr 229.07 184.42 149.8 120.32 -83.34
KN MC120: VQrp 256.88 206.25 176.22 150.03| -123.25
KN D240: VQrp 381 318.87 252.93 209.86| -137.02
KNm MG=Mg1+Mg2+Mg3 -14 2414 4263 5344 5701
KNm| (M) |MG+Mtr+1.2Mgr -34 3358 5905 7385 7873
KNm | ELS rares | MG +MQrp(Mc120) -8 3197 5553 6928 7388
KNm MG+Mqrp(D240) -24 3676 6372 7915 8423
KN VG=Vgl+Vg2+Vg3 687 545 351 180 -2
KN (V) | VG+L1.2VQr+Vir 976 779 538 328 -102
KN | ELS rares|vG+VvQrp(Mc120) 944 751 527 330 -125
KN VG+V(rp(D240) 1068 864 604 389 -139
KNm 1.35G -19 3259 5755 7215 7696
KNm é’l\_”L)J 1.35G+1.6*(Qr+Qtr) -48 4534 7975 9974 10633
KNm 1.35G+1.35Qrp(MC120) -10 4316 7496 9353 9973
KNm 1.35G+1.35Qrp(D240) -33 4962 8602 10685 11371
KN 1.35G 928 736 474 242 -2
KN E(IYL)J 1.35G+1.6*(Qr+Qtr) 1318 1052 727 442 137
KN 1.35G+1.35Qrp(MC120) 1275 1014 712 445 -168
KN 1.35G+1.35Qrp(D240) 1442 1166 815 526 -187
C.5 Nombre de cable
C.5.1 Poutre type 35 m:
Pzous = ﬂ
J
Psous= 1835.829525 KN
Miriax
Psur = m
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Psur= 6217.908667 KN
P= max (Psous ;Psur)
section sur
p= 6217.908667 KN critique
POde1T15
PO= min(0.8Fprg.Ap;0.9Fpeg.Ap)
PO= 212.355 KN
Le nombre totale des torons N :
Perte estimé a 25 %
N= 39.04096861
N= 40
3 cablesde 12 T15
1 cablesde 7 T15

totale torons 43

C.5.2 Poutre Type 33m

AM
Pzpus = —
o
Psous= 1719.257591 KN
Menax
Fsut = —————,

oF+1 d
Psur= 5583.047261 KN
P= max (Psous ;Psur)

section sur

p= 5583.047261 KN critique
POde1T15
PO= min(0.8Fprg.Ap;0.9Fpeg.Ap)
PO= 212.355 KN

Le nombre totale des torons N :

Perte estimé a 25 %
N= 35.05480452
N= 36
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totale torons

2 cablesde 12 T15
2 cablesde 7 T15

38

C.6 Cable de premier famille
C.6.1 Type 35m

Tableau C-10 calcule PO1 (poutre type 35m)
Mg1l(MN) e(m) Y(m) I(m™4) B(m?) s (Mpa) PO1(MN)
fibre inf 2.372 -0.772 -0.942 0.214 0.612 21.000 6.251
fibre sub 2.372 -0.772 0.758 0.214 0.612 -4.050 11.334
PO1 =min (Psup ;Pinf)
PO1 6.250549045 MN
NO1 29.43443312
NO1 29
2 cables de 12 T15
0 céblesde 7 T15 7 T15
totale torons 24
C.6.2 Type33m
Tableau C-11 calcule PO1 (poutre type 33m)
Mgl(MN) e(m) Y (m) I(m"4) B(m2) s (Mpa) PO1(MN)
fibre inf 2.112 -0.772 -0.942 0.214 0.612 21.000 6.023
fibre sub 2.112 -0.772 0.758 0.214 0.612 -4.050 10.496
PO1 =min (Psup ;Pinf)
PO1 6.023 MN
NO1 28.363
NO1 28
2 cables de 12 T15
0 cébles de 7 T15
totale torons 24
C.7 Tracé des cables
Tableau C-12 tracée des cable (poutre type 35m)
Yc Xc
position X cl c2 c3 c4 cl c2 c3 c4
05Lp 0 0.150 0.150 0.254 0.327 0.130 -0.130 0.000 0.000
Pl 1 0.150 0.150 0.254 0.327 0.130 -0.130 0.000 0.000
P2 2 0.150 0.150 0.254 0.327 0.130 -0.130 0.000 0.000
P3 3 0.150 0.150 0.254 0.327 0.130 -0.130 0.000 0.000
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P4 4 0.150 0.150 0.254 0.327 0.130 -0.130 0.000 0.000
0.375Lp| 4.375 0.150 0.150 0.254 0.327 0.130 -0.130 0.000 0.000
P5 5 0.150 0.150 0.254 0.327 0.130 -0.130 0.000 0.000
P6 5.5 0.150 0.150 0.254 0.327 0.130 -0.130 0.000 0.000
P7 6 0.150 0.150 0.254 0.334 0.130 -0.130 0.000 0.000
P8 7 0.150 0.150 0.254 0.393 0.130 -0.130 0.000 0.000
P9 7.5 0.150 0.150 0.254 0.445 0.130 -0.130 0.000 0.000
P10 8 0.150 0.150 0.262 0.511 0.130 -0.130 0.000 0.000
0.25Lp | 875 0.150 0.150 0.302 0.637 0.130 -0.130 0.000 0.000
P10 9 0.150 0.150 0.323 0.687 0.130 -0.130 0.000 0.000
P11 10 0.150 0.150 0.446 0.922 0.130 -0.130 0.000 0.000
P12 11 0.150 0.150 0.630 1.216 0.130 -0.130 0.000 0.000
P13 12 0.150 0.150 0.876 1.568 0.130 -0.130 0.000 0.000
P14 12.85 0.150 0.150 1.133 1.893 0.130 -0.130 0.000 0.000
P15 13 0.151 0.150 1.183 1.950 0.130 -0.130 0.000 0.000
0.125Lp| 13.125 | 0.154 0.151 1.225 / 0.130 -0.130 0.000 0.000
P16 14 0.219 0.166 1.551 / 0.121 -0.121 0.000 0.000
P17 15 0.391 0.206 1.950 / 0.072 -0.072 0.000 0.000
P18 16 0.668 0.271 / / 0.015 -0.015 0.000 0.000
P19 16.85 0.985 0.345 / / 0.000 0.000 0.000 0.000
P20 17 1.047 0.359 / / 0.000 0.000 0.000 0.000
OLp 17.5 1.256 0.408 / / 0.000 0.000 0.000 0.000
P21 17.85 1.402 0.442 / / 0.000 0.000 0.000 0.000
p22 18 / / / / 0.000 0.000 0.000 0.000

Tableau C-13 tracée des cable (poutre type 33m)

Yc Xc

position | X cl c2 c3 c4 cl c2 c3 c4
05Lp 0| 0.150 0.150 0.254 0.327 0.130 -0.130 0.000 0.000
P1 1| 0.150 0.150 0.254 0.327 0.130 -0.130 0.000 0.000
P2 2| 0.150 0.150 0.254 0.327 0.130 -0.130 0.000 0.000
P3 3| 0.150 0.150 0.254 0.327 0.130 -0.130 0.000 0.000
P4 4] 0.150 0.150 0.254 0.327 0.130 -0.130 0.000 0.000
0.375

Lp 4.125| 0.150 0.150 0.254 0.327 0.130 -0.130 0.000 0.000
P5 5/ 0.150 0.150 0.254 0.334 0.130 -0.130 0.000 0.000
P6 55| 0.150 0.150 0.254 0.356 0.130 -0.130 0.000 0.000
P7 6| 0.150 0.150 0.254 0.393 0.130 -0.130 0.000 0.000
P8 7| 0.150 0.150 0.262 0.511 0.130 -0.130 0.000 0.000
P9 7.5| 0.150 0.150 0.285 0.591 0.130 -0.130 0.000 0.000
P10 8| 0.150 0.150 0.323 0.687 0.130 -0.130 0.000 0.000
0.25Lp 8.25| 0.150 0.150 0.348 0.740 0.130 -0.130 0.000 0.000
P10 9| 0.150 0.150 0.446 0.922 0.130 -0.130 0.000 0.000
P11 10| 0.150 0.150 0.630 1.216 0.130 -0.130 0.000 0.000
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P12 11| 0.150 0.150 0.876 1.568 0.130 -0.130 0.000 0.000
P13 12| 0.151 0.150 1.183 1.950 0.130 -0.130 0.000 0.000
0.125
Lp 12.375| 0.164 0.153 1.314 / 0.130 -0.130 0.000 0.000
P14 13| 0.219 0.166 1.551 / 0.121 -0.121 0.000 0.000
P15 13.125| 0.235 0.170 1.601 / 0.117 -0.117 0.000 0.000
P16 14| 0.391 0.206 1.950 / 0.072 -0.072 0.000 0.000
P17 15| 0.668 0.271 / / 0.015 -0.015 0.000 0.000
P18 16| 1.047 0.359 / / 0.000 0.000 0.000 0.000
OLp 16.5| 1.256 0.408 / / 0.000 0.000 0.000 0.000
P20 16.85| 1.402 0.442 / / 0.000 0.000 0.000 0.000
C.8 Caractéristique poutre
Tableau C-14 A.8  Caractéristique poutre nette (poutre type 35m)
unité X Olp 0.125Lp 0.25Lp 0.375 Lp 0.5Lp
X(m) 0 4.375 8.75 13.125 17.5
m? B 0.938 0.632 0.612 0.612 0.612
u nombre de gaine 2 3 4 4 4
m? Ag 0.011 0.016 0.020 0.020 0.020
m? {B-Ag}=Bo 0.928 0.616 0.592 0.592 0.592
m? Y(CDG) 0.923 0.941 0.942 0.942 0.942
m? Ymoy des cables 0.832 0.510 0.272 0.208 0.208
mA3 {BxY} 0.866 0.595 0.576 0.576 0.576
mA3 {Ag x Ymoy} 0.009 0.008 0.006 0.004 0.004
mA3 {BxV}-{Agx 0.857 0.587 0.571 0.572 0.572
Ymoy}
m YO 0.924 0.952 0.965 0.967 0.967
m {H - Yo}=YO' 0.776 0.748 0.735 0.733 0.733
m”4 Ip 0.253 0.216 0.214 0.214 0.214
A {lp + Bd® +
m”4 21 0.253 0.213 0.205 0.203 0.203
Agd'?}=lo
mA3 {lo/ Yo} 0.273 0.224 0.212 0.210 0.210
mA3 {lo/Y'o} 0.325 0.285 0.279 0.277 0.277
m e-moy cable 0.025 0.076 0.299 0.364 0.364
Tableau C-15 Caractéristique poutre nette (poutre type 33m)
X OlLp 0.125Lp 0.25Lp 0.375Lp 0.5Lp
unité X(m) 0 4.125 8.25 12.375 16.5
m?2 B 0.938 0.632 0.618 0.612 0.612
u nombre de gaine 2 3 4 4 4
m? Ag 0.011 0.015 0.020 0.020 0.020
m? {B - Ag}=Bo 0.928 0.617 0.598 0.592 0.592
m? Y(CDG) 0.923 0.941 0.942 0.942 0.942
m? Ymoy des cables 0.832 0.420 0.295 0.202 0.202
m”3 {BxY} 0.866 0.595 0.582 0.576 0.576
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mA3 {Ag x Ymoy} 0.009 0.006 0.006 0.004 0.004
mA3 {B x Y}- {Ag x Ymoy} 0.857 0.588 0.576 0.572 0.572
m YO 0.924 0.953 0.963 0.966 0.966
m YO' 0.776 0.747 0.737 0.734 0.734
mA4 Ip 0.253 0.216 0.215 0.214 0.214
mA4 lo 0.253 0.212 0.206 0.203 0.203
mA3 {lo/ Yo} 0.273 0.222 0.214 0.210 0.210
mA3 {lo/Y'o} 0.325 0.284 0.280 0.277 0.277
m e-moy cable 0.025 0.169 0.281 0.371 0.371
Tableau C-16 Caractéristique poutre transformé (poutre type 35m)
X Olp 0.125Lp 0.25Lp 0.375Lp 0.5Lp
unité X(m) 0 4.375 8.75 13.125 17.5
m? BO 0.928 0.616 0.592 0.592 0.592
Mpa Ep 190000 190000 190000 190000 190000
Mpa Fc28 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000
Mpa Ec 11994 11994 11994 11994 11994
section des
m? cables Apr 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036
s.u n=EP/EC 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000
m? Apr*n : Atr 0.054 0.054 0.054 0.054 0.054
m? Bo+Atr= Btr 0.982 0.670 0.646 0.646 0.646
m ¢ 0.924 0.952 0.965 0.967 0.967
m Ymoy' 0.832 0.510 0.272 0.208 0.208
mA3 {Bo x Yo} 0.857 0.587 0.571 0.572 0.572
m”3 | {ATs x Ymoy'} 0.045 0.028 0.015 0.011 0.011
mA3 {Bo x Yo}
+{ATs x Ymoy'} 0.902 0.614 0.586 0.583 0.583
m Ytr 0.919 0.916 0.907 0.904 0.904
m {H-Ytr}:Y'tr 0.781 0.784 0.793 0.796 0.796
o {Bo}x {Yo -
Ytrp 0.00002 0.00078 0.00199 0.00239 0.00239
mAd Ats} x {Ymoy' -
Ytrp 0.000 0.004 0.015 0.019 0.019
mA4 Itr 0.253 0.218 0.221 0.224 0.224
mA3 {I tr/ Ytr} 0.275 0.238 0.244 0.248 0.248
mA3 {1 tr/ Y'tr} 0.323 0.278 0.279 0.281 0.281
m {Ytr - Ymoy} :
etr -0.051 0.274 0.521 0.588 0.588
Tableau C-17 Caractéristique poutre transformé (poutre type 33m)
X OLlp 0.125 Lp 0.25Lp 0.375 Lp 0.5Lp
unité X(m) 0 4.125 8.25 12.375 16.5
m? BO 0.928 0.617 0.598 0.592 0.592
Mpa Ep 190000 190000 190000 190000 190000
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Mpa Fc28 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000
Mpa Ec 11994 11994 11994 11994 11994
m? section des
cables Apr 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
s.u n=EP/EC 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000
m? Apr*n : Atr 0.054 0.054 0.054 0.054 0.054
m? Bo+Atr= Btr 0.982 0.671 0.652 0.646 0.646
m YO 0.924 0.953 0.963 0.966 0.966
m Ymoy' 0.832 0.420 0.295 0.202 0.202
m”3 {Bo x Yo} 0.857 0.588 0.576 0.572 0.572
m”3 {ATs x Ymoy'} 0.045 0.023 0.016 0.011 0.011
mA3 {Bo x Yo}
+{ATs x Ymoy'} 0.902 0.611 0.592 0.583 0.583
{Box Yo} +
m {ATs x Ymoy'}
/ Btr: Ytr 0.919 0.910 0.907 0.903 0.903
m {H-Ytr}:Y'tr 0.781 0.790 0.793 0.797 0.797
mAd {Bo} x {Yo -
Ytr}? 0.00002 0.00114 0.00183 0.00242 0.00242
mAd Ats} x {Ymoy' -
Ytr}? 0.000 0.007 0.013 0.019 0.019
m~4 Itr 0.253 0.220 0.221 0.225 0.225
m~3 {1 tr/ Ytr} 0.275 0.242 0.244 0.249 0.249
mA”3 {Itr/ Y'tr} 0.323 0.279 0.279 0.282 0.282
m {Ytr - Ymoy} :
etr -0.051 0.370 0.497 0.596 0.596
Tableau C-18 Caractéristique poutre +dalle transformé (poutre type 35m)
unité X OLp 0.125 Lp 0.25Lp 0.375 Lp 0.5Lp
X(m) 0 4.375 8.75 13.125 17.5
m? BO 0.928 0.616 0.592 0.592 0.592
s.u n=EP/EC 15 15 15 15 15
m? section des cables 0.004 0.005 0.006 0.006 0.006
Apr
m?2 Apr*n : Atr 0.054 0.081 0.097 0.097 0.097
m?2 BO + Atr = Btr 0.982 0.697 0.688 0.688 0.688
m? Entraxe des 1.740 1.740 1.740 1.740 1.740
poutres :EP
m? Epaisseur de la 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250
dalle : Ed
m? Surface de dalle : 0.435 0.435 0.435 0.435 0.435
Bd
m? Btr+ Bd : Bdtr 1.417 1.132 1.123 1.123 1.123
m?2 YO 0.924 0.952 0.965 0.967 0.967
m? Yd 1.825 1.825 1.825 1.825 1.825
m?2 Ymoy 0.832 0.510 0.272 0.208 0.208
mA3 {Bo x Yo} 0.857 0.587 0.571 0.572 0.572
mA”3 {ATs x Ymoy'} 0.045 0.041 0.026 0.020 0.020
mA3 (Bd x Yd) 0.794 0.794 0.794 0.794 0.794
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mA3 {ATs x Ymoy'} + 1.696 1.422 1.391 1.386 1.386
(Bd x Yd) + {Bo x
Yo}
m Ydtr 1.197 1.256 1.238 1.234 1.234
m {Hd - Ydtr} : Y'dtr 0.753 0.694 0.712 0.716 0.716
mA4 10 0.253 0.213 0.205 0.203 0.203
mA4 Id 0.0091 0.0091 0.0091 0.0091 0.0091
mA4 Idtr 0.510 0.465 0.498 0.508 0.508
mA3 {Idtr / Y'dtr} 0.426 0.370 0.402 0.412 0.412
mA3 {Idtr / Ydtr} 0.677 0.670 0.700 0.709 0.709
m {Ydtr - Ymoy} : 0.365 0.746 0.967 1.026 1.026
edtr
Tableau C-19 Caractéristique poutre +dalle transformé (poutre type 33m)
unite X Olp 0.125Lp 0.25Lp 0.375Lp 0.5Lp
X(m) 0 4.125 8.25 12.375 16.5
m? BO 0.928 0.617 0.598 0.592 0.592
s.u n=EP/EC 15 15 15 15 15
. section des 0.0036 0.0047 0.0057 0.0057 0.0057
cables Apr
m? Apr*n : Atr 0.054 0.070 0.086 0.086 0.086
m? BO + Atr = Btr 0.982 0.687 0.684 0.678 0.678
m? Entraxe des 1.740 1.740 1.740 1.740 1.740
poutres :EP
m?2 Epaisseur dela 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250
dalle : Ed
m? S“rfacedee dalle:| 4435 0.435 0.435 0.435 0.435
m? Btr+ Bd : Bdtr 1.417 1.122 1.119 1.113 1.113
m? YO 0.924 0.953 0.963 0.966 0.966
m? Yd 1.825 1.825 1.825 1.825 1.825
m? Ymoy 0.832 0.420 0.295 0.202 0.202
mA3 {Bo x Yo} 0.857 0.588 0.576 0.572 0.572
mA3 {ATs x Ymoy'} 0.045 0.029 0.025 0.017 0.017
mA3 (Bd x Yd) 0.794 0.794 0.794 0.794 0.794
{ATs x Ymoy'} +
mA3 (Bd x Yd) + {Bo x 1.696 1.411 1.395 1.384 1.384
Yo}
m Ydtr 1.197 1.258 1.247 1.243 1.243
m {Hd - Ydtr} : Y'dtr 0.753 0.692 0.703 0.707 0.707
mA4 10 0.253 0.212 0.206 0.203 0.203
mA4 Id 0.0091 0.0091 0.0091 0.0091 0.0091
mA4 dtr 0.510 0.467 0.486 0.498 0.498
mA3 {Idtr / Y'dtr} 0.426 0.371 0.390 0.400 0.400
mA3 {Idtr / Ydtr} 0.677 0.675 0.692 0.704 0.704
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m {Yd”é;r:‘oy}: 0.365 ‘ 0.839 ‘ 0.952 ‘ 1.042 ‘ 1.042 ‘

Tableau C-20 résume caractéristiques (poutre type 35m)
X Olp 0.125Lp 0.25Lp 0.375Lp 0.5Lp
X(m) 0 4.375 8.75 13.125 17.5

poutre nette

section BO 0.928 0.616 0.592 0.592 0.592
fibre inf Yo -0.924 -0.952 -0.965 -0.967 -0.967
fibre sub Y'o 0.776 0.748 0.735 0.733 0.733
inertie 10 0.253 0.213 0.205 0.203 0.203

poutre transformer
(cable 1er famille)

section Btr 0.982 0.670 0.646 0.646 0.646
fibre inf Ytr -0.919 -0.916 -0.907 -0.904 -0.904
fibre sub Y'tr 0.781 0.784 0.793 0.796 0.796
inertie Itr 0.253 0.218 0.221 0.224 0.224

(poutre +dalle) transformer

section Bdtr 1.417 1.132 1.123 1.123 1.123
fibre inf Ydtr -1.197 -1.256 -1.238 -1.234 -1.234
fibre sub Y'dtr 0.753 0.694 0.712 0.716 0.716
inertie Idtr 0.510 0.465 0.498 0.508 0.508

Tableau C-21 résume caractéristiques (poutre type 33m)
X 0lp 0.125 Lp 0.25 Lp 0.375Lp 0.5 Lp
X(m) 0 4.125 8.25 12.375 16.5

poutre nette

section BO 0.928 0.617 0.598 0.592 0.592
fibre inf Yo -0.924 -0.953 -0.963 -0.966 -0.966
fibre sub Y'o 0.776 0.747 0.737 0.734 0.734
inertie 10 0.253 0.212 0.206 0.203 0.203

poutre transformer
(cable 1er famille)

section Btr 0.982 0.671 0.652 0.646 0.646
fibre inf Ytr -0.919 -0.910 -0.907 -0.903 -0.903
fibre sub Y'tr 0.781 0.790 0.793 0.797 0.797
inertie Itr 0.253 0.220 0.221 0.225 0.225

(poutre +dalle) transformer
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section Bdtr 1.417 1.122 1.119 1.113 1.113
fibre inf Ydtr -1.197 -1.258 -1.247 -1.243 -1.243
fibre sub Y'dtr 0.753 0.692 0.703 0.707 0.707
inertie Idtr 0.510 0.467 0.486 0.498 0.498
C.9 Calcul des pertes
Tableau C-22 perte par frottement (poutre type 35m)
Unité clément X 0lp 0.125Lp [0.25Lp |0.375Lp |0.5Lp
X(m) 0 4.375 8.75| 13.125 17.5
rad cl 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
rad c2 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
rad b c3 \ 0.33 0.33 0.33 0.33
rad ca \ \ 0.19 0.19 0.19
Mpa cl 97.25| 108.73| 120.12| 131.41| 142.59
Mpa Ao c2 24.51 36.63 48.64 60.55 72.36
Mpa c3 \ 93.86| 105.38| 116.80| 128.11
Mpa c4 \ \ 71.01 82.72 94.34
Mpa lere  |Aof moy 60.88 72.68 84.38 95.98| 107.48
s.u famille | Aof /60 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Mpa 2eme |Acfmoy |\ 93.86 88.20 99.76 | 111.22
s.u famille | Acf /00 |\ 0.07 0.06 0.07 0.08
Tableau C-23 perte par frottement (poutre type 33m)
Unité slément X OLp 0.125Lp |{0.25Lp |0.375Lp |0.5Lp
X(m) 0 4.125 8.25| 12.375 16.5
rad cl 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
rad c2 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
rad b c3 \ 0.35 0.35 0.35 0.35
rad c4 \ \ 0.22 0.22 0.22
Mpa cl 97.25| 108.08| 118.82| 129.48| 140.05
Mpa Aof c2 24.51 35.94 47.28 58.52 69.67
Mpa c3 \ 96.45| 107.29| 118.04| 128.70
Mpa c4 \ \ 76.48 87.48 98.39
Mpa lere Aocf moy 60.88 72.01 83.05 94.00 104.86
s.u famille | Aof /60 0.04 0.05 0.06 0.07 0.07
Mpa 2eme |Acfmoy |\ 96.45 91.88| 102.76| 113.55
s.u famille |Aof /o0 |\ 0.07 0.06 0.07 0.08
Tableau C-24 perte par recule d'encrage (poutre type 35m)
- . X OLp 0.125Lp | 0.25Lp [ 0.375Lp| 05Lp
unité élément
X(m) 0 4.375 8.75 13.125 17.5
rad cl 0.395 0.395 0.395 0.395 0.395
rad B c2 0.097 0.097 0.097 0.097 0.097
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rad c3 \ 0.333 0.333 0.333 0.333
rad c4 \ \ 0.189 0.189 0.189
s.u cl 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006
s.u ¢ c2 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
s.u c3 \ 0.006 0.006 0.006 0.006
s.u c4 \ \ 0.005 0.005 0.005
m cl 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6
m c2 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4
m d c3 \ 11.7 11.7 11.7 11.7
m c4 \ \ 13.3 13.3 13.3
Mpa cl 195.88 | 122.25 | 48.63 0.00 0.00
Mpa Aorec c2 138.65 | 101.76 | 64.87 27.99 0.00
Mpa c3 \ 122.18 | 48.78 0.00 0.00
Mpa c4 \ \ 58.55 1.97 0.00
Mpa lere Acrec moy | 167.26 112.01 56.75 27.99 0.00
s.u famille | Acrec/c0 | 0.12 0.08 0.04 0.02 0.00
Mpa 2eme Acrec moy \ 122.18 53.66 1.97 0.00
s.u famille | Aorec/c0 \ 0.09 0.04 0.00 0.00
Tableau C-25 perte par recule d'encrage (poutre type 33m)
» . X Olp |0.125Lp| 0.25Lp |0.375Lp| 0.5Lp
unité élément
X(m) 0 4.125 8.25 12.375 16.5
rad cl 0.395 0.395 0.395 0.395 0.395
rad c2 0.097 0.097 0.097 0.097 0.097
rad B c3 \ 0.346 0.346 0.346 0.346
rad c4 \ \ 0.217 0.217 0.217
s.u cl 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006
s.u < c2 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
s.u c3 \ 0.006 0.006 0.006 0.006
s.u c4 \ \ 0.005 0.005 0.005
m cl 11.4 11.4 11.4 11.4 11.4
m q c2 16.3 16.3 16.3 16.3 16.3
m c3 \ 11.2 11.2 11.2 11.2
m c4 \ \ 12.5 12.5 12.5
Mpa cl 199.65 | 127.54 | 55.42 0.00 0.00
Mpa c2 139.99 | 104.54 | 69.08 33.62 0.00
Mpa Aorec a3 \ 12840 | 53.96 | 000 | 0.0
Mpa c4 \ \ 61.79 1.14 0.00
Mpa lere Aorecmoy | 169.82 | 116.04 | 62.25 33.62 0.00
s.u famille | Acrec/c0 | 0.12 0.08 0.04 0.02 0.00
Mpa 2eme Acrec moy \ 128.40 57.88 1.14 0.00
s.u famille | Aorec/c0 \ 0.09 0.04 0.00 0.00
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Tableau C-26 perte par raccourcissement du béton (poutre type 35m)

» . X OLp 0.125Lp |0.25Lp [0.375Lp |0.5Lp
unité élément
X(m) 0 4.375 8.75| 13.125 17.5
MN.m M 0.0 1.1 1.8 2.2 2.4
MN P 4.28 4.43 4.59 4.65 4.71
m e -0.05 0.27 0.57 0.65 0.65
m? lere |B 0.98 0.67 0.65 0.65 0.65
m~4 famille || 0.25 0.22 0.22 0.23 0.23
Mpa obi 4.40 6.82 9.29 9.56 9.34
Mpa oe 11.61 18.00 24.52 25.24 24.66
s.u oe/c0 0.008 0.013 0.017 0.018 0.017
MN.m M 0.0 1.9 3.3 4.1 4.4
MN P \ 2.16 3.63 3.74 3.72
m e 0.36 0.75 1.01 1.08 1.08
m? 2ere |B 1.42 1.13 1.12 1.12 1.12
mA4 famille || 0.51 0.46 0.51 0.52 0.52
Mpa obi \ 1.43 4.06 3.30 2.64
Mpa oe \ 3.79 10.72 8.71 6.97
s.u oe/c0 |\ 0.003 0.008 0.006 0.005
Tableau C-27 perte par raccourcissement du béton (poutre type 33m)
. . X Olp 0.125Lp [0.25Lp [0.375Lp |0.5Lp
unité élément
X(m) 0 4.125 8.25| 12.375 16.5
MN.m M 0.00 0.94 1.59 1.98 2.11
MN P 4.27 4.42 4,57 4.64 4.72
m e -0.05 0.37 0.50 0.60 0.60
m? lere |B 0.98 0.67 0.65 0.65 0.65
m~4 famille |1 0.25 0.22 0.22 0.22 0.22
Mpa obi 4.39 7.76 8.55 9.25 9.16
Mpa ce 11.59 20.49 22.56 24.42 24.17
s.u oe/c0 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02
MN.m M 0.00 1.66 2.83 3.54 3.77
MN P \ 1.25 2.66 2.75 2.73
m e 0.36 0.84 0.95 1.04 1.04
m? 2ere |B 1.42 1.12 1.12 1.11 1.11
mA4 famille || 0.51 0.47 0.49 0.50 0.50
Mpa obi \ 0.02 1.78 1.08 0.52
Mpa oe \ 0.06 4.71 2.84 1.37
s.u oe/c0 \ 0.00 0.00 0.00 0.00
Tableau C-28 perte par retrait du béton (poutre type 35m)
Unité Slément X OLp |[0.125Lp | 0.25Lp | 0.375Lp | 0.5Lp
X(m) 0 4.375 8.75 13.125 17.5
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MPa 1lere or 38 38 38 38 38
s.u famille | or/oc0 |0.026842|0.026842 |0.026842 | 0.026842 | 0.026842

MPa Jere or 38 38 38 38 38
s.u famille | or/c0 |0.026842|0.026842 |0.026842 | 0.026842 | 0.026842

Tableau C-29 perte par retrait du béton (poutre type 33m)

unité | élément X Olp |0.125Llp| 0.25Lp | 0.375Lp | 0.5Lp
X(m) 0 4.125 8.25 12.375 16.5

MPa 1lere or 38 38 38 38 38
s.u famille | or/oc0 [0.026842 |0.026842 | 0.026842 | 0.026842 | 0.026842

MPa Jere or 38 38 38 38 38
s.u famille | or/oc0 [0.026842 |0.026842 | 0.026842 | 0.026842 | 0.026842

Tableau C-30 perte par Fluage (poutre type 35m)
. , X Olp |0.125Lp| 0.25Lp | 0.375Lp | 05Lp
unité famille

X(m) 0 4.375 8.75 13.125 17.5

m? B 0.981638 | 0.670257 | 0.645621 | 0.645621 | 0.645621
mA4 | 0.252674 |0.217714 | 0.221394 | 0.223928 | 0.223928
m e 0.050521 | -0.27377 | -0.52127 | -0.58849 | -0.58849
m? AP 0.0036 | 0.0036 | 0.0036 | 0.0036 | 0.0036
MN M -0.00293 | 1.05062 | 1.78608 | 2.22535 | 2.37177
MN f:;:ﬁe P |3.972583|4.090682 | 4.214257 | 4.268269 | 4.321779
Mpa s' 4.086436 | 6.190294 | 7.494358 | 7.363987 | 7.144829
s.u Cl  |0.003704 | 0.00661 |0.009994 |0.011144 |0.011144
s.u c2 13.20114 | 13.20114 | 13.20114 | 13.20114 | 13.20114
MPa ofl 51.431 | 75.1601 | 87.4025 | 84.74612 |82.22401
s.u ofl/c0 |0.036329 | 0.05309 |0.061738 |0.059862 | 0.05808
m? B 1.416638 | 1.132257 | 1.123371 [ 1.123371 [ 1.123371
mA4 | 0.509651 | 0.464895 | 0.498112 | 0.507836 | 0.507836
m e -0.36498 | -0.74561 | -0.96657 | -1.02612 | -1.02612
m? AP \ 0.0018 | 0.00285 | 0.00285 | 0.00285
MN M -0.01866 | 1.7157 | 3.06754 | 3.84504 | 4.10256
MN éi:lfe pf \  |2.018067 |3.366307|3.471617 | 3.452213
Mpa s' \ 1.443921(3.357971 | 2.519049 | 1.941207
s.u c1 \ 0.003742 | 0.007882 | 0.008446 | 0.008446
s.u c2 13.20114 | 13.20114 | 13.20114 | 13.20114 | 13.20114
MPa ofl \ 18.16407 | 40.15106 | 29.91849 | 23.05552
s.u ofl/c0 \ 0.01283 |0.028361 | 0.021133 | 0.016286

Tableau C-31 perte par Fluage (poutre type 33m)
| unit¢ | famille | X | olp |0.125Lp| 0.25Lp [0.375Lp| 0.5Lp
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X(m) 0 4.125 8.25 12.375 16.5
m2 B 0.981638 | 0.671002 | 0.652365 | 0.646365 | 0.646365
m74 | 0.252674|0.220228 | 0.221414 | 0.224666 | 0.224666
m e 0.050521 | -0.36992 | -0.49737 | -0.59569 | -0.59569
m?2 AP 0.0036 | 0.0036 | 0.0036 | 0.0036 | 0.0036
MN M -0.00293 | 0.93636 | 1.59097 | 1.98 | 2.11168
MN f:;:ﬁe P |3.964482| 4.0721 |4.200998 |4.250924 | 4.323288
Mpa s' 4.078101 | 7.026083 | 7.559397 | 8.040841 | 7.917948
s.u c1 0.003704 | 0.007602 | 0.009541 | 0.011256 | 0.011256
s.u c2 13.20114 [ 13.20114 | 13.20114 | 13.20114 | 13.20114
MPa ofl 51.32611 | 84.29312 | 88.63011 | 92.41651 | 91.00405
s.u ofl/c0 |0.036255 | 0.059542 | 0.062605 | 0.06528 |0.064282
m?2 B 1.416638 |1.121752|1.118865 | 1.112865 | 1.112865
mA4 | 0.509651 | 0.466865 | 0.486439 | 0.497501 | 0.497501
m e -0.36498 | -0.83864 | -0.95177 | -1.04152 | -1.04152
m2 AP \ 0.00105 | 0.0021 | 0.0021 | 0.0021
MN M -0.13099 | 1.47741 | 2.6718 | 3.36421 | 3.58941
MN é‘:‘lfe of \ | 1.172488]2.4752462.562665 | 2.547745
Mpa s' \ 0.157637 | 1.594115 | 0.847483 | 0.330085
s.u c1 \ 0.002518 | 0.005788 | 0.006466 | 0.006466
s.u c2 13.20114 [ 13.20114 | 13.20114 | 13.20114 | 13.20114
MPa ofl \ 2.014051 | 19.55043 | 10.30789 | 4.014805
s.u ofl/c0 \ 0.001423| 0.01381 |0.007281 | 0.002836
Tableau C-32 perte par Relaxation (poutre type 35m)
X Olp 0.125Lp |0.25Lp |0.375Lp |0.5Lp
unité famille | X(m) 0 4.375 8.75 13.125 17.5
Mpa oi 1175.95| 1213.01| 1252.04| 1269.17 | 1286.19
MPa lere op 41.34 46.46 52.09 54.65 57.23
s.u famille |op/c0 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04
MPa oi \ 1195.87 | 1264.06| 1306.42| 1298.60
MPa Jeme | Op \ 44.06 53.88 60.37 59.15
s.u famille |op/c0 \ 0.03 0.04 0.04 0.04
Tableau C-33 perte par Relaxation (poutre type 33m)
X Olp 0.125Lp |0.25Lp |0.375Lp |0.5Lp
unité famille | X(m) 0 4,125 8.25 12.375 16.5
Mpa oi 1173.41| 1207.17| 1247.84| 1263.66| 1286.67
MPa lere  |OP 41.00 45.63 51.47 53.82 57.31
s.u famille |op/o0 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04
MPa oi \ 1190.79| 1261.24| 1308.96| 1300.79
MPa Jeme |Op \ 43.36 53.46 60.77 59.49
s.u famille |op/c0 \ 0.03 0.04 0.04 0.04
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Tableau C-34 résume des pertes (poutre 35m)

unite famille 1% Olp 0.125 Lp 0.25Lp 0.375 Lp 0.5Lp
X(m) 0 4.375 8.75 13.125 17.5

Mpa 239.75 202.69 163.66 146.53 129.51
MN oint 0.86 0.73 0.59 0.53 0.47
Mpa leme 123.88 151.87 168.81 168.28 167.92
MN famille odeff 0.45 0.55 0.61 0.61 0.60
Mpa perte 363.64 354.56 332.48 314.82 297.43
MN totale 1.31 1.28 1.20 1.13 1.07
Mpa \ 219.83 151.64 109.28 117.10
MN aint \ 0.40 0.43 0.31 0.33
Mpa 2eme \ 92.88 123.05 118.23 110.35
MN famille odeff \ 0.17 0.35 0.34 0.31
Mpa perte |\ 312.72 274.69 227.51 227.45
MN totale \ 0.56 0.78 0.65 0.65

Tableau C-35 résume des pertes (poutre 33m)
"y . X Olp 0.125 Lp 0.25Lp 0.375Lp 0.5Lp
unite famille ) 0 4.125 8.25 12.375 16.5
Mpa 242.29 208.53 167.86 152.04 129.03
MN cint 0.87 0.75 0.60 0.55 0.46
Mpa leme 123.49 160.32 169.52 175.27 176.76
MN famille odeff 0.44 0.58 0.61 0.63 0.64
Mpa perte 365.78 368.85 337.39 327.30 305.79
MN totale 1.32 1.33 1.21 1.18 1.10
Mpa \ 22491 154.46 106.74 114.91
MN gint \ 0.24 0.32 0.22 0.24
Mpa 2eme \ 76.15 102.10 98.95 91.59
MN famille odeff |\ 0.08 0.21 0.21 0.19
Mpa perte \ 301.06 256.56 205.69 206.50
MN totale \ 0.32 0.54 0.43 0.43
C.10 Vérification ELS
Tableau C-36 Vvérification des contrainte normale a ELS (poutre type 35m)
o . X OLp 0.125Lp | 0.25Lp | 0.375Lp | 0.5Lp
phase unité élément

X(m) 0 4.375 8.75 13.125 17.5

m? section Btr 0.98 0.67 0.65 0.65 0.65

1 carac geo - -
m fibre inf Ytr -0.92 -0.92 -0.91 -0.90 -0.90
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m fibre sub Y'tr 0.78 0.78 0.79 0.80 0.80
m4 inertie Itr 0.25 0.22 0.22 0.22 0.22
m cable e 0.05 -0.27 -0.52 -0.59 -0.59
MN Mgl 0.0 1.1 1.8 2.2 24
Mpa o Mgl inf 0.01 -4.42 -7.32 -8.98 -9.57
Mpa o Mgl sub -0.01 3.78 6.40 7.91 8.43
Mpa o phase i-1 (inf) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
charge -
Mpa © p(:zsbe) 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mpa o charge inf 0.01 -4.42 -7.32 -8.98 -9.57
Mpa o charge sub -0.01 3.78 6.40 7.91 8.43
MN perte 0.86 0.73 0.59 0.53 0.47
m? section cable | 3.60E-03 | 3.60E-03 | 3.60E-03 | 3.60E-03 | 3.60E-03
MN précontraint P1 423 437 4,51 4.57 4.63
MPa op inf 3.54 11.55 16.61 17.93 18.17
MPa op sub 4.97 2.21 -1.43 -2.48 -2.52
MPa oinfl 3.55 7.12 9.29 8.95 8.60
MPa les o subl 4.96 599 | 4.96 5.43 5.92
contrainte
MPa o enrobage 4.35 6.70 8.31 8.29 8.10
MPa cadm c 13.91 13.91 13.91 13.91 13.91
MPa Contrainte | o adm traction -2.99 -2.99 -2.99 -2.99 -2.99
mpa | 2amissible o adm 139 | -139 | -139 | -139 | -1.39
enrobage
logique vérification OK OK OK OK OK
m? section Btr 0.98 0.67 0.65 0.65 0.65
m fibre inf Ytr -0.92 -0.92 -0.91 -0.90 -0.90
carac geo -
m fibre sub Y'tr 0.78 0.78 0.79 0.80 0.80
m4 inertie Itr 0.25 0.22 0.22 0.22 0.22
m cable e 0.05 -0.27 -0.52 -0.59 -0.59
MN Mg2 0.0 0.9 1.5 1.9 2.0
Mpa o Mg2 inf 0.01 -3.60 -6.06 -7.48 -7.99
Mpa o Mg2 sub -0.01 3.08 5.30 6.59 7.04
Mpa o phase i-1 (inf) 0.01 -4.42 -7.32 -8.98 -9.57
2 charge o phase i-1
Mpa -0.01 3.78 6.40 7.91 8.43
(sub)
Mpa o charge inf 0.02 -8.02 -13.38 -16.46 -17.56
Mpa o charge sub -0.02 6.86 11.70 14.50 15.47
MN perte 1.09 1.00 0.89 0.83 0.77
m? SeCt"(’;f)ab'es 3.60E-03 | 3.60E-03 | 3.60E-03 | 3.60E-03 | 3.60E-03
MN | Précontraint P2 401 | 409 | 420 | 427 | 433
MPa op inf 3.35 10.82 15.49 16.74 16.98
MPa op sub 4.71 2.07 -1.34 -2.32 -2.35
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MPa oinf2 3.37 2.81 2.11 0.28 -0.57
MPa les o sub2 4.70 893 | 1036 | 1218 | 13.12
contrainte
MPa o enrobage 4.12 5.12 3.98 2.49 1.96
MPa cadm ¢ 21 21 21 21 21
MPa Contrainte | o adm traction -4.05 -4.05 -4.05 -4.05 -4.05
Mpa | cdmissible o adm 189 | -1.89 | -1.89 | -1.89 | -1.89
enrobage
logique vérification OK OK OK OK OK
m? section Bdtr 1.42 1.13 1.12 1.12 1.12
m carac geo fibre inf Ydtr -1.20 -1.26 -1.24 -1.23 -1.23
m fibre sub Y'dtr 0.75 0.69 0.71 0.72 0.72
m4 inertie Idtr 0.51 0.46 0.50 0.51 0.51
m cable e -0.36 -0.75 -0.97 -1.03 -1.03
MN MG 0.0 2.8 4.9 6.1 6.5
Mpa o MG inf 0.05 -7.47 -12.07 -14.75 -15.73
Mpa o MG sub -0.03 4.13 6.93 8.56 9.13
Mpa o phase i-1 (inf) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
charge "
Mpa o phase i-1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
(sub)
Mpa o charge inf 0.05 -7.47 -12.07 -14.75 -15.73
3 Mpa o charge sub -0.03 4.13 6.93 8.56 9.13
MN perte 1.31 1.67 1.63 1.44 1.40
m? section cable .60E-03 | 5.40E-03 | 6.45E-03 | 6.45E-03 | 6.45E-03
MN précontraint P3 3.79 5.97 7.50 7.69 7.73
MPa op inf 5.92 17.30 24.71 26.01 26.14
MPa op sub 0.63 -1.38 -3.68 -4.28 -4.30
MPa oinf3 5.97 9.83 12.64 11.26 10.41
MPa les o sub3 0.60 2.76 3.25 4.28 4.83
contrainte
MPa o enrobage 3.68 7.98 11.33 10.51 9.82
MPa cadm ¢ 21 21 21 21 21
MPa Contrainte | o adm traction -4.05 -4.05 -4.05 -4.05 -4.05
Mpa | camissible o adm 189 | -1.89 | -1.89 | -1.89 -1.89
enrobage
logique vérification OK OK OK OK OK
m? section Bdtr 1.42 1.13 1.12 1.12 1.12
m carac geo fibre inf Ydtr -1.20 -1.26 -1.24 -1.23 -1.23
m fibre sub Y'dtr 0.75 0.69 0.71 0.72 0.72
m4 inertie Idtr 0.51 0.46 0.50 0.51 0.51
4.1 m cable e -0.36 -0.75 -0.97 -1.03 -1.03
MN D240 0.0 1.4 2.3 2.7 2.9
Mpa charge o D240 inf -0.03 -3.70 -5.62 -6.67 -7.06
Mpa o D240 sub 0.02 2.05 3.23 3.87 4.10
Mpa o phase i-1 (inf) 0.05 -7.47 -12.07 -14.75 -15.73
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Mpa ophasei-l | 4453 | 413 6.93 8.56 9.13
(sub)
Mpa o charge inf 0.02 -11.17 -17.68 -21.42 -22.79
Mpa o charge sub -0.02 6.18 10.16 12.43 13.23
MN perte 1.31 1.84 1.98 1.78 1.72
m? section cable .60E-03 | 5.40E-03 | 6.45E-03 | 6.45E-03 | 6.45E-03
MN précontraint P41 3.79 5.81 7.15 7.35 7.41
MPa op inf 5.92 16.82 23.55 24.87 25.08
MPa op sub 0.63 -1.34 -3.51 -4.09 -4.13
MPa oinf4.1 5.94 5.65 5.87 3.45 2.29
MPa les o subd.1 0.62 484 | 6.65 8.34 9.10
contrainte
MPa o enrobage 3.67 5.43 5.98 3.97 3.01
MPa cadm c 21 21 21 21 21
MPa Contrainte | o adm traction -4.05 -4.05 -4.05 -4.05 -4.05
Mmpa | 2dmissible o adm 189 | -1.89 | -1.89 | -189 | -1.89
enrobage
logique vérification OK OK OK OK OK
m? section Bdtr 1.42 1.13 1.12 1.12 1.12
m carac geo fibre inf Ydtr -1.20 -1.26 -1.24 -1.23 -1.23
m fibre sub Y'dtr 0.75 0.69 0.71 0.72 0.72
m4 inertie Idtr 0.51 0.46 0.50 0.51 0.51
m cable e -0.36 -0.75 -0.97 -1.03 -1.03
MN MQr+Mtr 0.0 0.9 1.5 1.9 2.0
Mpa of M?;:Mtr V| 001 | 245 | 372 -4.50 -4.79
Mpa ° (Mir;Mtr) 0.01 1.36 2.14 261 2.78
Mpa charge I hase -1 (inf)| 0.05 7.47 | 1207 | -1475 | -15.73
Mpa o phase i-1 -0.03 4.13 6.93 8.56 9.13
(sub)
Mpa o charge inf 0.04 -9.92 -15.78 -19.25 -20.52
4.2 Mpa o charge sub -0.03 5.49 9.07 11.17 11.91
MN perte 1.31 1.84 1.98 1.78 1.72
m? section cable .60E-03 | 5.40E-03 | 6.45E-03 | 6.45E-03 | 6.45E-03
MN précontraint P 4.2 3.79 5.81 7.15 7.35 7.41
MPa op inf 5.92 16.82 23.55 24.87 25.08
MPa op sub 0.63 -1.34 -3.51 -4.09 -4.13
MPa oinf4.2 5.96 6.90 7.77 5.62 4.56
MPa les o sub4.2 0.61 4.15 5.56 7.08 7.78
contrainte
MPa o enrobage 3.68 6.18 7.46 5.77 4.90
MPa cadm ¢ 21 21 21 21 21
MPa Contrainte | o adm traction -4.05 -4.05 -4.05 -4.05 -4.05
Mpa | cdmissible o adm 189 | -189 | -1.89 | -1.89 | -1.89
enrobage
logique vérification OK OK OK OK OK
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Tableau C-37 vérification des contrainte normale a ELS (poutre type 33m)

ZITOUNI Mohamed Rafik

N N X Olp |[0.125Lp | 0.25Lp | 0.375Lp | 0.5Lp
phase unité élément
X(m) 0 4,125 8.25 12.375 16.5
m? section Btr 0.98 0.67 0.65 0.65 0.65
m fibre inf Ytr -0.92 -0.91 -0.91 -0.90 -0.90
m Caraceee MipresubYtr | 078 | 0.79 0.79 0.80 0.80
m4 inertie Itr 0.25 0.22 0.22 0.22 0.22
m cable e 0.05 -0.37 -0.50 -0.60 -0.60
MN Mgl 0.0 0.9 1.6 2.0 2.1
Mpa o Mgl inf 0.01 -3.87 -6.52 -7.95 -8.48
Mpa o Mgl sub -0.01 3.36 5.69 7.03 7.50
Mpa charge o phase i-1 (inf) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mpa o phase i-1 (sub) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mpa o charge inf 0.01 -3.87 -6.52 -7.95 -8.48
Mpa o charge sub -0.01 3.36 5.69 7.03 7.50
1 MN perte 0.87 0.75 0.60 0.55 0.46
m? section cables | 3.60E-03 | 3.60E-03 | 3.60E-03 | 3.60E-03 | 3.60E-03
MN précontraint P1 4.22 4.35 4.49 4.55 4.63
MPa op inf 3.53 13.12 16.04 17.92 18.25
MPa op sub 4.96 0.71 -1.11 -2.58 -2.63
MPa oinfl 3.54 9.25 9.52 9.97 9.77
MPa les o subl 4.95 4.07 4.58 4.45 4.87
contrainte
MPa o enrobage 4.35 7.60 8.33 8.97 8.88
MPa _ cadm ¢ 13.91 13.91 13.91 13.91 13.91
Mpa | Comtrainte [ dmtraction | -2.99 | -299 | 299 | -2.99 | -2.99
admissible
MPa o adm enrobage | -1.39 -1.39 -1.39 -1.39 -1.39
logique vérification OK OK OK OK OK
m? section Btr 0.98 0.67 0.65 0.65 0.65
m fibre inf Ytr -0.92 -0.91 -0.91 -0.90 -0.90
m caraceee M fibresubYtr | 078 | 079 | 0.79 0.80 0.80
m4 inertie Itr 0.25 0.22 0.22 0.22 0.22
m cable e 0.05 -0.37 -0.50 -0.60 -0.60
2 MN Mg2 0.0 0.7 1.2 1.6 1.7
Mpa o Mg2 inf 0.00 -2.98 -5.09 -6.26 -6.68
Mpa charge o Mg2 sub 0.00 2.58 4.45 5.53 5.90
Mpa o phase i-1 (inf) 0.01 -3.87 -6.52 -7.95 -8.48
Mpa o phase i-1 (sub) -0.01 3.36 5.69 7.03 7.50
Mpa o charge inf 0.01 -6.85 -11.61 -14.21 -15.16
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Mpa o charge sub -0.01 5.94 10.14 12.56 13.40
MN perte 1.09 1.04 0.91 0.86 0.78
m? section cables .60E-03 | 3.60E-03 | 3.60E-03 | 3.60E-03 | 3.60E-03
MN précontraint P2 4.00 4.06 4.19 4.23 4.31
MPa op inf 3.34 12.25 14.95 16.68 17.00
MPa op sub 4.70 0.67 -1.04 -2.40 -2.45
MPa o inf2 3.35 5.40 3.34 2.47 1.83
MPa les o sub2 4.70 6.61 911 10.16 10.95
contrainte
MPa o enrobage 4.12 5.78 4.73 3.86 3.48
MPa . cadm ¢ 21 21 21 21 21
MPa | coMraInt® o ym traction | -4.05 | -4.05 | -405 | -405 | -4.05
admissible
MPa o adm enrobage -1.89 -1.89 -1.89 -1.89 -1.89
logique vérification OK OK OK OK OK
m? section Bdtr 1.42 1.12 1.12 1.11 1.11
m carac geo fibre inf Ydtr -1.20 -1.26 -1.25 -1.24 -1.24
m fibre sub Y'dtr 0.75 0.69 0.70 0.71 0.71
m4 inertie Idtr 0.51 0.47 0.49 0.50 0.50
m cable e -0.36 -0.84 -0.95 -1.04 -1.04
MN Mp -0.1 2.4 4.3 53 5.7
Mpa o Mp inf 0.31 -6.51 -10.93 -13.36 -14.25
Mpa o Mp sub -0.20 3.58 6.16 7.59 8.10
Mpa charge o phase i-1 (inf) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mpa o phase i-1 (sub) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mpa o charge inf 0.31 -6.51 -10.93 -13.36 -14.25
3 Mpa o charge sub -0.20 3.58 6.16 7.59 8.10
MN perte 1.32 1.56 1.54 1.40 1.34
m? section cables .60E-03 | 4.65E-03 | 5.70E-03 | 5.70E-03 | 5.70E-03
MN précontraint P3 3.78 5.02 6.53 6.67 6.73
MPa op inf 5.91 15.82 21.77 23.34 23.56
MPa op sub 0.63 -1.76 -3.15 -3.87 -3.91
MPa oinf3 6.22 9.31 10.84 9.99 9.31
MPa les o sub3 0.43 1.81 3.01 3.72 4.19
contrainte
MPa o enrobage 3.75 7.70 9.66 9.34 8.78
MPa . cadm ¢ 21 21 21 21 21
MPa gg;};‘ﬁg cadmtraction | -4.05 | -405 | -4.05 | -4.05 -4.05
MPa o adm enrobage -1.89 -1.89 -1.89 -1.89 -1.89
logique vérification OK OK OK OK OK
m? section Bdtr 1.42 1.12 1.12 1.11 1.11
m carac geo fibre inf Ydtr -1.20 -1.26 -1.25 -1.24 -1.24
a1 m fibre sub Y'dtr 0.75 0.69 0.70 0.71 0.71
m4 inertie Idtr 0.51 0.47 0.49 0.50 0.50
m cable e -0.36 -0.84 -0.95 -1.04 -1.04
MN charge D240 0.0 1.3 2.1 2.6 2.7
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Mpa o D240 inf 0.02 -3.40 -5.41 -6.42 -6.80
Mpa o D240 sub -0.02 1.87 3.05 3.65 3.87
Mpa o phase i-1 (inf) 0.31 -6.51 -10.93 -13.36 -14.25
Mpa o phase i-1 (sub) -0.20 3.58 6.16 7.59 8.10
Mpa o charge inf 0.34 -9.91 -16.33 -19.78 -21.05
Mpa o charge sub -0.21 5.45 9.21 11.24 11.97
MN perte 1.32 1.64 1.75 1.61 1.53
m? seCt'?;f)ab'es 3.60E-03 | 4.65E-03 | 5.70E-03 | 5.70E-03 | 5.70E-03
MN | Precontraint P 4.1 3.78 4.94 6.32 6.46 6.53
MPa op inf 5.91 15.57 21.06 22.62 22.88
MPa op sub 0.63 -1.73 -3.04 -3.75 -3.80
MPa oinfd.1 6.25 5.66 4.72 2.84 1.83
MPa les o sub4.1 0.42 3.71 6.17 7.49 8.17
contrainte
MPa o enrobage 3.76 5.24 4.94 3.32 2.49
MPa ) cadm ¢ 21 21 21 21 21
MPa Eﬁﬂf.ﬁ'.ﬂt.i cadmtraction | -4.05 | -405 | -4.05 | -4.05 -4.05
MPa o adm enrobage -1.89 -1.89 -1.89 -1.89 -1.89
logique vérification OK OK OK OK OK
m? section Bdtr 1.42 1.12 1.12 1.11 1.11
m carac geo fibre inf Ydtr -1.20 -1.26 -1.25 -1.24 -1.24
m fibre sub Y'dtr 0.75 0.69 0.70 0.71 0.71
m4 inertie Idtr 0.51 0.47 0.49 0.50 0.50
m cable e -0.36 -0.84 -0.95 -1.04 -1.04
MN MQr+Mtr -0.1 0.8 14 1.7 1.8
Mpa o( MQr+Mtr ) inf 0.19 -2.14 -3.55 -4.30 -4.57
Mpa © (Mir; M) 12 1.18 2.00 2.44 2.60
Mpa charge I~ haseil(inf) | 031 651 | -10.93 | -13.36 | -14.25
Mpa o phase i-1 (sub) -0.20 3.58 6.16 7.59 8.10
Mpa o charge inf 0.51 -8.65 -14.47 -17.65 -18.82
4.2 Mpa o charge sub -0.32 4.75 8.16 10.03 10.70
MN perte 1.32 1.64 1.75 1.61 1.53
m? section cables | 3.60E-03 | 4.65E-03 | 5.70E-03 | 5.70E-03 | 5.70E-03
MN précontraint P 4.2 3.78 4.94 6.32 6.46 6.53
MPa op inf 5.91 15.57 21.06 22.62 22.88
MPa op sub 0.63 -1.73 -3.04 -3.75 -3.80
MPa oinf4.2 6.41 6.92 6.58 4.96 4.06
MPa les o sub4.2 0.31 3.02] 512 6.28 6.90
contrainte
MPa o enrobage 3.81 6.08 6.36 5.10 4.36
MPa . cadm ¢ 21 21 21 21 21
MPa 532:,2'.?.2 cadmtraction | -4.05 | -4.05 | -405 | -4.05 -4.05
MPa o adm enrobage -1.89 -1.89 -1.89 -1.89 -1.89
logique vérification OK OK OK OK OK
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Tableau C-38 vérification des contrainte tangentielle a8 ELS (poutre type 35m)

phase Unité slément X d/2 d/2+2 d/2+4 d/2+6 d/2+8
x(m) 0.8775 2.8775 4.8775 6.8775 8.8775
MN charge Vs 0.26 0.22 0.19 0.16 0.13
m b0 0.50 0.24 0.24 0.24 0.22
m 2 gaines 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
m bn=b0-Z¢/2 0.46 0.20 0.20 0.20 0.18
m? caractéristique B 0.94 0.63 0.63 0.63 0.61
m~4 section I 0.25 0.22 0.22 0.22 0.21
m? Ar 0.48 0.33 0.33 0.33 0.32
m Ygr 0.45 0.51 0.51 0.51 0.52
m”3 Q 0.21 0.17 0.17 0.17 0.16
m Z=1/Q 1.19 3.78 3.78 3.78 3.72
MN P1 .cl 1.89 191 1.95 1.98 2.01
MN P1 .c2 1.89 191 1.95 1.98 2.01
MN P1 .c3 \ \ \ \ \
MN P1.c4 \ \ \ \ \
S.u sina.cl 0.37 0.18 0.00 0.00 0.00
S.u sina.c2 0.09 0.04 0.00 0.00 0.00
1 S.u sina.c3 / 0.37 0.30 0.19 0.07
S.u Précontrainte sina.c4 / / 0.36 0.29 0.18
S.u cosa.cl 0.93 0.98 1.00 1.00 1.00
S.u cosa.c2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
S.u cosa.c3 / 0.93 0.95 0.98 1.00
S.u cosa.cd / / 0.93 0.96 0.98
MN 2 Ppsinat 0.87 0.43 0.00 0.00 0.00
MN 2 Pp cos au 3.65 3.79 3.90 3.96 4.03
MN Vp 0.87 0.43 0.00 0.00 0.00
MN Vred -0.61 -0.21 0.19 0.16 0.13
Mpa contrainte T 1.11 0.28 0.25 0.21 0.19
Mpa section oX 3.89 5.99 6.17 6.27 6.58
Mpa . ! 2.39 2.69 2.71 2.73 2.77
Mpa ggnmtlri:;i © 4.17 4.49 4.50 4.52 4.54
Mpa Tmax 2.39 2.69 2.71 2.73 2.77
logique vérification (1 < T max) OK OK OK OK OK
MN charge Vs 0.70 0.63 0.55 0.46 0.36
m b0 0.50 0.24 0.24 0.24 0.22
, m caractéristique T4 gaines 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
m section bn=b0-Z¢/2 0.46 0.20 0.20 0.20 0.18
m? B 1.38 1.07 1.07 1.07 1.05
m”4 I 0.50 0.42 0.42 0.42 0.42
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m? Ar 0.77 0.68 0.68 0.68 0.67
m Ygr 0.47 0.43 0.43 0.43 0.43
mA~3 Q 0.37 0.29 0.29 0.29 0.29
m Z=1/Q 1.36 3.68 3.68 3.68 3.66
MN P2 .c1 1.89 1.91 1.95 1.98 2.01
MN P2 .c2 1.89 1.91 1.95 1.98 2.01
MN P2 .c3 0.00 1.99 2.05 2.14 2.14
MN P2 .c4 0.00 0.00 1.20 1.25 1.25
S.u sina.cl 0.37 0.18 0.00 0.00 0.00
S.u sina.c2 0.09 0.04 0.00 0.00 0.00
S.u sina.c3 / 0.37 0.30 0.19 0.07
S.u , . sina.cd / / 0.36 0.29 0.18
Précontraint
S.u cosa.cl 0.93 0.98 1.00 1.00 1.00
S.u cosa.c2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
S.u cosa.c3 / 0.93 0.95 0.98 1.00
S.u cosa.chd / / 0.93 0.96 0.98
MN S Ppsin ai 0.87 1.17 1.04 0.76 0.37
MN S Pp cos ai 3.65 5.63 6.98 7.26 7.39
MN Vp 0.87 1.17 1.04 0.76 0.37
MN Vred -0.16 -0.54 -0.49 -0.30 -0.01
Mpa i T 0.26 0.74 0.67 0.41 0.02
contraint
Mpa oX 2.65 5.24 6.50 6.76 7.04
Mpa ) Tl 2.20 2.59 2.76 2.79 2.83
Mpa contraint 2 3.89 439 4.54 456 | 458
admissible
Mpa Tmax 2.20 2.59 2.76 2.79 2.83
logique vérification (t < t max) OK OK OK OK OK
MN charge Vs 1.08 1.03 1.01 0.99 0.96
m b0 0.50 0.24 0.24 0.24 0.22
m 2 ¢ gaines 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
m bn=b0-Z¢/2 0.46 0.20 0.20 0.20 0.18
m? caractéristique B 1.38 1.07 1.07 1.07 1.05
m”4 section I 0.50 0.42 0.42 0.42 0.42
m? Ar 0.77 0.68 0.68 0.68 0.67
m Ygr 0.47 0.43 0.43 0.43 0.43
3 mA3 Q 0.37 0.29 0.29 0.29 0.29
m Z=1/Q 1.36 3.68 3.68 3.68 3.66
MN P3 .cl 1.89 191 1.95 1.98 2.01
MN P3 .c2 1.89 1.91 1.95 1.98 2.01
MN , . P3 .c3 0.00 1.99 2.05 2.14 2.14
Précontraint

MN P3 .c4 0.00 0.00 1.20 1.25 1.25
S.u sina.cl 0.37 0.18 0.00 0.00 0.00
S.u sina.c2 0.09 0.04 0.00 0.00 0.00
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S.u sina.c3 / 0.37 0.30 0.19 0.07
S.u sina.cd / / 0.36 0.29 0.18
S.u cosa.cl 0.93 0.98 1.00 1.00 1.00
S.u cosa.c2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
S.u cosa.c3 / 0.93 0.95 0.98 1.00
S.u cosa.cd / / 0.93 0.96 0.98
MN S Ppsin ai 0.87 1.17 1.04 0.76 0.37
MN S Pp cos ai 3.65 5.63 6.98 7.26 7.39
MN Vp 0.87 1.17 1.04 0.76 0.37
MN Vred 0.22 -0.14 -0.03 0.23 0.59
Mpa ) T 0.35 0.19 0.05 0.31 0.89
Mpa contraint ox 2.65 5.24 6.50 676 | 7.04
Mpa ) 7l 2.20 2.59 2.76 2.79 2.83
Mpa contraint 2 3.89 439 4.54 456 | 458
admissible
Mpa Tmax 2.20 2.59 2.76 2.79 2.83
logique vérification (1 < T max) OK OK OK OK OK
Tableau C-39 vérification des contrainte tangentielle & ELS (poutre type 35m)
L, L, X d/2 d/2+2 d/2+4 d/2+6 d/2+8
phase unité élément
x(m) 0.8775 | 2.8775 | 4.8775 | 6.8775 | 8.8775
MN charge Vs 0.25 0.21 0.18 0.14 0.11
m b0 0.50 0.24 0.24 0.24 0.22
m 2 gaines 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
m bn=b0-Z¢/2 0.46 0.20 0.20 0.20 0.18
m? caractéristique B 0.94 0.63 0.63 0.63 0.61
m~4 section I 0.25 0.22 0.22 0.22 0.21
m?2 Ar 0.48 0.33 0.33 0.33 0.32
m Ygr 0.45 0.51 0.51 0.51 0.52
m”3 Q 0.21 0.17 0.17 0.17 0.16
m Z=1/Q 1.19 3.78 3.78 3.78 3.72
MN Pl .cl 1.89 1.88 1.94 1.96 2.00
MN P1 .c2 1.89 1.88 1.94 1.96 2.00
! MN P1.c3 \ \ \ \ \
MN Pl .c4 \ \ \ \ \
S.u sina.cl 0.37 0.18 0.00 0.00 0.00
S.u sina.c2 0.09 0.04 0.00 0.00 0.00
S.u , . sina.c3 / 0.37 0.30 0.19 0.07
Précontraint
S.u sina.cd / / 0.36 0.29 0.18
S.u cosa.cl 0.93 0.98 1.00 1.00 1.00
S.u cosa.c2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
S.u cosa.c3 / 0.93 0.95 0.98 1.00
S.u cosa.cd / / 0.93 0.96 0.98
MN 2 Ppsin ot 0.86 0.42 0.00 0.00 0.00
MN 2 Pp cos ait 3.64 3.74 3.88 3.92 4.00
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MN Vp 0.86 0.42 0.00 0.00 0.00
MN Vred -0.62 -0.22 0.18 0.14 0.11
Mpa . T 1.14 0.29 0.23 0.19 0.17
contraint
Mpa Ox 3.88 5.91 6.14 6.20 6.53
Mpa . 7l 2.39 2.68 2.71 2.72 2.76
Mpa contraint 0 4.17 4.48 4.50 451 4.54
admissible
Mpa Tmax 2.39 2.68 2.71 2.72 2.76
logique vérification (t < T max) OK OK OK OK OK
MN charge Vs 0.67 0.59 0.51 0.42 0.32
m b0 0.50 0.24 0.24 0.24 0.22
m ¢ gaines 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
m bn=b0-Z¢/2 0.46 0.20 0.20 0.20 0.18
m? caractéristique B 1.38 1.07 1.07 1.07 1.05
m~h4 section I 0.50 0.42 0.42 0.42 0.42
m? Ar 0.77 0.68 0.68 0.68 0.67
m Ygr 0.47 0.43 0.43 0.43 0.43
m”3 Q 0.37 0.29 0.29 0.29 0.29
m Z=1/Q 1.36 3.68 3.68 3.68 3.66
MN P2 .cl 1.89 1.88 1.94 1.96 2.00
MN P2 .c2 1.89 1.88 1.94 1.96 2.00
MN P2 .c3 0.00 1.17 1.22 1.27 1.27
MN P2 .c4 0.00 0.00 1.22 1.27 1.27
S.u sina.cl 0.37 0.18 0.00 0.00 0.00
5 S.u sina.c2 0.09 0.04 0.00 0.00 0.00
S.u sina.c3 / 0.37 0.30 0.19 0.07
S.u Précontraint sina.cd / / 0.36 0.29 0.18
S.u cosa.cl 0.93 0.98 1.00 1.00 1.00
S.u cosa.c2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
S.u cosa.c3 / 0.93 0.95 0.98 1.00
S.u cosa.cd / / 0.93 0.96 0.98
MN S Ppsinai 0.86 0.86 0.80 0.61 0.32
MN S Pp cos ai 3.64 4.82 6.18 6.38 6.51
MN Vp 0.86 0.86 0.80 0.61 0.32
MN Vred -0.19 -0.27 -0.29 -0.18 0.00
Mpa contraint T 0.31 0.36 0.39 0.25 0.01
Mpa OX 2.65 4.49 5.76 5.95 6.21
Mpa . ! 2.20 2.48 2.66 2.68 2.72
Mpa contraint 2 3.89 4.28 4.46 4.48 4.51
admissible
Mpa Tmax 2.20 2.48 2.66 2.68 2.72
logique vérification (1 < T max) OK OK OK OK OK
MN charge Vs 1.05 1.00 0.98 0.95 0.92
m b0 0.50 0.24 0.24 0.24 0.22
3 m caractéristique | X gaines 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
m section bn=b0-Z¢/2 0.46 0.20 0.20 0.20 0.18
m? B 1.38 1.07 1.07 1.07 1.05
m~4 I 0.50 0.42 0.42 0.42 0.42
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m? Ar 0.77 0.68 0.68 0.68 0.67
m Ygr 0.47 0.43 0.43 0.43 0.43
m”3 Q 0.37 0.29 0.29 0.29 0.29
m Z=1/Q 1.36 3.68 3.68 3.68 3.66
MN P3 .cl 1.89 1.88 1.94 1.96 2.00
MN P3 .c2 1.89 1.88 1.94 1.96 2.00
MN P3 .c3 0.00 1.17 1.22 1.27 1.27
MN P3 .c4 0.00 0.00 1.22 1.27 1.27
S.u sina.cl 0.37 0.18 0.00 0.00 0.00
S.u sina.c2 0.09 0.04 0.00 0.00 0.00
S.u sina.c3 / 0.37 0.30 0.19 0.07
S.u Précontraint sina.cd / / 0.36 0.29 0.18
S.u cosa.cl 0.93 0.98 1.00 1.00 1.00
S.u cosa.c2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
S.u cosa.c3 / 0.93 0.95 0.98 1.00
S.u cosa.cd / / 0.93 0.96 0.98
MN S Ppsinai 0.86 0.86 0.80 0.61 0.32
MN S Pp cos ai 3.64 4.82 6.18 6.38 6.51
MN Vp 0.86 0.86 0.80 0.61 0.32
MN Vred 0.19 0.15 0.18 0.35 0.60
Mpa contraint T 0.30 0.20 0.24 0.47 0.90
Mpa ox 2.65 4.49 5.76 5.95 6.21
Mpa . Tl 2.20 2.48 2.66 2.68 2.72
Mpa contraint 0 3.89 4.28 4.46 4.48 451
admissible
Mpa Tmax 2.20 2.48 2.66 2.68 2.72
logique vérification (T < T max) OK OK OK OK OK
C.11 Vérificationa ELU
Tableau C-40 vérification de la stabilité de la section a ELU (poutre type 35m)
X OlLp 0.125Lp 0.25Lp 0.375Lp 0.5Lp
unité | élément X(m) 0 4.375 8.75 13.125 17.5
m? S 0.435 0.435 0.435 0.435 0.435
m dalle b 1.74 1.74 1.74 1.74 1.74
m e 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
m131 S 0.1808 0.1808 0.1808 0.1808 0.1808
m T.c b 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
m e 0.164 0.164 0.164 0.164 0.164
m132 s \ \ \ \ \
m ame b 0.5 0.24 0.22 0.22 0.22
m e \ \ \ \ \
S.u vb 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
S.u ELU s 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
S.u o 0 1 1 1 1 1
Mpa o bu 19.83 19.83 19.83 19.83 19.83
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m y 0.1373 0.2101 0.264 0.27525 0.2789
m? Su(y) 0.1911216 | 0.2924592 0.36032 0.37022 0.373432
m Yabl(y) 0.06865 0.10505 0.12026536 0.11855543 0.117:7116
MN Fb 3.790 5.800 7.146 7.342 7.406
MN Fp 3.79 5.81 7.15 7.35 7.41
MN Fp-Fb -3E-03 5E-03 5E-03 7E-03 6E-03
% err 0.083 0.086 0.071 0.093 0.079
% err adm 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
logique equilibr oK oK oK oK oK
e force
MNmM Mer 4.0 7.7 111 11.9 12.0
MNmM Mu 0.0 5.6 9.6 11.9 12.7
logique | vérification(Elu) OK OK OK OK NO
section acier passif AS est nécessaire
section d'armature passive AS
m y \ \ \ \ 0.281
m Ygb \ \ \ \ 0.117
m Zp \ \ \ \ 1.625
m ds \ \ \ \ 1.890
m Zs \ \ \ \ 1.773
m? Su \ \ \ \ 0.391
MN Fb \ \ \ \ 7.758
MN Fs \ \ \ \ 0.349
MN AS Fp 3.79 5.81 7.15 7.350 7.412
MN passive Ft \ \ \ \ 7.761
MN Ft-Fb \ \ \ \ 0.003
% err \ \ \ \ 0.039
% err adm 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
équilibr
logique eqforce \ \ \ \ OK
Mpa oS 435 435 435 435 435
cm? AS 0.00 0.00 0.00 0.00 8.02
MNm Mer \ \ \ \ 12.7
MNmM Mu 0.0 5.6 9.6 11.9 12.7
logique | vérification(Elu) \ \ \ \ OK
Tableau C-41 vérification de la stabilité de la section a8 ELU (poutre type 33m)
o X OlLp 0.125 Lp 0.25Lp 0.375 Lp 0.5Lp
unité | élément
X(m) 0 4.125 8.25 12.375 16.5
m?2 s 0.435 0.435 0.435 0.435 0.435
m dalle b 1.74 1.74 1.74 1.74 1.74
m e 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
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m131 s 0.1808 0.1808 0.1808 0.1808 0.1808
m T.c b 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
m e 0.164 0.164 0.164 0.164 0.164

m132 s \ \ \ \ \
m ame b 0.5 0.24 0.22 0.22 0.22
m \ \ \ \ \
S.u vb 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
S.u Ys 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
S.u 0 1 1 1 1 1

Mpa o bu 19.83 19.83 19.83 19.83 19.83
m y 0.137 0.179 0.229 0.234 0.2365
m? Su(y) 0.19 0.25 0.32 0.33 0.33
m Ygb(y) 0.07 0.09 0.11 0.12 0.12

MN ELU Fb 3.78 4,94 6.32 6.46 6.53
MN Fp 3.78 4.94 6.32 6.46 6.53
MN Fp-Fb -3E-03 -3E-03 -6E-03 -1E-03 6E-03
% err 0.07 0.06 0.10 0.02 0.09
% err adm 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
logique équilibr oK oK oK oK oK
e force
MNm Mer 4.0 7.1 9.7 10.5 10.7
MNm Mu 0.0 5.0 8.6 10.7 11.4
logique | vérification(Elu) OK OK OK NO NO
section acier passif AS est nécessaire
section d'armature passive AS
m y \ \ \ 0.2374 0.25249
m Ygb \ \ \ 0.12 0.12
m Zp \ \ \ 1.63 1.62
m ds \ \ \ 1.89 1.89
m Zs \ \ \ 1.77 1.77
m?2 Su \ \ \ 0.33 0.35
MN Fb \ \ \ 6.55 6.97
MN Fs \ \ \ 0.09 0.43
MN AS Fp 3.78 4.94 6.32 6.46 6.53
MN passive Ft \ \ \ 6.55 6.96
MN Ft-Fb \ \ \ 0.00 -0.01
% err \ \ \ 0.07 0.09
% err adm 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
. équilibr
logique eqforce \ \ \ OK OK
Mpa (o 435 435 435 435 435
cm? AS 0.00 0.00 0.00 2.08 9.87
MNmM Mer \ \ \ 10.7 11.4
MNm Mu 0 5.0 8.6 10.7 11.4
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‘ logique ‘ vérification(Elu) ‘ \ ‘ \ | \ ‘ OK OK
C.12 Liste combinaison d’action
Tableau C-42 combinaison d'action pour la pile
type N° description
1 Gp: poids propre de la pile
ELS Q.p 2 G(1)=Gt(1)+Gp
3 G(2)=Gt(2)+Gp
4 G(2)+FR+FRI+W+SCT
5 G(2)+FR+1.2AL(1)+FRI+w+SCT
6 G(2)+FR+1.2BC(1)+FRI+w+SCT
7 G(2)+FR+MC120(1)+FRI+w+SCT
ELS rare 8 G(2)+FR+D240(1)+FRI+w+SCT
9 G(2)+FR+1.2AL(2)+FRI+w+SCT
10 G(2)+FR+1.2BC(2)+FRI+w+SCT
11 | G(2)+FR+MC120(2)+FRI+w+SCT
12 G(2)+FR+D240(2)+FRI+w+SCT
13 |1.35G(1)
14 |1.35G(2)
15 | 1.35G(2)+1.5*(FR+FRI+0.6W)
16 | 1.35G(2)+1.5*(FR+FRI+0.6W)+1.6(AL(1)+SCT)
17  |1.35G(2)+1.5*(FR+FRI+0.6W)+1.6(BC(1)+SCT)
ELU 18  |1.35G(2)+1.5*(FR+FRI+0.6W)+1.35MC120(1)
19 | 1.35G(2)+1.5*(FR+FRI+0.6W)+1.35D240(1)
20  |1.35G(2)+1.5*(FR+FRI+0.6W)+1.6(AL(2)+SCT)
21 |1.35G(2)+1.5*(FR+FRI+0.6W)+1.6(BC(2)+SCT)
22 |1.35G(2)+1.5*%(FR+FRI+0.6W)+1.35(MC(2)120)
23 [1.35G(2)+1.5*(FR+FRI+0.6W)+1.35(D240)(2)
24 G(2)+FSx+0.6*(AL(1)+SCT)
25 G(2)+FSx+0.6* (BC(1)+SCT)
26 | G(2)+FSy+0.6*(AL(1)+SCT)
. 27 G(2)+FSy+0.6*(BC(1)+SCT)
e 8 | G(2)+FSx+0.6*(AL(2)+SCT)
29 | G(2)+FSx+0.6*(BC(2)+SCT)
30 G(2)+FSy+0.6*(AL(2)+SCT)
31 | G(2)+FSy+0.6*(BC(2)+SCT)
Tableau C-43 combinaison d'action pour la culée
type N° description
ELS Q.p 1| Ge=G1+G2+G3+Grl1+Gr2
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G=Gt+Gc

G+FR+1.2AL+FRI+w+SCT
G+FR+1.2BC+FRI+w+SCT
G+FR+MC120+FRI+w+SCT
G+FR+D240+FRI+w+SCT

1.35G

1.35G+1.6Q(AL)+1.5*0.6W
1.35G+1.6Q(BC)+1.5*0.6W
1.35G+1.35Qrp(MC120)+1.5*0.6w
1.35G+1.35Qrp(D240)+1.5*0.6w

ELS rare

OO IO |V | [W|N

ELU

=
o

[EY
[y

[
N

G+FSx+0.6*(AL+SCT)

=
w

G+FSx+0.6*BC

séisme

=
S

G+FSy+0.6*AL

=
%]

G+FSy+0.6*BC

Tableau C-44 Effort de calcul pour la pile

unité KN KN KN KN.m KN.m
combinaison Fz Fx Fy Mx My
1 |5015.133 0 0 0 808.3662
ELSQ.p 2 |8875.473 0 0 2123.187(2005.072
3 |12735.81 0 0 0 3201.777
4 112893.31|390.9415| 275.8 |3049.344|5274.617
5 114333.91|390.9415| 275.8 |3841.674|6138.977
6 |13575.81|390.9415| 275.8 |3424.719|3943.742
7 |13970.78|390.9415| 275.8 |3641.949|5921.096
ELS rare 8 | 14655.6 |390.9415| 275.8 |4018.601|6331.989
9 |14860.25|390.9415| 275.8 |3049.344 |6454.776
10 | 13619.69 [390.9415| 275.8 |3049.344|3858.186
11 | 14022.21(390.9415| 275.8 |3049.344|5951.952
12 |14926.85(390.9415| 275.8 |3049.344|6494.741
13 [11981.89 0 0 2866.303 | 2706.847
14 117193.35 0 0 0 4322.399
15 [17193.35|586.4123 | 248.22 |4574.016 |6754.955
16 | 19366.15 | 586.4123 | 248.22 |5630.456 |6899.435
17 | 18355.35|586.4123 | 248.22 |5074.516 |3972.455
ELU 18 |18647.92 |586.4123 | 248.22 |5374.033|7627.701
19 |19572.43 |586.4123 | 248.22 |5882.513|8182.407
20 | 20067.92 | 586.4123 | 248.22 |4574.016|7320.501
21 |18413.85|586.4123 | 248.22 |4574.016 | 3858.38
22 |18717.35|586.4123 | 248.22 |4574.016 |7669.358
23 |19938.63 |586.4123 | 248.22 |4574.016 |8402.122
24 |13456.11|3257.712 0 25806.32 | 3633.957
séisme 25 | 13077.06 | 3257.712 0 25597.84 | 2536.34
26 |13456.11 0 3221.864 | 396.165 | 28764.5
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27

13077.06

0

3221.864

187.6875

27666.88

28

13719.28

3257.712

0

25410.15

3791.857

29

13099

3257.712

0

25410.15

2493.562

30

13719.28

0

3221.864

0

28922.39

31

13099

0

3221.864

0

27624.1

Tableau C-45 Effort de calcul pour la culée

unité KN KN KN KN.m KN.m
combinaison Fz Fx Fy Mx My
1 16684 1789 -880 -10047 -1647
ELSQ.p
2 20342 1789 -880 -9133 -550
3 21782 1977 -815 -7260 720
4 21037 1977 -815 -7446 -1368
ELS rare
5 21450 1977 -815 -7343 537
6 22103 1977 -815 -7180 896
7 27461 2415 -1189 -12329 -742
8 29333 2415 -1130 -11861 869
ELU 9 28339 2415 -1130 -12110 -1915
10 | 28908 2415 -1130 -11968 635
11 | 29788 2415 -1130 -11747 1119
12 | 21043 3499 -880 4791 -164
L. 13 | 20671 3499 -880 4697 -1208
séisme
14 | 21043 1789 905 -8957 14192
15 | 20671 1789 905 -9050 13148

C.13 Effort normale pieu
Tableau C-46 effort normale N en (KN) des pieux sous la pile

N(KN) N° pieux
combinaison 1 2 3 4 5 6
1 779.7 779.7 835.9 835.9 892.0 892.0
ELS Q.p 2 1536.6 | 1143.4 | 1675.8 | 1282.7 | 1815.1 | 1421.9
3 1900.3 | 1900.3 | 2122.6 | 2122.6 | 2345.0 | 2345.0
4 2064.9 | 1500.2 | 2431.2 | 1866.5 | 2797.5 | 2232.8
5 2318.4 | 1607.0 | 2744.7 | 2033.3 | 3171.0 | 2459.6
6 23059 | 1671.7 | 2579.7 | 19455 | 2853.6 | 2219.4
7 22545 | 1580.1 | 2665.7 | 1991.2 | 3076.9 | 2402.4
ELS rare 8 2375.0 | 1630.8 | 2814.7 | 2070.5 | 3254.4 | 2510.2
9 2310.8 | 1746.1 | 2759.1 | 2194.4 | 3207.3 | 2642.6
10 2284.4 | 1719.7 | 2552.3 | 1987.6 | 2820.2 | 2255.5
11 2206.1 | 1641.4 | 2619.4 | 2054.7 | 3032.7 | 2468.0
12 2319.1 | 1754.4 | 2770.2 | 2205.5 | 3221.2 | 2656.5
ELU 13 20744 1543.6 2262.4 1731.6 24504 1919.6
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14 25654 | 25654 | 2865.6 | 2865.6 | 3165.7 | 3165.7
15 2820.0 | 19729 | 3289.1 | 2442.0 | 3758.2 | 29111
16 3269.9 | 2227.2 | 3749.0 | 2706.4 | 4228.2 | 31855
17 3253.2 | 23135 | 3529.1 | 2589.4 | 3805.0 | 2865.2
18 30759 | 2080.7 | 3605.6 | 26104 | 4135.3 | 3140.1
19 32385 | 2149.2 | 3806.7 | 2717.4 | 4375.0 | 3285.6
20 3259.8 | 2412.8 | 3768.2 | 2921.1 | 4276.5 | 3429.5
21 32246 | 23775 | 34925 | 26455 | 37604 | 29134
22 3010.5 | 2163.4 | 3543.1 | 2696.0 | 4075.7 | 3228.6
23 3163.1 | 2316.1 | 3746.6 | 2899.6 | 4330.1 | 3483.1
24 4379.8 | -399.1 | 4632.2 -146.8 | 4884.5 105.6
25 4373.5 -366.8 | 4549.7 -190.7 | 4725.8 -14.5
26 281.8 208.5 2279.4 | 2206.0 | 4276.9 | 4203.5
27 275.6 240.8 21969 | 2162.1 | 4118.2 | 4083.4
28 4376.0 | -329.6 | 4639.3 -66.2 4902.7 197.1
29 4362.8 | -342.8 | 4536.0 | -169.6 | 4709.1 3.5
30 278.0 278.0 2286.5 | 2286.5 | 4295.0 | 4295.0
31 264.8 264.8 2183.2 | 2183.2 | 41015 | 4101.5

séisme

Tableau C-47 effort normale N(KN) des pieux sous la culée

N(KN) N° Pieux
Combinaison 1 2 3 4 5 6 7 8 9
s Qo 1| 14649| 1930.0| 23952 1388.6| 1853.8| 2318.9| 1312.3| 1777.5| 22426
2| 1862.8| 22856| 27085| 1837.4| 2260.2| 2683.0| 1811.9| 2234.7| 26576
3| 2050.8| 2386.9| 2723.0| 20841| 24203| 27564| 2117.5| 2453.6| 2789.7
LS rore 4| 2056.0| 2400.8| 27455| 1992.7| 2337.4| 26822| 1929.4| 22741| 26188
5| 20185 23585| 26984 2043.4| 23833 27233| 20683| 24082| 27482
6| 20820| 2414.4| 2746.8| 21234| 2455.8| 2788.2| 21649| 2497.3| 28297
7| 25148| 3085.6| 3656.4| 2480.5| 3051.3| 3622.1| 2446.1| 30169| 3587.7
8| 2669.8| 3219.0| 3768.1| 2710.0| 3259.2| 38083| 2750.2| 3299.4| 38485
ELU 9| 2676.8| 3237.4| 37980| 2588.1| 3148.7| 3709.4| 2499.4| 3060.1| 3620.7
10| 26285| 3182.6| 3736.6| 2657.9| 3211.9| 3766.0| 2687.3| 3241.3| 37954
11| 27141 32580| 3801.9| 27659| 3309.8| 3853.7| 2817.8| 3361.6| 39055
12| 2567.5| 2345.7| 2124.0| 2559.9| 23382| 21164| 2552.4| 2330.6| 21088
) 13| 25701 2352.7| 2135.2| 2514.2| 2296.7| 2079.3| 24583| 22408| 2023.4
selsme 14| 1266.4| 1681.1| 2095.8| 1923.5| 2338.2| 2752.9| 2580.5| 2995.2| 3409.9
15| 1260.0| 1688.0| 2107.0| 1877.7| 2296.7| 27158| 2486.4| 29055| 33245
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ANNEXE. D : Résultats Des Modelés De Calcul

D.1 Travée type 35

Figure D-1 moment fléchissant sous G (travée 35m)

Figure D-2 moment fléchissant sous MC120 (travée 35m)

Figure D-3 moment fléchissant sous D240 (travée 35m)
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ANNEXE. D : Résultats Des Modelés De Calcul

Figure D-4 effort tranchant sous G (travée 35m)

Figure D-5 effort tranchant sous D240 (travée 35m)

Figure D-6 effort tranchant sous MC120 (travée 35m)
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ANNEXE. D : Résultats Des Modelés De Calcul
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ANNEXE. D : Résultats Des Modelés De Calcul
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Figure D-12 Myy sous MC120 (travée 35m)
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ANNEXE. D : Résultats Des Modelés De Calcul

D.2 Travée type 33m

Figure D-13 moment fléchissant sous G (travée 33m)

Figure D-14 moment fléchissant sous D240 (travée 33m)

Figure D-15 moment fléchissant sous MC120 (travée 33m)
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ANNEXE. D : Résultats Des Modelés De Calcul

Figure D-16 effort tranchant sous G (travée 33m)

Figure D-17 effort tranchant sous D240 (travée 33m)

Figure D-18 effort tranchant sous MC120 (travée 33m)
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ANNEXE. D : Résultats Des Modelés De Calcul
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Figure D-24 Myy sous MC120 (travée 33m)
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ANNEXE. D : Résultats Des Modelés De Calcul

Pile P2

Figure D-27 My sous poids propre (pile P2)
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ANNEXE. E : Ferraillage

E.1  Chevétre de la pile P2
Calcul de Section en Flexion Déviee Composée
1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 35.0 (MPa) Acier: fe = 500.0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
T
4 e < b=2200  (cm)
Az Az h =150.0 (Cm)
- Aot d=5.0 (cm)
=t b 3. Efforts appliqués:
Cas N° Type N (kN) M, (KN*m) M, (KN*m)
1. ELS -91.51 1815.63 63.18
2. ELU -151.13 2534.06 63.18
3. ELA -690.87 4131.85 583.02
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique A,; =136.0 (cm2) Section théorique A,, =29.0 (cm2)
Section minimum A i, = 165.0 (cm2) Section maximum Ag . = 1650.0 (cm2)
théorique p =1.00 (%)
minimum  p,, = 0.50 (%) maximum  ppa = 5.00 (%)
E.2 FOtpile P2

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 35.0 (MPa) Acier: fe = 500.0 (MPa)
*  Fissuration préjudiciable

* Prise en compte des dispositions sismiques

* Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
d D=150.0 (cm)
d=5.0 (cm)
3. Efforts appliqués:
Cas N° Type N (kN) M, (kN*m) M, (kN*m)
D 1. ELU 5893.00 619.01 637.00
2. ELA 6081.00 3131.77  5877.42
3. ELS 4356.00 363.42 636.00
4. Résultats:

Sections d'Acier:
Section théorique A, =176.7 (cm2)

Section minimum A i, = 88.4 (cm2) Section maximum Ag . = 883.6 (cm2)
théorique p =1.00 (%)
minimum  p,, = 0.50 (%) maximum  ppax = 5.00 (%)
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ANNEXE. E : Ferraillage

E.3 Mur frontale ferraillage verticale
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 35.0 (MPa) Acier: fe =500.0 (MPa)

*  Fissuration tr¢s préjudiciable

* Prise en compte des armatures comprimées
* Prise en compte des dispositions sismiques
* Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

=1 2. Section:

2 e b = 100.0 (cm)
LL - h =150.0 (cm)
d; =5.0 (cm)
N d, =5.0 (cm)
1— —— 3. Moments appliqués: M, (kN*m) M, (KN*m)
=1 b Etat Limite Ultime ( fondamental ) 976.00 -212.00
Etat Limite de Service 725.35 -157.00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 1644.60 -212.00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique Ay, =40.6 (cm2) Section théorique  A,, = 40.6 (cm2)
Section minimum A, = 40.6 (cm2) Section maximum Ag .« = 362.5 (cm2)
théorique p = 0.56 (%)
minimum Pmin = 0.28 (%) Maximum ppa, = 2.42 (%)

E.4 Mur frontale ferraillage horizontale
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 35.0 (MPa) Acier: fe =500.0 (MPa)

* Fissuration tr&s préjudiciable

*  Prise en compte des armatures comprimées
* Prise en compte des dispositions sismiques
* Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
T
= b = 100.0 (cm)
z h =30.0 (cm)
”—I— = d;=5.0(cm)
d, =5.0 (cm)
1» s 3. Moments appliqués: M, (kN*m) M, (KN*m)
f b Etat Limite Ultime ( fondamental ) 24.30 -6.00
Etat Limite de Service 18.00 -4.00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 26.00 -7.00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique A, = 7.0 (cm2) Section théorique A, = 7.0 (cm2)
Section minimum A, = 7.0 (cm2) Section maximum Ag .« = 62.5 (cm2)
théorique p =0.56 (%)
minimum Pmin = 0.28 (%) maximum pp.x = 2.08 (%)

E.5 Mur en retour ferraillage verticale
Calcul de Section en Flexion Simple
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ANNEXE. E : Ferraillage

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 35.0 (MPa) Acier: fe =500.0 (MPa)

* Fissuration trés préjudiciable

* Prise en compte des armatures comprimées
* Prise en compte des dispositions sismiques
* Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

5y 2. Section:

F Az
b =100.0 (cm)
Q - h=70.0(cm)
d, =5.0 (cm)
. d, =5.0 (cm)
Y‘ S 3. Moments appligués: Mpae (KN*mM) M, (KN*m)
=t b Etat Limite Ultime ( fondamental ) 104.00 -197.00
Etat Limite de Service 76.46 -159.50
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 79.00 -136.40
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique Ay, =18.2 (cm2) Section théorique A, = 18.2 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 18.2 (cm2) Section maximum Ag .« = 162.5 (cm2)
théorique p =0.56 (%)
minimum Pmin = 0.28 (%) maximum p,.x = 2.32 (%)

E.6 Mur en retour ferraillage horizontale
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 35.0 (MPa) Acier: fe =500.0 (MPa)
Fissuration tr€s préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Prise en compte des dispositions sismiques

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

= 2. Section:

*
*
*
*

H =
z b =100.0 (cm)
”—‘- = h=70.0 (cm)

d, =5.0 (cm)

F P d, = 5.0 (cm)

o : 3. Moments appliqués: Mpax (KN*M) My, (KN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 37.00 -116.00

Etat Limite de Service 26.78 -88.00

Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 42.50 -86.37

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A, =18.2 (cm2) Section théorique A, = 18.2 (cm2)

Section minimum A, = 18.2 (cm2) Section maximum Ag .« = 162.5 (cm2)

théorique p =0.56 (%)

minimum Pmin = 0.28 (%) maximum pp.c = 2.32 (%)

E.7 Mur garde gréve ferraillage verticale
Calcul de Section en Flexion Simple
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ANNEXE. E : Ferraillage

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 35.0 (MPa) Acier: fe =500.0 (MPa)
Fissuration tr¢s préjudiciable
*  Prise en compte des armatures comprimées
*  Prise en compte des dispositions sismiques
*  Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

i» — 2. Section:

b = 100.0 (cm)
Y_ At h =30.0 (cm)
d; =5.0 (cm)
il b d, =5.0 (cm)
3. Moments appliqués: M., (KN*m) M, (KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 34.11 -14.00
Etat Limite de Service 25.00 -10.00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 25.00 -26.37

4. Résultats:
Sections d'Acier:

Section théorique Ay, =7.0 (cm2) Section théorique A, =7.0 (cm2)
Section minimum A i, = 7.0 (cm2) Section maximum Ag .« = 62.5 (cm2)
théorique p =0.56 (%)

minimum Pmin = 0.28 (%) maximum p,.x = 2.08 (%)

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 35.0 (MPa) Acier: fe =500.0 (MPa)
* Fissuration trés préjudiciable
*  Prise en compte des armatures comprimées
*  Prise en compte des dispositions sismiques
* Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

-5} 2. Section:

1» Ay
., b =100.0 (cm)
sl |4 h=300(m)
d; =5.0 (cm)
1_ Aoy d, =5.0 (cm)
st b 3. Moments appliqués: M, (kKN*m) M, (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 24.30 -6.00
Etat Limite de Service 18.00 -4.00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 26.00 -7.00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique A, = 7.0 (cm2) Section théorique A, = 7.0 (cm2)
Section minimum A i, = 7.0 (cm2) Section maximum Ag .« = 62.5 (cm2)
théorique p =0.56 (%)
minimum Pmin = 0.28 (%) maximum p,.x = 2.08 (%)

E.8 Dalle de transition ferraillage longitudinale
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 35.0 (MPa) Acier: fe =500.0 (MPa)
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ANNEXE. E : Ferraillage

Fissuration tr¢s préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées
Prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

= 2. Section:

* % x %

F As2
z b =100.0 (cm)
LL =l h=30.0(cm)

d, =5.0 (cm)

T— Aﬂ_ d2 =5.0 (Cm)

o - 3. Moments appliqués: Mmax (KN*m) My (KN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 96.32 -76.36

Etat Limite de Service 72.83 -62.32

Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 10.50 -31.00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ay, = 16.7 (cm2) Section théorique Ay, = 14.2 (cm2)

Section minimum  Ag ., = 7.0 (cm2) Section maximum Ag .« = 62.5 (cm2)

théorique p =1.24 (%)

minimum Pmin = 0.28 (%) maximum ppa, = 2.08 (%)

E.9 Dalle de transition ferraillage transversale
Calcul de Section en Flexion Simple
1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 35.0 (MPa) Acier: fe =500.0 (MPa)

Fissuration trés préjudiciable
*  Prise en compte des armatures comprimées
*  Prise en compte des dispositions sismiques
* Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

1_ 2. Section:

o =| b=100.0 (cm)

h =30.0 (cm)
bt d, =5.0 (cm)
1‘ d, =5.0 (cm)

51 b 3. Moments appliqués: M,., (kN*m) M, (KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 188.53 -102.80
Etat Limite de Service 140.00 -77.21
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 148.00 -76.21

4. Résultats:
Sections d'Acier:

Section théorique Ay, =33.8 (cm2) Section théorique A, =17.9 (cm2)
Section minimum A i, = 7.0 (cm2) Section maximum Ag .« = 62.5 (cm2)
théorique p =2.07 (%)

minimum Pmin = 0.28 (%) maximum ppa.x = 2.08 (%)
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