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Conception et étude d'un ouvrage d’art

Résuméeé

+ L’objet de ce travail consiste a faire la conception et 'étude d’un ouvrage d’art OA 28/1
sur la pénétrante, qui relie le port de Skikda a 1’autoroute est-ouest a la Wilaya de Skikda ;
L’ouvrage est un pont routier droit d’une longueur de 450 m et largeur de 11.25 m

4 Le travail a effectuer comporte :

v Etude comparative entre un béton ordinaire et béton de hautes performances dans les
tabliers du pont.

v' la conception générale : on a proposé trois (3) variantes (pont a poutres précontraintes
par post-tension, pont mixte Acier-Béton, pont caisson en béton précontraint construit
par encorbellement).

Le choix de la meilleure variante entre elles en se basant sur différentes contraintes,
données naturelles et économiques du projet.

L’Etude et le dimensionnement détaillé : on a opté pour un pont poutres en
précontraintes de 40m.




v’ I’étude de la superstructure et de I’infrastructure en passant par le calcul de la
précontrainte, I’étude sismique et le dimensionnement des différents éléments
structuraux.

v L’étude du tablier est faite manuellement a I’aide de la méthode de Guyon Massonnet,
la vérification est effectuée par une modélisation sur le logiciel de calcul ROBOT.

+ Logiciels : Robot2009, Autocad2013, EXPERT BA 2010.
4+ Mots clés: conception, pont, béton précontraint, mixe, voussoirs par encorbellement

successif, appareil d’appuis, tablier, pile, culée, fondation.

Design and study of a structure

Abstract

4+ The object of this work is to design and study a work of art OA 28/1 on the penetrating
road, which connects the port of Skikda to the east-west highway to the Wilaya of Skikda;
The structure is a straight bridge with a length of 450 m and a width of 11.25 m

4 The work to be carried out includes:
v" Comparative study between ordinary concrete and high performance concrete in bridge
decks

The general design proposed three (3) variants : (post-tensioned post-tensioned girder
bridge, mixed steel-concrete bridge, pre-stressed concrete box bridge built by
cantilever).

v" The choice of the best variant between them based on different constraints, natural and

economic data of the project.
v" Study and detailed sizing: we opted for a 40m prestressed beam bridge.
v' the study of the superstructure and infrastructure, including the calculation of the
prestress, the seismic study and the dimensioning of the various structural elements.
v The study of the deck is done manually using Guyon Massonnet's method; the
verification is carried out by modeling on the ROBOT calculation software.

+ Software: Robot2009, Autocad2013, EXPERT BA 2010.
+ Keywords: design, bridge, prestressed concrete, mix, segments with successive corbelling,
bearing, deck, pier, abutment, foundation.




NOTATIONS ET SYMBOLES :

ftj : Résistance caractéristique du béton a la traction

vb : Coefficient de sécurité du béton.

fbu : Résistance du béton comprimé a I’ELU.

o be : Contrainte limite de compression du béton.

Ejj : Module d’élasticité longitudinal instantané du béton.

EVj : Module d’élasticité longitudinal différé du béton.

os : Contrainte admissible de traction de 1’acier passif.

Ep : Module d’élasticité longitudinal de I’acier actif.

v s : Coefficient de sécurité de 1’acier.

f : Coefficient de frottement en courbe.

Ap: Section des aciers actifs.

@: Diametre de la gaine.

@ : Coefficient de frottement en ligne.

p1000 : Relaxation a 1000 heures des aciers actifs.

fcj : Résistance caractéristique du béton a la compression

fe : Limite élastique des aciers passifs.

Es : Module d’élasticité longitudinal de I’acier passif ;

f prg : Limite de rupture garantie des aciers actifs.

f peg : Limite de élastique garantie des aciers actifs.

hp : Hauteur de la poutre.

ep : Epaisseur de 1’ame.

bt : Largeur totale des talons.

B : Section brute.

I : Moment d’inertie de la section.

i2 Rayon de giration.

p : Coefficient de rendement géométrique de la section.

L: La portée de la travée.

pb : Masse volumique du béton.

Ic : Largeur chargeable.

n : Nombre de voies.

Iv : Largeur d’une voie.

al : Coefficient dépendant de la classe du pont

a2 : Coefficient dépendant de la largeur de la voie.

be : Coefficient de pondération du convoi BC.

: Coefficient de pondération du convoi Bt.

: Charge permanente.

Q : Charge d’exploitation.

d : Coefficient de majoration dynamique.

V : Effort tranchant.

MTf : Moment fléchissant.

o, : Parametre de torsion.

0 : Parametre d’entretoisement.

pP : Rigidité flexionnelle de la poutre

pE : Rigidité flexionnelle de I’entretoise

v P : Rigidité torsionnelle de la poutre

v E : Rigidité torsionnelle de I’entretoise

IP : Moment d’inertie de la poutre.

IE : Moment d’inertie de I’entretoise.




10 : Moment d’inertie de la poutre en section d’about.

Im : Moment d’inertie de la poutre en section médiane.

K a: Coefficient de répartition transversale.

2b : Largeur active.

n : Nombre de poutres.

9:Coefficient de poisson.

P min : Précontrainte minimale ;

B n : Section nette.

oti: Contrainte limite de traction du béton

ots: Contrainte limite de traction du béton

PO : Effort a I’origine.

n : Nombre de cables.

eo: Excentricité du cable moyen.

o sup : Contrainte sur la fibre supérieure.

o inf : Contrainte sur la fibre inférieure.

Vu : Effort tranchant limite.

m : Nombre de gaines par lit.

Vmin : Effort tranchant minimum.

Vmax : Effort tranchant maximum.

a(x): Angle de déviation du cable entre O et x.

op0: Tension initiale.

Aot :Perte de tension par frottement.

Aocrec: Perte de tension par glissement.

Aocrac : Perte de tension par déformation instantané

rm : Rayon moyen de la section.

Aop (x): Perte due a la relaxation de 1’acier.

Acflu : Perte due au fluage du béton.

Aocinst : Pertes instantanées.

Ao d : Pertes différées.

o bt : Contrainte admissible de traction.

o bc : Contrainte admissible de compression.

Vred : Effort tranchant réduit.

S(y) : Moment statique / au centre de gravité de la poutre.

bn(y) : Largeur nette de la section au niveau y.

Mu,Nu: Sollicitations agissant sur la section / Ap ;

obt : Contrainte de traction dans le béton.

Nu : Effort normale résistant ultime.

Mu : Moment fléchissant résistant ultime / Ap ;

St: Espacement des armatures transversales.

Mt : Moment entravée.

Qu : Charge concentrée a ’ELU.

Uc : Largeur d’impact de la roue.

Fg : Fleche due aux charges permanentes.

Fp : Fleche due a la précontrainte.

Fc : Fleche de construction.

FD : Fleche due a la surcharge D240.

0g : Rotation due aux charges permanentes.

6 D : Rotation due a la surcharge D240.

6 P : Rotation due a la précontrainte.

Ah max: Déplacement maximal a 1’appui.

R i : Rigidité d’un appui.

1 : Contrainte de cisaillement due a I’effort horizontal.

7N : Contrainte de cisaillement due a 1’effort normal.

G : valeur nominale des charges permanentes




E : action sismique limitée au mouvement d'ensemble.

Q : actions variables des charges d'exploitation.

T : période fondamentale.

T1, T2 : périodes caractéristiques

Sae (T) : spectre de réponse élastique.

K : Raideur.

g : Accélération de la pesanteur.

S: coefficient de site ; :

1: Facteur de correction de I'amortissement.

(&):Taux d'amortissement.

F: La force sismique.

d : Déplacement.

Ec : I’énergie cinétique du systeme

Ep : I’énergie potentielle du systeme.

Pt : Poussée des terres ;

Ka : Coefficient de poussée des terres.

¢ : Angle de frottement interne du sol.

v : Poids volumique des terres.

R: Réaction d’appui des fiits.

B : Entre axe des fiits

h : Hauteur du chevétre.

b0 : Epaisseur fictif de la paroi du chevétre.

D : Diametre du plus grand cercle inscriptible

Mt : Moment de torsion.

Tu (v): Contrainte de cisaillement di a 1’effort tranchant.

Tu (Mt): Contrainte de cisaillement di a la torsion.

N : Effort normal dii au séisme.

Hs : Effort horizontal dii au séisme.

Kh : Accélération sismique horizontale.

Lf: Longueur de flambement.

vy f: Coefficient de majoration

ea : Excentricité additionnelle.

Mu*, Nu*: Efforts exercés sur le fit.

(Nu) ,(Mu ) : Efforts admissible.

Qp : Effort de pointe.

Qf : Effort de frottement latéral.

Qn : Charge nominale.

Cu : Coefficient de réaction du sol.

I : Moment d’inertie du pieu ;

Mu*, Nu*: Efforts exercés sur le pieu.

Mu, Nu : Efforts admissible.

n : nombre des appareils d’appuis de 1’élément porteur.

G : module de cisaillement de I’appareil.

(a, b) : les dimensions en plan de 1’appareil.

e : I’épaisseur totale de 1’élastomere de 1’ appareil.

n : Nombre de fiit composant la pile.

E : module de déformation instantanée de béton.

I : moment d’inertie longitudinal d'un fit.

1: hauteur du fiit.

M : est la masse totale du tablier.

1: Facteur de correction de I'amortissement.

a : accélération du sol ;

b : quantifie la réaction d'appui pour un ouvrage.

u : masse linéique du tablier.




L : longueur travée.

U : périmetre extérieur du chevétre.

Qr : les charges de chaussées A(l)

Qrp : les charges militaires ou exceptionnelles.

Ad : La charge accidentel.

b : la petite cote du rectangle circonscrit.

@l : plus gros diametre des armatures longitudinales.

B : diametre des pieux,

: entraxe des pieux.

: Nombre de barre.

: Enrobage.

@: Diametre de pieu.

: diametre des pieux.

: déplacement en téte des pieux.

: module d’élasticité du béton.

: longueur élastique du pieu.

: Coefficient d’amortissement du module de WARNER.

L : longueur du pieux.
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INTRODUCTION GENERALE

Le projet de fin d’étude est I’aboutissement de la formation d’ingénieur en génie civil et travaux
publics ; Ce projet a pour vocation la mise en pratique de I’ensemble des connaissances de
I’étudiant, et son acclimatation progressive a son futur métier. Ce projet est la transition finale
entre la formation a 1’école et le métier d’ingénieur ; Pour notre projet, on a choisi un sujet qui
devrait nous permettre de consolider notre formation en calcul de pont. Le projet est la
conception et I’étude d’un pont routier.

Le développement des ponts s’est imposé grace a la croissance de plus en plus importante des
besoins de la population appelée a se déplacer constamment sur terre, et notamment lors des
franchissements des cours d’eau ou la traversée de différents obstacles susceptibles de géner
considérablement la libre circulation des personnes.

D’une facon générale, un pont est un ouvrage en élévation, construit in situ , permettant a une
voie de circulation (dite voie portée) de franchir un obstacle naturel ou artificiel : riviere, vallée,
route, voie ferrée, canal, etc. La voie portée peut €tre une voie routiere (pont-route), piétonne
(passerelle), ferroviaire (pont-rail) ou, plus rarement, une voie d’eau (pont-canal, comme par
exemple le pont-canal de Briare).

Les premiers ponts étaient construits en lianes, en bois et en pierres entre autre. Cependant, ces
types ont été abandonnés au profit des ponts en béton armé puis en béton précontraint, aux ponts
métalliques et aux ponts haubanés et aux ponts suspendus.

Un pont n'est pas seulement un ouvrage d'art ; Il est construit dans le but d'assurer un service
pour lequel I'opinion publique exige un haut niveau de qualité, de sécurité et de fiabilité. Quant
a la résistance structurale, ce niveau est garanti par le respect de normes et de regles appropriées.

La conception d’un pont résulte, le plus souvent, d’une démarche itérative dont 1’objectif est
I’optimisation technique et économique de 1’ouvrage de franchissement projeté vis-a-vis de
I’ensemble des contraintes naturelles et fonctionnelles imposées, tout en intégrant un certain
nombre d’exigences de durabilité et de qualité architecturale ou paysagere. Cette démarche du
concepteur comprend, de facon générale, trois étapes :

1) Le recueil des données fonctionnelles et naturelles relatives a I’ouvrage et a I’obstacle franchi
2) Le choix d’une structure répondant aux exigences techniques, esthétiques et économiques

3) L’étude de détail de la solution retenue.

L’étude d’un tel ouvrage nécessite les données suivantes :

+ Le plan de situation indiquant les obstacles a franchir, tels que les cours d’eau, les chaussées...,

+ La coupe longitudinale le long de 1’axe du pont avec les conditions du gabarit sous le pont.

+ Les largeurs du pont et de la chaussée, des bandes d’arrét d’urgence, des trottoirs. ..

+ Les conditions de fondations : données géologiques et géotechniques.

+ Les conditions locales, possibilités d’acces pour les engins de chantier, les piéces et matériaux
de construction et conditions climatiques et météorologiques, périodes seches, températures
moyennes et extrémes, ainsi que période de gel/dégel.

Apres avoir recueillir I’ensemble des données relatives a I’ouvrage, le projeteur recherche les
solutions techniquement envisageables en évaluant leur cofit et leur aspect architectural. Pour
aboutir au meilleur choix, a la fois sur les plans techniques, économiques et esthétiques, il doit
bien connaitre I’éventail des solutions possibles, avec leurs limites et leurs cofits.
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Chapitre master : étude comparative entre béton ordinaire et béton haute performance
dans les tabliers des ponts

1 Introduction :

Les tabliers des Viaducs a travées Indépendantes a Poutres Préfabriquées (VIPP) sont
constitués de poutres précontraintes par post-tension de hauteur constante, solidarisées entre
elles par des entretoises d’abouts et une dalle supérieure coulée en place en béton armé.

Le matériau utilisé pour la construction des tabliers est le béton précontraint (béton, armature
passives « acier », armature active « les cables ».

Dans ce chapitre on va se concentrer sur 1’utilisation du béton dans le tablier du pont afin de
faire la comparaison entre un béton ordinaire et béton de hautes performances.

2 Lebéton :
2.1 Définition :

Le béton est un matériau composite constitué de granulats gros et fins (gravier ou pierre
concassée, sable), de ciment et d'eau.

* Le mélange entre le ciment et I'eau forme une pate qui durcit.

* La pate de ciment hydraté et le sable constituent le mortier.
Celui-ci a pour role de se lier avec les gros granulats pour former un conglomérat solide.
Les adjuvants et les additions servent a améliorer certaines caractéristiques du béton frais ou
durci.

Figure 1 - Mélange d béton -

2.2  Composition du béton :

2.2.1 Les Ciments :
2.2.1.1 Définition du ciment :
Le ciment est un liant hydraulique, c’est-a-dire une matiere minérale finement moulue qui,
gachée avec de I’eau, forme une pate qui fait prise et durcit par suite de réactions et processus
d’hydratation et qui, aprés durcissement, conserve sa résistance et sa stabilité, méme sous
I’eau.

Figure 2 - le ciment '
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2.2.1.2 La fabrication des ciments courants
Le constituant principal des ciments est le clinker (K), qui est obtenu a partir de la cuisson
d’un mélange approprié€ de calcaire et d’argile, en proportion moyenne 80 % / 20 %.
Le clinker, finement broyé avec du gypse (moins de 5 %) pour régulariser la prise, donne le
ciment Portland (CEM I). Les autres types de ciment sont obtenus en ajoutant par cobroyage
au mélange d’autres constituants tels que les laitiers granulés de haut fourneau (S), les
matériaux pouzzolaniques (Z ou Q), les cendres volantes (V ou W), les schistes calcinés (T),
le calcaire (L ou LL), les fumées de silice(D).

2.2.1.3 Types des ciments
Les ciments courants sont subdivisés en 5 types selon la nature et la proportion de leurs
constituants :
* CEM I : Ciment Portland
* CEM II : Ciment Portland composé
* CEM III : Ciment de Haut Fourneau
* CEM IV : Ciment pouzzolanique
* CEM V : Ciment composé

2.2.1.4 Les classes de résistance

Les ciments sont répartis en trois classes de résistance, 32,5 - 42,5 - 52,5, définies par la
valeur de la résistance normale du ciment a 28 jours.

2.2.2 Les Granulats
2.2.2.1 Définitions

Les granulats sont des grains minéraux appelés fillers, sablons, sables, graves ou gravillons
suivant leurs dimensions.
Ils sont obtenus en exploitant des gisements de sables et de graviers d'origines alluvionnaires
terrestres ou marines, en concassant des roches massives (calcaires ou éruptives) ou encore
par recyclage de produits tels que les matériaux de démolition.
Les granulats les plus usuels pour la fabrication des mortiers et des bétons sont élaborés a
partir de roches d'origines alluvionnaires (granulats roulés ou semi concassés) ou a partir de
roches massives (granulats concassés).
Le granulat est désigné par sa classe granulaire d/D ou O/D avec :
* d : dimension inférieure du granulat
* D : dimension supérieure du granulat
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2.2.2.2 Lerole des granulats pour bétons
Les granulats constituent le squelette du béton.
Les granulats, qui sont généralement moins déformables que la matrice de ciment, s’opposent
a la propagation des microfissures provoquées dans la pate par le retrait. Ils améliorent ainsi la
résistance de la matrice.
La nature des liaisons qui se manifestent a I’interface granulat/pate de ciment, conditionne les
résistances mécaniques du béton.
Le choix d’un granulat est donc un facteur important de la composition du béton.

2.2.3 Les Adjuvants
2.2.3.1 Définition
Un adjuvant, selon la norme NF EN 934-2, est un produit dont I’incorporation a faible dose
(inférieure a 5 % de la masse de ciment) aux bétons, mortiers ou coulis lors du malaxage ou
avant la mise en ceuvre, provoque les modifications recherchées de telle ou telle de leurs
propriétés, a I’état frais ou durci.

2.2.3.2 La classification
La norme NF EN 934-2 classe les adjuvants pour bétons, mortiers et coulis, suivant leur
fonction principale.
On peut distinguer trois grandes catégories d’adjuvants :
* ceux qui modifient I’ouvrabilité du béton : plastifiants-réducteurs d’eau, Super-
plastifiants (anciennement fluidifiants) ;
* ceux qui modifient la prise et le durcissement : accélérateurs de prise, accélérateurs de
durcissement, retardateurs de prise ;
* ceux qui modifient certaines propriétés particulieres : entraineurs d’air, générateurs de
gaz, hydrofuges de masse.

2.2.4 L’eau de giachage
Le "gachage" est l'opération irréversible d'ajout de I'eau au ciment. Cette opération se poursuit
par le malaxage.
L’eau de giachage est la quantité totale d’eau que 1’on utilise pour faire le béton.

2.2.5 Les Additions

2.2.5.1 Les pigments
Norme NF EN 12878
La coloration du béton dans la masse est obtenue avec des pigments, de préférence minéraux,
plus stables que les pigments de synthése. La combinaison des teintes avec les granulats et les
ciments nécessite des essais préalables permettant de choisir le colorant approprié et son
dosage (généralement compris entre 1 et 3 % du poids de ciment).
2.2.5.2 Les fillers
Les fillers sont des produits obtenus par broyage fin de roches naturelles.
IIs peuvent étre d'origine siliceuses (norme NF P 18-501) ou calcaire (norme NF P 18-508).
2.2.5.3 Les fumées de silice
Norme NF P 18-502 / PR EN 13263-1
Les fumées de silice sont des particules tres fines (environ 1 pm) présentant une tres forte
teneur en silice amorphe.
Elles proviennent de la réduction de quartz de grande pureté par du charbon dans des fours a
arc électrique utilisés pour la production de silicium.
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2.2.54 Les cendres volantes
Norme NF EN 450 / NF P 18-050
Les cendres volantes sont des particules pulvérulentes obtenues par dépoussiérage
électrostatique ou mécanique des gaz de chaudieres alimentées au charbon pulvérisé.

2.3 Role des différents éléments constituants le béton

* Ciment: c'est le constituant qui va réagir chimiquement avec l'eau, devenir résistant, et lier
tous les ingrédients.

* L'eau: c'est elle qui va hydrater le ciment et rendre le mélange malléable.

* Les granulats: ils vont former une disposition plus ou moins ordonnée qui va conférer au
béton sa résistance. C’est le ciment hydraté qui va "coller" les granulats.

* Le sable: il permet de remplir les trous qui subsistent entre les gros granulats.

* Les plastifiants: ils augmentent I’ « ouvrabilité » du béton (facilité avec laquelle on peut
travailler le béton).

2.4 L’ouvrabilité du béton

La propriété essentielle du béton frais est son ouvrabilité qui le rend apte a remplir n’importe
quel volume, a condition que sa composition ait été étudiée en conséquence et que les moyens
de mise en ceuvre soient appropriés.

2.4.1 Définition

L’ouvrabilité caractérise 1’aptitude d’un béton a remplir les coffrages ou les moules et a
enrober convenablement les armatures.

2.4.2 Facteurs qui influent sur I’ouvrabilité

De nombreux facteurs influent sur I’ouvrabilité : nature et dosage en ciment, forme et
dimensions des granulats, granulométrie, emploi d’adjuvants et, bien entendu, dosage en eau.
I1 ne faut cependant pas considérer que le dosage en eau puisse étre augmenté au-dela d’une
certaine valeur dans le seul but d’améliorer I’ouvrabilité.
Un exces d’eau se traduit, entre autres inconvénients, par la diminution de la compacité et,
corrélativement, des résistances et par un phénomene de ressuage, qui est la création a la
surface d’une piece en béton, d’un film d’eau, générateur de fissures apres évaporation.
Les autres conséquences sont :

* une porosité accrue,

e unrisque de ségrégation des constituants du béton,

* un retrait augmenté,

* un état de surface défectueux avec présence de bullage.

2.4.3 La mesure de ’ouvrabilité

La grandeur qui caractérise 1’ouvrabilité est la consistance ; sa mesure peut étre effectuée
facilement sur le chantier avec la méthode du cone d’ Abrams ou “slump test”, qui est un essai
d’affaissement d’un volume de béton de forme tronconique (norme d’essai NF EN 12350-2).
L’ouvrabilité d’un béton est sa capacité a maintenir, durant un temps déterminé, une fluidité
compatible avec les caractéristiques du coffrage ou du moule et les moyens de mise en place
prévus. L’emploi d’adjuvant, dit de nouvelle génération permet d’apporter un meilleur
maintien de I’ouvrabilité des bétons en général et plus particulierement pour les bétons
autoplacants.

—_—
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@10cm
PE— =

@20cm ) slump flow
Figure 5 -Schématisation de 1'essai d'affaissement au cone d'Abrams

Tableau 1- tableau des classes d'affaissement

Classe de consistance Affaissement
S1 10 240 mm
S2 50 2 90 mm
S3 100 a 150 mm
S4 160 a2 210 mm
S5 2220 mm

3 Les Bétons a Hautes Performances (BHP)

3.1 Définition

Les bétons a hautes performances (BHP) ont été utilisés pour leur haute résistance, qui est
passée de 30 a 35 mpa, a plus de 100 mpa pour les bétons a tres hautes performances.

3.2 Les BHP se caractérisent par :

* une résistance a la compression a 28 jours supérieure a 50 MPa

* un rapport E/Liant inférieur a 0,4.

* une microstructure tres dense et une forte réduction de la porosité

* un réseau capillaire non connecté et treés haute compacité

* une résistance aux agents agressifs (environnement sévere, agressions marines).

3.3 Principes de formulation des BHP

La recherche des hautes performances passe par la réduction de la porosité du béton durci. On
cherchera pour formuler un BHP, a diminuer la porosité de la matrice cimentaire et a
optimiser le squelette granulaire.
La limitation de la porosité implique essentiellement deux conditions :
+ une tres faible teneur en eau ;
+ une granulométrie comportant des éléments fins en quantité suffisante pour remplir
les espaces entre les plus gros granulats.

Deux démarches sont généralement associées pour optimiser la formulation d’un BHP :

3.3.1 A. Défloculation des grains de ciment

* L’emploi des super plastifiants permet une réduction de la teneur en eau du mélange et
s’opposent a la floculation des grains de ciment, ce qui augmente leur réactivité,
facteur en particulier de performances a court terme.

e Les rapports E/Liant sont de I’ordre de 0,35 au lieu de 0,45 a 0,50 pour un béton usuel
(soit une réduction de la teneur en eau de plus de 30 %).
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3.3.2 B. Optimisation du squelette granulaire

Les performances des BHP peuvent étre optimisées par 1’ajout de particules ultrafines tel que
les fumées de silice en comblant les micros vides inter-granulaires.

3.4 Constituants des BHP

Les constituants du BHP sont :

* ciments : types CEM I, CEM II ou CEM 111, classes de résistance conseillées 42,5 ou 52,5
conformes a la norme NF EN 197-1 ;

* granulats : conformes a la norme NF EN 12620 : granulats pour bétons ;

 additions : cendres volantes silico-alumineuses, laitiers de haut-fourneau, additions
calcaires, additions siliceuses, ultrafines (fumées de silice) conformes a leurs normes
respectives ;

« adjuvants : plastifiants réducteur d’eau et super plastifiants haut réducteur d’eau conformes
a la norme NF EN 934-2,

3.5 Dimensionnement des structures en BHP

Les BHP offrent des résistances en compression importantes aux jeunes ages de 1’ordre de:
e 15 MPa a 24 heures
e 40 MPa a7 jours.
* 60 MPa a 28 jours

Les BHP offrent a long terme, des performances mécaniques en compression, traction, flexion
et cisaillement qui permettent :
v d'optimiser le dimensionnement et la conception des structures ;
v’ de réaliser des structures soumises a des sollicitations importantes et a des contraintes
élevées ou des ouvrages subissant des environnements agressifs séveres ;
v de concevoir des structures plus élancées.

3.6 La mesure de I’ouvrabilité

Les BHP doivent présenter une grande fluidité et pouvoir s’écouler sans apport d’énergie externe
(vibration) a travers des zones confinées (armatures et coffrages).

3.6.1 Fluidité et mobilité en milieu non confiné.
> La mesure d’étalement au cone d’Abrams :

La fluidité et la mobilité du BHP en milieu non confiné sont caractérisées par la mesure de
I’étalement au cone d’ Abrams (essai d’étalement ou slump flow). Le matériel utilisé pour
réaliser cet essai est constitué d’un cone d’ Abrams posé sur une plaque métallique. L’essai
consiste a remplir le cone d’ Abrams en une fois, puis de le soulever et de mesurer le diametre
moyen de la galette d’étalement obtenue (2 mesures correspondant a 2 diametres
perpendiculaires). Plus le diametre est grand, plus le matériau est fluide.

Des valeurs de I’ordre de 600 a 750 mm correspondent a I’étalement moyen conseillé d’un
BHP.

L’étalement doit étre défini en fonction des caractéristiques de la formulation et des
conditions et méthodes de mise en ceuvre. Cet essai est utilisé pour la mise au point de la
formulation du BHP.
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Table d'étalement ji : Cone d’Abrams

Diametre d'étalement

Figure 6- mesure d’étalement au cone d’Abrams

3.6.2 Mobilité en milieu confiné :
> L’essai de la boite en L

La mobilité du BHP en milieu confiné et son aptitude a traverser une zone fortement armée,
sont mesurées avec 1’essai de la boite en forme de L.

Cet essai permet de vérifier que la mise en place du béton ne sera pas contrariée par des
blocages de granulats en amont des armatures.

La méthode consiste a remplir de BHP la partie verticale d’une boite en forme de L, puis en
levant une trappe (séparant les parties verticale et horizontale de la boite) de laisser le béton
s’écouler dans la partie horizontale a travers des armatures de diametre 12 mm (ferraillage
complexe : 3 barres distantes de 41 mm, ou simple : 2 barres distantes de 59 mm). Apres
écoulement du béton, on mesure la différence de hauteur dans les parties verticale (H1 coté
trappe) et horizontale (H2).

Le résultat de I’essai s’exprime par le taux de remplissage H2/H1 qui traduit la capacité a
circuler en milieu confiné. Une valeur de ce rapport supérieure a 0,8 traduit un bon
écoulement du BHP.

Ferraillage 3 © 12

Espaces libres 41 mm
(entre les barres ou les parois)

Figure 7 - L’essai de la boite en L

3.7 Les propriétés des BHP

3.7.1 Propriétés exceptionnelles a I’état frais
v" une grande fluidité
v" une ouvrabilité accrue (valeur d’affaissement au cone supérieure a 150 mm pendant
plusieurs heures),
v"une aptitude au pompage améliorée,
v un maintien de la plasticité dans le temps,
v une bonne stabilité a 1’état frais, ce qui :
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e garantit un bon remplissage des coffrages et un enrobage parfait des armatures

* facilite la mise en ceuvre dans les zones tres ferraillées

* permet des bétonnages complexes dans des conditions d’acces difficiles

* améliore le rendement de mise en place du béton (il en résulte une réduction
du délai d’exécution de 1’ouvrage et un gain sur le coiit de la main d’oeuvre) ;

* une bonne stabilité a 1'état frais, ce qui garantit I'absence de ségrégation ;

* une faible viscosité, qui autorise le pompage sur de longues distances.

3.7.2 Les performances élevées aux jeunes dges

Les résistances mécaniques importantes des BHP aux jeunes dges permettent
v des décintrements et des décoffrages rapides et une accélération et optimisation des
cycles de coffrage/décoffrage ;

AANENEN

construction des ouvrages.

<\

Des résistances mécaniques importantes a long terme

des délais avant mise en tension des armatures de précontraints raccourcis ;
une accélération et une optimisation des cadences de fabrication.

une simplification de 1’organisation des chantiers,
une augmentation de la productivité et des gains significatifs sur les délais de

3.7.3 Les performances mécaniques élevées a long terme

une faible perméabilité.

ASANENE N NN NN

une meilleure adhérence acier/béton ;

un fluage inférieur a celui des bétons ordinaires ;
une augmentation du module d’élasticité ;

une diminution des sections de béton ;

une résistance importante aux agents agressifs ;
un faible risque de corrosion des armatures ;

une forte résistance aux cycles de gel/dégel ;

un colit d'entretien réduit pendant la durée d’utilisation de 1’ouvrage.

4 Comparaison entre béton ordinaire et béton de haute performance

Tableau 2 - comparaison entre BO et BHP

BO

BHP

Résistance a la compression

De 16 a 40 MPa

Supérieur a 60 MPa

Fluidité Faible Tres grandes
Rapport E/L 0.45 a 0.50 0.35
une microstructure Poreux Tres dense (réduction des
ports)
Utilisation des fines Faible Elevé
Adjuvent Au besoin plastifiants réducteur d’eau

et super plastifiants

Squelette granulaire Granulat 3/8;8/15;15/25 Granulat 3/8; 8/15
Dosage du ciment 250a 350 Kg/m® 500 ;600 ;700 Kg/m®
Dmax Grand Petit
Serrage Vibration Auto placant
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5 Avantage BHP dans le tablier du pont a poutre
Le recours a des bétons a hautes performances permet d’envisager de nombreuses variantes de
dimensionnement par rapport a un béton traditionnel.

L’augmentation de la résistance du béton est le parametre essentiel favorisant I’extension du
domaine d’emploi de la structure.

Nous passons en revue les avantages potentiels d’un recours a un béton a haute performance :

¢ On peut tout d’abord diminue la hauteur des poutres, ce qui se révéler intéressant
lorsque se présente le probleme du gabarit et permet de gagner un gain de poids
appréciable

¢ Une autre possibilité consiste a élargir la gamme de portée vers le haut, on peut
envisager des portées de 60 a 65 m

+ Une troisieéme possibilité consiste a augmenter 1I’espacement entre poutre jusqu’a 4.5m
Qui implique une diminution de nombre de poutres.

¢ Une derniere possibilité a envisager avec prudence, consiste a réduire les sections des
poutres

6 Conclusion

Les bétons de hautes performances sont des matériaux trés avantageux par rapport au béton
ordinaire, il donne des performances mécanique tres élevé (résistance, durabilité, fluage...),
c’est pour cela il est tres recommandé dans le domaine de la construction des ouvrage d’art.

% Reference
T41 Bétons et ouvrages d_art (Tome 1). Les ponts courants en béton
Cours madame Badaoui ENSTP

VIPP Ponts a poutres prefab précont post-tension 1996-02

SOUILAH EDDIB Amir
SOUILAH EDDIB Karim Page 10




Chapitre 1

—'—'\ \‘___
Presentatlon generale




Chapitre I : Présentation générale

1 INTRODUCTION: :

L’étude d’un pont ne peut commencer que lorsque toutes les donnes relatives au franchissement
sont réunies afin de permettre au concepteur de choisir la conception la mieux adaptée et pour
cela on présente dans ce chapitre les données principales de notre ouvrage.

2 PRESENTATION DU PROJET :

La présent mémoire concerne le projet d’exécution de 1’ouvrage d’art OA28/1, situé entre le PK
284500 et le PK 28+957 de la Pénétrante Autoroutiere reliant le Port de Skikda a 1’ Autoroute
Est-Ouest sur 31km en 2x2 Voies. L’ouvrage d’art assure le franchissement de I’Oued Safsaf

et de la route RN3AB.

b T 2> OA'28/1° -
P, .‘ TR LT ; _—:_‘!':.s"_r{—'; oy j’

Figure I- 2 plan de situation
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3 DONNEES FONCTIONNELLES :

Les données fonctionnelles rassemblent 1'ensemble des caractéristiques permettant au pont
d'assurer sa fonction de franchissement a sa mise en service.

3.1 TRACE ENPLAN:

C’est une projection verticale de pont sur le plan horizontale est la ligne définissant la géométrie
de l'axe de la voie porté, dessiné sur un plan de situation et repérée par les coordonnées de ces
points caractéristiques.

Figure I- 3 Tracé en plan

La structure géométrique de 1’ouvrage est une courbe de rayon 2013 m du coup le pont est
calculé comme un pont droits de longueur de 450 m.

L’ouvrage d’art assure le franchissement de ’Oued Safsaf et de la route RN3AB.

3.2 PROFIL EN LONG :

Le profil en long est la ligne située sur 1’extrados de I’ouvrage définissant en élévation du tracé
en plan, il doit étre défini en tenant compte des exigences fonctionnelles et naturelles.

VOIE PRINCIPALE

Figure I- 4 profil en long
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Déclivité :
Du PK 28+500 jusqu’a PK 284743 --------nmmmmmmmmmmm e rayon 800
Du PK 28+743 jusqu’a PK 28+945 -----------emmmmmeeeee- La pente longitudinale -2.2 %

Le point le plus bas est le Pk 28+885.

3.3 PROFIL EN TRAVERS :

Le profil en travers est ’ensemble des éléments qui définissent la géométrie et les équipements
de la voie dans le sens transversal. Il doit étre soigneusement étudié car il est tres difficile de
modifier si une telle possibilité n’a pas été prévue lors de la conception de 1I’ouvrage.

75| 975 7575 975 |75

Figure I- 5 profil en travers

Le profil en travers de la chaussée est défini par :
Largeur totale L =11.25 m.
Nombre de voies de circulations : N =2 Voies (sens unique).

Dévers de 2.5 %.

4 DONNEES NATURELLES :

4.1 DONNEES GEOLOGIQUES ET GEOTECHNIQUES :

4.1.1 GEOTECHNIQUES DE LA REGION :
Les données géotechniques du sol sont évidemment fondamentales dans 1’étude d’un ouvrage,
non seulement elles déterminent le type de fondation des appuis, mais elles constituent ’'un des
criteres du choix de la solution de franchissement.

Elles sont obtenues 4 partir d’une reconnaissance qui donne les informations sur le terrain
naturel, le niveau de la nappe et le niveau possible des fondations.

Les résultats des sondages mécaniques et forces axiales agissantes sur les pieux sont dans
I’annexe A
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Chapitre I : Présentation générale

4.1.2 GEOLOGIE GENERALE DE LA REGION :
La région du projet se trouve dans la petite Kabylie qui fait partie de la chaine alpine des
Maghrebides. Elle s’étend sur plus de 120 km le long du littoral, entre le massif de Cavallo a
1I’Ouest et le massif de Filfila a I’Est, avec une extension N-S de plus de 50 km.

Figure I- 6 Schéma géologique de la Petite Kabylie dans le domaine interne Maghrébin
(Andrieux et Djellit, 1989 )

L’édifice structural de la région étudiée est caractérisé par un empilement de nappes de
charriage.

Structuralement la région de Skikda est tres tectonisée surtout dans les parties Est et Ouest. La
majorité des failles et des chevauchements sont d'age Alpin mais certaines fractures sont ante
Alpine réactivées a I’époque Alpine. Les failles se concentrent surtout dans Djebel Sidi Driss,
Kef Hahouner, Col de Bissy, Djebel Tengout et suivant généralement une direction Sud-Ouest -
Nord Est.
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Chapitre I : Présentation générale

D’apres I’analyse des éléments disponibles et de bibliographie complémentaire, du point de vue
géologique, le site du viaduc se place sur des alluvions et des terrasses quaternaires sus jacentes
aux formations de d’age Oligoceéne-Miocene inférieur, qui doivent correspondre a la « Nappe
Numidienne ».

4.1.3 SISMICITE :
Du point de vue sismique, le territoire algérien est divisé en 3 régions:

e L'Atlas tellien: fortement sismique;
e L'Atlas saharien: moyennement sismique;
* Le Sahara: peu sismique

600 - - T .y 7'30°
s - ans

Figure I- 8 Sismicité de la wilaya de Skikda (1860-2011)

L’analyse de la sismicité (période entre 1860 et 2011), de la région de Skikda montre trois zones
actives:

e Larégion d’El Harouche;
* Le golfe et la plaine de Skikda ;
e La transversale Skikda-Constantine.

D’apres la Carte de Zonage Sismique du Territoire National Algérien (Figure 9 ), présentée dans
le Document Technique

Réglementaire DTR RPOA (Reéglement Parasismique Algérien Applicable au Domaine des
Ouvrages D’ Art— RPA 2008), publié par le Ministere des Travaux Publiques, on constate que le
site du projet se situe dans la Zone Ila, c'est-a-dire, dans une zone de risque sismique moyenne.

Le présent ouvrage est considéré comme un ouvrage important (Groupe 2), donc le coefficient
d’accélération au site a considérer pour les calculs est de 0,20g — Tableau 1.
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Figure I- 9 Carte de zonage sismique d’Algérie (RPOA 2008)
Tableau I- 1 Coefficient d'accélération de zone (RPOA), 2008

Chapitre I : Présentation générale

Zone
Groupe i A 1B i
1 0.15 0.25 0.30 0.40
) 0.12 0.20 0.25 0.30
0.10 0.15 0.20 0.25

414 GEOMORPHOLOGIE, GEOLOGIE ET HYDROGEOLOGIE :
Le viaduc fait la traversée de la RN3AB et de I’oued Safsaf et se déroule sur la plaine alluviale
de I’Oued Safsaf, notamment sur les dépdts anciens de terrasse du lit majeure et sur les alluvions
actuelles du lit mineur. La section de traversée de 1’oued Safsaf est [égerement emboitée entre
digues de faible hauteur, a des rives pratiquement symétriques et un chenal central aplati de
126m de largeur.

La plaine alluviale est localement tres aplatie et elle est utilisée surtout pour des fins agricoles
(terres arables), essentiellement dans le lit majeur, moins sujet aux inondations périodiques.

Figure I- 10 vue panoramique du site
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Chapitre I : Présentation générale

4.2 DONNEES HYDROGEOLOGIQUES ET HYDRAULIQUE :

4.2.1 BASSIN VERSANT ET DEBITS DE CRUE :
L’étude a commencé par la délimitation de la surface du bassin versant de I’Oued Safsaf qui est
traversé para I’axe de I’ouvrage d’art OA 28/1 de la Pénétrante du Port de Skikda.

Pour ce but on a utilisé les cartes topographiques a échelle 1:50000 et 1:25000, la carte
topographique a échelle de 1:2000 qui ont été fournis par 1I’APD.

Les plus importantes caractéristiques du bassin versant de I’OA 28/1, correspondante au
franchissement de 1’Oued Safsaf (Figure 2.1) sont les suivants :

e Surface — 457 km?2 ;

e Périmetre — 111.5 km ;

e Altitude maximale: 1160 m ;

¢ Altitude minimale: 62.8 m ;

e Altitude moyenne : 611.4 m ;

* Dénivelé spécifique : 1097.2 ;

* Longueur de la cours d’eau principal : 42 km ;
* Pente moyenne : 0,026.

Figure I- 11 bassin versant du safsaf et bassin définie par I’OA 28/1

Tableau I- 2 les débits journaliers et instantanés du bassin versant

100 ans 500 ans
surface du bassin versant A =457 km2 A =457 km?2
débit maximal instantané Qd =595 m3/s Qd =802 m3/s
débit maximal journalier Qi = 847 m3/s Qi=1142 m3/s
SOUILAH EDDIB Amir ARSTP.
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Chapitre I : Présentation générale

4.2.2 NIVEAUX D’EAU :
Les nouveaux sondages programmés pour 1’ouvrage d’art montrent un niveau d’eau souterraine
placé soit au sein des alluvions grossieres soit aux niveaux d’altération plus intense du massif
d’argilites. Il n'y a aucune indication que les niveaux d’eaux souterraines soient des niveaux
stabilisés ou non. Le piézometre installé dans le sondage S28-1 (projet des terrassements) et
mesuré pendant 4 mois, environ, indique la présence d'eau a une profondeur variable entre 6,3 et
6,7m, aussi dans les dépots alluvionnaires grossiers.

4.3 DONNEES CLIMATIQUES

4.3.1 TEMPERATURE :
La température annuelle de la région est de I’ordre de : 20 C° ; Elle intervient dans le calcul au
niveau des joints de chaussée et des appareils d’appuis.

4.3.2 NEIGE:
Les effets de la neige ne sont pas pris en considération dans le calcul des ponts mais ils peuvent
se produire dans certains cas particuliers (en phase de construction).

433 VENT:
Les efforts engendrés sur les structures par le vent sont fixé par le fascicule 61-titre II, on prend
une surcharge du vent répartie de 1.25 KN/m2 pour les ouvrages en cours de construction, et 2
KN/m? pour les ouvrages en service.

S CONCLUSION:

Apres avoir rassemblé tous les données nécessaires, on peut passer a I’étape suivant de
conception, Ou on peut définir des solutions compatibles avec les contraintes du projet.
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Chapitre I : Conception et Pré-dimensionnement

1 INTRODUCTION

Dans le domaine des ouvrages d’art comme dans bien d’autres domaines la solution d’un
probléme n’est pas unique ; Pour franchir une bréche donnée, le concepteur recherche
normalement la solution la plus économique tout en respectant les contraintes imposées.

Ce chapitre fait I’objet d’analyser trois solutions possibles avec leurs limites et leurs couts en
évaluant les contraintes de chacune pour aboutir au meilleur choix.

2 LES CRITERES DE CHOIX.

Pour franchir un obstacle donné, on recherche normalement la solution la plus économique
respectant les contraintes imposées dont la nature peut étre tres diverse. Pour aboutir au meilleur
choix, il doit d'une part bien connaitre la gamme des solutions possibles, leurs limites et leur
colt, et d'autre part étre en mesure de recenser et d'évaluer les contraintes avec la plus grande
précision possible, afin de limiter au maximum les risques pendant 1'exécution.

Dans le cas de notre franchissement, plusieurs variantes peuvent étre envisagées, mais, tout
d’abord, nous citons les différents criteres de choix qui sont :

L’obstacle a franchir ;

La voie portée : pont (route, rails......etc.) ;

Le matériau principal dont ils sont constitués ;

La fonction mécanique : isostatique ou hyperstatique ;

La disposition en plan : droits, biais, courbes ;

Leur durée de vie prévue : définitive ou provisoire ;

La méthode de construction du tablier.

AR NN N NN

Les parametres intervenants dans le choix de type d’ouvrage

Les profils (en long, en travers), le tracé en plan ;
Les positions possibles des appuis ;

La nature du sol de fondation ;

Le gabarit a respecter ;

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

ANANENENR

4 PROPOSITION DES VARIANTES

Apres I’analyse des criteres, nous avons réduit le champ de sélection en premier lieu a la
proposition des trois variantes parmi les ouvrages les plus couramment employée.
Pour cet ouvrage, on propose trois variantes :

* Variante N° 1 : pont a poutres précontraintes par post-tension ;

* Variante N° 2 : pont mixte Acier-Béton ;

* Variante N° 3 : pont caisson en béton précontraint construit par encorbellement successif.

4.1 Variante I: Pont a poutres multiples précontraintes par post tension

4.1.1 Introduction
Les ponts a poutres précontraintes de type VIPP (Viaduc a travées Indépendantes a Poutres
Préfabriquées précontraintes par post-tension) font partie de la famille des ponts a poutres sous
chaussée en béton.
Les ponts poutres préfabriqués en béton précontraint sont souvent trés économiques, pour des
portées allant jusqu'a une trentaine de metres en précontrainte par prés-tension, et pour des
portées comprises entre 30 et 50m en précontrainte par poste tension.
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Chapitre I : Conception et Pré-dimensionnement

Bien entendu, cette conception est d’autant plus intéressante que le nombre de poutres a réaliser
est plus grand, en effet, un viaduc comportant de nombreuses travées justifie des moyens de
mises en place spécifiquement adaptés.

4.1.2 MORPHOLOGIE

Le tablier est constitué de poutres longitudinales de hauteur constante, qui sont solidarisées entre
elles par des entretoises et un hourdis de faible épaisseur supportant la chaussée.

Les poutres sont le plus souvent paralleles et équidistantes. Elles comportent une large table de
compression, formant la membrure supérieure, et des talons, constituant la fibre inférieure, ces
deux éléments étant reliés par une Ame de faible épaisseur. Les poutres ainsi réalisées ont un bon
rendement mécanique qui permet a la structure de bien se placer dans la gamme des portées
moyennes, a savoir d'une trentaine a une cinquantaine de metres.

Les entretoises, dont le nombre est variable, ont pour rdle de raidir la structure transversalement.
Leur hauteur est sensiblement égale a celle des poutres.

Figure II- 1 Morphologie générale de pont type VIPP

4.1.3 PRINCIPE DE CONSTRUCTION
Comme nous le verrons dans les chapitres qui suivent, le dimensionnement de ce type de tablier
est étroitement li€ au mode de construction qui, pour la réalisation d'une travée, comporte les
étapes suivantes :
* Préfabrication des poutres sur une aire de préfabrication,
* mise en tension sur les poutres de quelques cables de précontrainte longitudinale, le plus
tot possible, pour permettre de libérer les coffrages,
* mise en attente des poutres sur une aire de stockage,
* mise en tension d'un complément de précontrainte sur le stock,
* mise en place des poutres sur appuis définitifs par des moyens de levage et de
manutention adaptés,

» réalisation en place d'entretoises reliant les poutres,

* mise en précontrainte éventuelle des entretoises,

» coffrage, ferraillage et bétonnage en place du hourdis,

* mise en tension d'une deuxieme famille de cables de précontrainte longitudinale et dans
certains cas d'une précontrainte transversale lorsque le hourdis a acquis une résistance

suffisante.
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Chapitre I : Conception et Pré-dimensionnement

4.1.4 DOMAINE D'EMPLOI

Ce type d'ouvrage est adapté au franchissement en viaduc de bréches importantes, en longueur
ou en hauteur, et aux sites difficiles d'acces. Ces viaducs comportent alors des appuis d'une
certaine hauteur qui découpent la bréche en une succession de travées de longueurs égales
dégageant des tirants d'air bien proportionnés du point de vue du rapport hauteur/longueur.

Ce type d'ouvrage peut également étre utilisé pour le franchissement de bréches de moindre
importance pouvant ne comporter que quelques travées, voire une travée unique, mais dans des
conditions moins économiques.

Il permet ainsi le franchissement :

+ d'une riviere ou d'un canal, lorsque les gabarits de navigation n'imposent pas de dégager
des ouvertures exceptionnelles.

+ d'une succession d'obstacles de faible portée, mais rapprochés (routes, voies ferrées) pour
lesquels des ouvrages isolés ne seraient ni compétitifs, ni trés satisfaisants du point de
vue esthétique,

+ des zones de terrains dégagés pour lesquels des remblais ne sont pas réalisables (vallée
tourbeuse par exemple), ou se révelent non économiques,

+ des voies de circulation trés importantes pour lesquelles on ne veut ni interrompre, ni
méme ralentir notablement la circulation

+ d'une breche de grande hauteur ou d'acces difficile, pour laquelle 1'emploi de cintres
appuyés sur le sol est difficilement envisageable...

4.1.5 Avantages et inconvénients :

4.1.5.1 Les avantages :

» Le mode de réalisation des poutres tel que le béton coulé en atelier ou sur chantier a poste
fixé est en général de meilleure qualité.

» Béton toujours comprimé qui limite la fissuration.

» Les ponts a poutres préfabriquées en béton précontraint sont souvent tres économiques (les
portés peuvent atteindre des longueurs comprises entre 30 et 50m en précontrainte en post
tension.)

» La possibilité d’assembler des éléments préfabriqués sans échafaudages.

» Lafacilité du controle de réalisation ainsi que la rapidité d’exécution des travaux.

» Les coffrages des poutres peuvent &tre utilisés un plus grand nombre de fois.

» La préfabrication des poutres permet d’éviter I’encombrement des échafaudages génant
souvent le fonctionnement du chantier.

» L'absence a peu pres complete de pathologie grave.

4.1.5.2 Les inconvénients :

Poids propre trés important.

Déformation des poutres par fluage due a la compression excessive de leur partie inférieure.
La nécessité de fabriquer du béton plus résistant principalement avant 28 jours.

La nécessité de qualification de la main d’ouvre pour I’exécution de la précontrainte

(pré tension ou post tension) au méme temps la vérification de la pose des gaines et cables et
pour la mise en tension des cables.

» L’obligation d’attendre que la mise en tension soit faite pour pouvoir décoffrer et mettre en
place.

YV VYV

—_—
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Chapitre I : Conception et Pré-dimensionnement

4.1.6 Implantation des appuis :

Notre pont est de longueur de 440 m ce qui nous donne 11 travées de poutre de 40m avec 10
piles et 2 culées.

| Y | ——

Figure II- 2 profil en long de la variante pont a poutre précontrainte

4.1.7 Pré dimensionnement :

Cette conception se fera suivant le Guide de conception VIPP Ponts a poutres préfabriquées
précontraintes post-tension 1996-02 (SETRA).

< nombre de poutre :
Le nombre de poutre est déterminé par le rapport entre la largeur et 1’entraxe des poutres
N= (La/A) +1.
La : I’entraxe des poutres de rives égales 11.25-0.65(2) = 9.95 m.
A : Pentraxe des poutres 1.40m <A <2.00 m on prend A= 1.6583 m.
Donc : N=7 poutres.
< hauteur des poutres :
On considere généralement un élancement optimal L/h égale au rapport de la portée d’une travée
a la hauteur des poutres.
L : la portée du pont entre appuis (L=40 m).
Hauteur tablier L/20 <Ht<L/17=» Ht=2.25 m
Epaisseur de la dalle : e=25 cm
Hauteur de la poutre Hp=Ht-e=2.25-0.25=2 m.

#+ largeur de la table de compression :
0.6h<b<0.7h
h : hauteur des poutres.
b : largeur de la table de compression.
1..2<b< 1.4 onprend b=1.2 m
<+ épaisseur de la table de compression :
L’épaisseur de la table de compression eb>10 cm on prend eb=15 cm
<+ largeur du talon :
be: la largeur du talon
0.6 m < b=< 0.9 m on prend be=0.65 m
# épaisseur du talon en travée :
et : épaisseur du talon
10 cm < e< 20 cm on prend e=25 cm
<+ gousset du talon en travée :
o : I’angle d’inclinaison du gousset du talon
45° <0 <56.30° on prend 0=45°
+ épaisseur de I’ame :

SOUILAHEDDIB Amir gy
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Chapitre I : Conception et Pré-dimensionnement

= entravée :
20 cm < ea< 25 cm on prend e.=25 cm
" sur appuis :
Au voisinage des appuis, I’ame est dimensionnée pour résister a I’effort tranchant, I’épaisseur est
égal a ea=65 cm.
%+ épaisseur de la dalle :
20 cm < ed< 30 cm on prend ed=25 cm
Figure 5 : Les dimensions de la poutre
#+ entrotoise
Epaisseur d’Entretoise d’about = 30 cm

Hauteur dentotroise 1.5

4.1.8 Présentation autocade :
[secTion paBOLT soez = |
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Figure II- 4 vue longitudinale de la poutre

]

Figure II- 5 vue en plan de la poutre
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Figure II- 6 coupe transversale sur pile du pont a poutre précontrainte
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Figure II- 7 coupe transversale sur cule du pont a poutre précontrainte
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Chapitre I : Conception et Pré-dimensionnement

4.2 Variante 2: Ponts mixtes (acier-béton) :

4.2.1 Introduction et Domaine d’emploi :

Les progres effectués par les sidérurgistes et les charpentiers métalliques ainsi que 1’absence de
pathologies importantes ont permis aux ouvrages mixtes d’étendre fortement leur domaine
d’emploi économique. Ils sont désormais tres compétitifs pour des portées courantes comprises
entre 40 et 110 m, pour des largeurs comprises entre 9 et 25 m, et pour des longueurs totales
allant d’une centaine de metres a plus d’un kilometre.

Il faut noter que les domaines d’emploi des différentes structures sont de plus en plus vastes soit
pour des raisons économiques, soit pour des raisons esthétiques. Ainsi : des bipoutres a
entretoises sont de plus en plus souvent utilisés pour des tabliers de 15 m de largeur totale,
domaine autrefois réservé aux ouvrages a pieces de pont, des pieces de pont sont de plus en plus
souvent utilisées sur des tabliers a 2 voies pour des raisons uniquement esthétiques.

4.2.2 Avantages et inconvénients :

4.2.2.1 Avantage :
e utilisable dans le milieu rural ou urbain.
* une grande portée de 30 a 130m.
* leur construction est facile, rapide et fiable.
e Bonne résistance aux séismes.

4.2.2.2 Inconvénients :

Entretien périodique contre la corrosion.
* Demande des mains d’oeuvre qualifiées (surtout les soudeurs) ;
e cott de l'acier est tres élevé.

4.2.3 Implantation des appuis :

Cette variante comporte 7 travées identiques de 63 m de longueur chacune ; avec 06 piles et 02
culée.

Figure II- 8 profil en long de la variante pont mixe

4.2.4 Pré dimensionnement des bipoutres

La détermination des caractéristiques géométriques de la poutre principale se fera en suivant le
guide SETRA 2010.

4.2.4.1 POUTRES
Entraxe des poutres : les deux poutres porteuses espacées d’environ 0,55 fois la largeur de la
dalle
L=055LT=6.18mavec: LT =11.25m.

Donc: L =6 m.
U A o
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Chapitre I : Conception et Pré-dimensionnement

Hauteur des poutres H pour un bipoutre a entretoises :
Hp = max (52 (5)%%5; 0.4 + )

Pour un ouvrage de hauteur constante X/24 sur pile et X/36 a mi- travée pour un ouvrage de
hauteur Variable avec plus de deux travées.

Avec :

X = la portée 63 m

Lt = la largeur totale du tablier 11.25m

AN :(2.18 ;2.2)

Donc : H=2.2m

4.24.2 SEMELLE
Largeur des semelles inf B inf pour un bipoutre a entretoises

. LT X Lt
Binf= (0.25+1 +5-)(0.92 + )

B inf = 1 m avec un épaisseur : tinf = 70 mm.

Largeur des semelles sup. Bsup : Binf - 0,100 pour un tablier a deux voies
B sup=0.9 m evec un epaisseur : tsup = 50mm

Epaisseur de I’ame : 10 mm < tw <22mm => tw = 20mm.

4243 DALLE

La dalle : bipoutre a entretoises présente une épaisseur constante dans le sens longitudinal et
variable dans le sens transversal, 30 cm au droit des poutres et 25 cm dans les autres sections
avec une largueur égal a 11.25 m.

Pour un largueur de tablier strictement inferieur 13 a 14 m .on prévoit une Entretoise : de type
IPE 600 tous les 8 métres

4.2.5 Présentation autocade :

220

Figure I1- 9 la section en I de la poutre metalique
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22

Figure II- 10 vue longitudinale de la poutre métallique

Figure II- 11 coupe transversal du pont mixe

4.3 Variante N°3 : Pont caisson en béton précontrainte construit par
encorbellement Successifs

4.3.1 Introduction

La technique consiste a construire un ouvrage par 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.

Apres bétonnage (voussoir coulé en place) ou pose (voussoir préfabriqué) d’une paire de
voussoirs de part et d’autre du fléau, des cables de précontrainte sont tendus et permettent aux
deux nouveaux voussoirs de compléter le fléau en cours de construction et de créer ainsi un
nouveau trongon d’ouvrage autoporteur.

La technique de construction par encorbellements successifs s’applique au

tablier en caisson en béton précontraint dont les portées sont comprises en général entre 60 et
150 metres.
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Chapitre I : Conception et Pré-dimensionnement

4.3.2 Domaine d'emploi
Le domaine d'emploi privilégié€ des ponts a tablier en caisson en béton précontraint construits par
encorbellements successifs est celui des portées comprises entre 70 et 150 m, mais cette
technique peut étre employée sans problémes majeurs jusqu'a 200 m, pour des largeurs
courantes. Au-dela de cette derniere valeur, les quantités de matiere augmentent rapidement, ce
qui limite la compétitivité de la méthode.

4.3.3 Avantages et Inconvénients

4.3.3.1 Avantages
Il est adapté aux ouvrages comportant des piles tres hautes et franchissant des vallées larges et
profondes ;
- L’effort de précontrainte agissant en sens inverse des charges extérieures limite les
déformations ;
- Ouvrages €lancés ayant une qualité esthétique indéniable (surtout pour une variation
longitudinale parabolique) ;
- Nécessité de dégager sur la voie franchie un gabarit de circulation ou de la navigation pendent
la construction (suppression des cintres et échafaudages) ;
- Réduction et meilleur utilisation des coffrages limités (limités a la longueur d’un voussoir) ;
- Augmentation du rendement de la main-d’oeuvre, du a la mécanisation des taches a I’intérieur
d’un cycle répétitif ;
Souplesse d’exécution liée a la possibilité d’accélérer la construction en multipliant le nombre
des bases de départ ;
- Diminution du nombre de pile ce qui implique 1’économie sur les fondations.

4.3.3.2 Inconvénients :
- Ouvrages hyperstatiques sensibles aux tassements différentiels ;
- Les effets de fluage du béton et de la relaxation des aciers conduisent alors a des délicats
problemes de réglage des fléaux et de redistribution des sollicitations dans les structures rendues
continues ;
- La nécessité de disposer d’un personnel qualifié pour la vérification de la pose des gaines et
cables et pour la mise en tension des cables ;

4.3.4 Implantation des appuis :
Cette variante comporte 04 travées centrales identiques de 90 m de longueur chacune et
02 travées de rives de 40 m de longueur chacune.
Le tablier est hyperstatique et a hauteur variable.
Avec 05 pilles et 02 culées

= :
g TTTTT] sniij AEESEREs=smmnm SEEER EEEususssissmanany PR REE

o - . = O T ] i [T oI SWEy REEE===
M. Laa T Y e

Figure II- 12 profil en long de la variante pont caisson

-
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Chapitre I : Conception et Pré-dimensionnement

4.3.5 pré dimensionnement
La détermination des caractéristiques géométriques du caisson de la travée principale se fera
en suivant le guide SETRA 2003 :
avec:L=90m,B=11.25m
Hauteur sur la pile :
- pour une préférence h = variable

1/18 < hp < /16
1/35 < he < 1/30

AN:
90/18 < hp <90/16 90/35 < hc <90/30
5.00 < hp <5.62 2.57 <hc<3
d’ou hp=5m dou hclé=2.6 m

Epaisseur des ames :
1 B
Ea=—275 +1.25 X7 —0.125

AN :
Ea=036m
La résistance a I’effort tranchant impose de conserver une épaisseur utile d’ame :
Ea min =0.26 + L/500 = 0.44 m
AN: Eamin 0.26 + 90/500
Soit Ea=0.55m
Epaisseurs du hourdis supérieur :
Le hourdis supérieur est essentiellement dimensionné par sa résistance a la flexion transversale et
aux charges concentrées. En appelant toujours D sa portée entre axes des ames, les différentes

épaisseurs données par les formules statistiques suivantes :

Ona AN :
e;>20o0u25cm; Soit el = 0.25m
e3=0.10 + D/25 = 0.33 e3=0.10 + 5.65 /25 =0.326 ;

soit e3 =0.35m

On prend e3 =0.35m ; dou e3=e4=e2=0.3

Soite3 =ed =¢2

Epaisseur du hourdis inférieur :
- épaisseur du hourdis inferieur sur pile est donne selon: 35 cm <EP <80 cm ;
Soit : Ep = 0.60m
- épaisseur du hourdis inferieur sur culée est donne selon :
Ec > Ea/3
AN:
Ec >0.55/3
Ec>0.18
Soit : E¢c =0.25 m
Gousset supérieur inférieur :
Pour le gousset supérieur 1’angle o est compris entre 30° et 45° ; soit 45°

N

Pour le gousset inférieur ’angle o varie de 40° a 45° ; soit 45°

SOUILAH EDDIB Amir
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Chapitre I : Conception et Pré-dimensionnement

4.3.6 Présentation autocade :

| 111|25

28 5,65 2,8

o

0,25
0,35

o o8

0.6

6i2

Figure I1- 13 coupe transversale de la section vousoire sur pile

11,25

r—

0 0,65
| >

2,6
0,25

Figure I1- 14 coupe transversale de la section vousoire de clavage

Figure II- 15 vue longitudinale d'un travert pont caisson

-
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Chapitre I : Conception et Pré-dimensionnement

|=JHaut]jFilaire 20] CHAUSSEE BAU RO

11,25 275 075
28 5,65 28 ‘ ‘

(i W

@ B

Figure II- 16 coupe transversal du pont caisson

5 Analyse multicriteres :

L’analyse multicriteres consiste en premier lieu a choisir une série de criteres permettant de
rendre compte des avantages et inconvénients de chaque variante.
Les criteres de notre analyse sera basée sur :

e Prix total ;

e Gabarit ;

e L’économie ;

e L’entretien ;

e [exécution ;

* L’esthétique.

Tableau II- 1 tableau d'analyse multicritéres

Type de pont Ponts a poutres Pont mixe Pont voussoir
Longueur totale 440 440 440
Longueur d'une travée 40 63 90 (rives 40)
Nombre de travées 11 7 6
rix unitaire m
pri itaire (DA)/m2 250000 300000 300000
Prix total 110 x 10° 132 x 10° 132 x 10°
Gabarit sur RN
Poids propre - Matitre premidre - Coffrage spécial
relativement chére (équipement mobile).
important qui Dé ) d -Coiit de main-
impose | epense die d’ceuvre et matériels
e e transport des pieces. . PR
I’utilisation des _ Coiit de main- relativement élevé.
Economie fondations d’ceuvre relativement
profondes.
SOUILAH EDDIB Amir - HBIP;
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Chapitre I : Conception et Pré-dimensionnement

élevé (main d’ceuvre
spécialisé).
Demande un
entretien spécial au
long terme

-En générale, ce

type de ponts ne

demande pas des
grands moyens ;
-La

- Besoins d’un Main-
d’ceuvre qualifié.
Besoins de controle
strict de qualité de
travail (soudure,

- Conditions de
réalisation pénible
pour cette méthode
de construction
(coulage surplace).

L’exécution préfabrication boulonnage, _ Difficulté

des poutlzes pose goujons) d’installation de

un probleme de _ Rabidité intre et

pidité cintre e

transport surtout d’exécution de ce échafaudages

pour les grandes type ;

portées ’

- L’entretien n’est | -Les ponts mixtes -Ce mode des ponts

pas demandé nécessitent un ne demande aucun
L’entretien dans ce type sauf | entretien périodique | entretien périodique

dans le cas de ; H

chocs des - La zone de Skikda | - Bonne durabilité.

camions est une zone humide

Pour le coté N’est pas bon du Du point de vue
L’esthétique esthétique, ces point de vue esthétique, le pont

ponts ne sont pas | esthétique. caisson s’adapte

bons.

mieux a
I’environnement

6 Conclusion :

La solution jugée la plus avantageuse et qui fera 1’objet de notre étude est :Pont a poutres
précontraintes de type VIPP (Viaduc a travées Indépendantes a Poutres Préfabriqués
précontraintes par post-tension).
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Chapitre I11 : MATERIAUX

1 Introduction :

Le choix des matériaux de construction est tres important dans la conception et 1I’étude du
pont ; On donne ici les caractéristiques du béton, des armatures et des aciers de construction
qui sont en rapport avec la conception et les calculs a effectuer.

2 REFERENCES ET REGLEMENTS DE CALCUL

On considere les principaux documents suivants comme base de prescriptions de nos calculs :
* Les regles définissant les charges a appliquer pour le calcul et les épreuves des ponts
routiers RCPR 2008.
* Le guide de conception courante en zone sismique (SETRA)
* Les regles parasismiques applicables au domaine des ouvrages d’art (RPOA 2008)
e Béton arme aux états limites (BAEL91) modifié 99.

3 Matériaux :

3.1 Béton:
Le béton est le mélange dans des proportions convenables, et de facon homogene de ciment,

sable, gravier, eau et éventuellement des adjuvants.

Le matériau ainsi obtenu résiste beaucoup mieux a la compression qu’a la traction (résistance
a la compression et de I’ordre de 20 MPa a 40 MPa et a la traction de 2 a 4 MPa.

Le béton destiné a la précontrainte ne differe pas beaucoup de celui destiné au béton armé,
sauf qu’il soit utilisé sous des contraintes plus élevées.

Ces contraintes sont des contraintes de compression qui servent a équilibrer les contraintes de
traction engendrées par les charges.

3.1.1 Densité :
la masse volumique du béton armé y = 2,5 t/m3.

3.1.2 Résistance a la compression :
Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours qui est

Notée fc28.
¢ Pour la superstructure (tablier) : - fc28 = 40 MPA.
+ Pour Il'infrastructure : - Piles: fc28 = 27 MPA
- Culées: fc28 =27 MPA
- Fondations: fc28 = 27 MPA

3.1.3 Résistance a la traction :

Elle se déduit conventionnellement de la résistance caractéristique a la compression: BAEL
(art2.1.12. B.A.E.LL 91-REV99):

ftj = 0.6 + 0.06 fcj

ftj= 0,6+0,06fcj = 0,6+ 0,06(40) = 3 MPa (pour superstructure).

ftj= 0,6+0,06fcj = 0,6+0,06 (27) = 2,22 MPa (pour infrastructure).
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Chapitre I11 : MATERIAUX

3.1.4 Contraintes admissibles de compression du béton :

> A Etat limite ultime (E.L.U) :
F _0.85x fc28
bu = oxy
1,5 en situations durables ou transitoires.
£ 1,15 en situations accidentelles.

Le coefficient 8 dépend de la durée d'application de la combinaison de charge :
1Sit> 24h;

0 09Silh<t<24h;
0.85Sit< 1h
Tableau III- 1 Contrainte admissible ELU en situation durable / accidentelle

Fcag Tb fy,. (MPa)
Superstructure 1.5 22.66
40 MPa 1.15 29.56
Infrastructure 1.5 15.3
27 MPa 1.15 19.95

> A Etat limite de service (ELS) :
obc = 0.6 x fc28.

Tableau III- 2 Contrainte admissible ELS en situation durable / accidentelle

Fcag obe
Superstructure 40 MPa 24
Infrastructure 27 MPa 16.2

3.1.5 _ Déformation longitudinale du béton E :
On considere un module de déformation « Eij » défini par le BPEL comme suit :

+» Module de déformation instantanée (courte durée < 24 heures).
Eij =11000 * Yfc28(MPa).
. Pour le béton du tablier Eij=37619.47MPa.
. Pour le béton des piles et fondation Eij=33000 MPa.

*¢ Module de déformation différée (longue durée)
Eij = 3700 * Vfc28 (MPa).
. Pour le béton du tablier Evj=12653.82MPa.

. Pour le béton des piles et fondation Evj=11100 MPa.
SOUILAH EDDIB Amir ARSI\
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Chapitre I11 : MATERIAUX

3.1.6 Déformation transversale du béton :
Elle est donnée par la formule suivante :

G=

E
2(1+v)

Avec v : Coefficient de poisson
. v = 0,20 pour un béton non fissuré. (E.L.S).
. v = 0,00 pour un béton fissuré. (E.L.U).

3.2 Aciers:
Les aciers utilises dans les ouvrages de béton précontraint sont de deux natures différentes:

Les aciers actifs, qui créent et maintiennent la précontrainte sur le béton; et les aciers passifs
nécessaires pour reprendre les efforts tranchants afin de limiter la fissuration.
Dans les ouvrages en béton précontraint, on utilise deux types d’aciers :

* Les aciers actifs : Créent et maintiennent la précontrainte sur le béton.

* Les aciers passifs : Reprennent les efforts tranchants et limitent la fissuration

3.2.1 Aciers passifs :
Les armatures passives sont comparables a celles du béton arme, les armatures passives sont
tendues sous les sollicitations extérieures et la limite élastique de ces aciers a de 400 a 500 MPa.
On a choisis des aciers feE 500.
3.2.1.1 Contrainte limite :

+ Etat limite ultime (E.L.U)
La contrainte admissible a la traction est donnée par la formule suivante :
Fs
Os= —
S VS
Dans le calcul a ELU on introduit un coefficient yS tel que :
vs {1 pour une situation accidentelle.
1,15 pour une situation durable ou transitoire
Og =434.78 MPa.

+ A Etat limite de service (ELS) :
Cas de fissuration peu nuisible Pas de limitation de la contrainte

Cas de fissuration préjudiciable ¢S = Max (fe/ 2 ; 110.4/n x ftj )

Cas de fissuration tres préjudiciable 6S = Max (2 fe/5 ; 88 /n x ftj )
Le coefficient N est un coefficient de fissuration, il prend les valeurs suivantes :

| { 1.00 Pour les treillis soudés et les ronds lisses
1.60 Pour les aciers a haute adhérence

Tableau III- 3 contrainte admissible des armatures passives els

Fissuration Contrainte limite MPa Super Infra
ys =1.15 434.78 434.78
Peu nuisible os= =
ys ys =1 500 500
Préjudiciable 6S = Min (fe/ 2 ; 110.,/n x ftj) 240.99 207.31
Tres préjudiciable 6S = Min(2 fe/5 ; 88 ./ x ftj) 192.79 165.85
SOUILAH EDDIB Amir EBNSTP.
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3.2.1.2 Module d'élasticité longitudinale de ’acier :
Le module de déformation longitudinale de l'acier Es est pris égale 2 Es = 2.10° MPa.

3.2.2 LES ACIERS ACTIEFS :
Les armatures actives sont des cables a tres haute résistance, leur fabrication nécessite

différents traitement thermomécaniques, ainsi qu'une augmentation du taux de carbone par
rapport aux aciers classiques.

Les cébles sont constitués de torons paralleles qui sont a leur tour constitues d’ensemble de
fils enroulés hélicoidalement les uns sur les autres. Les torons utilisés dans ce projet sont de
type T15 de diametre @ 15.3mm.

3.2.2.1 Caractéristiques principale des torons :
. Tension minimale de rupture fprg = 1770MPA
. Limite élastique fpeg = 0.9x fprg = 1593 MPA
. Module d’élasticité Ep = 190 000 MPA
. Section droite d’un toron Ap = 140 mm2
. Diametre de la gaine : 3=80mm
. Coefficient de relaxation a 1000 heures p1000 = 2.5 %.

La précontrainte initiale a prendre en compte dans les calculs est donnée par la formule
Suivante PO = min (0.8 fprg, 0.9 fpeg) .

fprg: La limite de rupture garantie de 1’acier de précontrainte.

fpeg: La limite d’élasticité de I’acier de précontrainte Les caractéristiques du cable de
précontraint sont en détail dans le chapitre (étude de la précontrainte).

3.2.2.2 Classe de justification de la précontrainte
Classe II (la plus courante)
Elle admet les contraintes de traction dans le béton, mais pas la formation des fissures

Classe Exécution Service
Rares Freguente Quasi perm
-1,5f1| 0,61’:. -1_5f|| O.chg ‘1.5’!; : O,qu -1,5"!1 : O.5fq

Figure III- 1 limitation des contraintes des sections en B P

4 CONCLUSION::

En se référant a ce qui a été exploité dans ce chapitre, nous procederons aux calculs
des sollicitations nécessaires pour 1’étude tous en développant au fur et 2 mesure
d’autres éventuelles caractéristiques.
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Chapitre IV: CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES

1 Introduction

Le calcul d’un pont, comme toute autre construction, a pour objet de vérifier que le
dimensionnement adopté lui confere un niveau (initial) de fiabilité requis compte tenu de la
qualité exigée des matériaux qui seront utilisés et du niveau de contrdle prévue lors de son
exécution. Pour assurer sa fonction il doit étre capable de résister, avec les marges
appropriées, non seulement aux efforts engendrés par son poids propre, mais aussi aux efforts
dus a I’ensemble des actions d’origine naturelle ou fonctionnelle qui lui seront appliquées.

Le présent chapitre décrit les principales actions applicables au pont. Selon le RCPR
(Fascicule n°61 titre II).

2 Classification des actions

+ les actions hors trafic
+ Les actions dues au trafic
Les actions hors trafic sont composées d’action permanentes et actions variables.

Les actions de trafic sur un pont routier consistent en actiens variables et en actions
accidentelles, représentées par difféerent modeles.

3 Types d’actions

Les actions appliquées sur un ouvrage peuvent étre permanente ou variable

» Action permanente :
* Le poids des €léments porteurs : (poutres, dalle, entretoise).
* Le poids des éléments non porteurs : dont I’existence est imposée par la fonction

de I’ouvrage (trottoirs, corniche, garde-corps, glissieres, revétement).

» Les actions variables :

* Les charges d’exploitation : elles sont définies souvent par un réglement dans le
cas d’un pont routier (RCPR).
» Les charges climatiques : essentiellement vent et températures

4 Evaluation des actions hors trafic

Charges permanentes G = CP +CCP

Tableau IV- 1 donnes sur la travée du pont

L poutre 40 (m)

L porté 39 (m)

Nbr poutre 7

Epaisseur dalle 0.25 (m)

Largeur dalle 11.25(m)

p béton 25(KN/m”)

prev 24(KN/m’)
SOUILAH EDDIB Amir m
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Chapitre IV: CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES

4.1 Les charges permanentes (CP)

4.1.1 Poids propre d'une poutre

figure I'V- 1 sections le long de la poutre
Poids propre d'une poutre = [((1,39 X 2)+(1,12 X 1.5)+(0,85 X 16.5)) X 25] X 2

=924.25 KN
Poids de tous les poutre = Poids propre d'une poutre X nombre des poutre
=92425X7
=6469.8 KN

4.1.2 Poids des entretoise

35

L IINBEAL IR

figure I'V- 2 section d’entretoise

Poids des entretoise = poids une seule entretoise X (nombre des poutres — 1)
=[1,47X0,35X2X25]X6

=154.35 KN

4.1.3 Poids de la dalle :

Poids de la dalle =longueur de la poutre X épaisseurs de la dalle X largeurs de la dalle X
masse volumique de béton
=40X 025X 11.25X 25

=2812.5 KN
SOUILAH EDDIB Amir ENSTP
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Chapitre IV: CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES

4.2 Les charges permanentes (CCP) (les éléments non porteurs):

4.2.1 Poids des trottoirs + corniches

s=18

4
== = =E = =

’ SRR =
AN = S AR W
RN N SRR AR
SRR SR R IR
AN R NN N

\\ SN SN NN SN

figure I'V- 3 les sections trotoire + corniche

Poids des trottoirs + corniches = (17.5 +18 + 12.2) X 40 X 25
= 480 KN

4.2.2 Poids du revétement

Poids du revétement = longueur de la poutre X épaisseurs du revétement X largeurs roulable
X masse volumique de béton

=0,08 X 24 X 9,75 X 40
=748.8 KN

4.2.3 Poids de glissiere et du garde-corps =

Poids de glissiere et du garde-corps est donnée par 0.5 KN/ml. Pour les deux cotés de la
chaussée

Poids de glissiere et du garde-corps = (0.5 X2 + 0.5 X 2) X 40
=80 KN
4.3  Un tableau récapitulatif

Tableau IV- 2 resumes des charges permanante

Poids propre d’une poutre 924.25 KN
Poids entretoise 154.35 KN
Poids de la dalle 2812.5 KN
Poids trottoirs + corniche 480 KN
Poids de revétement 748.8 KN
Poids des glissieres et du garde-corps 80 KN
CCp 1308.8 KN
G 10745.4 KN
G 268.6 KN/ml
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Chapitre IV: CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES

5 Evaluation des actions dues au trafic

5.1 CARACTERISTIQUES DU PONT.

+ Largeur roulable : elle est définie comme la largeur comprise entre dispositifs de
retenus ou bordures.

+ Largeur chargeable : elle déduit de la largeur roulable (largeur roulable moins 0.5 m
pour chaque dispositif de retenue).

50, lc .501.
TYPE3 [Fj l E:xﬂ c=IR-2x0.50
L R J

13

figure IV- 4 model type de notre pont selon RCPR

+ Nombre de voix : Les chaussées comportent un nombre de voie de circulation égal a
la partie entiere du quotient par 3 de leur largeur chargeable.

N=Lc/3
Tableau IV- 3 caractéristique du pont
Lr 9.75 (m)
Lc 8.75 (m)
N 2
Largeur d’une vois 4.38 (m)

5.2 Classe du pont :
Tableau IV- 4 classe des pont selon RCPR

Classe du pont Description
Premiére classe Lr>7m
Deuxieme classe 5,5m< Lr <7m
Troisieme classe L<5,5m

» Dans notre cas il s’agit d’un pont de premiere classe

5.3 Evaluation des surcharges:

5.3.1 V.2.2.1.Systeme de charges A(]) :

Pour les ponts comportant des portées unitaires sont < 200 doivent rester a une charge A(l)
uniforme exprimée en (Kg/ m2) est donnée en fonction de la longueur surchargée L(m) par la
formule suivante :

A=aixaxA (L)

36000
A(l) =230 + kg/m2
[+12
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Chapitre IV: CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES

Tableau IV- 5 Le coefficient al

Nombre de voies chargées 1 2 3 4 5
Classe du | Premiere 1 1 0.9 0.75 0.7
pont  I'Deuxieme 1 0.9 / / /
Troisieme 0.9 0.8 / / /
Le coefficient a2 est le rapport entre la largeur de la voie réglementaire et la largeur de la voie
du pont. Donner par axz=Vo/V
Tableau IV- 6 Valeur de v0
Classe de pont Vo
Premiere 3.5
Deuxieme 3
Troisieme 2.75

Tableau I'V- 7 résultat du systeme de charge Al

Ndes | L (m) A () ar | a A () L, (m) | A1) (KN/ml)
voies (KN/my, (KN/m*)

1 40 9.22 1 | 08 7.38 4.38 32.28

2 40 9.22 1 |08 7.38 8.75 64.56

5.3.2 1IV.4.2.Systéeme de charges Bc:

Le systeme B représente tous catégorie de camion. Un camion Bc comportes trois essieux de
12t /12t/ 6t

10.50 10,50
< -

Transversalement

figure I'V- 5 systeme de chargement Bc

+ Dans le sens transversal : le nombre de camions 2 charger transversalement dépend
du nombre de voies de circulation de ce pont.

+ Dans le sens longitudinal : le nombre de camion par file est limité a deux. La
distance entre les deux camions d'une méme file est déterminée pour produire I'effet le
plus défavorable. Les camions homologues des diverses files sont disposés de front,
tous les camions étant orientés dans le méme sens.
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Chapitre IV: CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES

Tableau IV- 8 coeffition bc

Nombre de voies chargées
Classe du pont 1 2 3 4 5
Premiere 1.2 1.1 0.95 0.8 0.7
Deuxieme 1 1 / / /
Troisieme 1 0.8 / / /

Tableau I'V- 9 résultat du systeme de charge Bc

N ° des vois B . (KN) bc Bc x be (KN)
1 600 1.2 720
2 1200 1.1 1320

5.3.3 1IV.4.3. Systeme de charges B::

Un tandem de systéme Bt comporte deux essieux, tous les deux a roues simples et répondent
aux caractéristiques suivantes :

* Masse portée par chaque essieu : 16t.
¢ Distance entre les deux essieux : 1.35 m.
¢ Distance d'axe en axe des deux roues d'un essieu: 2 m

Longitudinalement
Pour un seul tandem

— y
it .y = A1
160 KN 160 KN M 7
2 @ '
Transversalement M

. 3,00 ’ 3.00 : g
W 1 N ) I | — oo 89— HY —
U.:‘\I}‘ e 2.00 , 1.00 ! 2,00 : I‘—IL’I
Figure I'V- 6 systeme de chargement Bt

Tableau IV- 10 Valeurs de coeffition bt

Classe du pont bt
Premiere 1.2
Deuxieme 1

Tableau IV- 11 résultat du systeme de charge Bt

N ° des vois Bt (KN) bt Bt x bt (KN)
1 320 1.2 384
2 640 1.2 768
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Chapitre IV: CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES

5.3.4 1V.4.4. Surcharge militaire Mc 120 :

Les véhicules des systemes Mc peuvent circuler en convoi ;
+ dans le sens transversal, un seul convoi est supposé circuler quelle que soit la largeur
de la chaussée
+ dans le sens longitudinal, la distance libre entre les points de contact des convois
avec la chaussée doit étre au moins égale a 30,50m.

Longitudinalement

I I En plan

e
le 6.10 | W%//ﬁ 2:. |

Transversalement

]
430

]
—F

; 6,10

ool |, 230 | |1.00
4,30

figure IV- 7 systeme de chargement Mc120
Tableau IV- 12 résultat du systeme de charge Mc120
Q (Mc120)= 1100 (kN)

Q(Mc120) = 180.33 (kN/ml)

5.3.5 1IV.4.5. Surcharge exceptionnelle D240 :

Le convoi D240 comporte une remorque de trois éléments de quatre lignes a deux essieux de

240 t de poids total.
Ce poids est supposé réparti au niveau de la chaussée sur un rectangle uniformément chargé

de 3.2 m de large et de 18.6 m de long.
Le convoi exceptionnel est supposé circuler seul sur tout le pont et au milieu de la voie

chargeable.

_— O OO OO OO OOO-O-O-

| 18,60
.

L 18.60

figure I'V- 8systeme de chargement D240

3,20

Tableau I'V- 13 résultat du systeme de charge D240

Q (D240)= 2400 (kN)
Q (D240)= 129.03 (kN/ml)
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Chapitre IV: CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES

5.3.6 Surcharges sur les trottoirs :

On applique sur les trottoirs une charge uniforme de 0.15 t/m? réservés a la circulation des
Piétons de facon a produire 1'effet maximal envisagé :

e Premier trottoir chargé : P = 1.5%0.75 = 1.125 KN/ml.

* Deuxieme trottoir chargé : P = 1.5%0.75 =1.125 kN /ml.
Les deux trottoirs chargés :  Prot = 2.25 kN/ml.

5.3.7 Coefficient de majoration dynamique

=1+

0.4 0.6
1+0.2(L)  1+4 Si

Avec :
- L : représente la longueur de I’élément exprimée en metres.
- G : sa charge permanente.
- S : sa charge maximale de B.
Tableau IV- 14 résultat des coefficients de majoration

Systeme de charge L (m) G (KN) S (KN) o)
Be 1320 1.062
Bt 40 107454 768 1.055
Mc120 1100 1.059

Note : Le D 240 n’est pas majoré.

5.3.8 Effort de freinage

Les surcharges des systemes A et Bc est susceptible de développer des réactions de freinage,
c’est un effort s’exercant a la surface de la chaussée, dans I’un ou I’autre sens de circulation.

5.3.8.1 Effort de freinage correspondant a la charge A (L):

Tableau IV- 15 résultat de effort de freinage Al

FA

T 20+0.0035X S

5 x A(D)

N ° des vois S (m%) A (1) (KN/m?) F (kN)
1 175 7.38 62.64
2 350 7.38 121.67

5382 Effort de freinage correspond au systeme de charge Bc:

L’effort de freinage développé par ce camion sur le pont est €gal a son poids 30t multipliée

par le coefficient bc mais sans majoration.

Donc: F=30x1.2=36t=360 KN.
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Chapitre IV: CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES

6 Calcule des réaction

6.1 Réaction de la charge permanente

6.1.1 Réaction de la charge permanente de la culé

AR AR AR AR R RN RR RN
— _!M_'lH | | L_h

R culée

N
|
figure IV- 9 schema de reaction charge permanante max sur cule
RgG cuige =268.6 x 40 /2 =5372.7 kN

6.1.2 Réaction de la charge permanente de la pile

-

268.6 kN/m| 268.8 kN/mi

R pile

figure IV- 10 schéma de réaction charge permanente max sur pile
Rg pile =[(268.6x40)/2]1x2 = 10745.4 KN

6.2 Réaction de a surcharge A(l)

6.2.1 Réaction A(l) de la culée

L= 40 A(l) =230 + 222 ko/m?
1+12
Tableau IV- 16 resultat Al une travet chargee
N des L (m) A a1 az A Ly(@m) | A0 (KN/ml)
voies (KN/my, (KN/m?*)
1 40 9.22 1 0.8 7.38 4.38 32.28
2 40 9.22 1 0.8 7.38 8.75 64.56

—— MH.‘MH.‘H'H.H.‘H'H‘m“f'fd|‘a"|"|"i‘|’|TTi"'|"a'|||||m|;||||||.'||'-||':;||'H
' _|.ﬂ T T

R culée

figure IV- 11 schéma de réaction charge Al max sur cule
RA(I) culée = 64.562 x40/2 = 1291.23 KN
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Chapitre IV: CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES

6.2.2 Réaction A(l) dans la pile

L= 80 A() =230 + 2222 ko/m?
1+12
Tableau IV- 17 resultat Al deux travets chargees

N des L (m) A a1 az A Ly(@m) | A0 (KN/ml)
voies (KN/my, (KN/m?*)

1 80 6.21 1 0.8 4.97 4.38 21.75

2 80 6.21 1 0.8 4.97 8.75 43.49

All)= -14,:» M/ mil All)= 43.49 kN/ ml

|||H[l||||||||||||||]I|'||||[[f|||||||||||||Ji||IIIHHUHUJHIHI]]H%
i 2t

WHI||'||]I|||'||[f|||||l||||||||IJ|||||.'li|||I.'I|||||.'||1l|||||[ii|||||||
| 1

R pile

figure IV- 12 schéma de réaction charge Al max sur pile
Raq) pile = (43.49x 40/2) x 2 =1739.65 KN

6.3 Réaction de a surcharge Bc

6.3.1 Réaction Bc de la culée

120 120 &0 120 120 &0
13 as an ne 48

%ﬂﬁl—ﬂﬂlﬁ - —

I ] |

figure I'V- 13 schéma de réaction charge Bc max sur cule

XM/B=0 doncona:RcX39=120X (39+37.5+28.5+27) + 60X (33+22.5)
Rce=491.54 KN

6.3.2 Réaction Bc dans la pile

) _-
I s
o &0 o 5;(
= i
[

figure IV- 14 schéma de réaction charge Bc max sur pile
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Chapitre IV: CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES

XM/A=0 donc: Rcax39=120X (39+37.5) + 60 X (33)
Rca=286.15 KN

XM/B=0 donc RebX39 =120X (31.2+429.7) + 60 X (35.7)
Rcb =242.3 KN

Rc = Red + Reg = 528.46 kN

6.3.3 Résultats des réactions

Tableau IV- 18 Majoration de la réaction Bc

Cule Pile
N ° DE VOIES 1 2 1 2
Q (KN) 600 1200 600 1200
Rc (KN) 491.54 KN 491.54 KN 528.46 528.46
be 1.2 1.1 1.2 1.1
o) 1.054 1.062 1.054 1.062
n 1 2 1 2
R B¢ cuce (KN) 621.7 1148.5 668.607 1235
RBc culée =Rcxbcxdxn
6.4 Réaction Mc 120
6.4.1 Réaction Mc 120 de la culée
l —I
. e B
i Rc
figure I'V- 15 schéma de réaction charge Mc120 max sur cule
XM/A=0 doncona:Rmiz cac X39=180.33x6.1xx(39-(6.1/2)
Donc RM120 culé¢ = 1074.22 KN
6.4.1 Réaction Mc 120dans la pile
" . 3

figure IV- 16 schéma de réaction charge Mc120 max sur pile
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Chapitre IV: CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES

S M/A=0 doncona:Ryyzg X39=(180.33x 6.1/2) x 5x (39-(6.1/4 -1.2/2))
Ryiizo ¢ = 568.64 KN

XM/B=0 doncona:Rypod X39=(180.33x6.1/2) x dx (39-(6.1/4 -1.2/2))
Ryizo a4 = 568.64 KN

Ra120 = Ryirzod + Rz g = 1137.28 kN
6.5 Réaction d240

6.5.1 Réaction d240 de la culée

D240 129.03 kN/ml l |
RERRRRRRRNRRRRRNRRRR RN AR
1

]

figure IV- 17 schéma de réaction charge D240 max sur cule

IM/b=0 doncona: Rpuo culc X39=129.03 x 18.6 x (39-(18.6/2)
RD240 culé — 1827.69 KN

6.5.2 Réaction d240 dans la pile

D240 129.03 KN/ml

W

AEHAEASLERRE AR
| T I ] T

figure IV- 18 schéma de réaction charge D240 max sur pile

S M/A=0 doncona:Ramg X39=(129.03 x 18.6/2) x (39-(18.6/4 -1.2/2) )
Razo ¢ = 1075.36KN

XM/B=0 doncona:Rauog *X39=(129.03 x 18.6/2) x (39-(18.6/4 -1.2/2) )
Raz240 ¢ =1075.36KN

Ra240 = Raz240 g + Raza0 a= 2150.73 kN
6.6 Surcharge du trottoirs (st)

6.6.1 Réaction st de la culée
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Chapitre IV: CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES

4

st 2.25 KN/mi

— __H L T T T T i'|!|i|ﬁ

R culée

figure IV- 19 schéma de réaction charge st max sur cule
Rt cutee =2.25x40/2 =45 kN

6.6.1 Réaction st dans la pile

o

st2.25 kN/ ml
AR AR NN
{ |

figure IV- 20 schéma de réaction charge st max sur pile
Ryt pite = (2.25 x 40 /2 )x2 =90 KN

6.7 Un tableau récapitulatif
Tableau I'V- 19 resume des reactions

st 2.25 kN/ m |

R pile

Charge Culée Pile
G 5372.7 10745.4
A) 1291.23 1739.65
Be 1148.5 1235
Mc 120 1074 1137.28
D240 1827.69 2150.73
ST 45 90

7 Combinaison de charges

Il convient de combiner les différentes actions qui peuvent s’exercer sur I’ouvrage, pour
obtenir les sollicitations correspondantes aux différents états limites a considérer, mais
d’abord il faut le multiplier ces actions par des coefficients de pondérations.

7.1 Etat limite
On distingue conventionnellement deux états limites état limite de service et état limite ultime

7.1.1 Etat limite de service

les états limite de service sont des états correspondant a des condition au de la des quelle les
exigences d’aptitudes s spécifiées (sécurité de la circulation...) pour une structure ou un
élément structurale ne sont plus satisfaite ; on distingue :

SRR A e
SOUILAH EDDIB Karim Page 48 e

201972020
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e Elsrare
e Els fréquent
* Els quasi permanent

7.1.2  Etat limite ultime

Les états limites ultimes sont des états limites associe a la ruine des structure c’est a dire a
son effondrement ou a d’autre forme de défaillance structurale il correspondant a I’atteinte de
capacité structurale de la structure ou a une perte d’équilibre statique ; on distingue :

¢ Elu fondamentaux
e FElu accidentel
* Elu sismique

7.2 _Coefficient des actions dues au trafic
Tableau IV- 20 Coefficients multiplicateurs des actions dues aux trafics

Charge ELU ELS
Charge de chaussée 1.07 1.2
Charge militaire 1 1
Charge sur trottoirs 1.07 1

7.3 Tableaux des combinaisons
Tableau IV- 21 combinaison d'action

Elu Els

1.35G+1.6AL1+1.6ST

1 G+1.2AL1+1ST

1.35G+1.6AL2+1.6ST

1 G+1.2AL2+1ST

1.35G+1.6BC1+1.6ST

1 G+1.2BCI1+1ST

1.35G+1.6BC2+1.6ST

1 G+1.2BC2+1ST

1.35G+1.6BT1+1.6ST

1 G+1.2BT1+1ST

1.35G+1.6BT2+1.6ST

1 G+1.2BT2+1ST

1.35G +1.35D240

1G+D240

1.35G +1.35MC120

1G+Mc120

8 CONCLUSION

Enfin, on a pu déterminer les chargements appliqués sur le pont avec leurs caractéristiques,
grice au reglement algérien des ouvrages d’art (RCPR). Mais cela ne présente qu’une breve
étape avant le calcul des sollicitations en moments fléchissant et effort tranchant qui effectué
a I’aide de logiciels de modélisation et calcul (Autodesk robot).
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Chapitre V: CALCUL DES SOLLICITATION

1 Introduction
Apres avoir calculé les charges et les surcharges dans le chapitre précédent, nous passons dans

ce chapitre a la répartition longitudinale et transversale de ces dernieres afin de déterminer le
moment fléchissant et I’effort tranchant sous 1’effet des charges permanentes puis sous 1’effet
des surcharges.

2 CALCUL DU TABLIER
2.1 CALCUL LONGITUDINAL:

2.1.1 la charge permanente

268.6KN/m

I ||||||||||||||||H||||||||||l||i|l!1|

Figure V- 1 schéma de la charge permanente

e réaction: Rg=268.6x40/2 =5372.7kN (chapitre charges et surcharges)
* moment a (1/2) : Mo =Rg x (1/2) - 268.6 x (1/2) x ((1/2) /2)

Mo =5372.7 x (40/2) - 268.6 x (40/2) x ((40/2) /2 )

Mo = 53727 KN.m’

Mo/poutre = 53727/7="7675.28 KN.m
e effort tranchant a (x=0): To= Rg= 5372.7 kN

To/pouter =5372.7 /7 =767.52 KN

2.1.2 Surcharge A(])
64 _ 56KN/mMm

I_J_!|||IIIII||||||||||I||||]||||||[ |||||||||!|||||||||l||||||||||||!I[.l|

Figure V- 2 schéma de la charge Al

e Rag= 64.562x40/2 = 1291.23 KN (chapitre charges et surcharges)
* moment a (1/2) : Mo =Raq) x (1/2) - 64.562 x (1/2) x (1/2)/2)

Mo =1291.23 x (40/2) - 64.562 x (40/2) x ((40/2) /2)

Mo =12904.2KN.m’

Mo/poutre =12904.2/7= 1843.46 KN.m*
» Effort trenchant a (x=0) : To =Raq= 1291.23 kN

To/pouter = 1291.23/7 =184.46 KN
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2.1.3 Surcharge Bc

120KN 120KN SOKMN

- D1C = o ¥ (e —
=0 =

Figure V- 3 schéma de la charge Bc

e Réaction Ry, Rp=1148.5 KN (chapitre charges et surcharges)
e moment a (I/2) : Mo = Ry x (1/2) - (120%(6,75+8,25)+60%2,25)
Mo =15025.6 m*
Mo/poutre =15025.6 = 2146.5 KN.m*
» Effort tranchant a (x=0) To =Ry= 1148.5 kN
To/pouter =1148.5 /7 =164.11 KN

214 Mc120
180.333KN/mM

Figure V- 4 schéma de la charge Mc120

* Réaction Ryp20= 1074.22 KN (chapitre charges et surcharges)
e moment a (I/2) : Mo = Ryz9x 20- 180.33 x 6.1/2 x 6.4/4 .

Mo =20645.7.m"

Mo/poutre =13385.1/7= 2949.38 KN.m?
e Effort tranchant a (x=0) To = Ry20= 1074.22 KN

To/pouter =1074.22 /7 =153.46 KN

2.1.5 Surcharge d240
129.03KN/M

S

Figure V- 5 schéma de la charge D240

e Réaction Rpyg9 Rpago = 1827.69 KN (chapitre charges et surcharges)
* moment a (I/2) : Mo = Rpago x 20- 129.03 x 18.6 /2 x 18.6/4 .

Mo =34873.9.m"

Mo/poutre =34873.9/7= 4981.89 KN.m?
e Effort tranchant a (x=0) To = Rpag9 = 1827.69 KN

To/pouter =1827.69 /7 =261.09 KN
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2.1.6 Surcharge des trottoirs (st)

2.25KN/m

! [IIHIIl! l|[|||]|[|||||l||J||||||i||l||[|[||| i

Figure V- 6 schéma de la surcharge trottoir

e R4=225x40/2 =45kN (chapitre charges et surcharges)
* moment a (1/2) : Mo =Ryx (1/2) - 2.25x (1/2) x ((I/2) /2)
Mo =787.5 KN.m’
Mo/poutre =787.5/7= 112.5 KN.m?
e Effort tranchant a (x=0) To= R =45 kN
To/pouter =45 /7 =2.46 KN

2.1.7 Tableaux recapitulative
Tableau V- 1 résume des moments et des efforts tranchant

Surcharge MO (KN.m%) a x=1/2 TO (KN) a x=0

G 7675,28 767,52

st 112,5 6,42
Al2 1843,46 184,46
Mc120 3005,5 153,46
D240 4107,92 261,09
Bc 2 2146,5 164,11
Bt2 1550,13 102,15

2.2 REPARTITION TRANSVERSALE :

2.2.1 Introduction
Pour la répartition transversale des charges on utilise la méthode de Guyon Massonnet qui est

une méthode pratique de calcul des dalles ou de réseaux de poutres largement appliquées au
calcul des tabliers de ponts.

2.2.2 Choix de la méthode
Le choix de la méthode consiste a déterminer le parametre d’entretoisement 0 et qui vérifier la
condition suivante :

Si 6 < 0,3 La méthode de J. Courbon.
Si 0 > 0,3 La méthode de Guyon-Massonnet

b 4|pP
6= ’p_
L +| pE

_EXIP _EXIE
Pr =105 PE="75
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bo : entraxe des poutre

L: portée de la travée.

I,: moment d’inertie de la poutre.

Ig : moment d’inertie de 1’entretoise.

pp : rigidité flexionnelle de la poutre par unité de longueur.

pE: rigidité flexionnelle de I’entretoise par unité de longueur.

4+ Moment d’inertie :
* Inertie de la poutre :
Ip : moment d’inertie de la poutre = 10 + 8(Im-Io0)/ 3
10 : moment d’inertie de la section d’about =0,5067m4
Im : moment d’inertie de la section médiane =0,4205 m*
Donc Ip=0.434 m*
e Inertie de I’entretoise :
Pour une poutre dans la longueur présente une variation de section et comme il n’yest a pas
d’entretoise intermédiaire, la dalle jouer ce rdle, I’espacement fictif de ces entretoises est donc
LO =1Im pour le calcul de IE.
IE =ID=b h’/12=1 (0.25)*/12=1.3 10-3 m4
ID : inertie de dalle
b : largeur de la dalle b=1 m
h : I’épaisseur de la dalle h=0.25 m

+ rigidité flexionnelle

* lapoutre
E XIP
Pp = = Ex = =0.261 E
bO 1.6583

¢ de ’entretoise

E X IE
PE = = BEx 222 ~0.0013E
LO 1

+ Vérification

2b=(n) b0 === 2b=(7)= 1.6583 =11.6 m==> b= 5.8 m

5.8 4| 0.261xE

0 =0.46> 0.3

40 0.0013XE

Donc on applique la méthode de Guyon-Massonnet

2.2.3 Principe de la méthode
Cette méthode consiste a transformer la structure réelle composée d’une dalle et d’un réseau

de poutres en une dalle orthotrope d’épaisseur constante. Ensuite de déterminer le coefficient
de répartition transversale Ka dépend essentiellement du parametre de torsion «, et
d’entretoisement 6. Pour chaque effort, on trace les lignes d’influence pour les différentes
excentricités de charges et on retient la poutre qui donne les plus grandes valeurs du
coefficient.
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2.2.4 Détermination des parametres de calcul
2.2.4.1 Largeur active :

On prend I’entraxe des poutres qu’on va appeler b0 avec (b0 = 1.6583 m) et n le nombre de

poutre (n=7) et 2b est la largeur active et avec les lois suivante on va déterminer cette
derniere.

2b= (n) b0
2b=(7) = 1.6583 =11.6 m==> b= 5.8 m

2.2.4.2 Positon active des poutres
Les positions des poutres seront alors calculées a partir de 1’axe de symétrie du pont.
La position active d’une poutre est le rapport entre sa position et la largeur de la dalle b.

Px =1.6583/5.8xyx b
Y(-3,-2,1,0,1,2,3) ==> Px=(-0.857b,-0.571b,-0.285b, 0 ,0.285b ,0.571 b, 0.857 b)
Tableau V- 2 position active des poutres
Poutre P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Position réelle | -4.97.49 | -3.3166 | -1.6583 0 1.6583 3.3166 | 4.9749

Position active 0.857b -0.571b | -0.285b 0 0.285b 0.571b | 0.857b

b 3b/4 bf2 b/4 O b/4 b/2 3b/4 b

Figure V- 7 schéma des positions actives des poutres

2.2.4.3 Leparameétre d’_entretoisement ( 6 )
Il caractérise la souplesse de 1’entretoise, il est donné par la formule suivante :

6=2 ‘iﬁ—" —0.46
L pE

2.2.4.4 Parametre de torsion

Il caractérise 1’effet de la torsion dont la valeur est comprise entre O et 1.
yp +VvE

2 \/pPxpE
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Chapitre V: CALCUL DES SOLLICITATION

E XIP E XIE

pe= 2207~ 0261 B Dp = ~0.0013 E
Yp = Z—’; YE = %
CP =2 X [Sbix hi® + (bo x"2)] CE=CD=2 x G x I
_ E
T 2(14v)

pp : rigidité flexionnelle des poutres par unité de longueur ;

pe = pD : rigidité flexionnelle des entretoises (DALLE) par unité de longueur ;
yp rigidité tortionnelle des poutres par unité de largeur ;

YE=¥D : rigidité tortionnelle des entretoises (la dalle) par unité de largeur ;

b0 : distance entre axe des poutres (b0=1.6583 m) ;

10 : unité de largeur (on prend 10=1m) ;

v: étant le coefficient de poisson v =0.2 ;

E : module de déformation longitudinal du béton ;

G : module de déformation transversal du béton

APPLICATION NU MERIQUE
G=—E _ —0416E
2(1+v)

CP=§ X [Zbixhi3 + (bo thos)]

X

DR

g

-

=

Figure V- 8 Dimensionnement d'une section équivalente a la section médiane
b1=120cm===> h1=25.899 cm

b2=25¢cm ===> h2=137.706 cm
b3 =65cm===> h3=36.396cm

_0.416 E

Cp= . X [(120 x25.8993% + 137.706 x25° + 65 x36.396> + (0.5 x 1.6583 x 0.253)]

Cp=0.0I12E
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Chapitre V: CALCUL DES SOLLICITATION

_ 0.012 E
Yp=15, = 1.6853 E

IE =ID=b h*/12=1 (0.25)*/12=1.3 10-3 m4

=0.00725 E

CE=CD=2 x G x Iy =2 X 0.416 E X 0.0013 = 0.00108 E
vE =2 =0.00108 E
LO

a =" - 0226

2,/ pPxpE

2.2.4.5 Coefficient de répartition transversale K :
Le coefficient de répartition transversal du moment fléchissant ka dépend bien siir des

parametres o et 0, ainsi que des excentricités des poutres y et des charges e.
K=f(®,0,e,y)

» Parametre d’entroisement

» Parametre de torsion a

» L’excentricité des poutres y

» L’excentricité relative de la charge e

0 =0.46 a=0.226

Pour un calcul rigoureux de K dans le cas ou 0 < a <1 on utilisera les formules d’interpolation
d’apres Sattler :
+ Si0<0<0.1Ka=K0+(K1-KO0)a0.05
£ Si0.1<A<1Ka=K0+(K1-KO0) aB
£ Si1<0<2Koa=KO0+(K1-K0)a0.5
Telle que : B =1 - e ((0.065- 6)/0.665) ===> 3 = 0.447
K 0 : valeur de K pour a=0
K 1 : valeur de K pour a=1

Ka=K0+(K1-KO0)0.513
% Pour KO (6=0.46 o=0)

Tableau V- 3 Valeur k0 (0 =0.46 0=0)

e |y -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b

0 0,7125 | 0,8706 | 1,0210 | 1,1419 | 1,1941 | 1,1419 | 1,0210 | 0,8706 | 0,7125

b/4 | 0,0580 | 0,3418 | 0,6238 | 0,8967 | 1,1419 | 1,3259 | 1,4186 | 1,4587 | 1,4841

b/2 05161 | 0,1415 0,2367 | 0,6238 | 1,0210 | 1,4186 | 1,7893 | 2,1047 | 2,3971
3b/4 1,0478 | 0,5989 | 0,1415 0,3418 | 0,8706 | 1,4587 | 2,1047 | 2,7791 | 3,4500
b 1,5660 | 1,0478 | 0,5161 0,0580 | 0,7125 | 1,4841 | 2,3971 | 3,4500 | 4,5993

Les résultats sont obtenus par interpolation des tableaux 1 et 2 ANNEXE C
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s Pour K1 (0=0.46 a=1)
Tableau V- 4 Valeur k1 (0 =0.46 o=1)

€|y -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b

0 0,8868 | 0,9422 | 1,0031 | 1,0615 | 1,0909 | 1,0615 | 1,0031 | 0,9422 | 0,8868

b/4 0,7251 | 0,7947 | 0,8753 | 0,9679 | 1,0615 | 1,1283 | 1,1375 | 1,1180 | 1,0938

b/2 0,6017 | 0,6770 | 0,7660 | 0,8753 | 1,0031 | 1,1375 | 1,2506 | 1,3119 | 1,3395

3b/4 | 0,5069 | 0,5843 | 0,6770 | 0,7947 | 0,9422 | 1,1180 | 1,3119 | 1,4988 | 1,6515

b 0,4285 | 0,5069 | 0,6017 | 0,7251 | 0,8868 | 1,0938 | 1,3495 | 1,6515 | 1,9853

Les résultats sont obtenus par interpolation des tableaux 3 et 4 ANNEXE C
% Pour K a(0=0.46 0=0.226)
Ka=K0+ (K1 —KO)aB ===> Ka=K0+(K1-K0)0.513

Tableau V- 5 Valeur k a (0 =0.46 0=0.226)

y -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b

0 0,8019 | 0,9073 | 1,0118 | 1,1006 | 1,1412 | 1,1006 | 1,0118 | 0,9073 | 0,8019

b/4 =1.40 | 0,4002 | 0,5741 | 0,7528 | 0,9332 | 1,1007 | 1,2245 | 1,2744 | 1,2839 | 1,2839

b/2 =2.81 | 0,0573 | 0,2784 | 0,5083 | 0,7528 | 1,0118 | 1,2744 | 1,5130 | 1,6980 | 1,8546

3b/4 ;
422 | 02502 | 0081 | 02784 | 05741 | 0,9073 | 1,2839 | 1,6980 | 2,1223 | 2,5273
b=5:625 | | s | o250z | 00573 | 04002 | 0.8019 | 12839 | 18597 | 25273 | 3,2583
Tableau V- 6 K a (0 =0.46 0=0.226) Pour chaque poutre
E vy| b 3b/4 | -bl2 | -b/d 0 b/4 b2 | 3b/4 b
P"(‘(‘)t;)e 41 08019 | 09073 | 1,0118 | 1,1006 | 1,1412 | 1,1006 | 1,0118 | 0,9073 | 0,8019
I(’(;nzltsrsﬁj 0,3374 | 0,5200 | 0,7080 | 0,9002 | 1,0844 | 1,2337 | 1,3181 | 1,3598 | 1,3884
1()(;"5‘;"11? -0,0532 | 0,1813 | 0,4257 | 0,6886 | 0,9743 | 1,2778 | 1,5794 | 1,8504 | 2,0963
Poutre 7 -
-0,4074 0,1596 | 0,4807 | 0,8507 | 1,2839 | 1,7849 | 2,3399 | 2,9201
(0.875b) 0,1307
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Chapitre V: CALCUL DES SOLLICITATION

''''''''''

.....

Figure V- 9 ligne d'influence des poutres

2.2.4.6 Le coefficient Ko moy :
On distingue deux types de chargement :
% Surcharge concentrée :
La valeur sera directement lue sur le graphe , on prendra la moyenne des valeurs trouvées

Ko moy = ¥ Ka/n

Tel que :
n : nombre de charges.

% Charge uniformément répartie :
Pour les charges réparties la valeur du coefficient sera déterminée comme suit :
Ka moy =S/l
Tel que :
S : aire du graphe sous la largeur chargée. Elle sera calculée par la fonction « Aire» sur
Autocad;
1 : largeur chargée

LT11.35 |

L Lr 9.75 [
! b LcE TS =i 1
=L | ﬂ
|
!IlllIIIIIIIIIIII]I”IIIIIIIIIIII”II|IIIH G
o my st
I |
| [ERERENINENERENINANINRRRRARANININ! | A2
| 4 A B se
| A $ L1 oee
|
l | D240
I |
| |
I
e [ | |
Figure V- 10 calcule de Ko moy poutre 5
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Chapitre V: CALCUL DES SOLLICITATION

Pour les autres poutres les calcule est dans I’ANNEXE C

Tableeau V- 7 Le coefficient Ka moy pour Surcharge concentrée

Surcharge P4 P5 P6 P7
0.91 1.33 1.83 23
Bc2 1.05 1.28 143 1.48
1.09 1.25 1.32 1.3
1.12 1.03 0.89 0.72
0.91 1.33 1.83 23
Bt2 1.06 1.28 1.44 1.49
1.11 1.2 1.21 1.13
1.12 0.97 0.79 0.6
Tableeau V- 8 Le coefficient Ka moy pour Charge uniformément répartie
Surcharge Largeur Surface P4 | Surface PS | Surface P6 Surface P7
(m)
G 1
St 1.5 1.63 1.306 1.461 1.827
A) 2 8.75 9.091 8.9771 8.725 8.15
Mc120 2 2.059 248 2.858 3..155
D240 3.2 3.540 3.740 3.719 3.498
Tableeau V- 9 Le coefficient Ka moy pour des déférentes charges pour chaque poutre
surCharge Poutre 4 Poutre 5 Poutre 6 Poutre 7
G 1
St 1.08 0.87 0.97 1.218
A) 2 1.038 1.025 0.99 0.93
Mc120 1.02 1.240 1.429 1.57
D240 1.10 1.168 1.162 1.09
Bc 2 1.04 1.22 1.39 1.45
Bt 2 1.05 1.19 1.31 1.38

2.2.5 Moments fléchissant et effort tranchant engendrés sur chaque

poutre

La for mule du moment est :

La formule de 1’effort tranchant :

Mo et To sont les résultats de I’étude longitudinale

SOUILAH EDDIB Amir
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Chapitre V: CALCUL DES SOLLICITATION

Tableau V- 10 calcule des moments pour chaque poutre

MO M (Poutre 4) | M (Poutre 5) | M (Poutre 6) | M (Poutre 7)
(KN.m2)
G 7675,28 7675,28 7675,28 7675,28 7675,28
st 112,5 121,5 97,875 109,125 137,025
Al2 1843,46 1913,51148 1889,5465 1825,0254 1714,4178
Mc120 3005.5 3065,61 3726,82 4294,8595 4718,635
D240 4107,92 4518,712 4798,05056 4773,40304 4477,6328
Bc 2 2146,5 2232,36 2618,73 2983,635 3112,425
Bt2 1550.13 1627,6365 1844,6547 2030,6703 2139,1794
Tableau V- 11 calcule des efforts tranchants pour chaque poutre
TO T (Poutre4) | T (Poutre5) | T (Poutre 6) | T (Poutre 7)
(KN.m2)
G 767,52 767,52 767,52 767,52 767,52
st 6,42 6,9336 5,5854 6,2274 7,81956
Al2 184,46 191,46948 189,0715 182,6154 171,5478
Mc120 153,46 156,5292 190,2904 219,29434 240,9322
D240 261,09 287,199 304,95312 303,38658 284,5881
Bc 2 164,11 170,6744 200,2142 228,1129 237,9595
Bt2 102,15 107,2575 121,5585 133,8165 140,967
2.2.6 COMBINAISON
Tableau V- 12 combinaison des moments ELS et ELU
Combinaison M (Poutre4) | M (Poutre 5) | M (Poutre 6) M (Poutre 7)
1 G+1.2AL2+1ST 10092,99378 10040,6108 9974,43548 9869,60636
1 G+1.2BC2+1ST 10475,612 10915,631 11364,767 11547,215
1 G+1.2BT2+1ST 9749,9438 9986,74064 10221,20936 10379,32028
1G+D240 12193,992 12473,33056 12448,68304 12152,9128
1G+Mc120 10740,89 11402,1 11970,1395 12393,915
1.35G+1.6AL2+1.6ST | 13617,64637 13541,5024 13456,26864 13323,93648
1.35G+1.6BC2+1.6ST 14127,804 14708,196 15310,044 15560,748
1.35G+1.6BT2+1.6ST | 13160,2464 13469,67552 13785,30048 14003,55504
1.35G +1.35D240 16461,8892 16838,99626 16805,7221 16406,43228
1.35G +1.35MC120 14500,2015 15392,835 16159,68833 16731,78525
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Chapitre V: CALCUL DES SOLLICITATION

Tableau V- 13 combinaison des efforts tranchants ELS et ELU

Combinaison M (Poutre4) | M (Poutre 5) | M (Poutre 6) M (Poutre 7)
1 G+1.2AL2+1ST 1004,216976 999,9912 992,88588 981,19692

1 G+1.2BC2+1ST 979,26288 1013,36244 1047,48288 1060,89096
1 G+1.2BT2+1ST 903,1626 918,9756 934,3272 944,49996
1G+D240 1054,719 1072,47312 1070,90658 1052,1081
1G+Mc120 924,0492 957,8104 986,81434 1008,4522
1.35G+1.6AL2+1.6ST | 1353,596928 1347,60304 1338,30048 1323,139776
1.35G+1.6BC2+1.6ST 1320,3248 1365,43136 1411,09648 1429,398496
1.35G+1.6BT2+1.6ST | 1218,85776 1239,58224 1260,22224 1274,210496
1.35G +1.35D240 1423,87065 1447,838712 1445,723883 1420,345935
1.35G +1.35MC120 1247,46642 1293,04404 1332,199359 1361,41047

3 MODELISATION NUMERIQUE

3.1 Modélisation
La modélisation du tablier a été faite moyennant le logiciel ROBOT qui est un logiciel de
calcul et d'optimisation des structures. Il utilise la méthode d’analyse par éléments finis pour
étudier les structures planes et spatiales de type : (Treillis, Portiques, Structures mixtes,
Grillages de poutres, Plaques, Coques...etc).
L’ouvrage est isostatique comportant 11 travées identiques et indépendantes, on étudiera donc

une seule travée (une dalle de 25 cm reposant sur 07 poutres)

Figure V- 11 modelisation poutres + dalle
La modélisation détaille est dans ’ANNEXE C

3.2 Affectation

des charges

3.2.1 Charges permanentes

* Poids propre
* Revétement
*  Garde-corps
* Glissiere de sécurité

¢ Corniche
e Trottoir
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Chapitre V: CALCUL DES SOLLICITATION

Com -2 revet)
Figure V- 12 exemple de charge permanente revétement

3.2.2 Exploitation statique

e AI(D)
e Al(2)
* Surcharge sur trottoir

&x _ - ' g;:nﬁi_n
Figure V- 13 exemple de la charge statique Al 1
3.2.3 Charges roulantes
e Bcl
e Bc2
e Btl
e Bt2
e Mc 120
e D240
ww Charges roulantes [ _H_l
‘I‘Li( ’ J S[l?:::’?cc::c::;vn? ]
;.- ¥ § Mom du convoi ™
DA —_— T gl ===
O.OIOD 10.000 i [_ém;;u;het_dans le wmu ]
Corwois symétriques Conwvois a,b.'t‘a.',cgi
‘ ; - : Tyf,*m —— 'x,ﬂ Is‘33 1 —— | — |
‘ B sucfocique uniforme =90, [ 1 g [ 3 l = I
7 Dimensions du convoi Unités
b= 43 di= o d2= o ikt il ) forca -0t
[ siower J[ Femer || Aide ] M
Figure V- 14 disposition de la charge Mc120
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el

a'ap

n'e

n'n

2
Cas : 12 (mc 120 ) Composante 20/41

Figure V- 15 affectation de la charge roulante Mc120
Le détail des affectation des charges est dans I’ANNEXE C

3.3 RESULTAT
3.3.1 Poutre

@G ® ® - G e

n'e

n'e-

S a'me

. .

&
' £
' i i
- . g
] 1 (] [N L
i i B o
: a b “Ma444,36
v 30 <1 I T 41 2

a .@ it .; v R iy T a4 ¥ Al il al ":G.r I

ana e aan axa. ann awn lann dmai =
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3.3.2 Poutre + dalle

:

“My 500kNm
Max=7114,22
Min=46,69

-X Cas . 1(G)

Figure V- 18 résultat du moment sous le poids propre poutres + dalle

-Fz S0kN
Max=774.46
Min—774,16

. kPa
kN/m
PZ kG
Cas : 1(G)
W O e T S E L T —— E— | —

Figure V- 19 résultat de I’effort tranchant sous le poids propre poutres + dalle

3.3.3 Poutre + dalle apres chargement

AVANI

n'g

n'n

137461
217645

4148.02 414555
6696 55
o
10287.46
12B16.04
uMy 500kNm
' ' Max=13638 87
Min=90,29
i ' Cas:s?-g"j 35G +1.35D240 +)

Figure V- 20 résultat du moment max poutres + dalle apres chargement ELU
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AVANT

e
IlIIIIIIIIII“““|lII[II||||||m...

2

£

=Ez 100kN =

2 a2 =t _ Cas 67(135G +1350240 +)

00 50 e e A T e e e . W0 330 4.0 RS Y

Figure V- 21 résultat de I’effort tranchant max poutres + dalle apres chargement ELU

v U nu (EX") 2uu £o,u auu aou au,u CERT

" . s
sonm Illll"' 3070.78 |
| A s
i o
. 9493 37 N
_".-:' =l
: : 1010287 |
1 2 A, B8 Mn=66.88 |
1) (Z) (3} Cal :
i 2 = . N _ Cas 85 (1GD2404)
nn " - e ann AN ann . asn
Figure V- 22 résultat du moment max poutres + dalle apres chargement ELS
! : : AVANT
: 587118 |
3 _III"“IIIIIII“llllllmnm.
T eS|
ELLTTTTT |
MFEz 100kN |
Max=1159,89
_' 3 _' By ‘Min=1163,47
{i10) &) {3} (4]} :
AL L - ‘Cas : 85 (1G+D240+)
nn 50 ann asn Ann . A%D

Figure V- 23 résultat de I’effort tranchant max poutres + dalle apreés chargement ELS
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3.4 Tableaux récapitulatif
Tableau V- 14 recapitulation des resultats

Moment max( kN/m) Effort tranchant max
Elément (kN)
Els Elu Els Elu
poutre 4073.88 / 444 /
Poutre + dalle avant chargement 7114.22 / 774.46 /
Poutre + dalle apres chargement 10102.87 13638.87 1159.89 1570.68

La combinaison la plus défavorable est d 240

4 Etude comparative
Tableau V- 15 comparaison des résultats des deux méthodes

Moment Effort tranchant
Combinaison Manuel Automatique Manuel Automatique
G +D240 12473.33 10102.87 1072.47 1159.89
1.35G+1.35D240 16838.99 13638.87 1447.83 1570.86

¢ la poutre la plus sollicite dans les deux cas est la poutre 5
* le rapport entre les résultats manuelle et automatique est :
pour les moemnt Mmax / Mmin = 1.23
pour Deffort trancahnt T max/Tmin = 1.08

S CONCLUSION

Apres avoir fait I’étude transversale et longitudinale nous concluons que la poutre 5 est
défavorable, son moment nous permettra de ferrailler nos poutres convenablement.

En comparant ce moment fait manuellement et celui fait avec ROBOT, on constate une 1égere
différence, de ce fait on adopte celui fait par le logiciel fondé par la méthode des éléments
finis qui reste une méthode plus fiable.
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Chapitre VI : Etude de la précontrainte

1 INTRODUCTION

Le béton a pour qualité essentielle sa bonne résistance en compression, par contre, il affiche
une faible résistance en traction. D’ou I'intérét de chercher un moyen d’utiliser au maximum
la résistance du béton. Ceci constitue le but essentiel dans ce chapitre.

Le mot « précontraint », crée par E.FREYSSINET, signifie contraint avant. Le béton
précontraint est soumis, préalablement a toute charge extérieure, a un effort de compression
qui permettra de supprimer les contraintes de traction qui apparaitraient dans un élément en
béton armé.

2 Le principe du béton précontraint

La précontrainte consiste a soumettre le béton avant application des charges extérieures a des
forces de compression induisant des contraintes, 1’addition de ces dernieres avec celles
provenant des charges extérieures donnent en tout point des contraintes inférieures aux
contraintes admissibles.

obt <ob <obc

3 Mode de la précontrainte

Le béton est précontraint au moyen de cables qui sont tendus par des vérins, la tension des
cables va appliquer une contrainte de compression au béton, dont I’intensité dépend des
charges de flexions qu’aura a subir I’ouvrage ; Cette précontrainte peut étre appliquée par :

* pré tension, c’est-a-dire que les cibles sont tendus avant le coulage du béton.
* post-tension : dans ce cas, les cables sont tendus apres le durcissement du béton.

Pour notre projet on avait choisi, en se basant sur la portée des travées, une précontrainte par
post-tension qu’on va étudier étape par étape dans la suite de ce chapitre.

4 La précontrainte par post-tension

Il existe deux types de précontrainte par post-tension :

4+ Intérieure au béton.
4+ Extérieure au béton.

4.1 Etapes générales de réalisation

La mise en précontrainte par post-tension est réalisée par la succession des étapes suivantes :

» Des conduits les plus utilisés sont des « gaines » sont positionnés a I’intérieur du
coffrage avant bétonnage.

» Les armatures sont enfilées dans les conduits apres bétonnage.

» Les armatures sont tendues a leurs extrémités par des vérins qui prennent appui sur le
béton de la poutre et « ancrées » par des systémes d’ancrages; la tension des armatures
se transmet au béton et le comprime.

» Les vérins sont ensuite démontés et les excédents de cables coupés; les conduits sont
enfin injectés par un coulis de ciment (ou parfois par des cires ou des graisses) afin de
protéger les armatures de précontrainte de la corrosion.

» Apres I'injection on procéde au cachetage des tétes d’ancrages afin d’éviter toute
infiltration d’eau jusqu’aux ancrages.
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Chapitre VI : Etude de la précontrainte

42 AVANTAGES ET INCONVENIENTS
4.2.1 .Avantages

1) Une compensation partielle ou complete des actions des charges.

2) Une économie appréciable des matériaux.
3) Augmentation des portés économiques.

4) Une réduction des risques de corrosion.
4.2.2 Inconvénients

1) La nécessité de matériaux spécifiques.

2) La nécessité de main d’ceuvre qualifié.

3) La nécessité d’équipements particuliers.

4) Risque de rupture a vide par exces de compression.

5) Un calcul relativement complexe.

S DONNEES NECESSAIRES POUR LE CALCUL

5.1 Armatures de précontrainte

Les armatures de précontrainte sont en acier a haute résistance. Elles se présentent sous forme
de fils, de torons, de barres ou de cables.

* Les torons : Les torons sont un assemblage de plusieurs fils (le fil est produit par
déformation a froid d’un fil machine).

* Les cables : Les cables sont constitués de plusieurs torons en acier a haute résistance
pour béton précontraint.

5.2 .La géométrie des cables de précontrainte

Dans le cas de la précontrainte par post-tension, la géométrie du cable est généralement
choisie afin de suivre plus ou moins exactement la distribution des moments sous charges
permanentes.

5.3 Classe de la précontrainte

Classe I (la plus pénalisante)

Elle n’admet pas les contraintes de traction. Elle concerne les pieces soumises a
la traction simple (tirants, parois de réservoir contenant des fluides) et les pieces
sollicitées a la fatigue.

Classe II (la plus courante) Elle admet les contraintes de traction dans le béton, mais
pas la formation des fissures. Elle concerne le cas des éléments exposés a des
ambiances agressives.

Classe III (la moins pénalisante) Elle admet une ouverture limitée des fissures sous
les sollicitations extrémes. Elle concerne les pieces en atmosphére peu agressive.
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Pour cet ouvrage nous allons considérer une précontrainte de classe II caractérisé par ces
contraintes limites qu’il faut respecter I’or de calcul de la contrainte de précontrainte.

5.4 CARACTERISTIQUES ET DONNEES
54.1 POUR LES CABLES

Tableau VI- 1 carecterestique du cable

Cable Nbr toron | Ap 1toron | Ap m’ forg MPa foes MPa Fpo

T 15 12 0.00014m> | 0.00168 1770 1593 196.2 kN
D gaine f (0] g p 1000 Ep MPa Fe MPa

0.08m | 0.18rad” | 0.002m” 4 mm 2.5 190000 500

Jprg: contrainte de rupture garantie.
Jpeg: limite conventionnelle d’élasticité.

Les caractéristiques sont déduit du tableau 1 dans ’ANNEXE D
54.2 POUR LES MOMENTS

Tableau VI- 2 les sollicitations (chapitre calcule des sollicitations)

4.08 MN.m | 10.102 MN.m | 7.15 MN.m | 1.159 MN 0.621 MN

Mgp : moment de poids propre ;
M_ : moment di aux charges permanentes additionnelles ;
M, : moment généré par les actions variables de toutes natures ;

V m . effort tranchant Els généré par les actions variables de toutes natures ;
V m.effort tranchant Els de poids propre.

543 _POUR LA POUTRE

Tableau VI- 3 caractéristiques de la poutre

B (m’) V’ (m) V (m) I (md) p

1.2649 1.4239 0.8261 0.7256 0.4877

Nous désignons par :

B : son aire ;

vetv les distances de son centre de gravité aux fibres extrémes (v + v’ =h) ;
I : son moment d’inertie par rapport a Gz ;

p : son rendement géométrique. p=I/B v v’
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v

65
-

Figure VI- 1 .les caractéristique géométrique de la poutre+lI’hourdis a mi travée

544 _POURLE BETON

Tableau VI- 4 Caractéristiques du béton

FC sup Fc int Ft 3 Obe Obt

40 MPa 27 MPa 3 MPa 24 MPa -4.5 MPa

54.5 POUR LES CONTRAINTES ADMISSIBLES EN CLASSE 11
D’APRES LE BPEL 91 :

Tableau VI- S LES CONTRAINTES ADMISSIBLES EN CLASSE 11

CLASSE 11 En traction En compression

Opt1 =-1.5 ft28 =-4.5 Mpa Obe1 = 0.6 fc 28 =24 Mpa

En servi
fservice Gtz - fg = - 3 Mpa Obez - 0.6 fc 28 = 24 Mpa

Les résultats sont déduits des contraintes admissibles BPEL 91 figureldans I’ANNEXE D
6 DIMENSIONNEMENT DE LA PRECONTRAINTE :

6.1 Détermination des effort de précontraintes
6.1.1 FORCE DE LA PRECONTRAINTE

La valeur du précontraint minimal est obtenue par l'expression suivante :

P min = max [PI, PII]

PI: c'est la force minimale en section sous critique;

PII: c'est la force minimale en section sur critique

AM+ L obt1+1 obt2 M(M)+ - sbt2
PI = v Pll= —; —
pxh v —(pxv)—d
SOUILAH EDDIB Amir P ————%
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Tableau VI- 6 valeur minimale de la precontrainte

SOUILAH EDDIB Karim Page 71

Obt1 Obt2 @’ M m M \A \ p Ig PI PII
4
Mp2) | (Mpa) | (m) |(MN.m) | (MNm) | (m) | (m) M MmNy | (MN)
-4.5 -3 03m | 10.102 | 5.825 | 1.4239 | 0.8261 | 0.4877 | 0.7256 | -1.80 | 5.62
Application numerique :
1 I 725 7256,

_— AM:+ 7 obtl+ obt2 _ (10102-7.15)+ T8 (~a5)+ T (-3) _ 180 (MN)

pxh 0.4877x 2.25

M(M)+ = obt2 10102+ 37252 (-3)

PII = v'—(pxv)-d' _ 14239-(04877x0.8261)-03 _ 5.62 MN
PII> PI ====> Alors la section est sur critique, Pmin= Max (PI, PII) = 5.62 MN

6.1.2 .Détermination de nombre de cibles a mi travée

Pmin < (1-AP) n PO

L’évaluation de la force exercée par un cable selon BPEL9IREV99 ce fait est comme suit :
PO= Min (0.8fprgxAp, 0.9fpegxAp)
Ap (12T15) = 12*#140 = 1680 mm? ====> P0=2.38 MN
Estimation des pertes a 25%
n >Pmin /P0/(1-AP) ====> n>3.15
Donc on prend alors 4 cables de 12T15

6.1.3 Détermination de nombre de cibles 21’ _about
NB : Les caractéristiques géométriques prises en compte sont celles de la poutre seule a mi-
travée.

i
= W
>
1 .( l l X t
Figure VI- 2 les caractéristique géométrique de la poutre seule a mi travée
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Tableau VI- 7 valeur des containte de verification

Bm’) | V’(@m) | Vm) |[Ic(md) | p d Mm | EO0 | osup | oinf
(MPa) | vo g | (MPa) | (MPa)

0.85 1.08 0.92 0.42 0.49 0.3 4.08 -0.78 24 -4.5

Pour avoir le nombre de cable a 1’about, il faut vérifier les deux inégalités données par
I’expression suivantes :

Fibre supérieure asup>abt
Fibre inférieure ainf<abc

Avec :

osup = §+¥(Pxeo+Mg) > 1.5 ftj ainf:%—VT(Pxeo+Mg) < 0.6 fbc

Application numérigue

osup = §+¥(Pxeo+Mg) > 1.5 ftj

Mxv 4.08 X 0.92
osup—(——)  (=45)-(—,; ) -134371
PSUP = 1, exv = 1 I(—0.78).(0.92) = —0.53 =25.35MN
B I 085" 0.42 '

ainf:%—VT,(Pxeo+Mg) < 0.6 fbc

oinf +(Mxv I) (24)+(4.08x1.08) _34.49
I . .
Pint = 57— = ooy = —o- =10.82 MN
B I 0.85 0.42
n="—" avec P0=2.38 MN
Oinf =====> P<I10.82MN ...ttt n<4.55
Osup =====> P <2523 MN ..., n <10.66

6.1.4 Vérification des contraintes

1°" phase : Au 7°™ jour, poutre, Les cables sont tirés 2 50%.

Zéme

phase : Au 28°™ jour, poutre, Les cables sont tirés 2 100%.
3*™ phase : Au 28°™ j/Dalle, Cébles tirés a 100%.

4éme

phase : Au 28°™ j/en service, Cables tirés a 100%.

—_
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-0.71y

1

-

]

Exécution Service
Rares Fréquente Quasi perm
-1.5fy 0.6T |-1,5Ty 0.6fq -1.5fy : 0.6 -1.5Ty : 0.5

1

: |

[

Figure VI- 3 LES CONTRAINTES ADMISSIBLES selon BPEL
Tableau VI- 8 LES CONTRAINTES ADMISSIBLES selon BPEL

Classe 11

En exécution Phasel, 2et3

En service Phase4

En compression

Ope1 = 0.6 fc 28

Obe1 = 0.6 fc 28

En traction

Obi1 =-1.5 fiog

Obi1 =-1.5 fiog

Obi2=- 0.7 fing

Obi2 = - fios

Tableau VI- 9 Calcule des contraintes admissible

Phase Fcj Ftj Obel Obi1 Obi2 Ap Nbr des
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) cables
Phase 1 26.49 2.19 15.89 -3.28 -1.53 5 %
Phase 2 40 3 24 -4.5 -2.1 10%
Phase 3 40 3 24 4.5 2.1 15%
Phase 4 40 3 24 -4.5 -3 25%

fcj=j/4.76 + 0. 83) x fc28

Tableau VI- 10 caractéristique des poutres dans chaque phase

Phase IG (m4) B (m2) V(m) V’(m)

Phase 1 Poutre 0.4205 0.8506 0.9182 1.0818
Phase 2 Poutre 0.4205 0.8506 0.9182 1.0818
Phase 3 Poutre+dalle | 0.7256 1.2649 0.8261 1.4239
Phase 4 En service 0.7256 1.2649 0.8261 1.4239
SOUILAH EDDIB Amir EWSTP-
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Tableau VI- 11 vérification des contraintes

Phase EO0 M(MN.m) | P(MN) | gsup(MPa) | ginf (MPa) | Borne (MPa) | OBS
" Obe Obt
Phase1 | 0.78 4.08 4.52 6.51 391 15.89 | -1.53 | Vérifié
Phase2 | 0.78 4.08 8.65 4.36 16.80 24 -2.1 | Vérifié
Phase3 | 1.12 7.15 8.09 4.19 10.20 24 -2.1 | Vérifié
Phase4 | 1.12 10.10 7.14 8.01 1.56 24 -3 Vérifié
asup:%—%(Pxeo—M) ainf:£+VT,(Pxeo—M)

Exemple de calcule phasel : 1™ phase : Au 7°™ jour, poutre, Les cibles sont tirés a 50%.
P0=2.38 MN
P=nbr de cable x PO/(1-AP)x 50%

=4x(2.38/(1-(5/100)))x50% = 4x238x095x0.5 =452 MN

osup = ———(Pxeo—M)_%—%(HZxom 4.08) osup= 6.51 MPa

452 108
085 042

obt < ob < ogbc

amf——+—(Pxeo—M) —(4.52 x 0.78 — 4.08) ginf = 3.91 MPa

Les hypotheses considérées (tension de cables, pertes) vérifient les contraintes normales en
chaque phase donc on peut les adopter.

6.2 Tracé des ciables de précontrainte

Le tracé des cables de précontrainte comporte des déviations dans le plan vertical et dans le
plan horizontal.

La géométrie des cables essentiellement paraboliques puisque les charges permanentes sont
généralement uniformément ré- parties. Un alignement droit d'un metre environ précede
I'ancrage.

En section médiane, section la plus sollicitée, les cables sont regroupés dans le talon a un
excentrement maximum. La précontrainte se révele surabondante, au fur et 2 mesure qu'on se
rapproche de 1'appui, ce qui conduit a relever les cables progressivement pour ne pas créer de
contraintes excessives en fibre inférieure tout en apportant une bonne réduction d'effort
tranchant.

SOUILAH EDDIB Amir @E
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Chapitre VI : Etude de la précontrainte

6.2.1 DISPOSITION CONSTRUCTIVE DES CABLES

6.2.1.1 SECTION MEDIANE

En respectant la distance de @ autour de chaque paquet de précontrainte et les parois de la
poutre on choisit la disposition suivante :

Avec I =0.08 m

120

1

=

5]

ht!

200

1
CX ©
5 S o] |
— N | |
| R 3 o
o]
65 l

Figure VI- 4 Disposition des cables dans la section mediane

La disposition des cables est faite a 1’aide Figure 2 disposition des cables selon BPEL

6.2.1.2 SECTION D’ ABOUT

Les cébles seront disposés de fagon a faire coincider la résultante des forces de la précontrainte
avec le centre de gravité de la section d’about.

feecthon | . Tube
(10 /lN-ﬁ.ﬂ--f - d'injection
I‘ " ‘ / I
.;./"""\.\. \ -“— " ) Plaque d'appui Gaine
91 M el ——-:mvujrpﬁm Téte d'ancrage
\ )
. ..\‘_. : jd\ Y= Clavettes
" < ‘ /\ Torons
| ! ] }'T (
Figure VI- 5 Caractéristiques des plaques d’ancrages
SOUILAH EDDIB Amir AT
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on un cable de 12t 15 ===> A=240 mm et B =200 mm . (tableau 2 ANNEXE D)

20 | _

A

Figure VI- 6 dimension plaque d'ancrage

f

a laide de Figure 3 disposition des plaque d’ancrage et Figure 4 Calcule des distance a et b
dans ANNEXE D

a=b=306enprend a=b=310
x>0.85a=263.5mm en prend x =350 mm
y >0.85 b =263.5 mm

—_—
[*2]
o
(=]
w

[~
e |

2

200

o
N

Figure VI- 7 emplacement des plaques d'ancrage dans la section about
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6.2.2 LA VERIFICATION DE L’ANGLE DE RELEVAGE SELON LE BPEL
L’angle de relevage a a x=0 est donné par la formule suivante

) < a < Arc sin (
V’ = effet tranchant limite que peut supporter la section d’about
V=T x b, x 0.8h
T’ = contraine tangentielle limte en etat de service
1
= [0.4xftjx (ftj + ox )]z

) ) ! P
oX = contarinte normale au niveau de la fibre neute oX = Zn

+Vr

)

Arc sin (

Bn = surface limte nette de la section d’about + hourdis
Bn = Bpye—nB gaine

bn = largeur nette de la section d’about + hourdis
bn=by-nx U

n = nombre de gains

by = surface brute

B gaine = surface de la gaine

Calcule :

bp=0.65 m; n=1lit; 0 =0.08 m

bn=by-nx 0= 0 65- (1x0.08) = 0.57m

Boue =1.8084 m® ; B gaine = 3.14x(0. 08)*/4=0.005 m % n=4 cable
Bn = Byrue — 0 B gaine = 1. 8084 — 4 (0.005) = 1.79 m’

PO =2.38 MN; AP=25% ; n= 4 cable

P=nbr de cable x PO/(I—AP) =4x2.38x 0.75 =7.14 MN

P=7.14 MN ; Bn=1.79m>

GX_B——714/179 3.99 (MPa)

ftj = 3 (MPa); ox = 3.99 (MPa)

T = [O4xft]x(ft]+o'x)]2— [04x3x(3+3. 99)]2—29(MPa)
T =2.9 MPa ; bn=0.57 m ; h=2.25m

V=T x b, x 0.8h =2.9x0.57 x (0.8x2.25)=2.97 MN
Vm : effort tranchant sous charge permanante = 0.621 MN

Tableau VI- 12 résultat de détermination de 1I'angle de relevage

bn Bn | L cable | L relvage | L pb oX T \'%
(m) | (m) | (MN) (m) (m) (m) | (MPa) | (MPa) | (MN)
0.57 1.79 7.14 40 1.2 37.6 | 3.99 2.9 2.97
VM—Vr vm+vi
Arc sin ( ) <O < Arc sin ( )
-14.71 <0 <30.23
SOUILAH EDDIB Amir fﬁmﬁ
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6.2.3 ALLURE DES CABLES

Les cables de premiere famille sont généralement tous ancrés a I'about des poutres et de
préférence a espacement constant de fagon a bien répartir 1'effort de précontrainte et ainsi
limiter au mieux les effets de la diffusion. Ainsi que, la résultante des forces de précontrainte
coincide avec le centre de gravité de la section d’about.

Pour le calcul du rayon de courbure on pourra admettre que la pente du cable est négligeable,
de sorte que pour une parabole de 2éme degré :

1 f

—=8x=

R [?
1 : est la distance mesurée horizontalement entre les extrémités de la parabole.
f : est la fleche maximale (mesurée a mi-longueur) entre la parabole et la corde qui relie les
deux points a I'extrémité de la parabole. Les cables présentes un alignement droit sur une distance
de 1.20 a partir d’ancrage

L’angle de déviation P sur une longueur 1 peut étre calculé par I’équation B = 4x§

0o

167 5

1325

.

120

72 %
-

Figure VI- 9 les angles d'ancrage
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Figure VI- 10 résultat des rayons et angles de déviation

N° L (m) a(®) Yi (m) f (m) R(m) | B(rad)
cable
X=0 X=1.2 X=20
C1 37.6 2.650 0.625 0.57 0.12 0.45 393.18 0.048
C2 37.6 4.134 0.975 0.89 0.2 0.69 256.76 0.073
C3 37.6 5.18 1.325 1.22 0.36 0.86 206.40 0.091
C4 37.6 6.69 1.675 1.53 0.44 1.09 161.50 0.116

Exemple de calcule :
f= Yi X=1.2) - Yi (X=20) = 0.57-0.12 =045 m
l2

~37.6> —393m

R=
8xf 8x0.45
4Xf_4x0.45

~ 1 376

= 0.048 rad

6.3 Calcul des pertes

En béton précontraint, les pertes ne sont nullement négligeables et I’on constate méme une
perte de I’ordre de 20% a 30% de la précontrainte initiale.

Les pertes de précontrainte peuvent tre rangées sous deux catégories :

* Les pertes de tension instantanées : se produisant lors de la mise en tension des cables
de précontrainte.

* Pertes de tension différées : se produisant dans un temps plus au moins long apres la
mise en tension.

6.3.1 Pertes par frottement

Ce type de perte se produit par frottement des cables sur la gaines lors de la mise en tension .
La perte de tension par frottement est estimée par la formule :

Op=0 pox (1- e~ (SxB+(px X) )
Opo = la tension a I’origine
F =Coefficient de frottement en courbe
f = La déviation angulaire du cable a une distance (x) de I’origine.
@ = Coefficient de perte de tension par unité de longueur
A I’aide du Tableau 3 valeurs moyennes des coefficients f et ¢ dans I’ANNEXE D

¢ =0.002 m™
F=0.18
Opo= 1416 MPa

—_
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Tableau VI- 13 calcule des pertes de frotment pour les 4 cable

N°cable | X=1/2(m) | B (rad) fxpB+pxX Ao Ao@ moy | Ac@p moy
(MPa) | (MPa) (%)
c1 20 0.048 0.049 67.18
C2 20 0.073 0.053 7334 | Y 2=t
C3 20 0.091 0.056 77.65
Cc4 20 0.116 0.061 83.73

Exemple de calcule : le cable C 3

f=0.18; #=0.091rad; ¢ = 0.002m —1 ; X=20m; 0 j,-1416 MPa.
fx £=0.18 x 0.091 =0.01638

@ x X =0.002 x 20 = 0.04

fx B+ x X = 0.05638

AOQY =0 pox (1- e~ UXPH@xX) )y = 1416 x (1- e~ 005638 ) = 77.65 MPa .

6.3.2 Perte due au recule d’ancrage

Apres la mise en tension. On relache le vérin pour laisser les clavettes se bloquer. Ceux-ci
reculent de quelques millimetres .ce mouvement en arriere provoques une diminution de la
tension du cable.

O'p(x) =0 pOX e[_2k(d)+k(x)]
Avec :

AOg=2X 0 pox kx (d-X)

d=longueur sur le quelle s’effectue le recule d’ancrage d= /—:soxxgk

k= constante k=1fx BT + ¢ ;g=2ab mm dans notre cas g =4 mm

Tableau VI- 14 résultat des pertes par recule d'ancrage

N ° cable L (m) K (m™) d (m) Aog (MPa)
C1 20 0.0024 14.86 102.28
C2 20 0.0027 14.21 106.99
C3 20 0.0028 13.80 110.17
C4 20 0.0030 13.27 114.54

On remarque que d est inferieure a 1/2 du coup on n’aura pas de perte par recule a mi- travée

—_
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Exemple de calcule : le cable C 3

£=0.18; =0.091 rad; 1=20 m; ¢ = 0.002; Ep= 190000 MPa ; g =0.004 m ; 0 ,, = 1416 MPa

k=fx BT +¢ =0.18 x (0.091/20) + 0.002 = 0.0028 m™’

d=\/prg B J190000x0.004 —v191.68 =13.80 m

opoxk 4 1416x0.0028

AOg=2X 0 pox kx (d-x) =2 x 1416 x 0.0028(13.80) = 110.17 (MPa)

6.3.3 Perte par déformation instantané du béton

La perte de tension qui résulte des déformations instantanées du béton dues a 1’action des
armatures de précontrainte et aux autre action permanente peut €tre assimilée a une perte
moyenne affectant chacune des armatures et égale dans un section donne :

1E
Oe = ——
2 Eij

X Opi

Pxe? Mpxe
I1G IG

P= effort de précontrainte P= nbr de cable x PO/(1-AP)

Bsurface net B= Bbrute(section mediane sans dalle) -( nbr de cable x srface de cable )

) , P
Opi = contrainte parabole du béton Oy;= 5 +

IG= moment dinertie de la section mediane sans dalle apres soustraction de la section des
cables

Mp = moment de la poutre seule
e = exentrement du cable moyen dans la section poutre mediane sans dalle

Tableau VI- 15 donnes pour calcule de la perte due au raccourcissement du béton

P (MN) B (m?) e (m) Mp (MN.m) IG (m*) Ovi (MPa)
9 0.83 0.80 4.08 0.4068 17.49
Calcule :

N° cable =4 ; PO=2.38 MN ; AP = 5.33% (instantané )
P = nbr de cable x PO/(1-AP) =4 x 2.38 (1-5.33%) = 9 MN
N° cable =4 ; B brute = 0.85 m> ; D gaine = 0.08 m

2
B= Bbrute sans dalle -( nbr de cable x srface de cable ) =0.85 - (4 x 3.14 x % ) =0.83 m’

V’ (v’section mediane sans dalle )= 1.08 ;
d’=[( nbr de cable+1 ) x D gaine /2 ] + Dgaine = (5 x 0. 08 /2) +0.08 = 0. 28 m

e = v’(section mediane sans dalle ) — d’ (cable moyen) = 1.08 — 0. 28 = 0.8 m
IG =041 m*;e=0.82; Mp=4.08 MN.m

2 2
Op= =422 Mpxe _ 9 , 2x0807 208x980 185 + 14.16 — 8.02 = 17.00 MPa
B 1G 1G 0.83 0.4068 0.4068
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Tableau VI- 16 résultat des pertes due au raccourcissement du béton

Oii (MPa) Ep (MPa) Eij (MPa) oe (MPa) oe ( %)
17 190000 37619.47 42.92 3.03
Calcule :
Eij = 11000 x 3/fc28 =11000 x /40 = 37619.47 MPa
0=yt X Oy= =320 x 17=42.93 MPa

6.3.4 Perte par fluage

Lorsqu’une picce est soumise a des actions permanentes a partir de sa mise en contrainte
subissant des variations dans le temps, la perte finale de tension due au fluage du béton est

prise égale a : Ao p= 25x % X obi

Pxe? Mpxe

IG IG
P= effort de précontrainte P= nbr de cable x PO/(1-AP)

P
Opi= 3 +

Bsurface net B= Bbrute(section mediane avec dalle) -( nbr de cable x srface de cable )

IG= moment dinertie de la section mediane avec dalle apres soustraction de la section des
cables

M = moment de la poutre +dalle (PERMANT )
e = exentrement du cable moyen dans la section poutre mediane avec dalle

Tableau VI- 17 résultat des pertes par fluage

P B IG € M Opi (MPa) E ij AO g Ao q %
MN) | m®» | m* | (m) | (MN.m) (MPa) (MPa)
8.72 1.24 | 0.6986 | 1.14 7.10 11.65 37619.47 | 147.27 | 1038
Calcule :

N° cable =4 ; PO=2.38 MN ; AP =5.33% + 3.03=8.36% (instantané )
P = nbr de cable x PO/(1-AP) =4 x 2.38 (1-8.36%) = 8.72MN
NF° cable =4 ; B brute avec dalle =1.26 m> ; D gaine = 0.08 m

0.082
4

B= Bbrute avec dalle -( nbr de cable x srface de cable ) =1.26 — (4 x 3.14 x ) =124 m’

V’ (v’section mediane avec dalle )=1.42 ;
d’=[( nbr de cable+1 ) x D gaine /2 ] + Dgaine = (5 x 0. 08 /2) +0.08 = 0. 28 m

e = v’(section mediane avec dalle ) —d’ (cable moyen) = 1.42 - 0.28 =1.14 m
IG =0.6986 m*;e=0.82; Mp=7.1 MN.m

2 2
Opi= =+ e — MPXE 272y BTEX R T0X T 703 416.22 - 11.59 = 11.65 MPa
B IG I1G 1.24 0.6986 0.6986
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Chapitre VI : Etude de la précontrainte

Eij = 11000 x 3/fc28 =11000 x /40 =37619.47 MPa

190000
37619.47

x 11.65 = 147.27 MPa

AGq= 25% =2 x oh=25x
Eij

6.3.5 Perte par retrait

Les cables liés au béton a leur extrémité par les ancrages et tout au long de leur tracé par le
coulis d’injection sont astreints a subir les mémes variations de déformation que le béton
adjacent ; La perte finale de tension par retrait est donc, pour le cable considéré :

Aor= Epx€&r[1-r(th)]
Tres souvent on néglige r (tp ) ce qui donne A r= Ep x &r
er dépend de la carte climatique d’ Algérie :

e 2x 10 *en climat humide zone A

¢ 3x 10 “*en climat tempéré zone B

e 4 x 10 “*en climat chaud et sec zone C, D1

e 5x10 “*en climat tres sec et désertique D2 ,D3

Tableau VI- 18 résultat des pertes par retrait du béton

Ep (MPa) er Ao r (MPa) Aor %

190000 2x107* 38 2.68

6.3.6 Perte par relaxation

La relaxation de I’acier est un relachement de la tension, cette perte dépend de I’acier et de
son traitement.

La perte de tension finale due a la relaxation peut étre estimée par la formule :

A _ 6 ot ,
Op—mxplooo E—MO X ot

P1000 = relaxation garantie a 1000h

uo = coefficient valent 0.43 pour les armatures tres basse relaxation
ol = contrainte apres perte instantané

Tableau VI- 19 résultat des pertes par relaxation

01000 (%) po forg MPa) | Gi(MPa) | Acp(MPa) | Acp %

2.5 0.43 1770 1295.18 59 4.17

AP (instantané) =5.33% + 3.03=8.36%
ol = 1416 — 1416 (8.36%)= 1295.18 MPa

6 oi . 1295.18
Ao P =105 X Prooo (——uo)x ot =0.06 x 2.5 X( 770

fprg

— O.43)X 1295.18 = 59 (MPa)

—_
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Chapitre VI : Etude de la précontrainte

Tableau VI- 20 récapitulative des résultats des pertes

(MPa) (%) )Y 2
Ao@ moy 75.47 5.33
Aog 0 0 8.36
ae 42.92 3.03 24.90
AG g 147.27 10.38
Aor 38 2.68 16.54
Ao p 59 4.17

Remarque= Ac diff = AG T + AT o+ AG p

6.4 Justification de la précontrainte

6.4.1 Justification de la poutre a1’ ELS :

Dans ce paragraphe, on va vérifier si la structure respecte les prescriptions réglementaires en
vérifiant, dans chaque phase de construction et de service, si les contraintes normales et
tangentielles ne dépassent pas les contraintes limites réglementaires dictées par les regles en

vigueur.

6.4.1.1 Phases de vérification

1% phase : Au 7°™ jour, poutre, Les cbles sont tirés 2 50%. Et 50% des pertes

instantanées

2°™ phase : Au 28°™ jour, poutre, Les cébles sont tirés 2 100%. Et 100 % des pertes

instantanées

3% phase : Au 28°™ j/Dalle, Cables tirés 2 100%. Et la totalité des pertes instantanées et
50% des pertes différées.

4%™ phase : Au 28°™ j/en service, Cébles tirés a 100% Et 100 % des pertes total

6.4.1.2 Caractéristiques des sections

Om

15m

20m

Tl

|

A I

Figure VI- 11 les sections de la poutre dans différentes endroits
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Chapitre VI : Etude de la précontrainte

Tableau VI- 21carecterstique des section

X=0 X=L/4 X=3L/8 X=L/2
POUTRE | POUTR | POUTR | POUTR | POUTR | POUTR | POUTRE | POUTRE
SEULE E + E E+ E E + SEULE + DALLE
DALLE | SEULE | DALLE | SEULE | DALLE
H (m) 2 2.25 2 2.25 2 2.25 2 2.25
B net (m?) 1.3737 1.7883 0.8302 1.2448 0.8302 1.2448 0.8302 1.2448
V (m) 0.940 0.943 0.904 0.806 0.900 0.8085 0.899 0.808
V’ (m) 1.060 1.307 1.096 1.4389 1.100 1.4415 1.102 1.442
I1G (m* 0.5035 0.8667 0.4126 0.7073 0.4084 0.7010 0.407 0.6986
p (%) 36.79 39.32 50.16 48.99 49.69 48.32 49.51 48.18
Y1 0.6250 0.2462 0.1516 0.1200
Y2 0.9750 0.3935 0.2484 0.2000
Y3 1.3250 0.6008 0.4202 0.3600
Y 4 1.6750 0.7479 0.5169 0.4400
Y moy 1.1500 0.4971 0.3343 0.2800
6.4.1.3 Contrainte de vérification
Tableau VI- 22 contrainte admissible
Phase Fcj Ftj Obel Obt1 Obi2
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Phasel | 26.49 2.19 15.89 -3.28 -1.53
Phase 2 40 3 24 -4.5 2.1
Phase 3 40 3 24 4.5 2.1
Phase 4 40 3 24 -4.5 -3
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Chapitre VI : Etude de la précontrainte

6.4.1.4 Vérification des contraintes normales :

Nous allons vérifier si la structure respecte les prescriptions réglementaires en vérifiant, dans
chaque phase de construction et de service, si les contraintes normales et tangentielles ne
dépassent pas les contraintes limites réglementaires en choisissant la section la plus sollicitée.

Selon le BPEL :

Tableau VI- 23 contrainte limite de vérification

N° cables Mt (%) Ap (%) P1(MPa) | P2 (MPa)
Phase 1 4 50 4.18 4.69 4.42
Phase 2 4 100 8.36 9.07 8.37
Phase 3 4 100 16.63 8.44 7.43
Phase 4 4 100 24.90 7.81 6.48

P1 (x,t) = 1.02 PO — 0.80 AP (x,t)
P2 (x,t) =0.98 PO — 1.20 AP (x,t)
Avec pp=2.38 MN
Exemple de calcule phase 3
N° cable =4 ; Mt = 100% ; po =2.38 MN
Ap = 100% instantané + 50 % différées =8.36 + 16.57 x 50% = 16.63 %
P1=1.02P0-0.80 AP=1.02 x nbrde cable x POx Mt (%)—-0.8x 16.63 % POx Mt (%)
=(1.02 -0.8 x 16.63 %) x nbr de cable x PO x M t (%)
=0.887 x4 x2.38 x 100 %
= 8.44 MPa
P2 =0.98 PO - 1.20 AP =0.98 x nbr de cable x PO x Mt (%) - 1.2 x 16.63 % PO x M t (%)
=(0.98 -1.20 x 16.63 %) x nbr de cable x PO x Mt (%)
=0.780 x 4 x 2.38 x 100 %
=7.43 MPa

On va vérifier la condition suivante

obt < ob < obc
PV
ay_a+7(Pxeo+M)

P : effort de précontrainte ;

B, : surface nette de la section considérée ;

I, : inertie nette de la section considérée ;

ey : excentricité du cable de précontrainte moyen ;

M : moment extérieur ;

y : les distances de son centre de gravité aux fibres extrémes

—_

SOUILAH EDDIB Amir @E

SOUILAH EDDIB Karim Page 86 201972020



Chapitre VI : Etude de la précontrainte

Tableau VI- 24 vérification des contraintes phase 1 et 2

Phase 1 Phase 2
x=(0 x=L/4 | x=3L/8 | x=L/2 x=0 x=L/4 | x=3L/8 | x=L/2
e (m) 0,09 | 060 | 077 | 082 | -0,09 | 060 | 077 | 082
MEIs 0,00 | 301 | 380 | 408 | 000 | 301 | 38 | 4,08
P1 (MN) 469 | 469 | 469 | 469 | 907 | 907 | 907 | 907
P2 (MN) 442 | 442 | 442 | 442 | 837 | 837 | 837 | 837
op | OSup | 000 | 659 | 837 | 901 | 000 | 659 | 837 | 9,01
(MPa) | Ginf | 0,00 | -8,00 | -7,73 | -11,05 | 0,00 | -8,00 | -10,24 | -8,42
oP1 | osup | 420 | -051 | -227 | -28 | 812 | 098 | -438 | -553
(MPa) | ginf | 253 | 13,13 | 1534 | 16,09 | 4,89 | 2536 | 29,64 | 31,10
oP2 | osup | 396 | -048 | -214 | -270 | 749 | 090 | -404 | -511
(MPa) | ginf | 238 | 1237 | 1446 | 1517 | 4,51 | 2341 | 27,35 | 28,70
cMax L osup | 420 | 609 | 611 | 615 | 812 | 561 | 3,99 | 348
(MPa) | ginf | 2,53 | 513 | 7,61 | 505 | 489 | 17,37 | 1940 | 22,67
oMin L osup | 396 | 612 | 624 | 631 | 749 | 569 | 433 | 391
(MPa) | ginf | 238 | 437 | 673 | 4,12 | 451 | 1541 | 17,12 | 20,28
Tableau VI- 25 vérification des contraintes phase 3 et 4
Phase 3 Phase 4
x=0 | x=L/4 |x=3L/8| x=L/2 | x= x=L/4 |x=3L/8| x=L/2
e (m) 0,16 | 094 | 1,11 | 1,16 | 0,06 | 094 | 1,11 | 1,16
MElIs 0,00 | 495 | 662 | i 0 495 | 95 | 10,10
P1 (MN) 844 | 844 | 844 | 844 | 781 | 781 | 781 | 781
P2 (MN) 743 | 743 | 743 | 743 | 648 | 648 | 648 | 6,48
op | Osup | 000 | 564 | 7,64 | 821 | 0,00 | 564 | 1096 | 11,68
(MPa) | ginf | 0,00 | -10,07 | -13,61 | 214,66 | 0,00 | -10,07 | -19,54 | -20,85
oP1 | osup | 328 | -228 | -4,00 | 4,56 | 3,03 | -2,11 | -3,70 | -4,22
(MPa) | ginf | 6,72 | 22,95 | 26,00 | 27,04 | 6,22 | 21,24 | 24,06 | 25,02
P2 | osup | 288 | 053 | -035 | ‘401 | 550 | 1,01 | -0,67 | -3,50
(MPa) | ginf | 591 | 20,19 | 22,87 | 23,79 | 5,16 | 17,63 | 19,97 | 20,77
6Max | _osup 3,28 3,36 3,64 3,65 3,03 3,53 7,26 7,45
(MPa) | ginf | 6,72 | 12,88 | 12,38 | 12,38 | 6,22 | 11,17 | 4,52 | 4,17
oMin | osup | 2,88 | 617 | 7,28 | 4,19 | 550 | 6,65 | 10,29 | 8,17
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Chapitre VI : Etude de la précontrainte

(MPa) | e | se1 | 1002 | 926 | 913 | 516 | 756 | 043 | 009 |

Exemple de calcule phase 3 pour x=L/2

e = v’(section poutre + dalle a x=L/2aprés soustraction des gaines ) — d’(cable moy a x=L/2)
=1.442 - 0.28
=1.162 m

Mels = moment de la charge permanente poutre + dalle = 7.1 (MN.m)

P1 =8.44 (MN)
P2 =7.43 (MN)
MXV 7.1 X(0.808)
OP sup = f = 0.6986 =8.21 (MPa)
S _MXxV' 71 X(-1442) _ )
Op int = I = 0.6986 =-14.65 (MPa)
o pl sup= P1 P1XeXV _ 844 8.4-4X(—1.162)X0.808:6.78_ 11.343 = - 4.56 (MPa)
Bnet I 1.2448 0.6986
_ P1 P1XeXV' 844 8.44 X(-1.162)X(-1.442) o
opl sup= Bnot . = Touie 56966 =6.78 +20.24 =27 (MPa)
0 p2 sup= P2 P2XeXV _ 743 7.43 X(~1.162) X 0.808 _ 5.96-9.98 = - 4.01 (MPa)
Bnet I 1.2448 0.6986
_ P2 P2XeXxV' = 743 7.43 X(—1.162) X (—1.442) B
O P2 inf =7 ——=— e =5.96+17.82 =23.79 (MPa)

O max gp = Opgp + Opl sup =8.21 —4.56 =3.65 (MPa)
Omax jpf = OPinf + Opling =-14.65+27 =12.38 (MPa)

O min gp = Op sup + O p2sup =8.21 —4.01 =4.2 (MPa)
O min j,f = Op inf + 0p2 inf =-14.65 +23.79 =9.14 (MPa)

Alors on aura pour le cas : phase 3 a x=1/2

Tableau VI- 26 vérification de contrainte dans la phase 3

obt g obc
= 3,65 e
-3 12,38 2
= 4,19 el
3 o5E 24

Max ob =22.67 MPa -3<22.67 < 24
Min ob= -0.09 MPa -3 < -0.09 < 24

—
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Chapitre VI : Etude de la précontrainte

du coups I’équation @bt = eb = ab¢ est vérifié

6.4.1.5 Armatures des zones tendues :

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

As = 2L (M LYy
1000 oBt

B; : aire de la section du béton en traction ;
op¢ . valeur absolue de la contrainte maximale de traction ;

Ng: : la résultante des contraintes de traction correspondantes

Dans notre cas o+=28 .17 MPa
0 -=-0.09 MPa
-._8__'.:1__7_._1
7 — __l_l
.-/!.I
f';f
;"’l{ - 8( Mg
[ 8
-0.09

Figure VI- 12 Diagrame des contrainte a mit travet
Exemple de calcule :
Bt =0.0163 m*; Yg = 0.0125 m ; 0 Yg = 0.045 (MPa) ; ¢ Bt = 0.09 (MPa) ; fe =500 (MPa)
NBt:'O'YgX Bt =0.0007 MN

0.0007 3
X 555)
500 0.09

ft] I8y 0.0163

As +( oBt’ ~ 1000

=1.63 x 10°+ (1.4 x 10 ® x 33.33)
1000

+(

=1.63x 10°+4.66 x 107
= 0.64x 10° m* 20,64 ¢m’

Dans notre cas pas de traction donc pas de ferraillage des zones tendues

6.4.1.6 Justification des contraintes tangentielles :

Le but de cette justification est de vérifier que les effets d’un effort tranchant cumulés aux
effets du moment fléchissant et de 1’effort normal ne compromettent pas la sécurité de
I’ouvrage ; on doit vérifier pour cela les inégalités suivantes :

<04 fij [ ftj+0y] = T,
C<222106 fcj - 0] xIftj +0,] = T’

Si0x<0.4fcjona T; < T, donc on vérifie juste que T < T; avec :
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Chapitre VI : Etude de la précontrainte

T: contrainte tangentielle
Oy = contrainte normal longitudunale au centre de gravité
La contrainte tangentielle est donnée par la formule suivante :

_VredXsn(Y)

avec Vred = Vser - 2, Pi Sina
InX bn

Vrea : effort tranchant réduit ;

S, : moment statique nette par rapport a I’axe horizontal passant par le C.D.G de la section
situé au-dessus de I’axe neutre, (pour la 4™ phase on prend le moment statique on prend celle
de la poutre + hourdis) ;

b, : largeur nette de la section ;

I,, : moment d’inertie nette de la section

Tableau VI- 27 calcule de la contrainte tangentielle T

P (MN) a (®) P sin o YPsina | Bn(@m® | g,(MPa) | T, (MPa)
1.79 2.65 0.08
1.79 4.134 0.13

0.58 3.98 2.89
1.79 5.18 0.16
1.79 6.69 0.21

Exemple de calcule pour a3

P0=2.38(MN);03=5.18°;Bn (Poutre + dalle apres soustraction des gaines)=1.79 m?; ft28 = 3
P =P0/(1-AP) =2.38 ( 1-24.9 %) = 1.79 (MN)

Sina 3=0.09

Psina =0.16 De méme pour les autres > P sin a = 0.58

OoX =

Bn

P PO x N° cable _2.38X4

Bn 179

=3.98 (MPa)

T,°= (0.4 ftj [ ftj+0,] = 0.4 x 3 [3+4] )* =2.89 (MPa)

Ona4 < 16 ===> 0,< 0.4 {cj

===>ona T; < T, donc on vérifie juste que T < T; avec :

TABLEAU VI- 28 CALCULE DE LA CONTRAINTE TANGENTIELLE T

Vser (MPa) Vred (MPa) Sn (m3) In (m4) bn (m) T (MPa)
1.16 0.58 0.66 0.87 0.57 0.78
V effort tranchant els
V réduit = Vser - 2. P sin o
Sn moment statique par robot
In moment d’inertie poutre + dalle apres soustraction des gaines
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Chapitre VI : Etude de la précontrainte

bn = largeur nette de la section d’about + hourdis bn=byp-nx U

Calcule
Vels=1.16 MPa
Vred= Vser- 2 Psina =1.16-0.58 =0.58 MPa
Sn =0.663 m’

_______ — CammemL 4 ewswgoof IVGIWILGLS

| [ Général| Repére pincipal | Repére cential | Repére abirare

alewrs géométriques aleurs pondérées
H‘i ¥ Moments dinerbe
I =li()

ly = (1.866 md ly  =0866md
Iz =0159m4 Iz =0159md
[ Autres
| alpha =0.0Deg aipha” =00 Deg
iy =07m ¥  =07m
[ iz =03m 2 =03m
2 | Ay =ay() Ay =fy*()
....... [ Az =hz{) A =A2(]
woa wm e EROONANERNAAN = R | Facteurs
______ AN o NN T | Wely =0663m3 Wely* = 0,663 m3
Welz =0192m3 Welz" =01192m3
...... AR SA e || Wy =Wy() Wy =Wy ()
...... A A TR | | Wz =Waz() Wz =Wz ()
...... S 0 Ay DI || Wply =Wply[) Wl =Wply* [ )
...... AR R || Wiz =Wpkz() Wplz* = Wplz® ]
....... | Distances extrémes
Wy =0B8m Vy* =08m
' Vpy =08m Vpy' =08m
----- AR A || V2 =03m Vo' =08m
| Vpz =13m Vpz* =13m
|
£ e e e e e e e s ol | ogNotede calotl | | dide | | Femer
B - - -33316. - - 33320, - - -33325- - - -DQRIM i
[ | 1 L b ] :I L1 1 |:q2| TR | 1‘ ................... 4

Tableau VI- 29 CALCULE DE MEMENT STATIQUE PAR ROBOT

bn=byp-nx U =0.65-1(0.08)=0.57 m

_ VredXSn(Y) _ 0.58 X 0.663
~ ImXbn  0.87X0.57

0.78 <2.89 I<T elle vérifie
6.4.2 Justifications de la poutre a PELU

Les justifications des éléments d'une poutre vis-a-vis de 1'état-limite ultime comportent la
vérification, d’une part, de la résistance des armatures transversale et, d’autre part, celle des
bielles comprimées.

=0.78 MPa

La premiere étape consiste a déterminer 1'angle B, que froment les billes de béton avec la fibre
moyenne de la poutre, cette angle est donnée par :

27U
tan 2fu = ——
ox — oy
Avec 3= 30°
V effort tranchant Elu

V réduit = Velu - Y. P sin a
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Sn moment statique par robot

In moment d’inertie poutre + dalle apres soustraction des gaines

bn = largeur nette de la section d’about + hourdis

bn=bg-nx [

Bn(Poutre + dalle apres soustraction des gaines)=1.79 m’

O = contrainte normal longitudunale au centre de gravité ox = P/Bn

Tu : contrainte tangentielle ultime, Tu =

Vred X Sn(Y)
In X bn

Tableau VI- 30 résultat des contrainte tangentielle et ’angle de bille

V eLu V red Sn (m3) In (m4) bn (m) | Bn (mz) (0) 4 Tu Bu (°)
(Mpa) | (Mpa) (Mpa) | (Mpa)
1.57 0.99 0.66 0.87 0.57 1.79 3.98 1.33 16.86
Calcule :

D’apres le calcule précédent = Y, P sin o = 0.58 (Mpa) , Sn =0.66 (m°), In =0.87 (m?),
bn=0.57 (m) , Bn =1.79 (m?), 0x=3.98 (Mpa) ;
VELU 2 1.57 (Mpa) s

Vred : Velu - 2, P sin o = 1.57-0.58 = 0.99 (Mpa)

_VredXsSn(Y) _ 0.99 X0.663

W= Xm  ~ os7x0s7 1.33 (Mpa)
_ -1 271U _ —12x133 _ °
Bu = (tan p— )/2 = (tan os )2 =16.87
3 <30° on a pas besoin d’armature transversal ===> on suppose =30° et on calcule.

La deuxieme étape consiste a déterminer la section des armatures transversale A, donnée par :
At X fe
bnXStXy

At : section totale des sections d’un cours d’armatures passives transversal,

= [Tu — };ﬂ] X tan fu

St espacement de deux cours de ces armatures mesuré suivant la fibre moyenne de la poutre
fe : limites élastique de 1’acier

bn : largeur nette de section d’appuis
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Calcule :

At X fe
mXStXy —
At X 500
0.57X St X 1.15

\Y

[Tu - };ﬂ] X tan fu

3
= [1.33 — 3—] X tan 30

At
< X762.77 2 [033]X0.577

AL 50.00025
St

Enem® 25 >0.025
st
Zone d’About :
st =20 cm ===> At=0.5 cm’
Pour 1 HA10=0.79 cm® ===> 2 HAI0 = 1.58 cm’
Zone Courante :
2 HAI0 =1.58 cm® avec st = 30cm

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

At bnx
= >06 2
St fe

1.58 0.57 x 1.15
— 20.6 —

20 500
0.079 = 0.0007 elle vérifie
La justification concernant le béton consiste a vérifier que la contrainte de compression des

bielles de béton demeure inférieure la contrainte ultime du béton. Cette vérification se traduit
par le fait que la contrainte de cisaillement :

fc28
<
ws—

1.33 <40
ST T 6

1.33 < 6.67 celle vérifie
6.4.3 Etudelazoned’ about:

L'effort a I'ancrage introduit sur la poutre une forte contrainte de compression sur une faible
surface de béton. Cet effort se diffuse ensuite sur une plus grande surface dans le corps de la
poutre. Au cout d'une centaine distance, appelée longueur de zone de régulisation Lt :

Lt=h=2m

Les études expérimentales ont mis en évidence I’existence de trois zones dangereuses a 1’aval
des systemes d’ancrage, c’est ce qu’on appelle la 1ere zone de régularisation.

* Une zone de surface : tendue.
* Une zone intermédiaire : comprimée.

* Une zone d’éclatement : tendue.

—
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Chapitre VI : Etude de la précontrainte

Zone de surface Zone intermédiaire Jone d'éclatement
e —_— —
- + > ¥ @ ~ — [ >a=
-
- + + + - - - |
-
+ + + = = = -
n, + + e d,
- =
+ + + le—
e - - s
* + + = = = e |
- -
¥ -
L,=h

Figure VI- 13 zone de consantration des contraintes

6.4.3.1 Zone de surface

Dans cette zone, il faut disposer un ferraillage de surface As donnée par la formule :

2.18
434.78

6.4.3.2 Effet d'éclatement :

= 2.01 cm?

As=0042 = 004
oS

1
[

Figure VI- 14 zone de régularisation

Contrainte de traction

Détermination des dimensions du prisme :
On associe a chaque ancrage un prisme symétrique dj.
D5=325cm;D4=35cm ;D3=35cm, D2=35cm ; D1 =62.5 cm
Dj=0.35m
a=0.2 (m)

otej = 0.5 (1- ) x m‘:—cfu < 1.25 ftj

2.18

otej = 0.5 (1- —= ) x <125(3) ===> 2.05<3.75 verifé
0.35 0.65 x 0.35
SOUILAH EDDIB Amir EWSTP-
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Chapitre VI : Etude de la précontrainte

Contrainte de compresion

. Po 2 .
= < -
ij bxdj _3fC]

2.18 2
——<-40
0.65x035 — 3

9.58 (MPa) < 26.67(MPa) verifé

Ferraillage
Ae =max {0.25 (1 - :_,):TJ 015 =}

0.2 2.18 2.18
= max {0'25 (1- 0.35 ) x 0.65 x 0.35 | 0.15 }

0.65 x 0.35
=max {025 (1- ==)x =2 | 0.15 =2
0.35 434.78 434.78
=max {5.38cm2 | 7.52 cm?2 }

Ae=7.52cm?

Tableau VI- 31 Ferraillage complémentaire

3015 3 100 7 8 31 %0 200 110 ] 3
4015 3 100 75 8 % %0 230 15 12 3
115 3 120 %0 12 74 130 3N 120 12 4
9(15 3 12 110 2 74 140 360 123 14 4
12015 3 120 120 14 8 160 410 140 16 4
13015 3 140 123 " &8 170 430 130 16 4
19015 3 160 125 16 1" 200 S0 180 20 4
Ferraillage Zone d’éclatement : 3 couches de (cadres HA14-Acier FeE235).
Ferraillage complémentaire (4 cadres HA16-Acier B500).
Ferallage complémentaire
= i
s o——o——o @ A
==l i
L =)
S—— | A — Y
W= sre-—s I W W Frettes roisées Li’
(30 N P < >
Figure VI- 15 faconage des Acier
SOUILAH EDDIB Amir EWSTP-
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Chapitre VI : Etude de la précontrainte

6.4.4 Section minimale (armatures de peau) :

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

. ft

Amin > 0.23 b.d.—

fe
Amin > 0.23x 0.65x2.25 3
min > 0.23x 0.65x2. x500

Amin = 20.18 cm?2

S-INTER S- MEDI S- ABOUT
N2 e=2om T2 e=25cm 112 e=2¢m 712 e=2S%m 12 e"f‘\'fi F? =15
A A A A A 2GRS

— = - — -4 [ A - L=
N0 a=2 1 110 e=2 ;
M =B INA |ﬂo o=25cm N0 e=25m % b A( | 10 e=25em o)
» 4 | - il
T2 e=25em l Q4 - b 4| T2 extSe 0 3 ]
LS N2 e=25x 2 e=15em 2 a=20crn
| o { e ebe 112 e=20cm —'[ J [flezn
|
» o — { -| il . O - —
l.__o_J, -1 | [ : ]
N2 e=25¢m l J N2 e=25m [ ] L L' TI0 e=%km
; _— 7110 e=50cm
! o I ]
g + / \ |
- - I [ |
[ [ ' & _& A4
| i | | 4ne

Figure VI- 16 Ferraillage d'une poutre précontrainte

7 CONCLUSION: :

La maitrise du précontraint est I’élément décisif dans 1’étude des ponts a poutres Précontraintes ;
cette maitrise englobe le dimensionnement, le tracé des cables et les justifications dans toutes les
phases de I’exécution et de service.

Le cablage choisit ainsi que les hypotheses faites sur les pertes ont vérifié toute contrainte
normale et tangentielle lors des différentes phases de réalisation et en service.
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Chapitre VII : Etude de I’hourdis

1 INTRODUCTION

L’hourdis est une dalle en béton armé, qui sert de couverture pour le pont. Cette couche est
destinée a recevoir la couche de roulement et les surcharges et a les transmettre aux poutres.

Donc, I’hourdis est soumis a deux types de flexion :

. Une flexion longitudinale : la précontrainte au niveau des poutres reprendre ces
efforts ;
. Une flexion transversale : le ferraillage passif de la dalle reprendre ces efforts.

Donc, On va étudier que la flexion transversale, en déterminons la section d’acier nécessaire
pour la dalle.

2  Géométrie de ’hourdis

L’hourdis présente les dimensions suivantes :

e [’épaisseur: 25 cm ;
e Largeur:11.25m;
* Longueur : le long de I’ouvrage.

3 MODELISATION NUMERIQUE

3.1 Meéthode de calcul

Pour I’évaluation des sollicitations de I’hourdis on utilise le logiciel ROBOT 2013.

L’hourdis est modélisé on utilisant 1’élément « Barre ».

On prendra une longueur de I’hourdis égale a 1 m, les autres dimensions (largeur, épaisseur)
sont prises égale aux dimensions réels.

Figure VII- 2 vue 3D de la dalle
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Chapitre VII : Etude de I’hourdis

3.2 Affectation de charges

3.2.1 Charge permanente

e Poids propre P=pxe=11.25x0.25x1x25 = 70.31kN/m
* Revétement P=pxe=24x0.08 x 1 =1.92kN/m

e Garde-corps  P=0.5 kN/m

* Glissiere de sécurité P= 0.5 kN/m

e Corniche P=Sxp=0.12x25x1=3KN
e Trottoirs P=pxe=25x0.194x1/0.75 =6.48 KN/m
Jpz‘:_“g'?—]
aele LT IO TR L DR TR

11 km
Cas. 6 (G REVETM)

Figure VII- 3 exemple de laffectation de la charge du revetment

3.2.2 Exploitation statique

. AI(D)
o AlQ2)
e Surcharge st
¢« D240
T O

£1h wim
Cas-B{AD2)

— i — - B -

Figure VII- 4 exemple de l'affectation de la charge Al(2)

3.2.3 Charges roulante

e Bclml
e Bt Iml
e Mcl120 1ml

e

Figure VII- 5 affectation de la charge Bc 1ml
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Chapitre VII : Etude de I’hourdis

[ o Charges rouluntes- | =2

Sélection du convoi
‘ "[ 0 < Nome (catalogue)
1

( ~]

I Nom du convoi

" ——= BC 1rmi
— e S S - o
. =3 i

: [ Nouveau |

Enregistrer catalogue
a.00 1.00 200 3.00 =00 s l daosle |
| . . . . . ' ' . ' '
||| Convois symétnaues | Convois arbtraires |
| Type de charge I [ [ [i [ - |
1 force concentrée F=80 X=0 S=0
) force concenirde o J == 1 5=u : k-
3 force concentrée F=80 H=2 S S=0
| = force concentrée F=50 X=45 S=0
— -
Dimensions du convol Unités
longueur - {m) force - (kN)
b= 0O di= ©O d2= o

Figure VII- 6 disposition de la charge Bc 1ml
Le détail des affectations des charges est dans ’ANNEXE E
3.3 RESULTAT

oMy 1TkNm
Max=33.67
Min=2921

Cas: 37 (g+st + 1.2 bt+)

Figure VII- 7 le moment max a els ( G+st+1.2 bt )

Fibre supérieure : Mg s = 29.21 KN.m
Fibre inférieure : Mgrs = 33.67 KN.m

4 Ferraillages

Vu que I’ouvrage se situe dans un milieu agressif le dimensionnement des armatures
s’effectue a L’ELS, en considérant la dalle comme une section rectangulaire d’un metre de
large et 0.25m de hauteur

On considere les caractéristiques suivantes :

e L’enrobage c=3cm

e La hauteur utile d=0.9h=22.5cm

e Largeur b=100cm

e obc=0.6* fc28 = 24 MPa (chapitre matériaux)
e Fe=500 MPa (chapitre matériaux)

* ost=max (0.5 fe; 110\/n ftj ) =250 Mpa

EEﬁEﬁ:KifEiﬁ5ﬁ5TKHﬁ?____________________________________________;;ZZZZ:ZIg‘
SOUILAH EDDIB Karim Page 99 ~ENSTP

sl
e it g i s s P

2019/2020



Chapitre VII : Etude de I’hourdis

4.1.1 Nape inferieure transversal

Si Msers M1 ===> Aser= Mser
Z X oS
Ml= b X Op. X XX Z
Z =d-x/3
150b
= —X
150b+ost
15x24
= m x 0.225 =0.132

Z=0.225-0.125/3 = 0.181
M1 =1/2x1x 24 x0.125x 0.181 =0.286 MN.m

Mser=0.0337 MN.m

Mser _ 0.0337
ZXoS ~ 0.183 x250

Soit 5 HA 14 (7.70 cmz) avec st= 20 cm

Alors M ser £ M1 ===> Aser = =7.41cm?

Une fois la section As est calculée, on vérifie la condition de non fragilité, pour verfie que la
section d’acier est plus grandes que la section minimal.

Aser>Amin:O.23x]{—:XbXd

Amin=023x ——x 1x 0225
500
Amin =3.1 cm? vérifiée

4.1.2 Nappe inferieure longitdunale

On opte pour 5 T10 (A = 3,93 cm?) * avec un espacement de 20 cm

4.1.3 Nappe superieure transeversal

Si Mser<M1l ===> Aser= Mser
ZX oS
Ml= ¥2b X Op. X XX Z
Z =d-x/3
150D
X= ——Xx
150b+ost
15x24
= T5x24:250 x 0.225 =0.132

Z=0.225-0.125/3 = 0.181
M1=1/2x1x24x0.125x 0.181 =0.286 MN.m
Mser=0.02921 MN.m

Alors M ser < M1 ===> Aser = Mser _ 002921 _ 6.45 cm®
ZXoS  0.181x250
Soit 5 HA 14 (7.70 cmz) avec st= 20 cm
SOUILAH EDDIB Amir
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Chapitre VII : Etude de I’hourdis

Une fois la section As est calculée, on vérifie la condition de non fragilité, pour verfie que la
section d’acier est plus grandes que la section minimal.

Aser>Amin=O.23x;—:xbxd
Amin=023x ——x 1x0.225
500
Amin =3.1 cm? vérifiée

4.1.4 Nappe supérieure longitudinale

On opte pour 5 T10 (A = 3,93 cm’)  avec un espacement de 20 cm

4.1.5 Croquis de ferraillage

5HA14 /20 cm 5HA10/20 cm
\ —~7 e

(5 07 O s

0,25

2

- - - —
S NEEANEEAN
5HA10/20 cm 5HA14/20 cm

Figure VII- 8 croquis du ferraillage de la dalle
5 Fleches et contre fleches

Les fleches sont comptées positivement vers le bas et négativement vers le haut (contre
fleche).

5.1 Modelisation

Le calcul des fleches se fais a 1’aide du robot

— e — W T LM (e

Figure VII- 9 modélisation d'une poutre
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Chapitre VII : Etude de I’hourdis

5.2 Chargement

im Cas de charge | = PX4 _i‘ | = Effortsdus a la précc.n'i‘tr...i T MCTH [ | 1
Cas
Description du cas 1 - PERM1
Nature : [pe(manenle v] [ Nouveau J N -
Numéro: 3 Préfive: PERM3
Nom: PERM3
E xcentrements [cm) =
Suivant I'axe local Dy @z
Liste de cas définis : -
Origine - el 0
N Nom de cas Nature 1 Miloraumn - o2 72
1 PERM1 permane... & Extrémité - 3 0
-2 précontrainte peimane... ¢
Effort de précontrainte
. N= 7810 [kN)
4 1 I 3
— Barres
[ Modifier H Supprimer J [Suppfirmlwtj
[Felmer][ Aide ] [Apphmj[F&rmJ[AndeJ
Figure VII- 10 cas de chargement Figure VII- 11affectation de la charge précontrainte

Figure VII- 12 charge de précontrainte
5.3 Les fleches

5.3.1 La fleche due au poids propre

P2::

i

“Dép 0Scm

Max=47
i - PZ wE ] |
= Cas : 1 (PERM1) §

Figure VII- 13 la fléchés due au poids propre
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Chapitre VII : Etude de I’hourdis

D’apres ce diagramme on constate que la flache maximale de la poutre due au poids propre
est égale a 4.7.cm.

fc=4.7cm

5.3.2 La contre fleche due a la précontrainte

=
L=

43

“Dép O0Scm
Max=7.6

Cas - 2 (précontamte )
oo 5.0 VS s 2% 2T — e S3ED o aq.0 4n.0 LR

Figure VII- 14 la fleche due a la précontrainte

D’apres ce diagramme on constate que la contre flache maximale de la poutre due a la
précontrainte est égale a 7.6 .cm.

fc=7.6 cm

6 CONCLUSION

La dalle du pont joue un role mécanique treés important (répartition des charges sur les
poutres). Néanmoins, c’est un élément support qui permet d’installer les équipements de pont
(corniches, glissieres, garde-corps ... etc.) qu’on dimensionnera dans un chapitre ultérieur.
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Chapitre VIII : étude sismique

1 Introduction :

Les ponts peuvent étre amenés a osciller sous 1’effet des tremblements de terre, cette
oscillation peut étre verticale ou horizontale, fonction de la direction d’excitation.

Dans le cas de faible a moyenne sismicité (cas de notre ouvrage), une excitation verticale Ne
génere aucun dégat, car les ouvrages sont concus en premier lieu de maniere a reprendre les
charges verticales telles que le poids propre et les surcharges d’exploitations, A I’inverse de la
composante vertical la composante horizontale du séisme, peut causer des sollicitations
nettement plus grandes que les autres actions. Et particulierement, dans les ponts a poutre,
cette action est tres importante dans le sens longitudinal que dans le sens transversal.

2 Classification et données du RPOA

Pour la prise en compte du risque sismique, les ponts sont classés par le RPOA suivant
plusieurs criteres. Dans notre cas nous aurons les caractéristiques suivantes :

* On constate que le site du projet se situe dans la Zone Ila, c'est-a-dire, dans une zone
de risque sismique moyenne.

* Le présent ouvrage est considéré comme un ouvrage important (Groupe 2), donc le
coefficient d’accélération au site a considérer pour les calculs est de 0,20g — Tableau 1.
Chapitre présentation générale

* (lassification du site === > catégorie S3 (site meuble)

Dépot épais sables et graviers moyennement denses ou d’argile moyennement raides
avec vs 2200 m/s a partir de 20 m de profondeur.

3 Calcule sismique selon (RPOA) :

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

3.1 Modélisation

Pour analyser le comportement dynamique de 1’ouvrage, il faut définir sa masse, sa raideur,
éventuellement la raideur du systeme de fondation (ou les conditions d’encastrement de la
structure dans le sol) et I’amortissement provenant du comportement viscoélastique des
matériaux de la structure.

Pour schématiser, on pourra considérer que la masse de 1’ouvrage est concentrée dans le
tablier, et la raideur dans le systeme d’appuis (fondation appuis et appareils d’appuis).

La modélisation de la structure dépend beaucoup de la direction du séisme.

3.2 Détermination de la masse du systeme :

La masse du systeme est égale M sys= G + a Q
Avec :

Q : charge d’exploitation
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Chapitre VIII : étude sismique

G : poids propre

20% des charges d’exploitation routiere pour les ponts routiers urbains.
a =" 30% des charges d’exploitation pour les ponts ferroviaires.

0% pour les autre cas .
Notre pont est un pont hors urbain donc o =0.

La masse du systeme est la masse du tablier seul (tablier isostatique). La portion des
surcharges routieres n’est pas prise en compte. (M sys= G)

3.3 Raideur des élements

Les raideurs a prendre en compte proviennent des trois partie d’ouvrage suivantes :

* Fondation et sol
* Appuis
* Appareils d’appuis

3.4 Amortissement

L’amortissement dans un matériau est conventionnellement introduit par un model visqueux.
La valeur du taux d’amortissement critique ¢ en pourcentage pour les matériaux est:

e acier soude 2
e béton précontrainte 2
e béton non armé 3
e béton arme 5
e élastomere frette 7

Le matériau considéré est celui des appuis et nom du tablier

3.5 Modélisation du sol :

De maniere générale, on négligera la souplesse des fondations pour la justification du tablier
et des appuis.

Les appuis peuvent étre considérées fixés au sol, néanmoins il est recommandé de prendre
I’effet d’interaction sol structure lorsque le déplacement de sol est supérieur a 30% du
déplacement total du centre de masse du tablier.

3.6 Combinaison de résistance

Les combinaisons a prendre en compte et les coefficients de sécurité sont propres aux calculs

sismiques.
e Vérification de structure : G+P+E+04AT+D+yQ
*  Vérification de sécurité aux déplacements : G+P+E+0.4AT+D
¢ Combinaison ELS : G+P+0.3E +0.3Q
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Chapitre VIII : étude sismique

Avec :

G : valeur nominale des charges permanentes

P : force de précontrainte

E : action sismique

Q : action variable des charges d’exploitation

AT : variation de température

D : déformation de (retrait + fluage)

Y : Coefficient de combinaison dans notre cas P=0.2

4 Pré-dimensionnement de I’Appareille d’appuis

Généralement, c’est un élément en néoprene (caoutchouc) renforcé qui permet les
mouvements relatifs entre le tablier et la pile ou la culée. Le choix du type d’appareil d’appui
dépend de nombreux facteurs : descente de charge, rotation maximale, déplacements
horizontaux, durabilité, cott, le type d’ouvrage, son environnement et ses dispositions
constructives.

4.1 Définition géométrique

La définition géométrique de 1'appareil d'appui de type B de la norme NF EN 1337-3 est
donnée sur la figure dans laquelle a, b, a', b' sont les dimensions des appareils de forme
rectangulaire, D et D' sont les diametres des appareils d'appui de forme circulaire. a et a'
désignent toujours les plus petites dimensions en plan de 'appareil d'appui s'il est
rectangulaire.

A l e
.| # t‘;
T
b ¢
~ a',b'ouD’ " =4 mm
o a.bou o

Figure VIII- 1 Constitution type d4appreile type b selon la norme SETRA

4.2 Dimensionnement de 1'appareil d'appui

O max=R max/axb

O max= [20 a 25 MPa ] selon recommandation SETRA ; prenons O .x = 20 MPa
Ryax = 1.57 MN (reaction ELU)

axb=785cmxcm

On prendra :

axb =350 x 350 mm”

Et épaisseur de frette d’élastomeére ti = 10 mm
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Chapitre VIII : étude sismique

4.3 Dimensionnement des frettes

L’épaisseur des frettes doits respecté les deux conditions suivantes :

ts>2 x>~ ou oe 235kg/mm’

B
ts > 2 mm
Op=2%  _12.82 MPa
axb

axb
B=rex@n =7

G = module d’élasticité statique = 0.9 MPa
Ts =1.96 mm
T= Feuillets d’élastomere x 5 +5 =55 mm
Td = Feuillets d’élastomere x 5 + Frette métallique x 6 + 5 =73 mm

Tableau VIII- 1 Dimensionnement des frettes

Feuillets d’élastomeére Ti =10 mm
Frette métallique Ts =3 mm
Enrobage des chants 4 mm
Enrobage extérieure 2.5 mm
T 55 mm
Td 73 mm

4.4 Schéma AUTOCAD

0,4

73

Figure VIII- 2 prsentation 3D de notre appareil d'appuis
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Chapitre VIII : étude sismique

4.5 Vérification de l'épaisseur de l'appareil d'appui T :

condition de non flambement (a/10 <T < a/5) avec a est le plus grand coté.
a =350 mm

35< T (épaisseur de caoutchouc) <70

Ona T=55mm ducoup

35mm <T=55mm <70 mm VERIFIE

5 ANALYSE MONOMODALE SPECTRALE

5.1 PRINCIPE ET CRITERES D’ UTILISATION

Pour les ponts réguliers, les effets du mouvement d'ensemble sont déterminés par un calcul
spectral monomodal. Les déplacements différentiels sont pris en compte de fagon statique.
Les caractéristiques du mode fondamental dans chaque direction sont déterminées a 1’aide
d'une analyse modale dans la direction considérée a condition de remplacer, pour le calcul des
efforts, la masse du mode fondamental par la masse totale.

L’application de la méthode monomodale est régie par les criteres ci-dessous :

5.1.1 CRITERE N°1 : MASSES MODALES

La masse modale (Masse totale mise en mouvement par le mode fondamental) doit étre
supérieure a 70% de la masse totale de la structure, y compris la masse des appuis en
élévation (fiit et chevétre).

Ce critere est a vérifier aussi bien pour le séisme longitudinal que pour le séisme transversal.

M modale > 70 % M totale cette condition est vérifiée si M pile < 0,43 M totale

* M totale = M tablier x Nombre de travée
= (M poutres+ M dalle+ M équipements) x Nombre de travée
=118790.4 kN
* M pile =M chevétre + (M fiit x 3)
M chevétre = 3.5 x1.75 x11.25 x 25x 10 = 17226.56 KN
M fut =Y hpile x 3.14 x r* x 25 x 3
= Y hpile x 3.14 x1*x25x 3
=23865.57 kN
M piles=41092.13 KN
41092.13 <0.43x 118790.4
41092.13 < 51079.87 La condition est vérifiée.
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5.1.2 CRITERE N°2 : ANGLE DE BIAIS

" L’angle de I’axe du tablier avec I’axe de ses appuis est de 100 gr > 70 gr, I’ouvrage étudié
présente un faible angle biais, il n’y a pas une vérification vis-a-vis de cette condition.
5.1.3 CRITERE N°3 : ANGLE DE COURBURE

" L’angle balayé en plan par la tangente a 1’axe doit étre inférieur a 30 gr et les raideurs
longitudinales et transversales totales des appuis ne varient pas de plus de 10% par rapport
aux valeurs calculées sans courbure ".

L’ouvrage étudié ne présente pas de courbure, donc pas de vérification vis-a-vis de cette
condition.
5.1.4 CRITERE N° 4 : SYMETRIE TRANSVERSALE

" La distance entre le centre de masse du tablier et le centre élastique des appuis n’excede pas
5% de la distance entre appuis extrémes pour 1’étude du séisme transversal ".

Cette excentricité est vérifiée du fait que I’ouvrage est symétrique aussi bien
géométriquement que mécaniquement ; Cette excentricité est vérifiée du fait que 1I’ouvrage est
symétrique aussi bien géométriquement que mécaniquement.

5.2 SEISME LONGITUDINAL :

Dans la direction longitudinale des ponts sensiblement rectilignes a tablier continu, la
déformation du tabler dans le plans horizontal par rapport au déplacement de la téte des piles
sous I’effet de 1’action sismique.

Les effets sismiques doivent étre déterminés en utilisant le modele de tabler rigide.

d d d d d

o

Figure VIII- 3 direction du seime longitudinale
5.2.1 DETERMINATION DE LA MASSE DU SYSTEME :

La masse du systeme est égale a la masse du tablier seul car il repose sur des appareils
d’appuis en élastomeres frettés.

M =118790.4 KN
5.2.2 DETERMINATION DE LA RAIDEUR DU SYSTEME :
» RAIDEUR DE LA CULEE (K culée)

Puisque la culée est infiniment rigide, la raideur a prendre en compte de la culée est celle des
appareils d’appui elle se calcul comme suit :

1
Kc=— I

Kcule ' Kappuit
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k culée = 00 =======> k¢ =

k appuis — 1 ———
Avec :
n : nombre des appareils d’appuis élément porteur (7 sur culée).
G : module de cisaillement de I’appareil G= 1.2 MPa en condition sismique.
a,b : les dimensions en plan de I’appareil 0,35x 0,35.
e : I’épaisseur totale de 1’élastomere de I’appareil e= 0.055 m .

Tableau VIII- 2 calcule de raideur des culee

K Ap-dappui NA-Apps K.
Culées i
(MN/m) (MN/m)
Cl1 2.67 7 18.71
C2 2.67 7 18.71
Application numérique
K appuis = 0 o =7 L2XO30X038 54967 =18.71 (MN/m)
e 0.055

kc=37.42 MN /m
> RAIDEUR DE LA PILE (K PILE)

La raideur de la pile comprend la raideur des fits et celle des appareils d’appui.

1
Kp=——"—5—

Kfut + Kappuit

G.a.b
k =N ——
appuis e
3ExI

H3

k futs— 11
n : nombre de fit 3;

E : module de déformation instantanée de béton Eij =11000 (fc,s)"” = 33000 Mpa. avec
szg= 27 MPa

I : moment d’inertie longitudinal d'un fut I= d*/64 = 0.79 m4.

h: hauteur du fat

Tableau VIII- 3 calcule des raideurs longitudinale des futs
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Piles H moy (m) D (m) I ma N Fiit K Fit
P1 10,42 2 0,79 3 206,07
P2 10,79 2 0,79 3 185,59
P3 10,56 2 0,79 3 197,99
P4 9,69 2 0,79 3 256,24
P5 12,48 2 0,79 3 119,95
P6 7,78 2 0,79 3 495,09
P7 11,65 2 0,79 3 147,45
P8 10,47 2 0,79 3 203,14
P9 10,44 2 0,79 3 204,89
P10 7,06 2 0,79 3 662,54
Tableau VIII- 4 calcule des raideurs longitudinale des piles
. Krat K ap-d'appui NA-Apps Kp
P1 206,07 2.67 14 31,67
P2 185,59 2.67 14 31,14
P3 197,99 2.67 14 31,47
P4 256,24 2.67 14 32,65
P5 119,95 2.67 14 28,52
P6 495,09 2.67 14 34,79
P7 147,45 2.67 14 29,84
P8 203,14 2.67 14 31,60
P9 204,89 2.67 14 31,64
P10 662,54 2.67 14 35,42
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Application numérique pile 8

3ExI 333000x0,79 _
K fus=n 13 = (1047)? =203.14 MN /m
K appuis =0 = = 14 2222205 = 142,67 =37.42 MN /m
1 1
Kp=— r—=—7——7"= 31.60 MN/m

+ . - 4=
Kfut = Kappuit zz1.49+37.42

» RIGIDITE DU SYSTEME
Kiys 1ong = 22 kp + ke
318.74 MN /m+ 37.42 MN /m
356.16 MN /m

5.2.3 Détermination de la période fondamentale

’Ms s 11879040
T=21 |—= = :21‘[\/— = 1.15s
k sys 356.16 x 1000000

5.24 SPECTRE DE REPONSE ELASTIQUE

Le spectre de réponse élastique (Sae) pour les deux composantes horizontales est donné en
fonction de la période €lastique (T) et du taux d’amortissement (¢) de I’ouvrage Par :

AgS [1+— (257 —1)] 0<T<T1
Sae (T,§) =| 2.5n7n AgS TI<T<T2

2.5 7 AgS = T2<T<3s

2.5 1 Ags =2 T>3s

g : Accélération de la pesanteur (g=9,81m/s2).

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site (T1=0,20s ;T2=0,50s).

S : Coefficient de site (S=1,2).

(&):Taux d'amortissement =5 % ce qui revient a utiliser le spectre de réponde sans correction

N facteur de correction de I’amortissement 1 = /% => (n=1).

Tableau VIII- 5 valeur de T1 et T2 pour la valeur horizontale

Site S1 S2 S3 S4
T1 0.15 0.15 0.20 0.20
T2 0.30 0.40 0.50 0.70
S 1 1.1 1.2 1.3
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5.2.5 Evaluation des force statique
Ona T=1.15s ===> 05 <T<3s ===> T2<T<3s ===> Sae= 257 AgS —
Sae=2.57n AgS ?
Sac=25X1X0.2X9.81X12X ==  Sae=2.56m/s’

5.2.6 Calcule de ’effortt total

Flong=Mx Sae =11879.040x2.56 F long = 30466.44 KN
5.2.7 Répartition des efforts
F= % x F long
Tableau VIII- 6 répartition des efforts
e Kappui Kt F Fappui
(MN/m) (MN/m) (kN) (kN)
C1 18,71 356,16 30466,4 1600,4
P1 31,67 356,16 30466,4 2709,0
P2 31,14 356,16 30466,4 2663,8
P3 31,47 356,16 30466,4 2692,1
P4 32,65 356,16 30466,4 2793,0
P5 28,52 356,16 30466,4 2439,7
P6 34,79 356,16 30466,4 2975,9
p7 29,84 356,16 30466,4 2553,0
p8 31,60 356,16 30466,4 2702,9
p9 31,64 356,16 30466,4 2706,6
p10 35,42 356,16 30466,4 3029,7
C2 18,71 356,16 30466,4 1600,4

5.2.8 Déplacement du tablier par rapport au sol

dtablierlong= T2 X Sae
4X

{ teblier long _ 115% X 2.56
4 X 2

d tablier long =0.086 m

SOUILAH EDDIB Amir
SOUILAH EDDIB Karim Page 113

201972020



Chapitre VIII : étude sismique

5.3 Séisme transversale

Pour le séisme en direction transversale plusieurs approche ont été élaborées afin de mieux
modéliser son comportement notamment la méthode de tablier rigide, la méthode du tablier
flexible, la méthode de la pile indépendante et d’autre méthode de linaire et non linéaire. Nous
allons utiliser la méthode de la pile indépendante vue la géométrie réguliere de I’ouvrage.

5.3.1 METHODE DE LA PILE INDEPENDANTE

« L’action sismique dans le sens transversal des ponts est supportée principalement par les
piles, et il n’y a pas d’interaction importante entre les piles adjacentes »

La faisabilité de cette méthode est conditionnée par le critére suivant :
0,95 <T/Ti+1 < 1,05
Ou Ti : est la période de la ieme pile

Les effets des séismes agissant sur la ieme pile peuvent étre évalués de maniere
approximative en considérant 1’action d’une force statique : Fi=Mj Sa(T)

5.3.2 DETERMINATION DE LA MASSE DU SYSTEME :

M i est la masse effective attribuée a la pile i (masses de la moitié supérieure de la pile augmentée de
la masse du tablier afférent a la pile).

M pi=M tablier + 1/2 M pite

Tableau VIII- 7 masse du systeme

Pile M tablier M pile M pi = M tablier + 1/2 M pile
P1 1074540 245391 1369 501,13
P2 1074540 254104,5 1373 857,88
P3 1074540 248688 1 371 149,63
P4 1074540 228199,5 1 360 905,38
P5 1074540 293904 1393 757,63
P6 1074540 183219 1338 415,13
P7 1074540 274357,5 1 383 984,38
P8 1074540 246568,5 1 370 089,88
P9 1074540 245862 1 369 736,63
P10 1074540 166263 1329 937,13
C1/C2 537 270 / 537 270
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5.3.3 DETERMINATION DE LA RAIDEUR DU SYSTEME :
> RAIDEUR DE LA CULEE (K culée)

Puisque la culée est infiniment rigide, la raideur a prendre en compte de la culée est celle des
appareils d’appui elle se calcul comme suit :

1
Kc=— . 1
Kcule ' Kappuit
k culée = 00 =======>kc =k appareil d’appuis
G.a.b
k appuis — 11

Avec :

n : nombre des appareils d’appuis élément porteur (7 sur culée).

G : module de cisaillement de I’appareil G= 1.2 MPa en condition sismique.
a,b : les dimensions en plan de I’appareil 0,35x 0,35 .

e : I’épaisseur totale de 1’élastomere de I’appareil e= 0.055 m .

Tableau VIII- 8 calcule de la raideur des culée

: k Ap-d’appui n A-Apps Kc
Culées
(MN/m) (MN/m)
C1 2.67 7 18.71
c2 2.67 7 18.71
Application numérique
Kappuis=n =2 =7 2222508 752,67 =18.71 (MN/m)

kc=18.71 MN /m
» RAIDEUR DE LA PILE (K PILE)

La raideur de la pile comprend la raideur des fits et celle des appareils d’appui.
1
Kp=—""——

Kfut + Kappuit

G.a.b
k appuis = 11

H3
E : module de déformation instantanée de béton Eij =11000 (fc,s)"” = 33000Mpa. avec
szg= 35 MPa
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h: hauteur du fit

I : moment d’inertie transversal d'un fut I= 86,06 m4.(autocad)

3,65

3,65

Tableau VIII- 9 Vue en plane des fiits.

Tableau VIII- 10 calcule de la raideur transversal des futs

Piles Hinoy (M) I (m?) Krae (MN/m)
P1 10,42 86,06 7530,67
P2 10,79 86,06 6782,23
P3 10,56 86,06 7235,10
P4 9,69 86,06 9364,08
PS5 12,48 86,06 4383,22
P6 7,78 86,06 18092,47
P7 11,65 86,06 5388,39
P8 10,47 86,06 7423,29
P9 10,44 86,06 7487,47
P10 7,06 86,06 24211,54
Tableau VIII- 11 calcule des raideurs transversal des piles
Piles Krat K Ap-a’appui NA-Apps K
(MN/m) (MN/m) (MN/m)
P1 7530,67 2.67 14 37,23
P2 6782,23 2.67 14 37,21
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P3 7235,10 2.67 14 37,23
P4 9364,08 2.67 14 37,27
P5 4383,22 2.67 14 37,10
P6 18092,47 2.67 14 37,34
P7 5388,39 2.67 14 37,16
P8 7423,29 2.67 14 37,23
P9 7487,47 2.67 14 37,23
P10 24211,54 2.67 14 37,36

Application numérique (P 8)

3ExI _ 333000x86,06

K= T = o= 7423 MN /m
K appuis =0 o= 14 22XO3X03% 144267 =37.42 MN /m
e 0.055
Kp=—4———=——-=3723 MN/m

Kfut ' Kappuit 8094 ' 37.42

5.3.4 Détermination de la période fondamentale

. Mi
Ti=2m /E

Tableau VIII- 12 calcule des périodes propres

K M T
Appui

(MN/m) Kg S
P1 37,23 1369 501,13 1,21
P2 37,21 1373 857,88 1,21
P3 37,23 1371 149,63 1,21
P4 37,27 1 360 905,38 1,20
P5 37,10 1 393 757,63 1,22
P6 37,34 1338 415,13 1,19
P7 37,16 1 383 984,38 1,21
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P8 37,23 1370 089,88 1,21
P9 37,23 1 369 736,63 1,21
P10 37,36 1329 937,13 1,19
C1/C2 18.71 537 270,00 1,06

5.3.5 VERIFICATION DU CRITERE D’APPLICATION
0,95 <Ti/Ti+1 < 1,05
Tableau VIII- 13 vérification de la méthode

T1/T2 | T2/T3 | T3/T4 | T4/TS | T6/T7 | T7/T8 | T8/T9 | T9/T10 | T10/TC

0998 |1.001 |1.004 |0.986 |1.022 |0.981 |1.005 |1.000 |1.016
5.3.6 SPECTRE DE REPONSE ELASTIQUE

Ona Tmoy=14s ===> 0.5 <T<3s ===> T2<T<3s === Sae= 2.5 AgS ?
Sae=2.5 7 AgS —

Tableau VIII- 14 résultat des accélérations

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 | C1/C2

244 | 244 | 244 | 245 | 242 | 247 | 243 | 244 | 244 | 248 | 276

5.3.7 Calcule et répartition des efforts :

Fi=Mj Sa(T)
Tableau VIII- 15 répartitions des efforts transversales
M sa Fi
Appui
Kg m/s? KN
P1 1369 501,13 2,44 3 344,70
P2 1373 857,88 2,44 3 349,10
P3 1371 149,63 2,44 3 346,37
P4 1 360 905,38 2,45 3 335,80
PS5 1393 757,63 2,42 3 368,21
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P6 1 338 415,13 2,47 3 311,30
P7 1 383 984,38 2,43 3 359,04
P8 1370 089,88 2,44 3 345,30
P9 1 369 736,63 2,44 3 344,94
P10 1329 937,13 2,48 3 301,66
C1/C2 537 270,00 2,76 1 485,02

5.4 Séisme verticale

Les effets de la composante sismique verticale sur les piles peuvent étres en général négligés,
pour les zones de faible sismicité.

6 L’_EFFORT SISMIQUE DANS CHAQUE DIRECTION

La combinaison des forces sismique est employée pour tenir comptes de 1’incertitude
directionnelle du séisme.

L’effet probable de I’action maximale E, due a 1’application simultané des actions sismique
le long des axes horizontaux X et Y et I’axe vertical Z, peut étre estimé, a partir des effets
d’actions maximales Ex, Ey et Ez dus a I’action sismique le long de chaque axe, comme
suite :

E=Ex+03Ey +03Ez
E=Ey+*03Ex +0.3Ez
E=Ez+03Ex £0.3Ey
Tableau VIII- 16 L’EFFORT SISMIQUE DANS CHAQUE DIRECTION

Appui | EX(KN) | EY(KN) | EZXKN) | EL(KN) | E2(KN) | E3(KN)

C1 1591,76 | 1485,02 0 204592 | 196515 | 925,63

P1 2729,06 | 334538 0 3712,36 | 4157,38 | 1816,09

P2 2686,73 | 3349,86 0 366851 | 414823 | 1803,86

P3 271324 | 3347,08 0 369596 | 415399 | 181153

P4 2807,53 | 333635 0 3793,73 | 4173,69 | 183864

P5 247532 | 336939 0 345020 | 4100,13 | 1742,38
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P6 297717 | 3311,58 0 396931 | 4204,08 | 1886,17
P7 258249 | 3360,00 0 3560,68 | 4124,93 | 1773,60
P8 272344 | 334599 0 3706,53 | 4156,18 | 1814,47
P9 2726,81 | 3345,63 0 371003 | 415690 | 181545
P10 3026,75 | 3301,87 0 402022 | 4210,57 | 189941
2 1591,76 | 1485,02 0 204592 | 196515 | 925,63

7 CONCLUSION

Cette étude sismique a permis d’estimer les efforts agissants sur les piles et les culées lors
d’un séisme. Ces efforts vont étre utilisés pour le dimensionnement du ferraillage des appuis
et aussi pour le dimensionnement des équipements (joint de chaussée et appareil d’appuis)
afin qu’ils puissent répondre mieux aux actions sismiques.
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Chapitre IX : Equipements

1 INTRODUCTION

On désigne par équipements I’ensemble de dispositifs de nature et de fonctionnement tres
divers, dont le but est de rendre un tablier de pont apte a remplir sa fonction, notamment vis-
a-vis des usagers. Parmi ces équipements, citons : Appareils d’appui ; dé d’appui et joints de
chaussée, corniches, étanchéité, diapositives de retenue.

2 Evaluation des efforts et déplacements horizontaux

.G.a.b.Alt
Ft = ”T

Avec :

n: 7 appuis

G : module élastique statique =0.9 MPa
A,b dimension de I’appareille d’appuis

T épaisseur élastomeres

2.1 Température
ALT =axloxAt
Avec :
At variation de température = 25°
lo : demi travée =19.5 m
o : Coefficient de dilatation = 9.9 x 10

ALT =9.9 x 10-6 x19.5 x 25 = 0.0048 m

nG.abAlt _ 7x0.9x0.35x0.35.0.0048

FtAt="—7 = 0.055

x1000 = 67.72 KN

2.2  Fluage + retrait

Al(f+r)=g(f+r)x lo
Avec :

lo : demi travée =19.5 m

ef =3.5x10
er=2x10"
Al(f+r) =g(f+r)x lo = 5.5 x10 * x 19.5 =0.0107 m
Ft(f+r) = nGabAlt _7 x0.9x0.3sy(c)(;.:5 x0.0107 1000 =150.491 KN
2.3 Freinage Bc
F Bc=300 kN (chapitre descente de charge)
Ft = 27.G.a.b.Al ——=> Al = FtxT
T 27.6.a.b
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300 x0.055
4 l(BC) = 14X0.9X1000X0.35X0.35 =0.0107 m

2.4  Freinage A()

F A(l) = 121.67 KN (chapitre descente de charge)
_2n6GabAl _ FexT
Ft= T ===>41l= 27.G.ab
121.67 x0.055 — 0.0043 m

ALAQD =
@ 14X0.9X1000X0.35X0.35

3 Vérification de appareille d’appuis

3.1 Dimension d’appareil d’appuis

Tableau IX- 1 dimension des fretes
Feuillets d’élastomere Ti =10 mm
Frette métallique Ts =3 mm
Enrobage des chants 4 mm
Enrobage extérieure 2.5 mm
T 55 mm
Td 73 mm

Figure IX 1 VUE 3D DE LA L'APPAREILLE D'APPUIS

3.2 Résistance a la compression
Gap < Gadm
Ninax 1.57  eper
= 3 b 035x035 12.81 MPa < 6,4, =20 MPa =>Vérifiée
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3.3 Sécurité au flambement

vsxPu<Pc

Avec
vs= 3 : le coefficient de sécurité ;
Pu : la valeur maximale des charges verticales a I’'ELU ;
Pc = 4xGxBxS*xd/h : la charge critique de flambement ;
B : I’aire nominale de 1’appui ;
d : la somme d’une épaisseur de frette et d’une épaisseur de caoutchouc ;
h : la hauteur totale de I’appareil d’appui ;

= axb
“2xtx(ath)
Tableau IX- 2 Verification au flambement

: le facteur de forme

S d(m) h(m) B (m2) Pc (MN) Pu (MN)
8.75 0.013 0.073 0.12 6.01 1.57
vsxPu < Pc
3x1.57 < 6.01
4.71 < 6.01 vérifie

3.4 Limitation de la distorsion
0=V,/T<dc
vx = Vérification de sécurité aux déplacements : G+P+E+0.4AT+D+yQ

G=0.086 m (déplacement du tabler par rapport au sol)

0.4 AT =0.4 x 0.0048 = 0.00192 m (déplacement due a la température)

D = 0.0107 m (déformations de (retrait + fluage))

02Q= 0.24I1(Bc)=0.2x0.0107 =0.00214 m (déplacement due a 1’exploitation)
Vx =0.Im

T =0.073 m

Vi /T=1.37

Pour p = Pu/Pc =0.261 MN >0.25 MPA ; ontrouve: oc < 1.4 (1-2p) = 0.67

1.36 < 0.67 non vérifie

Donc on doit placer des dispositifs de non-distorsion.

3.5 Condition de non glissement

0.6
H< X Npay et f=0.1+ (—)
Gm

Avec

N est I’effort de compression vertical ;
f est le coefficient de frottement.

SOUILAH EDDIB Amir ENSTP.
SOUILAH EDDIB Karim Page 123 ot
2019/2020



Chapitre IX : Equipements

3.5.1 Sur pile
H = G+P+E+04AT+D+yQ

E : max de I’action sismique sur pile / n (appuis) =3970.64 /14 = 287.62 KN
0.4 AT : force de température / n (appuis) =0.4 x 67.72 /14 =1.93 KN
D : force de (retrait + fluage) / n (appuis) = 10.75 KN
0.2 Q : action variable des charges d’exploitation/ n (appuis) = 0.2x300 /14 =4.2 KN
H=300.5KN=0.30 MN
N = G+P+E+04AT+D+yQ
G : réaction des charges permanentes sur pile / n (appuis)=10745.40/ 14 =767.5 KN
0.2 Q : réaction des charges d’exploitation sur pile/ n (appuis) = 0.2x 2150.77 /14 =30.7 KN
E : réaction max de I’action sismique sur pile / n (appuis) = 1898.59 /14 = 135.61 KN
N=933.8KN=0.93MN
o,=N/(axb)
o,=7.59 MPa

£=0.1+ (ﬁ)

Om
f=0.175
H < X% Npax
0.3 <0.175 x 0.93 =0.165 non vérifie
3.5.2 Sur culé

H = G+P+E+04AT+D+yQ
E : max de I’action sismique sur culé / n (appuis) =2037.27 /7= 291.03 KN
0.4 AT : force de température / n (appuis) =0.4 x 67.72 /7 =3.87 KN
D : force de (retrait + fluage) / n (appuis) =21.49 KN
0.2 Q : action variable des charges d’exploitation/ n (appuis) = 0.2x300 /7 =8.5 KN
H=324.9KN=0.32 MN
N = G+P+E+04AT+D+yQ
G : réaction des charges permanentes sur culé / n (appuis)=5372.70 /7 =767.5 KN
0.2 Q : réaction des charges d’exploitation sur culé / n (appuis) = 0.2x 1827.69 /7 =52.2 KN
E : réaction max de I’action sismique sur culé / n (appuis) =923.04 /7 = 131.86 KN
N=951.5KN=0.95MN
o6,=N/(axb)
o,=7.76 MPa

£=0.1+ (ﬁ)

Om
f=0.177
H < X Npax
0.32 <0.177 x 0.95 =0.168 non vérifie

Donc on doit placer des dispositifs de non-glissement au niveau de la pile et la culée.
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4 Etudes des des d’appuis
Les dés d’appuis ont pour but de diffuser, localiser et de prévoir d’éventuelles fissures.

4.1 Les dimensions des dés d’ appuis

A=b+200=> A =350+200 = A= 550 mm;

B=a+200=> B =350+ 200=» B =550 mm;

h>2By/Py=>» h>0.275 m. On prend h= 0.5 m.
Avec

Bo=A x B =0.3025m";
P=2 (A +B)=22m.

4.2 Ferraillage du dé d’ appui

Le dé d’appui permet de diffuser les charges localisées provenant directement du tablier qui
peut provoquer des fissures, pour cela on disposera des armatures de chainage et
d’éclatement.

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

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

A 0.25xN  0.25x1.57
¢ O 434.78
4.2.2 Armatures horizontale
Pour limiter la propagation d’éventuelles fissures, I’ensemble des armatures horizontales

placées sous le chainage, devra reprendre un effort égal a 12,5% de la méme descend de
charge.

=9.02 cm” = Soit 6 HA 14 (9.24 cm?)

_0.125xN_ 0.125x1.57
P 434.78

4.2.3 Frette supérieure
Elle est placée la plus pres possible de la face supérieure de 1’appui, il s’agit d’armatures
croisées.

=4.51 cm? = Soit 3HA 14 (4.62 cm?)

0.04xN 0.04x1.57 5 . )
= y BTy T 1.44 cm” =» Soit 3 HA 10 (2.36 cm”)
4.2.4 Frette inférieure
Une frette inférieure d’éclatement, disposé a une profondeur entre h/3 et h a partir de la

face supérieure de 1’ appui.

0.10xN 0.10x1.57
A — =

=3.61 cm? = Soit 4 HA 12 (4.52 cm?)

e, 434.78
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4.3 Croquet de ferraillage

6 HA 14

_3HA1a
g & ®
__3HA10
® @ @
4HA12
L4 & & L

Figure IX 2 croquis de feraillage du des d'appuis
5 PLOT PARASISMIQUE

Les plots parasismiques sont en béton armé. Ils sont disposés sur le chevétre au niveau des
piles et sur le mur frontal au niveau des culées. Ils servent a empécher le déplacement
transversal du tablier sous I’effet d’un séisme transversal.

* Une hauteur de 60 cm
* Une section de 60x60 cm.
* Un espacement de 1,5 cm par apport a la poutre.

6 Joins de chaussée

Les tabliers de ponts subissent des variations dimensionnelles longitudinales dues a des
variations de température, du retrait, du fluage et des déformations d’exploitation. Il convient
de rendre le tablier librement dilatable, donc de ménager un jeu a ses ou a une de ces
extrémités.

6.1 Dimensionnement

Conformément aux reéglements, les actions a prendre en compte sont :

v’ La température ;
v' Déformations différées du béton (retrait, fluage).

Ws
W =Wp+0,3Wr +T

W : souffle total du joint ;

Wy : souffle des déformations différées (retrait + fluage) ;
Wr : souffle thermique ;

Ws : souffle sismique.

W =0.0107+0.3x0.0048+0.086/3 =0.41 m
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6.2

Type de joint

On choisit le type de joint de chaussée selon le souffle calculé, et en regardant le catalogue de
joints de chaussée CIPEC, on constate que pour un souffle de 41 cm il faut considérer la
famille de joints appelée Wd (souffles moyens), ces joints sont de la famille a dents en

console congue pour une circulation lourde et intense, ce type de joints possede une

robustesse exceptionnelle.

Tableau IX- 3 Modéeles des joints Wd.

Type Droite (100gr) 80 gr 60 gr 40 gr 30 gr
Wd60 60 61 71 66 67
Wd80 80 84 92 85 86

Wwdl10 110 116 104 92 90
Wd160 160 169 158 141 139
Wd230 230 185 127 102 97

Figure IX 3 Modeles des joints Wd.
7 L'ASSAINISSEMENT D'UN PONT :

Sur un tablier de pont I’évacuation des eaux nécessaire non seulement pour la durabilité de la
structure, mais aussi pour la sécurité des usagers. Le recueil des eaux est assuré par la pente
Transversale et longitudinale elles sont ensuite évacuées I’intermédiaire des gargouilles de
diametre de 30 cm Implantées au niveau des appuis.

8 La couche d’étanchéité :

Le béton, méme bien comprimé, n’est jamais parfaitement étanche du fait de I’existence
d’inévitables petites ségrégations locales. Un systeme d’étanchéité des tabliers a pour objectif
de protéger la structure béton des diverses agressions générées par les eaux pluviales
(contenant des produits agressifs : sels de déverglacage) circulant sur I’ouvrage et des cycles
éventuels de gel-dégel. Il permet d’éviter la pénétration d’agents chimiques agressifs et la
corrosion des armatures du béton du tablier et donc de garantir la durée du service de
I’ouvrage. Il est mis en place sur la totalité de la surface horizontale du tablier.

9 LES CORNICHES

Les corniches ont essentiellement un role esthétique situé a la partie haute des tabliers, dans
notre projet on a recours a des corniches préfabriquées dont les dimensions sont présentées
dans la figure ci-dessous
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Figure IX 4 le corniche de notre pont

10 LES DISPOSITIONS RETENUES

* Les garde-corps : sont retenue pour protégées les piétons circulant sur le trottoir d'un
pont, et aussi en point de vue d’esthétique.

(>

Figure IX 5 garde-corps de notre pont

* Les glissieres de sécurité : Le role de ces glissieres est de diminuer les conséquences
des accidents de la route, elles agissent essentiellement au niveau des roues est des
véhicules, elles sont relativement esthétiques et résistantes.

Figure IX 6 glissiere de sécurité de notre pont

11 CONCLUSION

On a vu dans ce chapitre le role de chacun des équipements du tablier ainsi que leurs
méthodes de dimensionnement, afin d’assurer le confort des usages.

L’aménagement du tablier avec ces équipements parmi les dernieres étapes d’étude de la
superstructure d’un pont, avant de passée a I’étude de I’infrastructure dans le chapitre suivant.
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Chapitre X: Etude statique de la pile

1 INTRODUCTION :

Une pile est un appui intermédiaire qui a pour rdle de transmettre les efforts provenant des
charges et surcharges jusqu’au sol de fondations, elle intervient dans la résistance globale du
pont, la conception des piles est fonction d’un trés grand nombre de parametres :

* Agquatique, terrestre

e Mode de construction du tablier

e Urbain ou rural

e Hauteur de la breche a franchir

* Mode d’exécution des fondations

¢ Liaison avec le tablier

2 Structure des piles

D’une maniere générale, une pile comporte deux parties bien distinctes :

v" Une superstructure ou fit, sur laquelle repose le tablier par I’intermédiaire d’appareils
d’appui. Elle est constituée soit par ou plusieurs voiles, soit par une série de colonnes
ou poteaux généralement surmontés d’un chevétre.

v" Une fondation, constituée soit par une simple semelle reposant directement sur le sol
ou sur un massif de béton non armé (puit), soit par un ensemble de pieux réunis en téte
par une semelle de liaison.

Dés d'appuis
PP Dés d’appuis

_-Chevétre

Voile

Tt
(fats) Colonnes / Poteaux

8/

[SUPERSTRUCTURE k’/

Semelle
-~

Semelle |

.'

Figure X- 1 structure des piles

3 Pré dimensions des éléments de la pile

Pour cet ouvrage d’art et devant la qualité mécanique et épaisseur des terrains superficiels de
fondation, de la profondeur a laquelle on a reconnu le substratum compétent, et devant les
sollicitations a transmettre a la fondation, on devra considérer 1’adoption de fondations
profondes pour tous les appuis de 1I’ouvrage d’art.

3.1 CHEVETRE

C’est I’élément sur lequel repose les poutres, il assure la transmission des charges aux fits.
e Longueur:L=11.25m;
e Largeur:b=3.5 m;
* Hauteur: H1.75 m.
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Chapitre X: Etude statique de la pile

3.2 Fits (pile numéro 5)

* Hpilelaplus haute: 12.48 m
¢ Nombre de futs : 3

e Diametre : 2 m

¢ Entraxe: 3.65 m

3.3 SEMELLE

e Epaisseur: 1.5m;
e Largeur: 6m;
* Longueur:11.25m;

3.4 Les pieux :

e Diametre: 1.2 m

* Entraxe : 3m

* Nombre des peux : 8 pieux

e Nombre de file : 2 (4 pieux par file )

skikda ¥ autoroute ¥V
128 1125
975 75
‘ 5

‘r —
£5)165.822 | 185,823 185,822 185.832]165.823 | 185,832 a5 85|165.832 | 185,823 hes 82 |185.822 195,822 | 165,822 |es
2 \I | i 1 / \ | G G 1 | / e
2 /" ) | /“"— ~.\ |+ ! fJ.H- - “ ©
~ 0200 @200 0 2.00 L0 2.00 \@ 2.00 @2.00 a
- oy —— ) 1 p et o é
1975 | %5 | ¥E | 197.5 1975 | 85 | ¥5 | 197.5
] ] | =2 I
o120 1200 1200 71200
I [T [Tt [T
1125 00 | 300 l 300 1125([1125 00 | 300 l 200 ‘”15
I I | ipi I I I I
Figure X- 2 coupe en travers sur pile avec les pieux
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Chapitre X: Etude statique de la pile

vue en plans

| 300 |"s.‘ 120 |

il

1 I I

P"w

sens transversal

sens longitudinale

Figure X- 3 les différentes coupes de la semelle et les pieux

4 Evaluation des efforts pour une travée chargée :

4.1

e Poidssemelle : 1.5x 6 x 11.25x 25=2531.25 KN

e Poids fits : 3 x(1x1x3.14)x12.48x 25 =2940.53 KN

e Poids chevétre: 1.75x 3.5 x 11.25 x 25 =1722.66 KN

*  Poids tablier : 10745.40 KN (chapitre descende de charge)

Calcul des charges verticales sur la pile :

4.2 Calcule des charges horizontales sur la pile :

* Force du (Fluage + retré ) = 150 .49 KN (chapitre Equipment )
* Force de la dilatation thermique =67.72 KN (chapitre Equipment)

4.3

* Réaction A(l) = 1739.65 KN (chapitre descende de charge)

* Réaction Bc =1235.07 KN (chapitre descende de charge)

e Réaction Mc120 = 1137.72 KN (chapitre descende de charge)
e Réaction D240 = 2150.77 KN (chapitre descende de charge)
e Réaction st =90 KN (chapitre descende de charge)

Calcule des surcharges verticales sur la pile

4.4

* Freinage A(l) = 121.67 KN (chapitre descende de charge)
* Freinage Bc = 150 KN (chapitre descende de charge)

Calcule des surcharges horizontales sur la pile :
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5 ETUDE DE FONDATION

5.1 Calcule des moments induits par les charges :

| G tablier |

|IF (fluage + retrait )
|F dilatation termique

Figure X- 4 distribution des charges sur pile repere la téte des pieux
Tableau X- 1 calcule des moments induit par le charges

Désig N (KN) H (KN) | /pv/o (x/0) /(F;/g (,)(f ;‘ Mgv/o Mrn/o
Semelle 2531,25 / 0,00 0,75 0,00 /
Fiits 2940,53 / 0,00 7,74 0,00 /

Chevétre | 1722,66 / 0,00 14,86 0,00 /

G Tablier | 10745,40 / 0,00 15,73 0,00 /
Hf+r / 150,49 / 15,73 / 2367,23
HT® / 67,72 / 15,73 / 1065,25

Somme | 17939,84 191,12 / / 0,00 3006,38

5.2 Calcule des moments induits par les surcharges :

; Mcl20
; D240 ; st

! freinage A(l)
| freinage Be
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Tableau X- 2 calcule des moments induit par le surcharges

Désig N (KN) H®KN) | fevio xlo) | ' fy% O(f ;‘ Mev/, Mew/o
(Al) 1739,65 / 0,00 / 0,00 /
(Bc) 1235,07 / 0,00 / 0,00 /

Mc120 1137,72 / 0,00 / 0,00 /
D240 2150,77 / 0,00 / 0,00 /
ST 90,00 / 0,00 / 0,00 /

Al / 121,67 / 15,73 / 1913,88
Be / 150,00 / 15,73 / 2359,50

5.3 VERIFICATION DE LA STABILITE DE LA PILE

La stabilité d’une fondation profonde se vérifie par deux critéres qui sont :
v' Stabilité vis-a-vis au Poingonnement : Rmax < Capacité portante du pieu
v’ Stabilité vis-a-vis de I’ Arrachement (soulévement) : Rmin>0

B=6m

n = 8 pieux

Y1 =1.8 m (4 pieux)
Y2 =1.8 m (4 pieux)

s

:

Figure X- 6 entraxe des pieux

N MXYi MXYi

. N
R min =2 - (5572 Rmax =2+ (572
¢+ Capacité portante des pieux (rapport géotechnique)
Tableau X- 3 Capacité portante des pieux
Els Elu
5733 kN 7599 kN
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5.3.1 Calcule a I’état limite de service (ELS) :
Tableau X- 4 vérification de la stabilité de la pile a ELS

leére file | 2eme file
Combinaison ELS N H MH MV AM Ry R,

G 17939,84 | 191,12 | 3006,38 | 0,00 3006,38 2033,70 | 2451,26
G+1.2A14+ST 20117,42 | 337,13 | 5303,04 | 0,00 5303,04 214641 | 2882,94
G+1.2Bc+ST 19511,92 | 371,12 | 5837.78 | 0,00 8134,44 2033.59 | 2844.39

G+Mc120 19077,56 | 191,12 | 3006,38 | 0,00 3006,38 2175,92 | 259347
G+D240 20090,61 | 191,12 | 3006,38 | 0,00 3006,38 2302,55 | 2720,10

<5733 >0

5.3.2 Calcule a I’Etat limite ultime (ELU) :
Tableau X- 5 vérification de la stabilité de la pile a ELU
lere file Zgll;e

Combinaison ELU N H MH MV AM R R,
1,35G 24218,78 | 264,11 | 4154,48 | 0,00 | 415448 | 2738,84 | 3315,85
1.35G+1.6A1+1.6ST | 27146,22 | 458,79 | 7216,69 | 0,00 | 7216,69 | 2892,12 | 3894,44
1.35G+1.6B+1.6ST | 26338,89 | 504,11 | 7929,68 | 0,00 | 7929,68 | 2741,69 | 3843,03
1.35G+1.35Mc120 | 27122,32 | 264,11 | 415448 | 0,00 |4154,48 |3101,78 | 3678,80
1.35G+1.35D240 24340,28 | 264,11 | 4154,48 | 0,00 | 415448 | 2754,03 | 3331,04

<7599 >0

5.4 Actions sur les pieux

Le comportement d’un élément flexible dans le sol peut s’exprimer mathématiquement

comme une équation différentielle :

El =

d'y

d®x

+Cu

by=0

La solution de I’équation précédente est de la forme :

b : diametre du pieu ;

Cy : module de réaction du sol ;
y : déplacement en téte du pieu ;
o : Longueur élastique du pieu ;
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Chapitre X: Etude statique de la pile

54.1 CALCUL DES PIEUX PAR LA FORMULE DE WARNER :

Le pieu est soumis a un moment fléchissant en chaque dixieme de section, ce moment est
déterminé par la méthode WERNER, le pieu étant encastré en téte, ce qui implique que le
déplacement ou la rotation est nuls.

La méthode de WARNER permet de donner les moments fléchissant auquel le pieu est
soumis, en différents points par la formule suivante :

M(Z) = (6Mx M ) +( x0P)

M : Moment en téte du pieu.

P: Effort tranchant en téte de pieu.

A: Coefficient d’amortissement, A =1/a

¥OM, %OP : Tirés des abaques de WARNER en fonction de A x L.
Tableau X- 6 coefficient y0M, y0P WARNER

AxL 1 1,5 2 3 4 6
7OP 4,03 1,96 1,35 1,16 1,26 1,45
70M 6,76 2,55 1,62 1,48 1,54 1,65

5.4.1.1 Calcul du Coefficient d’amortissement du module de WARNER ). :
A=1 &
\ 4EI

E : module d’élasticité du béton ;
I : moment d’inertie du pieu ;
b : longueur du pieu.
Tableau X- 7 calcule des coefficients de WARNERE

Avec :

L(m) | E(MPa) | CUMN/m’) | B(m) I(m* A | AxL | y6M, | 0P

20 35982 30 1.2 0.101 0.223 | 4462 | 1.57 | 1.30

¥OM, %OP : Tirés des abaques de WARNER en fonction de A x L a I’aide d’une interpolation

5.4.1.2 Moment fléchissant et effort tranchant en téte du pieu :

M(Z) = (oM xM )+(X Xy0P) ===> M=- Ry
¢

« P: Effort tranchant

Els
H max (ELS) = 371.12 KN ( G+1.2Bc+ST ) ===> P = H max / nombre de pieux
P= 371.12/8
P =46.39 KN
Elu
H max (ELu) = 504.11 KN (1.35G+1.6B+1.6ST) ===> P = H max / nombre de pieux
P= 504.11/8
P =63.01 KN
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< M : Moment en téte du pieu.
Tableau X- 8 Moment fléchissant et effort tranchant

Els Elu
P (KN) 46.39 63.01
M (KN/m) 173.21 235.28

5.5 Ferraillage des pieux

Le pieu est considéré comme une piece soumise a la flexion composée.

++ Sollicitation ELS
M =173.21 KN/m
H =46.39 KN
Ncor =2033.59 KN

Ncor (moment max ELS ===> réaction min)
N cor (Mpax el1s=5837.78 kN/m (G+1.2B¢+ST )=> réaction min 2033.59 kN )
++ Sollicitation ELU

M =235.28 KN/m
H=63.01 KN
Ncor =2741.69 KN

Ncor (moment max ELU ===> réaction min)
N cor Mpax €lu7929.68 kN/m (1.35G+1.6B+1.6ST)===> réaction min 2741.69 kN )
¢ Ferraillage a I’aide du robot expert Le détaille est dans L’ANNEXE F
v' Ferraillage longitudinal
As=113.1 cm?2 soit 24 HA 25 avec e=14cm
v' Ferraillage transversale

On prendra des cercles HA14 avec un espacement de 30 cm dans la zone courante et 15 cm
dans la zone de critique.

T14,e=15/30cm

T25,e=14cm

Figure X- 7 Croquis de ferraillage des pieux
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5.6 Etude de la semelle

5.6.1 Méthode de bielle
Pour le ferraillage de la semelle on utilise la méthode des bielles, conditionnée par :

a=45°

b2
Tableau X- 9 calcule de I'angle de bielle
H(m) b(m) L(m) 0 (m) h(m) L/2-b/4(m) a(®)
1.50 6 3.6 2 1.4 1.3 47.14
Avec :

h=H-d’,d’=10cm;
L : entraxe entre les pieux ;
b : épaisseur de mur frontal ;

__h _
Tg o —ﬁ: o« = 47.14

2 4
5.6.2 Ferraillage

5.6.2.1 Armatures transversales inférieures :

D’apres le document « SETRA » la section d’armature transversale inférieure est déterminée
par la méthode des bielles est égale a :

G-
As=N_MaX>< 2 4 Avec: O ZEfe
Os h 3
Tableau X- 10 calcule Armatures transversales inférieures
Nmax ELS (MN) L/2-b/4(m) os (MPa) h (m) As (cmz)
2.88 1.3 333.33 1.4 80.31

Les armatures transversales placées dans les bandes axées sur les pieux, ayant une largeur (L)
telleque : L=H + ®pieu = 1.5+ 1,2=2.7m.

Onprend 17 HA25 (As =83.45 cm?). Avec :

®+H-d

st =16.25 cm

On opte pour un espacement de 17 cm.
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5.6.2.2 Armatures longitudinales inférieure :

As; = As/2 =40.16 sz; Soit : 9HA?25, avec un espacement de 12 cm.

5.6.2.3 Armatures transversales supérieure :

As, = As/3==26.77 cm? ; Soit : 6HA2S5, avec un espacement de 17 cm.

5.6.2.4 Armatures longitudinales supérieure :

As; = As/4 =20.078 cm? ; Soit : THA20, avec un espacement de 15cm.

5.6.2.5 Armatures latérales :

Ass = As/10 =8.031 cmz; Soit : 6HA14, avec un espacement de 17 cm.

HA25, e=17,m

j HA14 , e=17cm

. 1 -

HA14e=15cm
HA25, e=12¢cm

Figure X- 8 croauis de feraillage de la semelle

6 Etude de la colonne :

6.1 Calcule des moments induits par les charges :

|

| E ( fluage + retait )
F dilataion thermique

------ = |, e

|G TABLIER
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Tableau X- 11 calcule des moments induit par le charges

Désig N (KN) H (KN) | /pv/o (x/0) /(F;/g O(f ;‘ Mgv/o Mrn/o
Fiits 2940,53 / 0,00 6,24 0,00
Chevétre | 1722,66 / 0,00 13,36 0,00
G Tablier | 10745,40 / 0,00 14,23 0,00
Hf+r / 150,49 / 14,23 2141,49
HT® / 67,72 / 14,23 963,67
Somme | 15408,59 191.13 / / 0,00 2719.69

6.2 Calcule des moments induits par les surcharges :

A(l) ; Bc; st I :
Me120; D240 i freinage A(l)

freinage Bc

i 14.23

Figure X- 10 distribution des surcharges sur pile repere la téte de la semelle
Tableau X- 12 calcule des moments induit par le SURcharges

Désig N (KN) H (KN) | /gv/o (x/0) ! (Fy‘}/a O; ;‘ Mgv/, Mew/o
(Al) 1739,65 / 0,00 / 0,00 /
(Be) 1235,07 / 0,00 / 0,00 /

Mc120 1137,72 / 0,00 / 0,00 /
D240 2150,77 / 0,00 / 0,00 /

ST 90,00 / 0,00 / 0,00 /

Al / 121,67 / 14.23 / 1731,37

Be / 150,00 / 14.23 / 2134,50
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6.3 Calcule des sollicitations

6.3.1 Calcule a ELS

Tableau X- 13 combinaison d'action ELS

N H MH MV AM
G 15408,59 191.12 2719,69 0,00 2719,69
G+1.2A1+ST 17586,17 337.13 4797,34 0,00 4797,34
G+1.2Bc+ST 16980,67 371.12 5281.09 0,00 5281.09
G+Mc120 16546,31 191.12 2719,69 0,00 2719,69
G+D240 17559,36 191.12 2719,69 0,00 2719,69
6.3.2 Calcule a ELU
Tableau X- 14 combinaison d'action ELU
N H MH MV AM
1,35G 20801,59 264.11 3758.32 0,00 3758.32
1.35G+1.6A1+1.6ST 23729,04 458.79 6528.52 0,00 6528.52
1.35G+1. 6B+1.6ST 22921,71 504.11 7173.52 0,00 7173.52
1.35G+1.35Mc120 23705,13 264.11 3758.32 0,00 3758.32
1.35G+1.35D240 20923,09 264.11 3758.32 0,00 3758.32
6.4 Vérification de flambement de la colonne
La condition de flambement a vérifier est donnée par: A =L./i <50
L. : longueur de flambement. L.=0.7L
i : rayon de giration de la barre autour de 1’axe de flambement. i = D/4
Tableau X- 15 vérification du flambement
L i Lc A <50
12.48 0.5 8.74 17.47 Vérifié
6.5 Ferraillage de la pile
6.5.1 Sollicitation plus défavorable ELS
M =M pax gLs) / 0 futs =5281.09/3 = 1760.36 KN/m
T = Tmax gLs)/ n futs =371.12/3 =123.71 KN
Ncor (moment max ELS ===> N g5/ n futs )
Ncor = 16980.67 /3 = 5660.22 KN
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Chapitre X: Etude statique de la pile

6.5.2 Sollicitation plus défavorable ELU
M =M nax gLyy / n futs =7173.52 /3 =2391.17 KN/m
T = Tmax (ELU)/ n futs =504.11/3 =168.04 KN

Ncor (moment max ELU ===> NLy/ n futs )
Ncor =22921.71 /3 =7640.57 KN

6.5.3 Ferraillage a I’aide de ROBOT expert
Le calcule est dans L’ANNEXE F

6.5.3.1 Ferraillage longitudinale :
OnaAs=3142cm’ soit 40 HA 32 avec e=15 cm

6.5.3.2 Ferraillage transversale :

Le calcule de effort tranchant se fais a ELU
On opte pour HA16

e Zone courante e= 30 cm
* Zone critique e=15 cm

T16,e=15cm T16,e=15/30cm

T16,e=30cm .

T32,e=15cm

Figure X- 11 croquis de ferraillages de la colonne

7 Etude de la Chevétre :

Le chevétre est généralement sollicité par deux sollicitations, une flexion longitudinale et une
torsion transversale.
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7.1 Etude du chevétre a la flexion

7.1.1 Modélisation

La modélisation du chevétre est faite a 1’aide du logiciel ROBOT. Le modele est les résultats
de calcul sont illustrés dans les figures suivantes :

b4
n
L

Figure X- 12 modélisation 3D du chevétre

7.1.2 Evaluation des efforts

En considere que la chevétre distribue les charges du coups les charges seront introduit
comme charges linaires :

e Poids chevétre: 1.75x 3.5x 11.25x 25 =1722.66 KN
P chevétre linaire = 1722.66 /11.25=153.13 KN/ml

* Poids tablier : 10745.40 KN (chapitre descende de charge)
P tablier linaire = 10745.40 /11.25=955.14 KN/ml

L4

LTI T TR R TIT

(1]

iz

A
t=4

SEL kNI
Cas: 2 (P tablier )
n MmN

a0 ain - = Hnn L

Figure X- 13 poids du tablier /ml

* Réaction max est R p40 =2150.77 KN (chapitre descende de charge)
R poaplinaire = 2150.77 / 11.25 =191.18 KN/ml

}_32;11!th _ g
LTIV T T T IT T T T T -
@0 °% ” 0,00 ™ - Lignes e cofstruchon 1o 192 i i : 140 (_;as‘ 2"_,240";
Figure X- 14 réaction max
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7.1.3 Combinaison

s ELS (G+ P chevétre) + D240
< ELU 13.5 (G+ P chevétre) + 1.35 D240

7.1.4 Résultats

7.1.4.1 Moment de flexion ELS

My 500kNm
Max=529,76
Min=-2541,53

Cas: 10 (G+D240)

3D 0.00'm - Base

Figure X- 15 moment max ELS
7.1.4.2 Effort tranchant ELU

“Fz 1000kN
Max=3803,48
Min=-3794,00

Cas: 9 (1.35G+1.35D240)

3D 0,00

Figure X- 16 EFFORT TRANCHANT ELU
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7.1.5 FERAILLAGE al’aide de ROBOT expert
Le calcule est dans L’ANNEXE F

7.1.5.1 Ferraillage longitudinale :
OnaAs=642cm’ soit 21 HA 20 avec e=16 cm

7.1.5.2 Ferraillage transversale :

Le calcule de effort tranchant se fais a ELU

On opte pour HA14 ===> e=40cm

7.2 Etude du chevétre a la torsion

On considere une section rectangulaire ayant la hauteur du chevétre, et dont la largeur Lt est
limité par :

{E’t= B, si B.<@+nh,
Iy =@+ h, si p.>@+h

Tableau X- 16 caracterestique de la chevetre
Hce ()] Lc Lt
1,75 m 2m 3,5m 3,5m

7.2.1 La contrainte tangente de torsion

La contrainte tangente de torsion donnée par : [,=——

b, : I'épaisseur de la paroi de la section creuse équivalente, b, = H./6 ;
C : moment de torsion maximal par ml ;
Q : I’aire du torsion, Q= (H.=b, ) x (L¢{=by,)
P : périmetre du chevétre
b, =029m ; Q =4.68m’ s P=9.92m

7.2.2 Evaluation de moment de torsion :

7.2.2.1 Phase de construction

C=PgXe
e : excentrement d’appareil d’appuis (AUTOCAD)

Pg : poids des poutres /( n appuis x largeur de la poutre )
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Tableau X- 17 calcule du moment de torsion phase de construction

e(m) P poutre ( kN) N appuis L(m) Pg (KN/m)

0.91 924.25 14 11.25 287.54

C =261.67 KN.m/ml

7.2.2.2 Phase de service

C = surcharge max X e
e : excentrement d’appareil d’appuis (AUTOCAD)

surcharge max : réaction max sur une travée « réaction D240 sur culée du chapitre descente
de charge » / largeur de la chevétre

Tableau X- 18 calcule du moment de torsion phase de service

E(m) réaction D240 N appuis L(m) surcharge max
culée (KN/m)
0.91 1827.69 14 11.25 162.46

C =147.48 KN.m/ml

C =max (C;; C;) =261.67 kN.m/ml

7.2.3 Ferraillage

A, = ; 9 CxP
c. 2Q
AS = 8.32 cm” avec 0s=333.33 MPa Soit 5 HA 16 avec e =20 cm

T14,e=40cm

T16,6=20cm

T20 e=16cm

I ] I I I

T14,e=40cm

Figure X- 17 croquis de feraillage de la chevetre

8 CONCLUSION

Le ferraillage de chaque élément de la pile est dimensionné avec les combinassions des
charges les plus défavorable en utilisant le logiciel de calcul * ROBOT EXPERT”’.
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Chapitre XI : Etude sismique de la pile

1 Introduction

De maniere générale 1'action sismique résulte de mouvements du sol qu'on peut représenter
schématiquement sous la forme d'une translation d'ensemble du sol dans chacune des trois
directions (deux horizontales et une verticale).

Notre référence dans ce chapitre « Ponts Courants en Zone Sismique. Guide de Conception +
SNCEF (jan 2000) » .

2 CALCULS JUSTIFICATIFS DE L'OUVRAGE

2.1 Les efforts sismiques dans les appuis
Les actions d'origine sismique supportées par les appuis ont trois origines :
* les efforts provenant de la mise en mouvement du tablier,
* les efforts provenant de la mise en mouvement de 1'appui,
* les efforts provenant de l'action des terres sur I'appui
2.2 La période propre de la pile
La fréquence propre de la pile comme celle d'une console de caractéristiques géométriques
constantes présentant la méme rigidité que 1'appui vis-a-vis d'un effort horizontal en téte.
Le calcul de la période propre s'effectue comme suit :

‘-l!’-!
T=1,784 |25

F o+l
W,. £l
! ‘\ o : masse volumique du matériau de I'appui {en kg/m3)
| E @ Module d'Young du matériau de I'appui (en Pa)
¥ S : section équivalente (en m?) de I'appui pour retrouver
la masse totale de l'appui
| : inertie (en m4) a ajuster pour retrouver la méme

fleche " d * en téte sous l'action d'une charge " F "
| = FL*/3Ed
L : hauteurdela pile

Coffrage de I'appui Console équivalente de
caractéristiques
constantes

Figure XI- 1 la période selon pont courants en zone sismique
Tableau XI- 1 donnes pour calcule de la période de la pile

p(KN/m*) | M(KN) | S@m®* | E(MPa) | H(m) | A(m® | Ilong(m*) | Itrans(m®

25 4663.19 14.95 33000 12.48 14.95 2.36 86.06

Application numérique
p : Masse volumique du matériau de la pille ; p =25 (KN/m®)

M : poids de la pile
* Poids fits: 3 x(1x1x3.14)x12.48x 25 =2940.53 KN
e Poids chevétre: 1.75 x 3.5 x 11.25 x 25 = 1722.66 KN
===> Poids de la pile : M=4663.19 KN

H : hauteur de pile ; h = 12.48 m

A : section équivalente, S=M / (h xp) = 14.95 m’

E: module de Young; E=33000 (MPa);

——

SOUILAH EDDIB Karim Page 146 RS R

SOUILAH EDDIB Amir T
2019/2020




Chapitre XI : Etude sismique de la pile

I : moment d’inertie transversal d'un fut I= 86,06 m4.(autocad)

I : moment d’inertie longitudinal d'un fut I= 7d*/64 = 0.79 m4 => pour 3 fut I long = 2.36 m*

pxAxH*
EI

T=1.784

2.2.1 Période transversale

Ttrans = 1.784 f% Ttrans = 0.032 s

2.2.2 Période vertical

Tlong =1.784 /w Tlong =0.193 s
E xIlong

2.3 Calcule de ’accélération de la pile

2.3.1 Composante horizontale

Le spectre de réponse élastique (Sae) pour les deux composantes horizontales est donné en
fonction de la période élastique (T) et du taux d’amortissement (§) de I’ouvrage Par :

AgS[1+=(257-1)]  0<T<TI
Sae (T, &) = | 2.5 n AgS TI<T<T2
1257 g5 2 T2<T<3s

257 AgS = T>3s

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site (T1=0,20s ;T2=0,50s).
S : Coefficient de site (S=1,2).
(&):Taux d'amortissement £=5 % ce qui revient a utiliser le spectre de réponde sans correction N

. . 7
facteur de correction de I’amortissement N = [— => (n=1).

24§
A =0.2 (RPOA)
2.3.1.1 Accélération transversale
Ona Ttrans =0.031=> 0<T<0.2s => 0 <T<T1 s=>Sae=AgS [1+%(2.5 n—1)]

Sae = AgS [1+-(25 7 — 1)]

Sae =0.2x9.81 x1.2 [1+% (2.5x1 - 1)] Sae (transversale) = 2.92m/s’

2.3.1.2 Accélération longitudinale
Ona Tlong=0.185 => 0<T<0.2s => 0 <T<TI1 s=>Sae=AgS [1+%(2.5 n—1)]

Sae = AgS [1+-(25 7 —1)]

0.192

Sae =0.2 x 9.81 x1.2 [1+H (2.5x1 - 1)] Sae (longitudinale) = 5.76 m/s’

2.3.2 Composante verticale
Sae’ =250 Agn avec 0=0.70 ; n=1.00

Sae’' =25x0.7x02x981x1 Sae¥ =3.43 m/s?

SOUILAH EDDIB Amir T
SOUILAH EDDIB Karim Page 147
2019/2020



Chapitre XI : Etude sismique de la pile

3 Etude de fondation

3.1 Calcule de ’effort total de la pille
F=Mx Sae

3.1.1 Effort horizontal

3.1.1.1 Effort transversal
F trans = M x Sae trans

Ftrans = 466319t x 2.92 m/s*
F trans = 1.36 MN

3.1.1.2 Effort longitudinal
Flong = M x Sae long

Flong = 466319t x 5.61 m/s’
Flong = 2.68 MN

3.1.2 Effort vertical
F vertical = M x Sae vertical

F vertical = 466.319t x 3.43 m/s®
F vertical = 1.6 MN

3.2 Effort de la Semelle
Tableau XI- 2 caractéristiques de la semelle

H (m) B (m) L (m) P (MN) K Kv

1.50 6.00 11.25 2.53 0.2 0.1

Tableau XI- 3 les efforts dus a la semelle

N (MN) 0.25

V long (MN) 0.51
V trans (MN) 0.51
M long (MN.m) 0.38
M trans (MN.m) 0.38

Avec :

Kh=A

Kv=0.5kh
N=pxky
V=pxkh

M = v x h(semelle)/2
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Chapitre XI : Etude sismique de la pile

3.3 Evaluation des actions sismiques

seisme vertical tablier |

seisme long

tablier
—— —_
| seisme trans tablier
_________—_I __________
G (pile + chevetre)vertical|| |
15.73
__________________ rq
/]
effort pile eﬂl’ort pile .62
trans -
effort semelle vertigal
\ 4‘|* 0.75 L ] .

effort semelle

trans effort semelle long

Figure XI- 2 les action sismique sur pile repere bas de la semelle
Tableau XI- 4 évaluation des efforts sismiques

Pile + chevétre Tablier (étude Semelle
sismique)
N (MN) 1.60 1.75 0.25
Vlong (MN) 2.62 3.49 0.51
V trans (MN) 1.35 4.11 0.51
/FV/o (x/0) (m) 0 0 0
/FH/O/a (y/a,0) (m) 8.62 15.73 0.75
M (FV) (MN.m) 0 0 0
M (FH long) 22.5 54.84 0.38
(MN.m)
M (FH trans ) 11.62 64.68 0.38
(MN.m)
SOUILAH EDDIB Amir EpSTP.
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3.4 Les regles de cumul des effets de différentes actions
La valeur maximale probable E, de 1’effet d’une action doits €tre considérée en général comme
égale alaracine carrée de la somme des carrés de la réponse modale.

Tableau XI- 5 cumule des efforts sismique

E long E trans E verticales
N (MN) 0 0 2.39
Vlong (MN) 4.39 0 0
V trans (MN) 0 4.36 0
M long (MN.m) 59.29 0 0
M trans (MN.m) 0 65.72 0

3.5 Combinaisons sismiques
Les effets des différentes composantes du mouvement d'ensemble sont combinés de la maniere

suivante :
El=Ex+03Ey +03Ez
E2=Ey+03Ex +03Ez
E3=Ez+03Ex 0.3 Ey
Tableau XI- 6 calcules des combinaisons sismique
El E2 E3
N (MN) 0.72 0.72 2.39
V long (MN) 4.39 1.32 1.32
V trans (MN) 1.31 4.36 1.31
M long (MN.m) 59.29 17.79 17.79
M trans (MN.m) 19.72 65.72 19.72

3.6 Combinaison de résistance
Les combinaisons a prendre en compte et les coefficients de sécurité sont propres aux calculs

sismiques.
e Vérification de structure : G+P+E+0.4AT+D+0.2Q (étude sismique)

3.6.1 Calcule des efforts de charge et surcharge sur tablier

ableau XI- 7 la charge sur tablier (chapitre étude statique) repere le bas de fondation

Désig N (KN) HKN) | /pvio (xlo) | 'm0/ Miv/, Mewlo
(y/a,0)
G Tablier | 10745,40 / 0,00 15,73 0,00 /

Hf+r / 150,49 / 15,73 / 2367,23
HT® / 67,72 / 15,73 / 1065,25
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Tableau XI- 8 la surcharge sur tablier (chapitre étude statique) repere le bas de fondation

Désig N (KN) H®KN) | fevio xlo) | ' fy% O(f ;‘ Mev/, Mew/o
(Al 1739,65 / 0,00 / 0,00 /
(Be) 1235,07 / 0,00 / 0,00 /

Mc120 1137,72 / 0,00 / 0,00 /

D240 2150,77 / 0,00 / 0,00 /

ST 90,00 / 0,00 / 0,00 /
Al / 121,67 / 15,73 / 1913,88
Be / 150,00 / 15,73 / 2359,50
Tableau XI- 9 calcule des réactions max et min
R max Rmin
N (MN) 11.18 10.97
V (MN) 0.21 0.20
M long (MN.m) 3.27 3.18
Avec :

R (N ) max = G+ max (0.2 QN) R (N ) min = G+ min (0.2 QN)
R (V) max = 0.4AT+D max (0.2 Qv) R (V) min= 0.4AT+D min (0.2 Qv)
3.6.2 Calcule des efforts de charge et surcharge sur pile
e Poids fits : 3 x(1x1x3.14)x12.48x 25 =2940.53 KN
e Poids chevétre: 1.75x3.5x 11.25x25=1722.66 KN

* Poids semelle: 1.5 x 6 x 11.25 x 25 =2531.25 KN
Tableau XI- 10 Calcule des efforts de charge et surcharge sur pile

N (MN)
Futs 2.94
Chevétre 1.72
Semelle 2.53
PPps 7.19

3.7 Combinaison d’action en pied de la semelle
Les combinaisons d’action sont faites par rapport aux effets maximums attendus, on a 6
combinaisons :

1) E 1+ Rmax +PPps
2) E2+ Rmax +PPpS
3) E 3 + Ryax +PPps
4) -E1 + Rmin +PPpS
5) -E 2+ Rmm +PPps
6) -E3+ Rminv +PPpS
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Tableau XI- 11 Combinaison d’action en pied de la semelle

E, E, E; E4 Es Es
N (MN) 19,09 19,09 20,76 17,65 17,65 15,98
Vi (MN) 4,60 1,52 1,52 4,19 1,11 1,11
V1(MN) 1,31 4,36 1,31 1,31 4,36 1,31
M. 22,98 68,98 22,98 16,45 62,45 16,45
My 19,72 65,72 19,72 19,72 65,72 19,72

3.8 Résultat et ferraillage
Moment max = 68.98 /8 pieux = 8.62 MN.m (E2)

Effort correspondant 20.76 /8 pieux =2.54 MN
T max =4.60 /8 pieux =0.57 MN

3.8.1 Ferraillage longitudinale
Le calcule a ELA

D’aprés ROBOT expert As = 428 cm’ soit 2 nappe de 27 HA 32 (54 HA 32=434.29 cm® )
ep 12cm

3.8.2 Ferraillage transversale
Le calcule de effort tranchant se fais a ELA

Le calcule de effort tranchant se fais a ELA

Premiere nappe On opte pour HA16 st courante 20 cm et st 15 cm critique
Deuxieéme nappe On opte pour HA 14 st courante 20 cm et st 15 cm critique
Le détail du ferraillage est dans L’ ANNEXE F

2 Nappe 27 HA32/e=12cm

T16/e=15-20cm

J/ T14/e=15-20 cm

Figure XI- 3 croquis de ferraillage des pieux

SOUILAH EDDIB Amir T
SOUILAH EDDIB Karim Page 152
2019/2020




Chapitre XI : Etude sismique de la pile

4 Action sur pieux

Qpieux =5 MN et N max =20.67 MN
Nombre de pieux 4.15 ===> on prend n = 8 pieux
¢ Caractéristique géométrique
B=6m YI=1.8m (4 pieux) Y2 =1.8 m (4 pieux)

Tableau XI- 12 Capacité portante des pieux (rapport géotechnique)
R max = 8815 KN

Sismique

R min =-3800 KN

La stabilité d’une fondation profonde se vérifie par deux criteres qui sont :
v’ Stabilité vis-a-vis au Poinconnement : Rmax < Capacité portante du pieu /1.2
v' Stabilité vis a avis de I’arrachement : Rmin < Capacité portante du pieu /1.3

Rmin=2 21 Rmax =2+ (2210
Tableau XI- 13 action sur les pieux
R1 (MN) R2 (MN)
E1l 3.98 0.79
E 2 7.18 -2.40
E3 4.19 1.00
E 4 3.35 1.06
ES5 6.54 -2.13
E6 3.14 0.86

On vérifie que les charges axiales restent entre les limites admissibles dans la fourchette Qmin —
Qmax

Tableau XI- 14 vérification avec la capacité portante de pieux

Capacité portante du pieu /1.3 Réaction axial (MN) Capacité portante du pieu /1.2
-2.9 (MN) -2.40 7.18 7.35 (MN)
SOUILAH EDDIB Amir EpSTP.
SOUILAH EDDIB Karim Page 153

201972020




Chapitre XI : Etude sismique de la pile

5 Etude de la pile

5.1 Evaluation des actions sismiques

seisme vertical tablier I

seisme long

tablier
e — ]

seisme trans tablier

14.23

effort pile
trans

7.12

Figure XI- 4 les action sismique sur pile repere tete de la semelle
Tableau XI- 15 evaluation des efforts sismiques

Pile + chevétre Tablier (étude sismique)

N (MN) 1.60 1.74

V long (MN) 2.68 3.45

V trans (MN) 1.36 4.10
/FV/o (x/0) (m) 0 0

/FH/O/a (y/a,0) (m) 7.12 14.23
M (FV) (MN.m) 0 0

M (FH long) (MN.m) 19.1 49.10

M (FH trans ) (MN.m) 9.68 58.43

5.2 Les regles de cumul des effets de différentes actions

La valeur maximale probable E, de I’effet d’une action doits étre considérée en général comme
égale alaracine carrée de la somme des carrés de la réponse modale.
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Tableau XI- 16 cumule des efforts sismique

E long E trans E verticales
N (MN) / / 2.37
Vlong (MN) 4.37 / /
V trans (MN) / 4.32 /
M long (MN.m) 52.68 / /
M trans (MN.m) / 59.14 /

5.3 Combinaisons sismiques
Tableau XI- 17 calcules des combinaisons sismique

El E2 E3
N (MN) 0,71 0,71 2,37
Vlong (MN) 4,37 1,31 1,31
V trans (MN) 1,30 4,32 1,30
M long (MN.m) 52,68 15,80 15,80
M trans (MN.m) 17,74 59,14 17,74

Les effets des différentes composantes du mouvement d'ensemble sont combinés de la maniere
suivante :

El=Ex+03Ey £03Ez

E2=Ey+0.3Ex £03Ez

E3=Ez+03Ex +0.3Ey
5.4 Combinaison de résistance

Les combinaisons a prendre en compte et les coefficients de sécurité sont propres aux calculs
sismiques.

e Vérification de structure : G+P+E+0.4AT+D+0.2Q (étude sismique)

5.4.1 Calcule des efforts de charge et surcharge sur tablier

Tableau XI- 18 la charge sur tablier (chapitre étude statique) repere téte la semelle

Désig N(KN) | HEN) | fevio(xlo) | ™02 Mrv/, Mrw/o
(y/a,0)
G Tablier | 1074540 / 0,00 14,23 0,00 /

Hf+r / 150,49 / 14,23 / 2141,49
HT® / 67,72 / 14,23 / 963,67
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Tableau XI- 19 la surcharge sur tablier (chapitre étude statique) repére tete la semelle

Désig N (KN) H®KN) | fevio xlo) | ' fy% O(f ;‘ Mev/, Mew/o
(Al 1739,65 / 0,00 / 0,00 /
(Be) 1235,07 / 0,00 / 0,00 /

Mc120 1137,72 / 0,00 / 0,00 /

D240 2150,77 / 0,00 / 0,00 /

ST 90,00 / 0,00 / 0,00 /
Al / 121,67 / 14.23 / 1731,37
Be / 150,00 / 14.23 / 2134,50
Tableau XI- 20 calcule des réactions max et min
R max Rmin
N (MN) 11.18 10.97
V (MN) 0.21 0.20
M long (MN.m) 2.95 2.87
Avec :

R (N ) max = G+ max (0.2 QN) R (N ) min = G+ min (0.2 QN)
R (V) max = 0.4AT+D max (0.2 Qv) R (V) min= 0.4AT+D min (0.2 Qv)

5.4.2 Calcule des efforts de charge et surcharge sur pile
e Poids fits : 3 x(1x1x3.14)x12.48x 25 =2940.53 KN
¢ Poids chevétre: 1.75x3.5x 11.25x 25 =1722.66 KN

Tableau XI- 21 Calcule des efforts de charge et surcharge sur pile

N (MN)
Futs 2.94
Chevétre 1.72
PPp 4.66

5.5 Combinaison d’action en pied du futs
Les combinaisons d’action sont faites par rapport aux effets maximums attendus, on a 6
combinaisons :

1) E1+ Rmax +PPp
2) E 2+ Rmax +PPp
3) E3+ Rmax +PPp
4) -E1+ Ru +PPp
5) -E2+ Rmin +PPp
6) -E3+ Rmin +PPp

SOUILAH EDDIB Amir
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Chapitre XI : Etude sismique de la pile

Tableau XI- 22 calcule Combinaison d’action en pied du futs

E; E, E; E, Es Es
N (MN) 16,55 16,55 18,21 15,13 15,13 13,46
Vi, (MN) 4,57 1,52 1,52 4,16 1,11 1,11
V1(MN) 1,30 4,33 1,30 1,30 4,33 1,30
M;, 20.74 62.25 20.74 14.92 56.42 14.92
M1 17.79 59.30 17.79 17.79 59.30 17.79

5.6 Résultat et ferraillage
Moment max = 62.25/3futs = 20.75 MN.m (E2)

Effort correspondant 16.55/3futs = 5.52 MN
T max =4.57 /3 futs = 1.52 MN

5.6.1 Ferraillage longitudinale
Le calcule a ELA

D’apres ROBOT expert As = 500.07 cm’® soit 2 nappe de 32 HA 32 (64 HA 32=500.69 cm?® )

5.6.2 Ferraillage transversale
Le calcule de effort tranchant se fais a ELA

Premiere nappe On opte pour HA16 st courante 20 cm et st 15 cm critique
Deuxieme nappe On opte pour HA 14 st courante 20 cm et st 15 cm critique
Le détail du ferraillage est dans L’ ANNEXE F

2 Nappe 32 HA32/e=18cm

T16/e=15-20cm

J/ T14/e=15-20 cm

Figure XI- 5 croquis de feraillage de la pile sismique

6 Cocnlusion

Apres avoir faire cette étude sismique sur la pile la p plus sollicité, on a referraillée les pieux et
la pile suite a les sollicitations plus grand que dans I’étude statique.
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Chapitre XII : étude statique de la culée

1 INTRODUCTION

La culée est I’'un des éléments fondamentaux dans I’ensemble de la structure d’un pont car
elle sert comme appui extréme du tablier du pont. Elle a pour role principal d’assurer le
raccordement de 1’ouvrage au sol et assurer la continuité entre la chaussée de la route et celle
portée par le pont. Elle assure a la fois les fonctions d’appui de tablier et du mur de
soutenement.

2 Type de culée

La conception des culées est tout a fait classique. Il s'agit en effet de piles-culées partiellement
ou completement enterrées ou de culées a mur de front apparent encore appelées culées
remblayées ; Les culées sont complétées par des murs de téte, en aile ou en retour, qui sont
relativement importants dans le cas des culées remblayées. L'emploi de murs en retour
suspendus présente 1'avantage de s'opposer aux poussées des terres.

2.1 Culées enterrées

Les culées enterrées, dont la structure porteuse est noyée dans le remblai d'acces a 'ouvrage,
sont les plus répandues. Elles assurent essentiellement une fonction porteuse puisqu'elles sont
relativement peu sollicitées par des efforts horizontaux de poussée des terres.

T
L

£
~ < 2
e

_p S .,_»7\.\ <

Chevéue 7| I\\' E ~
B

i ik |

{ J ]

L | i
/
Picux ou \"‘{

barrettes

-/

Figure XII- 1 modéle culé enterrée

2.2 Culées remblayées
Les culées remblayées jouent le double role de souténement et de structure porteuse. Le

tablier s'appuie sur un sommier solidaire d'un mur de front massif qui soutient les terres du

remblai.

Murs en retour

Mur garde-gréve

Apparsils d'appui_

Mur de front

Figure XII- 2 model culée remblayée

Pour notre cas on opte pour une culée remblayée
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Chapitre XII : étude statique de la culée

3 Prés dimensionnent de la culée

La culée qui prit en considération pour le calcul est celle qui présente une hauteur maximale.
Soit la Culée C01 (Coté gauche) ; D’apres le profil en long de ’ouvrage on trouve que la
hauteur moyenne de la culée est de 11.95 m.

3.1 Mur garde greve :
Un mur de garde greve destiné a protéger 1’about du tablier en retenant les terres et assurer la
fixation du joint de chaussée.

La hauteur : H=2.80 m
L’épaisseur : e > Max (0,3m ; H/8). Soit e =0,35 m

3.2 Mur en retour :

Deux murs en retour qui ont pour role d’assurer le soutenement des terres de remblais
L’épaisseur compris entre 30 cm et 80 cm.  Soit e = 80 cm.
Aire du mur en retour =63,82 m’

3.3 La dalle de transition :
Dalle de transition qui limite les tassements de chaussée et assure le confort des usagers lors
de déplacement d'un milieu souple qui est la route a un milieu rigide qui est le pont.,
composée de mur frontale, mur en routeur, mur garde greve, dalle de transition.
Longueur L : L= Min [6m, max (4m, 0,6H)]
Avec Hpy : hauteur de remblai H=11.5 m.
On prend : L= 6 m.
Largeur de la talle de transition : largeur total des ponts - 2 épaisseur mur en retour -2(0
05)=995m
Dans les cas courants : I’épaisseur de la dalle est de 30 cm.

3.4 Corbeaux
Corbeau arriere sur lequel s’appuie la dalle de transition.
Longueur corbeaux = largeur ponts — 2 épaisseur mur en retour = 11.25 -2(0.6)=10.05 m
Largeur 0.4 m
Hauteur 0.4 m
Aur corbeaux = 0.24 m*

3.5 Mur frontal :
C’est un €élément sur lequel repose 1’about du tablier, leurs dimensions selon la largeur et la
longueur doivent étre suffisante pour recevoir les appareils d’appuis et entretenir a travers le
temps.

La longueur du sommier L=largeur de pont 11.25 m.
Largeur 1 =1,61 m.
Hauteur hyoy =9.14 m

3.6 La semelle de liaison :
L’épaisseur de la semelle : e = 1.8 m
La largeur de la semelle: La=9.6 m
La longueur de la semelle : L=11.25m
Le choix de fondation utilisé semelle sur pieux forés de diamétre @=1,2 m (FONDATION
PROFONDE)
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Chapitre XII : étude statique de la culée

4 Conception AUTOCAD

914

98

|1.B

24

24

Figure XII- 4 les dimension des éléments de la culée

11,25

Figure XII- 5 vue en plans de la culée
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Chapitre XII : étude statique de la culée

5 Donné géométrique

Tableau XII- 1 les dimensions des éléments de la culée

H(m) Long(m) Ep(m)/L
Semelle 1,80 11,25 9,60
Mur F 9,14 11,25 1,61
DDT 0,30 9,95 6,00
Mur en R / / 0,80
Corbeau / 10,05 /
MGG 2,80 11,25 0,35

Avec :

pbéton = 25 KN/m3

psol = 18 KN/m3

ka =0,33

6 Evaluation des efforts:

6.1 Calcul des charges verticales sur culée :
e Poids semelle : 1.8x 11.25x 9.6 x 25 =4860 KN
e Poids mur frontal : 9.14 x 11.25x 1.61 x 25 =4138.71 KN
¢ Poids dalle de transition : (0.3 x 9.95 x 6 x 25)/2 =223.88 KN
e Poids mur en retour : 63.82 x 0.6 x 25 =716.53 KN
e Poids du corbeau : 0.24 x 10.05 x 25 = 60.30 KN
* Poids mur garde greves : 2.80 x 11.25 x0.35 x 25 =275.63 KN
e Poids des terre amonts : 63.82 m? x 10.05 x 18 = 11545.04 KN
e Poids des terre sur DDT : (5.4 m”x 10.05 x 18)/2=488.43 KN
* Poids du tablier = 5372.70 KN (chapitre descende de charge)
e Poids sur 10 KN/ m?: 10 x 10.05 x 4 = 402.02 KN

6.2 Calcule des charges horizontales sur culée :
Poussé mur frontal : Y2yk h*x 1=0.5 x 0.33 x 18 x (10.95)*x 10.05 =3578.91 KN
e Pousse de la semelle : 1.8x11.25x11.91x18x0.33 +0.5x0.33x18x (1.8)2: 1540.95 KN
« Pousse de DDT : 0.5 x0.33 x18x10.05 x (0.67)*=13.40 KN
«  Pousse sur 10 KN/m?: 10 x (11.98+1.8) x0.33x10.05 = 454.69KN
* Force du (Fluage + retrait) = 150 .49 /2 =75.25 KN (chapitre Equipment)
* Force de la dilatation thermique = 67.72/2=33.86 KN (chapitre Equipment)

6.3 Calcule des surcharges verticales sur culée

* Réaction A(l) = 1291.23 KN (chapitre descende de charge)

* Réaction Bc = 1148.78 KN (chapitre descende de charge)

e Réaction Mc120 = 1074.22 KN (chapitre descende de charge)
* Réaction D240 = 1827.69 KN (chapitre descende de charge)
e Réaction st =45 KN (chapitre descende de charge)

6.4 _Calcule des surcharges horizontales sur culée :
* Freinage A(l) = 121.67 KN (chapitre descende de charge)
* Freinage Bc = 150 KN (chapitre descende de charge)
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Chapitre XII : étude statique de la culée

7 Etude de la culée :

7.1 Calcule des moments induits par les charges
|
i
1 1

069
0.25

|
DDT+ pondstenes

‘ corbeau cﬂ%{j =

| poids mur en retour

|
mur frontal |

1
w— — || murfrontal |
[ poids des terres amonts B ‘*
]

| poids 10 kN/m2

poids du tablier ||

10.24
12.41
12,75

713
87

P

|

; Yl poids semelle &
i

| X ﬂ_'— '

| .
i retrait + fluage
pousse DDT [ dilataion thermique
| (- |
o
i!
H ‘ .i
l pousse 10 KN/M2 | )

13.30

pousse mur frontal

10,94

87

POUSSE SEMELLE

Figure XII- 7 distribution des charges horizontales sur culée
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Chapitre XII : étude statique de la culée

Tableau XII- 2 calcule des moments induits par les charges propres

2.0 /FV/O /FH/O/a
DeSlg N (KN) H (KN) ( X/O) (y /a,o) MFvlo MFH/0
Semelle 4860,00 / 0,00 0,90 0,00 /
Mur F 4138,71 / 0,00 6,37 0,00 /
DDT 223,88 / 1,00 12,75 223,88 /
Mur en R 716.53 / 2,80 7,77 2006.24 /
Corbeau 60,30 / 0,98 12,41 59,09 /
MGG 275,63 / 0,63 12,34 173,64 /
Poids des
Terres 11545,04 / 3,78 7,13 43640,24 /
Amot
Poids des T
e 488,43 / 1,00 12,75 488,43 /
Rg 5372,70 / -0,25 / -1343,18 /
Poids Sur
e 402,00 / 3,21 / 1289,62 /
Poussée
T / 3578,91 / -5,45 / -19505,06
HoLsg / 1540,85 / -0,90 / -1386,77
Semelle
Poussée
D‘;)T / 13,40 / -13,30 / -178,25
Hf+r / 75,25 / -10,94 / -823,19
HT® / 33,86 / -10,94 / -370,43
Poussce Sur / 454,69 / -6,70 / -3046,44
10kN/m? ’ ’ ’
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Chapitre XII : étude statique de la culée

7.2 Calcule des moments induits par les surcharges : 4

|

FREINAGE Afl)
freinage BC

10,94

Figure XII- 8 distrubution des surcharges verticales et horisentales sur culée
Tableau XII- 3 calcule des moments induits par les surcharges

Désig N (KN) H((KN) | /evio (x/o) /(Fy% O(f ;‘ Miv/, Mex/o
(AD) 1291,23 / -0,25 / -322,81 /
(Be) 1148,78 / -0,25 / -287,19 /
Mc120 1074,22 / -0,25 / -268,56 /
D240 1827,69 / -0,25 / -456,92 /
ST 45,00 / -0,25 / -11,25 /
Fre:‘lage / 121,67 / 110,94 / 11331,08
P / 150,00 / -10,94 / -1641,00
Be
73 COMBINAISON
7.3.1 Calcule a I’état limite de service (ELS) :
Tableau XII- 4 combinaisons ELS
Combinaison ELS N H MH MV AM
G+0.6T 27681,20 5228,72 -25161,96 | 45248,38 20086,42
G++0.6T+1.2Q 28163,60 5774,35 -28817,69 | 46795,92 17978,24
G+0.6T+1.2A()+ST | 29275,68 5374,73 -26759,25 | 44847,51 18088,26
G+0.6T+1.2Bc+ST | 29104,73 5408,722 -27131,16 | 44890,25 17759,09
G+0.6T+Mc120 28755,42 5228,72 -25161,96 | 44979,83 19817,87
G+0.6T+D240 29508,89 5228,72 -25161,96 | 44791,46 19629,50
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Chapitre XII : étude statique de la culée

7.3.2 Calcule a ’Etat limite ultime (ELU) :
Tableau XII- 5 combinaisons ELU

Combinaison ELU N H MH MV AM
1.35G+0.9T 37369,62 7061,82 -29889,30 | 61085,32 31196,02
1.35G++0.9T+1.6Q 38012,82 10260,97 -45224,85 | 84528,57 39303,72

1.35G+0.9T+1.6(A(1)+ST) | 52586,96 9728,13 -42480,27 | 81930,69 39450,41

1.35G+0.9T+1.6(Bc+ST) | 52359,03 9773,46 -42976,15 | 81987,67 39011,52

1.35G+0.9T+1.35Mc120 51899,19 7061,82 -29889,30 | 82102,63 52213,34

1.35G+0.9T+1.35D240 52916,37 7061,82 -29889,30 | 81848,33 51959,04

8 Action sur pieux

La stabilité d’une fondation profonde se vérifie par deux criteres qui sont :
v’ Stabilité vis-a-vis au Poinconnement : Rmax < Capacité portante du pieu
v Stabilité vis-a-vis de I’ Arrachement (soulévement) : Rmin>0

Q pieux =5 MN
N max = 30.3 MN
Nombre de pieux 6.06 ===>on prend n = 12 pieux

n=12 pieux Y1=3.6 m(4pieux) Y2=0 (4pieux) YI1=-3.6 m (4 pieux)

Y

Pl
AN

O ————

11,25

g

B e

Figure XII- 9 entraxe des pieux dans la culee

MXYi MXYi

N N N
R1=2-Go@ R2=2 R3=1+Go2
¢ Capacité portante des pieux (rapport géotechnique)
Tableau XII- 6 Capacité portante des pieux de la culee
Els Elu SISMIQUE
7739 kN 9826 kN 11463 KN
SOUILAH EDDIB  Amir ENSTP.
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Chapitre XII : étude statique de la culée

8.1.1 Calcule ELS
Tableau XII- 7 calcule de réactions sur pieux a ELS

ELS
1ere file 2éme file 3eme file
R1(KN) R2(KN) R3(KN)
G+0.6T 3004,21 2306,77 1609,32
G++0.6T+1.2Q 2971,21 2346,97 1722,72
G+0.6T+1.2A()+ST 3067,70 2439,64 1811,58
G+0.6T+1.2Bc+ST 3042,03 2425,39 1808,76
G+0.6T+Mc120 3084,41 2396,29 1708,16
G+0.6T+D240 3140,65 2459,07 1777,49

8.1.2 Calcule ELU
Tableau XII- 8 calcule de réactions sur pieux a ELU

ELU
lere file 2éme file 3eme file
R1(KN) R2(KN) R3(KN)
1.35G+0.9T 4197,33 3114,14 2030,94
1.35G++0.9T+1.6Q 4532,45 3167,74 1803,02
1.35G+0.9T+1.6(A(1)+ST) 5752,05 4382,25 3012,44
1.35G+0.9T+1.6(Bc+ST) 5717,82 4363,25 3008,69
1.35G+0.9T+1.35Mc120 6137,90 4324,93 2511,97
1.35G+0.9T+1.35D240 6213,83 4409,70 2605,56

9 Ferraillage des éléments de la culée :

9.1 Ferraillage du mur garde greve
Dans le calcul qui suit le mur garde greve est supposé encastré a la base.

9.1.1 Détermination des efforts :
1- Poussée des terres
2- Moment dii a la force de freinage du camion Bc :
3- Poussée d’une charge locale située a I’arriere du mur :

9.1.1.1 Poussée des terres :

Ona:
La pousse des terre égal a P=%Ka Xy X H? x L
Et le moment : M= ! ; i
Avec :

H : hauteur des remblais
K, : coefficient de poussée des terres,
L : longueur des remblais.

Tableau XII- 9 donnes mur garde greve

Kan vy KN/m?3 Hm Lm

0,33 18 2.8 1
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Chapitre XII : étude statique de la culée

AN :
P=5K, xyx H x L

D ou le moment :
PxH

M,= -5

Donc :

MP ultime = 1.35x Mp = 29.34 KN.m
MP service = Mp =21.728 KN.m

=%0_33 x 18 x 2.8% x 1=23.28 KN/ml

2328 x2.8

M,= =21.728 KN.m/ml

9.1.1.2 Moment dii a la force de freinage du camion Be :
_2pxPxh
"~ 0.25x2h

M;
Avec :

u : coefficient de pondération.
{ u=16alE.LU

u=12arEL.S
P =60 KN;
H : hauteur des remblais.
Donc :

Mk ultime = 1.35x Mp = 91.90 KN.m
Mt service = Mp = 68.92 KN.m

9.1.1.3 Poussée d’une charge locale située a ’arriére du mur :

0.25m
-] 0.75m |
h = 0.254x -
of NG o4
A Lo o
4 : \ 4
. 0.75 42 h ___‘ ]-_. 0.75 +2h __|

Figure XII- 10 shematisation de la pousse dune charge locale
12K (" h-x
P= dx
0.75+2h J, (0.25 +x)

et
K =Ka xbc x & x vy
Avec :
y : Coefficient de pondération.
y=1,6aELU
{ y=12aELS;
bce : coefficient de pondération du systeme Be ; be = 1,1;

0 : Coefficient de majoration dynamique pour une charge sur remblai & = 1.05;
h : hauteur de mur garde greve.

Tableau XII- 10 valeur Mp/K

h(m) 0,5 0,75 1 1,5 2 2,5 3
Mp/k 2,23 34 4,41 6,11 7,45 8,56 9,49
t.m/ml

SOUILAH EDDIB Amir

SOUILAH EDDIB Karim

Page 167




Chapitre XII : étude statique de la culée

Apres une interpolation : | H=2.8 m
Mp/k =9.118 t.m/ml

AN:
K =Kaxbcxdxy=033x1.1x1.05xy
Ku=10.61
Kser=0.49
Donc :
MP ultime = Mp x ku x 10 = 55.61 KN.m
MP service = Mp x kser x10 =41.70 KN.m

9.1.2 Combinaison d’action
Mu = 1.35xMG + 1.6xMQ Mu = 176,84 KN.m
Ms = MG+1.2xMQ Ms = 132,36 KN.m

9.1.3 Ferraillage :
A I’aide du robot expert.
Le mur garde-greve est sollicité par une flexion simple, la fissuration est considérée
préjudiciable.
Ag=21.7 cm?,

On prend 5 HA25/ml avec St=20cm ;

Armature de construction : A’s = As/3 = 6.67 cm?, Soit : SHA14/ml avec St=20cm ;
Armatures transversal : A= As/4 =5 cm?, Soit : SHA12/ml avec St= 20cm ;

Le détail du ferraillage est dans I’ANNEXE G

T25/20cm

-

g

T14/20cm

N
7

.-"‘/.""1.‘.
2 _8

T12/20cm

Figure XII- 11 ferraillage du mur garde greve

9.2 Mur frontal
Le mur frontal est un élément qui est encastré dans la semelle, il travaille a la flexion
composée.
I1 est sollicité essentiellement aux :
Les charges permanentes, poids propres de la superstructure, poussée des terres, surcharge sur
les remblais et les surcharges d’exploitations.
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Chapitre XII : étude statique de la culée

9.2.1 Combinaison d’actions
Tableau XII- 11combinaison d'action ELS sur mur frontal

N H Mu Mv M
(KN) (KN) (KN.m) (KN.m)

G+0.6T 11678,16 3687,87 -20728,76 1608,14 -19120,62
G++0.6T+1.2Q 12160,56 4233,50 -24384,48 3155,68 -21228,80
G+0.6T+1.2A()+ST | 13272,64 3833,88 -22326,05 1207,27 -21118,78
G+0.6T+1.2Bc+ST | 13101,70 3867,871 -22697,96 1250,01 -21447,95
G+0.6T+Mc120 12752,38 3687,87 -20728,76 1339,59 -19389,17
G+0.6T+D240 13505,85 3687,87 -20728,76 1151,22 -19577,54

Mmax = Mmax /11.25 =1699.61 KN.m/ml

9.2.2 Ferraillage mur frontal
Avec logiciel de calcul ( robot expert ) on trouve :

As¢=26.5 cm? On prend 6HA25/ml avec St=17.5 cm.
Armature de construction : A’s = As/3 = 8.83 cm? ; Soit : 6 HA14/ml avec St=17.5 cm.

Ferraillage transversal: Ast = As/4 ; Soit : 6HA12/ml avec St=17.5 cm.
Le détail du ferraillage est dans I’ANNEXE G

I

T25/17.5cm —— ——T14/17.6cm

>— T12/17.5cm

Figure XII- 12 feraillage du mur frontal
9.3 Mur en retour:

9.3.1 Evaluation des efforts
* Poids propre (calcul automatiquement)
e Poussée des terres : 0.5x (1 1.982X0.33X18X1): 426.25 KN/ml
* Pousse surcharge : 10 x 0.33 =3.33 KN/m?
e Surcharge trottoir: 1.5x6=9 KN/m?
* Poids (trot + corniche + gc) :25x0.8x0.28+0.12x25+1 = 9.6 KN/ml

SOUILAH EDDIB Amir
SOUILAH EDDIB Karim Page 169 RS

201972020



Chapitre XII : étude statique de la culée

9.3.2 Combinaisons des efforts
AELS:G+12Q+ ST

9.3.3 RESULTAT DU ROBOT

AVANT

[ + s I = T
4

3 EPSO; Voile BA; coque

T_

kpa
kN/m
PZ kG
1460,06
35000
B 50000
B 55000
900,00
B ;5000
600,00
450,00
300.00
150,00
0.0
-150,00
21213
MXX, [KNm/m]
Direction automatique
Cas: 6 (G+1.2Q+ST)

l‘_III_ﬂ“_

Figure XII- 13 cartographie du moment xx du mur en retour

AVANT

i ﬂ—_—f EP80; Voile BA; coque

& kPa
L kKN/im
PZ kG

838,50
B 50000
B ;5000
= 640,00
560,00
B 43000
400,00
320,00
240,00
160,00
80,00
- 0.0
1,34
| — SV, Baang
Direction automatique
Cas: 6 (G+12Q+ST)

Figure XII- 14 cartographie du moment yy du mur en retour
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Chapitre XII : étude statique de la culée

AVANT

3 EPBO'-;-VoiIe BA; coque

PZ kG

NYY, [kN/m]
Direction automatique
Cas: 1(G)

Figure;(II- 15 cartographie de I'effort tranchant yy

y 19

AVANT

— EPB'O_:'VoiIe BA; coque

PZ kG

136,86
B s 00
I ;500
B o6 00
B 5500
B 6400
48.00
32,00
16.00
0.0
-16,00
32,00
37.78
NXX, [kN/m]
Direction automatique
Cas: 1(G)

Figure XII- 16 cartographie de l'effort tranchant xx
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Chapitre XII : étude statique de la culée

9.3.4 Ferraillages
A I’aide du robot expert

Le mur de retour est sollicité par une flexion compose ; la fissuration est considérer
préjudiciable.
Dans le sens vertical :
N =-38,00000(kN) M =300,00 (kKN*m) Ag1 = 18,058 (cm2)
Soit : - coté remblais : 6 HA20 avec un st= 15cm
-coté extérieure : 6 HA14 avec un st= 15cm

Dans le sens horizontal :
N =32,00000 (kN) M = 440,00 (KN*m) Ag1 = 25,231 (cm2)

Soit : - coté remblais : 6 HA25 avec un st= 15cm

-coté extérieure : 6 HA16 avec un st= 15cm

Le détail du ferraillage est dans I’ANNEXE G

T20/13¢m

T25/15cm

T14/15cm

T18/15¢cm l

Figure XII- 17 croquis de ferraillage du mur en retour
9.4 Dalle de transition
Elle se calcule comme une dalle rectangulaire supposée simplement appuyé, sachant que
réellement elle est reposée sur des appuis élastique sur toute sa surface (contacte direct avec
le sol). L=6m

Wg

Figure XII- 18 distribution des charges dans la dalle de transition
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Chapitre XII : étude statique de la culée

9.4.1 Evaluation des efforts
- Remblais = 18 x0.9 = 16.2
- Poids propre de la dalle : 25x0.3="7.5 KN/ml ;
- Revétement : 24x0.08 =1.92 KN/ml ;
- Surcharge d’exploitation : 10 KN/ml.
Tableau XII- 12 calcule des sollicitation dans la dalle de transition

Type de charge Q (KN/ml) M(KN.m/ml ) V (kN)
Poids propre 7,5 33,75 22,5
Revétement 1,92 8,64 5,76

Remblai 16,2 72,9 48,6
Surcharges 10 45 30

9.4.2 Combinaison d’actions sur la dalle de transition :
Les combinaisons a ELS :
M_ser = MG + 1.2 MQ = 169.29 kn.m/ml
V_ser=VG+1.2VQ=112.86 kn /ml
Les combinaisons a ELU :
M_ult = 1.35MG + 1.6 MQ =223.14 kn.m/ml
V_ult=1.35VG + 1.6 VQ =148.50 kn /ml

9.4.3 Ferraillage :
A I’aide du robot expert.
La dalle de transition est sollicitée par une flexion simple, la fissuration est considérée
préjudiciable.
La section d’acier : A;= 32 cm? ; soit 7THA25/ml avec un St =15 cm.
Armature de construction : A’s = As/4 = 10.67 cm? ; soit 7 HA16/ml avec un St= 15 cm.
Armatures transversal : A’s = As/3 =8 cm? 5 soit 7 HA14 avec un St =15cm
Le détail du ferraillage est dans I’ANNEXE G

9.5 Corbeau d’appui de la dalle de transition

Le corbeau c’est un appui pour la dalle de transition, il est soumis a la réaction de cette
derniere.

9.5.1 Evaluation des efforts

9.5.1.1 Réaction due au poids des remblais :
La réaction due au poids des remblais est donnée par la formule suivante :
ql
l{Rem= ?

Avec :

L : longueur de la dalle de transition ;
q : charges permanant.

24.12%6
Rpem=——5—=72.36 KN/ml
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Chapitre XII : étude statique de la culée

9.5.1.2 _Réaction des surcharges sur remblais :
La réaction due aux surcharges sur remblais est donnée par la formule ci-apres :

_dl

2

Avec
q : charge due au poids de la dalle de transition.

X

10x6
R= 2 =30 KN/ml

9.5.2 Les combinaisons d’actions sur le corbeau

ReLu=1,35 Rg + 1,6 Rg =142.69kN/ml .
Res =Rg + 1,2 RQ = 108.32 KN/ml .

9.5.3 Ferraillage du corbeau

Le corbeau est sollicité par une flexion simple, la fissuration est considérer préjudiciable.
CasELS Mpax = 108,32 (kKN*m)

Section d’acier : Ag=13.7 cm? On prend SHA20/ml avec St =20 cm ;
Le détail du ferraillage est dans I’ANNEXE G
9.6 Etude de la semelle

Pour le ferraillage de la semelle on utilise la méthode des bielles, conditionnée par :

a=>45°

h>L_P
2 4
Tableau XII- 13 verifiiacation de la methode de bielle
H(m) b(m) L(m) 0(m) h(m) L/2-b/4m) | a(°)
1.8 1.61 3.6 2 1.7 1.4 50.52
T = b = o = 50.52
g o — L_ E o — .
2 4
Avec :

h=H-d’,d’=10cm;
L : entraxe entre les pieux ;
b : épaisseur de mur frontal ;

9.6.1 Ferraillage

9.6.1.1 Armatures transversales inférieures :

D’apres le document « SETRA » la section d’armature transversale inférieure est déterminée
par la méthode des bielles est égale a :
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Chapitre XII : étude statique de la culée

L B b)
N 2 2 _
As Z#Xu Avec: O ZEfe
Os h 3
Tableau XII- 14 calcule de I'armature transversal inferieure de la semelle
Nmax ELS L/2-b/4(m) as (MPa) h (m) As (cmz)

(MN)
3.14 14 333.33 1.7 77.57

Les armatures transversales placées dans les bandes axées sur les pieux, ayant une largeur (L)
telleque : L=H + ®Ppjeu = 1.8 + 1,2 =3 m.
Onprend 16 HA25 (As=77.57 cm?).

d+H-d
n-1

=19.33 cm

Avec : st
On opte pour un espacement de 20 cm.

9.6.1.2 Armatures longitudinales inférieure :
As; = As/2 =38.78 sz; Soit : 8 HA25, avec un espacement de 12.5cm.

9.6.1.3 Armatures transversales supérieure :
As, = As/3==25.85 cm’ ; Soit : 6 HA25, avec un espacement de 17 cm.

9.6.1.4 Armatures longitudinales supérieure :
Asz = As/4 =19.39 cm? ; Soit : 7HA20 , avec un espacement del5 cm.

9.6.1.5 Armatures latérales :
Asy = As/10 =7.757 cmz; Soit: 6 HA14, avec un espacement del7 cm.

9.7 Actions sur les pieux

9.7.1 CALCUL DES PIEUX PAR LA FORMULE DE WARNER :
Le pieu est soumis a un moment fléchissant en chaque dixieme de section, ce moment est
déterminé par la méthode WERNER

M(Z) = (x0MxM ) +(; x0P)

M : Moment en téte du pieu.

P: Effort tranchant en téte de pieu.

A: Coefficient d’amortissement, A =1/a.

¥OM, %OP : Tirés des abaques de WARNER en fonction de A x L.

Tableau XII- 15 yOM, 0P : Tirés des abaques de WARNER en fonction de A x L.

AxL 1 1,5 2 3 4 6

x0P 4,03 1,96 1,35 1,16 1,26 1,45

1M 6,76 2,55 1,62 1,48 1,54 1,65
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Chapitre XII : étude statique de la culée

9.7.2 Calcul du Coefficient d’amortissement du module de WARNER A :
A=14 E
\ 4El

E : module d’élasticité du béton ;
I : moment d’inertie du pieu ;
b : longueur du pieu.
Tableau XII- 16 Coefficient d’amortissement du module de WARNER A

Avec :

L(m) | E(MPa) | CUMN/m’) | B(m) I(m* A | AxL | y6M, | 0P

20 35982 30 1.2 0.101 0.223 | 4462 | 1.57 | 1.30
¥OM, %OP : Tirés des abaques de WARNER en fonction de A x L a I’aide d’une interpolation.
p— H p—
M(Z) = (y0MxM )+(; x70P) ===> M~=- )’(‘_;xg
¢

% P: Effort tranchant
Els

H max (ELS) = 5774,35KN (G+0.6T+1.2Q) ===> P = H max / nombre de pieux
P = 5774,35/ 12

P =481.26 KN
Elu

H max (ELu) = 10260,96KN (1.35G++0.9T+1.6Q) ===> P = H max / nombre de pieux

P = 10260,96/ 12
P = 855.08 KN

< M : Moment en téte du pieu.

Tableau XII- 17 sollicitation dans les pieux

Els Elu
P (KN) 481.26 855.08
M (KN/m) 1796.67 3192.66

9.7.3 Ferraillage des pieux

Le pieu est considéré comme une piece soumise a la flexion composée.

++ Sollicitation ELS
M =1796.67 KN/m
H =481.26KN
Ncor =2346.96 KN

v Ferraillage longitudinal
As=124.14 cm2 soit 26 HA 25 avec e =14 cm
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Chapitre XII : étude statique de la culée

v Ferraillage transversale

On prendra des cercles HA14 avec un espacement de 30 cm dans la zone courante et 15 cm

dans la zone de critique.
Le ferraillage a 1’aide du robot expert ; le

125115
Ta20cm £ T

détaille est dans L’ANNEXE G

T25/20cm E

|
T1sr15cy

— T20/ 20cm il
3 —3— T25/15cm
T14@17,5cm ; /
T12 /17.5cm |
: 7 T20@150m
V4
T12/17,5cm T14/15cm
(111}
bt e l T16 15cm
>
T20/15cm  T25M7cm :
T [
; : j_‘ T14/17cm
: l *
.-‘ — — | — Ly .--ALj
i [
T25/20cm T25/12,5¢cm
4 = T25/14cm
O O ERe=N | O

Figure XII- 19 croquis de feraillage totale de la culée

10 Conclusion

Dans ce chapitre on a pu dimensionner notre culée et faire une conception avec différentes
coupes, on a calculé aussi les sollicitations sur notre culée qui nous ont données la possibilité
de déduire le nombre des pieux dans les fondations ;

La stabilité d’une fondation profonde est vérifié vis avis le poingonnent et I’arrachement.
On fin on a ferrailler la culée est ses élément.
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CONCLUSION GENERALE

Le projet de fin d’étude que j’ai établis m’a permis de mettre en application mes
connaissances théoriques acquises pendant mes trois années a 1’Ecole Nationale
Supérieure des Travaux Publics.

Ce travail m’a permis d’acquérir les différentes techniques d’assimilation des
phénomenes physiques, le passage vers le logiciel a partir d’une modélisation
correcte, la maitrise de la réglementation régissant les principes de calcul des
structures dans le domaine des ouvrages d’art. Ceci se fait a partir de la lecture des
différentes références bibliographiques, 'utilisation du logiciel comme moyen de
calcul et surtout grace au cotoiement d’ingénieurs et de chercheurs dans le
domaine de travaux publics génie civil.

Cette €tude nous a permis de mettre en pratique sur un cas réel les notions
fondamentales concernant la conception et le dimensionnement d’une structure
particuliere tel que le pont type VIPP (Viaduc a travées Indépendantes a Poutres
Préfabriqués précontraintes par post-tension).

La conception et le dimensionnement général du pont ont été effectués, ainsi que
I’étude et la vérification des éléments particuliers tels les poutres formant le tablier.

Actuellement, les ponts a poutres en béton précontraintes sont toujours a 1’ordre
du jour, mais les progres techniques et la découverte de nouveaux matériaux
pourraient donner naissance a de nouveaux types de ponts, et de nouveaux types de
structures, offrant des réponses plus efficaces et moins coliteuses aux contraintes
subies par les ponts.

Enfin, a travers ce travail, nous avons compris que la forme des ponts type VIPP
n’était pas le fruit du hasard ni un désir esthétique mais qu’elle réponde a des
contraintes précises.
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ANNEXE A

RESULTATS DES SONDAGES MECANIQUES
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Forces axiales agissantes sur les pieux

Culée | Combinaisons

Quasi-perm.

Rare

ELU

SIS
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Combinaisons
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Quasi-perm.
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ELU

SIS
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TRACE DES CABLES EN ELEVATION
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ANNEXE C

Tableau 1 Valeur k0 (0 =0.45 a=0)

-b/2

-b/4

0

b/4

b/2

1,0194

1,1304

1,1783

1,1304

1,0194

0,6242

0,8902

1,1305

1,3144

1,4148

0,238

0,6242

1,0194

1,4148

1,7857

0,1402

0,3495

0,8811

1,4671

2,1063

0,5152

0,073

0,7355

1,5059

2,4061

Tableau 2 Valeur k0 (0 =0.50 o=0)

-b/2

-b/4

0

b/4

1,0273

1,1877

1,2575

1,1877

0,6223

0,9226

1,1877

1,3721

0,2317

0,6223

1,0273

1,4336

0,1466

0,3111

0,8288

1,425

0,5198

0,0021

0,6203

1,3968

Tableau 3 Valeur k1 (0 =0.45 a=1)

-b/2

-b/4

0

b/4

1,0032

1,0577

1,085

1,0577

0,8804

0,9688

1,0577

1,1214

0,7748

0,8804

1,0032

1,1318

0,6881

0,8029

0,9458

1,1152

0,6142

0,7355

0,8933

1,0938

Tableau 4 Valeur k1 (0 =0.50 a=1)

-b/2

-b/4

0

b/4

1,0028

1,0767

1,1146

1,0767

0,8547

0,9642

1,0767

1,1557

0,7308

0,8547

1,0028

1,1603

0,6326

0,7617

0,9276

1,1293

0,5516

0,6834

0,8609

1,0937
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Figure 3 calcule de Ka moy poutre 7
1.1 Modélisation

1.1.1 __Appuis
On a utilisé deux types d’appuis :

*  Appuis simples ;
* Appuis double

L =

Appuis simple appuis double

1.1.1 Poutre
La structure géométrique de I’ouvrage est constituée par 7 poutres, celui-ci est décomposé en
trois sections, qui sont : la section d’about, la section intermédiaire et la section médiane.

Figure 4 modélisation poutre

Figure 5 modélisation groupes des poutres




1.1.1 Dalle
La dalle a été¢ modélisée en utilisant I’élément « Panneau » avec un maillage fin

transversalement et longitudinalement.

**;ﬁh“ﬁ“*h*‘*hﬁhﬁ*“““*“*-~hﬁhﬂ_“*‘ﬁ“*Jﬁ;Jff

Figure 6 modélisation de la dalle

1.1.1 Poutre + dalle

Figure 7 modélisation finale poutres + dalle
1.1  AFFECTATION DES CHARGES

1.1.1 Charges permanentes

1.1.1.1 Poids propre

Figure 8 affectation de la charge permanente
1.1.1.2 Revétement
P=pxe=24x0.08=192kN/m’

Figure 9 affectation de la charge revétement

1.1.1.3 Garde-corps

Figure 10 affectation de la charge du garde-corps




1.1.1.4 Glissiere de sécurité

P= 0.5 kN/m

|

Figure ll?t'fagﬁondzlacharge-du glissiere de sécurité
1.1.1.5 Corniche
P=Sxp=0.12x25=3 KN/m

Figure 12 affectation de la charge du corniche
1.1.1.6 Trottoir

P=pxe=25x0.29=7.25 KN/m,

Figure 13 affectation de la charge des trottoirs

1.1.2 Exploitation statique
1.1.2.1 All

kPa
Cas - 7 (ai(1))

— L ——

Figure 14 affectation de la charge statique Al 1




1.1.22 AlR2)

Figure 15 affectation de la Eflarge statique Al 2
1.1.2.3 Surcharge sur trottoir

p 3pZ=-1.50
{

Figure 16 affectation de la charge surcharge du trottoir

1.1.3 Charges roulantes

1.1.3.1 Be(1)

LN
Cas : 13 (bc1 ) Composante .

o Flgure 17 affectation de la charge roulante Bcl

wess Charges roulantes

Sélection du corvoi
Morme [catalogue]
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Figure 18 disposition de la charge roulante Bcl




1.1.3.2 Be(2)

; Direction X

L kN 3
Cas - 14 (bc 2 ) Composante 20/4

e ™ e T S N I e e o —

Figure 19 affectation de la charge roulante Bc2

ww Charges roulantes

Sélection du convoi

Morme [catalogue]
I e

= = L Nom du cornvoi

Ml = e e e e e T i

= - s =
. Nouveau
|
0.000
v

T Ervegistrer dans le catalogue

Convois symétriques | Convois arbitraires

Type de charge
force concentrée
force concentrée
force concentrée
force concentrée

frrma ~ancantréas

|l in

Dimensions du convoi Unités
longueur - [m]  force - [kKMN)

b= 45 dl= = -

Ajouter J1 Fermes Il

Figure 20 disposition de la charge roulante Bc2

1.1.33 Bt)
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b kN
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Figure 22 disposition de la charge roulante Bt1




1.1.34 Bt(2)
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~ Figure 23 affectation de la charge roulante Bt2
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Figure 24 disposition de la charge roulante Bt2
1.1.3.5 Mc120

Cas - 12 (mc 120 ) Composante 20/41 &

Figufé 25 affectation de la ch_a_u_‘ge roulante Mc120
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ANNEXE D

D S : M ; I

mm . Kg/m ] : Nmm?

0.726 45 1416

0.781 1416

1.093 2 1416

1.172 23 1416

1860 2.5 . 0.726 52 1488

1860 2. 100 0.781 164 147.6 1488

IS60 140 1.093 229 206.1 1488

1860 150 1.172 246 221.4 1488

diamétre nominal

valeur caractéristique de la charge maximale (égale a fi;.A, selon Eurocode 2 ou F,
selon priEN)

valeur caracteristique de la charge a la limite conventionnelle d’élasticité a4 0,1%
force maximale indicative a la mise en tension sous I'ancrage : F, = Min { 0.8 Fy :
0.9 Fpo.1%)

masse nominale par métre

section nominale

contrainte a l'onigine correspondante a F,

contrainte a mpture

tableau 1 Force maximale pour un toron selon eurocode
0 po= Min (0.8fprg 5 0.9fpeg)
Jpre: contrainte de rupture garantie.
Jreg: limite conventionnelle d’élasticité.

Combinaisons

Quasi
Fréquentes permanentes

0.5 7.

i

-1,5%, 067.,—1.5f, 0,61,

Ao

=4

5 - [2/31,
* 150 »

Figure 1 LES CONTRAINTES ADMISSIBLES

= 0,107,

erg




a=-15g

-0

=>J

_;88_

a=-29

Figure 2 disposition des cables selon BPEL

8
(mem)

C
(mm)

0
(mm)

H
(mm)

Tableau 2 Caractéristique te plaque d’ancrage

Figure 3 disposition des plaque d’ancrage




Distances a et b

a=b (mm)

Les dimensions x et y doivent
f o (MP3) satisfaire les conditions suivantes :

44 60 x2 A+ 30(mm)

y2 B+ 30 (mm)

x.y2 a*b

x2 08523

y2 085b

X 2 0,5 x + enrobage de béton — 10 (mm)
y' 2 0,5y +enrobage de béton — 10 (mm)

300 280
320 300
340 310
400 380
430 410

460 440

Figure 4 Calcule des distance aet b

Tableau 4 - Valeurs moyennes
des coefficients fet ¢

f

Nature
des armatures 3> R=6 R=6

'm) (m)

| Fils tréfilés 22-R
Cébles ronds =300 0,16
ne traversant ot lisses
pas de joints

ou surfaces Torons 0,18
de reprise ’

1| Fils tréfilés
Cables ronds 0,18
traversant et lisses
de nombreux %R
joints ou reprises T
i i orons 00 0,20

Tableau 3 valeurs moyennes des coefficients f et ¢




ANNEXE E

1.1 AFFECTATION DES CHARGES

1.1.1 Charges permanentes
1.1.1.1 Poids propre
P=pxe=11.25x0.25x1x25 = 70.31kN/m
1.1.1.2 Revétement
P=pxe=24x0.08x1=1.92kN/m

[pz=192 |

RRRENBRRRRRRRNRRN

A

TR

A

5IL s
Cas: 6 (G REVETM)

'Figure 1 charge du revétement

1.1.1.3 _Garde-corps
P= 0.5 kN/m

FZz=-050 |

L kN
Cas:5(GC)

Figure 2 charges du garde-corps
1.1.1.4 Glissiere de sécurité

P= 0.5 kN/m

Figure 3 glissieres de sécurité




1.1.1.5 Corniche

P=Sxp=0.12x25x 1 =3 KN

FZ=-3.00

—

Flgure 4 affectation de la charge corniche
1.1.1.6 Trottoirs
P=pxe=25x0.194 x1/0.75 =6.48 KN/m

| fig'ur'e' 5 affecttation de la charge du trotoire

1.1.2 Exploitation statique

1.1.2.1 All

” Flgure 6 affectations de la charge Al 1
1.1.2.2 Al2

— —

Figu;g 7 affectations de la charge Al 2

4+ kN

5 CORNICHE)

L1 kN
Gas: 2 (G TRO)

ELY i
Cas: 7 (A1)

1 wim
Cas= 8 (A(l) 2)




1.1.2.3 Surcharge sur trottoir

Figure 8 affectations de la charge st

1.1.2.4 D240

pz=s032 |

SNANIEENETRE N ——

LEL kNim
Cas: 9 (D 240)

Figure 9 affectations de la charge d240

1.1.3 Charges roulantes
1.1.3.1 Bc

f- Charges roulantes -
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Type de charge
force concentrée

force concentrée

force concentrée

force concentrée 3 1
|
|
I

Dimensions du convoi
longueur - fm) force - (kN)
b= 0 dl= ” r
Ajouter Il Fermer

Figure 10 Disposition de la charge Bc

Cas: 10 (bc )} Composants 4/10

Figure 11 affectations de la charge Bc




1.1.3.2

ww Charges roulantes

Sélection du convoi

¥ MNome (catalogue)
| * r
|

| MNom du conwvoi

S S DR ST S A - 1

BT In
I

0.00 1.00 2.00 3.00 4 .00
' ' ' ' [ . ' " '

Convois symétrnques | Convois arbitraires
Type de charge

force concentrée

force concentrée

force concentrée
force concentrée

Dimensions du convoi
longueur - {m) force - (cN)
b= 0 dl= 3 .

rFigure 12 Disposition de la charge BT

Cas: 14 () Composanta 450

Figure 12affectations de la charge BT

1.1.3.3 Mc120

‘.‘- Charges roulantes -

‘Sélection du convoi
Nome (catalogue)

[

L
MNom du convoi

MNouveau

e P . L Enregistrer dans le catalogue

Convois symétriques | Convois arbitraires
Type de charge

|

| force concentrée
| force concentrée
|

force concentrée
force concentrée

Dimensions du convoi

longueur - fm) force - (cN)
b= 0O di= d2= 0

Ajouter | i_ Femer | i\_

Figure 13 Disposition de la_charge Mc120

Figure 14 affectations de la charge Mc120




Figure 15 Ferraillage ELS




ANNEXE F

Ferraillage longitudinal des pieux

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
» Fissuration préjudiciable
» Prise en compte des dispositions sismiques
» Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

D

D = 120,0000 (cm)
d=50000 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN)
1. ELS 2033,60000
2. ELU 2741,70000

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag = 113,097 (cm2)

Section minimum  Aq min = 113,097 (cm2) Section maximum Aq .« = 565,487 (cm2)
théorique p =1,00 (%)
minimum  pni» = 0,50 (%) maximum Ppax = 5,00 (%)

Analyse par Cas:
CasN°1: Type ELS N =2033,60000 (kN) M, = 173,21 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 6,76
Position de I'axe neutre: y = 174,5901 (cm)
Bras de levier: Z =62,5389 (cm)
Contrainte maxi du béton:o, = 2,4 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:
comprimée: o' = 34,6 (MPa)

Contrainte limite de l'acier:

Os im = 250,0 (MPa)




Cas N°2: Type ELU N =2741,70000 (kN) M, = 235,28 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 6,44 Pivot: C
Position de I'axe neutre: y = 124,0562 (cm)
Bras de levier: Z =60,8954 (cm)
Déformation du béton: ¢, =3,42 (%)
Déformation de l'acier: ¢, = 0,00 (%0)
Contrainte de l'acier:

comprimée: o' = 434,8 (MPa)

M, = 0,00 (kN*m)

Calcul de Section a I'effort Tranchant des pieux zone critique

1. Hypotheéses :

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
+ Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
» Prise en compte des dispositions sismiques
» Fissuration préjudiciable

» Calcul en poteau dans la zone critique

2. Section :

d

e

120,0000 (cm)
10,0000 (cm)

D
d

3. Efforts tranchants appliqués :

V : effort tranchant
N : effort de compression

Cas N° Type V (kN) N (kN)
1. ELU 63,01000 2741,70000

4. Résultats :

Contrainte tangente maximale 1,=0,1 (MPa)
Contrainte tangente limite Tyim = 2,7 (MPa)

Armatures transversales

Inclinaison des armatures : a =90 (deg)

Armatures d'effort tranchant : Section A, = 3,079 (cm2)
Cadres: 2 0 14,000
Espacement : S; = 15,0000 (cm)

Espacement maximum : S ., = 15,0000 (cm)

Calcul de Section a I'effort Tranchant des pieux zone courante

1. Hypothéses :




Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
» Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
» Prise en compte des dispositions sismiques

» Fissuration préjudiciable
» Calcul en poteau dans la zone courante

2. Section :

el

D = 120,0000 (cm)
d = 10,0000 (cm)

d

3. Efforts tranchants appliqués :

V : effort tranchant
N : effort de compression

Cas N° Type V (kN) N (kN)
1. ELU 63,01000 2741,70000

4. Résultats :

Contrainte tangente maximale 1,=0,1 (MPa)
Contrainte tangente limite Tyim = 2,7 (MPa)

Armatures transversales

Inclinaison des armatures : a =90 (deg)

Armatures d'effort tranchant : Section A, = 3,079 (cm2)
Cadres: 2 0 14,000
Espacement : S; = 30,0000 (cm)

Espacement maximum : S, . = 30,0000 (cm)

Ferraillage longitudinal de la colonne
Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

* Fissuration préjudiciable
Prise en compte des dispositions sismiques
* Caleul suivant BAEL 91 mod. 99

*

2. Section:




D

D =200,0000
d = 10,0000

(cm)
(cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type
1. ELS
2. ELU

N (kN)
5660,22000
7640,57000

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag = 314,159 (cm2)

Section minimum A min = 314,159 (cm2)
théorique p =1,00 (%)
minimum  pnin = 0,50 (%)

Analyse par Cas:

Cas N° 1: Type ELS N =5660,22000 (kN)
Coefficient de sécurité: 3,80
Position de I'axe neutre: y = 154,1187 (cm)
Bras de levier: Z =128,3922 (cm)
Contrainte maxi du béton:o, = 4,1 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =10,2 (MPa)

comprimée: o' = 57,2 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

Os im = 250,0 (MPa)

Cas N° 2: Type ELU N = 7640,57000 (kN)
5,90 Pivot: B
y =189,1879
Z =105,9553
€ =3,50 (%)
€, =0,01 (%0)

Coefficient de sécurité:
Position de I'axe neutre:
Bras de levier:
Déformation du béton:
Déformation de l'acier:
Contrainte de l'acier:
tendue:
comprimée: o' = 434,8

o, =1,4
(MPa)

M, (kN*m)
0,00
0,00

M, (kN*m)
2452,30
1572,05

Section maximum A . = 1570,796 (cm2)
maximum  Ppax = 5,00 (%)

M, = 2452,30 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

M, = 1572,05 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

(cm)
(cm)

(MPa)

Calcul de Section a I'effort Tranchant pile zone critique

1. Hypotheses :




Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
» Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
» Prise en compte des dispositions sismiques

» Fissuration préjudiciable
» Calcul en poteau dans la zone critique

2. Section :

el

D = 200,0000 (cm)
d = 10,0000 (cm)

d

3. Efforts tranchants appliqués :

V : effort tranchant
N : effort de compression

Cas N° Type V (kN) N (kN)
1. ELU 168,00000  7640,00000

4. Résultats :

Contrainte tangente maximale 1,=0,1 (MPa)
Contrainte tangente limite Tyim = 2,7 (MPa)

Armatures transversales

Inclinaison des armatures : a =90 (deg)

Armatures d'effort tranchant : Section A, = 4,021 (cm2)
Cadres: 2 16,000
Espacement : S; = 15,0000 (cm)

Espacement maximum : S .x = 15,0000 (cm)

Calcul de Section a I'effort Tranchant pile zone courante

1. Hypotheses :

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
» Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
» Prise en compte des dispositions sismiques
» Fissuration préjudiciable

» Calcul en poteau dans la zone courante

2. Section :




e

D = 200,0000 (cm)
d = 10,0000 (cm)

3. Efforts tranchants appliqués :

V : effort tranchant
N : effort de compression

Cas N° Type V (kN) N (kN)
1. ELU 168,00000  7640,00000

4. Résultats :

Contrainte tangente maximale 1, = 0,1 (MPa)
Contrainte tangente limite Tyiim = 2,7 (MPa)

Armatures transversales
Inclinaison des armatures : a =90 (deg)
Armatures d'effort tranchant : Section A, = 4,021 (cm2)

Cadres: 2 16,000
Espacement : S; = 30,0000 (cm)
Espacement maximum : S ., = 30,0000 (cm)

Ferraillage longitudinale de la chevétre
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

* Fissuration préjudiciable

*  Prise en compte des armatures comprimées

* Pas de prise en compte des dispositions sismiques
* Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

T__

&1l

b = 350,0000 (cm)
h = 175,0000 (cm)
d, = 7,0000 (cm)




d, = 7,0000 (cm)

3. Moments appliqués:

Iv'max (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 530,00 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique  Ag; = 64,200 (cm2) Section théorique Ay, = 0,000 (cm2)
Section minimum  Aq i, = 64,200 (cm2)

théorique p =0,10 (%)

minimum Pmin = 0,10 (%)

Analyse par Cas:

CasELS M, =530,00 (kN*m) M., = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 4,41
Position de I'axe neutre: y = 26,6877 (cm)
Bras de levier: Z =159,1041 (cm)
Contrainte maxi du béton:o, = 0,3 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: os = 3,9 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:

Os im = 250,0 (MPa)

Calcul de Section a I'effort Tranchant de la chevétre

1. Hypotheéses :

Béton: fc28 = 25,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
+ Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
» Pas de prise en compte des dispositions sismiques

» Fissuration non préjudiciable
» Calcul en poteau

2. Section :

il

of b

b = 350,0000 (cm)
h = 175,0000 (cm)
d = 7,0000 (cm)

3. Efforts tranchants appliqués :

V : effort tranchant




N : effort de compression

Cas N° Type V (kN) N (kN)
1. ELU 3890,00000  0,00000

4. Résultats :

Contrainte tangente maximale 1, = 0,7 (MPa)
Contrainte tangente limite Ty iim = 3,3 (MPa)

Armatures transversales

Inclinaison des armatures : a =90 (deg)

Armatures d'effort tranchant : Section A, = 3,079 (cm2)
Cadres: 2 0 14,000
Espacement : S; = 40,0000 (cm)

Espacement maximum : S ., = 40,0000 (cm)

Ferraillage de la pile sismique
Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
» Fissuration préjudiciable
» Pas de prise en compte des dispositions sismiques
» Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

D

D = 200,0000 (cm)
d=10,0000 (cm)

3. Efforts appliqués:

CasN°  Type N (kN) M, (kN*m)
1. ELA 5520,00000 20750,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A = 500,705 (cm2)

Section minimum A i, = 62,832 (cm2) Section maximum Ag . = 1570,796 (cm2)
théorique p = 1,59 (%)
minimum Py, = 0,10 (%) maximum  Ppa = 5,00 (%)

Analyse par Cas:




Cas N° 1: Type ELA N = 5520,00000 (kN) M, = 20750,00 (kN*'m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y = 65,5918 (cm)
Bras de levier: Z = 158,5066 (cm)
Déformation du béton: €,=3,50 (%)
Déformation de l'acier: ¢, = 6,62 (%0)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =500,0 (MPa)
comprimée: o' = 500,0 (MPa)

Calcul de Section a I'effort Tranchant zone critique

1. Hypotheéses :

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
» Prise en compte des dispositions sismiques
» Fissuration préjudiciable

» Calcul en poteau dans la zone critique

2. Section :

d

el

D = 200,0000 (cm)
d = 10,0000 (cm)

3. Efforts tranchants appliqués :

V : effort tranchant
N : effort de compression

Cas N° Type V (kN) N (kN)
1. ELA 1520,00000  0,00000

4. Résultats :

Contrainte tangente maximale 1, = 0,6 (MPa)
Contrainte tangente limite Tyiim = 2,7 (MPa)

Armatures transversales

Inclinaison des armatures : a =90 (deg)

Armatures d'effort tranchant : Section A, = 4,021 (cm2)
Cadres: 2 [ 16,000
Espacement : S;= 11,4893 (cm)

Espacement maximum : S, .x = 15,0000 (cm)




Calcul de Section a I'effort Tranchant zone courante

1. Hypotheses :

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
Prise en compte des dispositions sismiques
Fissuration préjudiciable

Calcul en poteau dans la zone courante

2. Section :

d

el

D = 200,0000 (cm)
d = 10,0000 (cm)

3. Efforts tranchants appliqués :

V : effort tranchant
N : effort de compression

Cas N° Type V (kN) N (kN)
1. ELA 1520,00000  0,00000

4. Résultats :

Contrainte tangente maximale 1, = 0,6 (MPa)
Contrainte tangente limite Tyiim = 2,7 (MPa)

Armatures transversales
Inclinaison des armatures : a =90 (deg)
Armatures d'effort tranchant : Section A, = 4,021 (cm2)

Cadres: 2 0 16,000
Espacement : S; = 30,0000 (cm)
Espacement maximum : S ., = 30,0000 (cm)

FERRAILAGE DES PIEUX
Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
* Fissuration préjudiciable

Prise en compte des dispositions sismiques

* Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

*

2. Section:




D

D = 120,0000 (cm)
d=7,0000 (cm)

3. Efforts appliqués:

CasN®  Type N (kN) M, (kN*m)
1. ELA 2540,00000 8620,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag = 428,420 (cm2)

Section minimum  Aq min = 113,097 (cm2) Section maximum Aq .« = 565,487 (cm2)
théorique p = 3,79 (%)
minimum  pni» = 0,50 (%) maximum Ppax = 5,00 (%)

Analyse par Cas:
Cas N°1: Type ELA N =2540,00000 (kN) M, = 8620,00 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =48,3301 (cm)
Bras de levier: Z = 89,9904 (cm)

(

(
Déformation du béton: €,=3,50 (%)

(

Déformation de l'acier: &, = 4,66 %)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =500,0 (MPa)

comprimée: o' = 500,0 (MPa)

Calcul de Section a I'effort Tranchant ZONE CRITIQUE

1. Hypothéses :

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
+ Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
» Prise en compte des dispositions sismiques
» Fissuration préjudiciable

» Calcul en poteau dans la zone critique

2. Section :




e

D = 120,0000 (cm)
d = 7,0000 (cm)

3. Efforts tranchants appliqués :

V : effort tranchant
N : effort de compression

Cas N° Type V (kN) N (kN)
1. ELA 254,00000  0,00000

4. Résultats :

Contrainte tangente maximale 1, = 0,3 (MPa)
Contrainte tangente limite Tyiim = 2,7 (MPa)

Armatures transversales
Inclinaison des armatures : a =90 (deg)
Armatures d'effort tranchant : Section A, = 4,021 (cm2)

Cadres: 2 16,000
Espacement : S; = 15,0000 (cm)
Espacement maximum : S ., = 15,0000 (cm)

Calcul de Section a I'effort Tranchant zone courante

1. Hypotheéses :

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
+ Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
» Prise en compte des dispositions sismiques

» Fissuration préjudiciable
» Calcul en poteau dans la zone courante

2. Section :

el

D = 120,0000 (cm)
d = 7,0000 (cm)

d

3. Efforts tranchants appliqués :

V : effort tranchant
N : effort de compression

Cas N° Type




ELA 254,00000 0,00000

4. Résultats :

Contrainte tangente maximale 1, = 0,3 (MPa)
Contrainte tangente limite Tyim = 2,7 (MPa)

Armatures transversales

Inclinaison des armatures : a =90 (degq)

Armatures d'effort tranchant : Section A, = 4,021 (cm2)
Cadres: 20 16,000
Espacement : S; = 20,0000 (cm)

Espacement maximum : S; ., = 20,0000 (cm)




ANNEXE G

Ferraillage du mur garde gréve
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 35,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

» Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées
» Pas de prise en compte des dispositions sismiques
» Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

Y__

1

b = 100,0000 (cm)
h = 35,0000 (cm)
d, = 5,0000 (cm)
d, = 5,0000 (cm)

3. Moments appliqués:

Iv'max (kN*m) IVlmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 132,36 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique  Ag; = 20,059 (cm2) Section théorique A, = 0,000 (cm2)

Section minimum  Ag i, = 4,083 (cm2)
théorique p =0,67 (%)
minimum Pmin = 0,14 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELS M, =132,36 (kN*m) M,.in = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00

Position de I'axe neutre: y = 10,7601 (cm)

Bras de levier: Z=26,4133 (cm)

Contrainte maxi du béton:o, = 9,3 (MPa)

Contrainte limite: 0,6 fcj = 21,0 (MPa)

Contrainte de Il'acier:




tendue: o, =250,0 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
Os im = 250,0 (MPa)

Ferraillage de mur frontal
Calcul de Section en Flexion Composée

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 35,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

» Fissuration préjudiciable

» Pas de prise en compte des dispositions sismiques
» Calcul en poutre

» Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

b =100,0000 (cm)
h =260,0000 (cm)
d, =5,0000 (cm)
d, = 5,0000  (cm)

3. Efforts appliqués:

CasN°  Type N (kN) M (kN*m)
1. ELS 662,47000 -1699,61

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Agy = 0,000 (cm2) Section théorique A, = 26,510 (cm2)
Section minimum A i, = 26,510 (cm2)

théorique p =0,10 (%)

minimum Pmin = 0,10 (%)

Analyse par Cas:

CasN°1: Type ELS N =662,47000 (kN) M =-1699,61 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,59

Position de I'axe neutre: y = 62,8689 (cm)
Bras de levier: Z =234,0437 (cm)
Contrainte maxi du béton: o, = 1,7 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 21,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
comprimée: o5 = 24,5 (MPa)
Contrainte limite de l'acier: Ogim = 250,0 (MPa)




Ferraillage de mur en retour (horizontal)
Calcul de Section en Flexion Composée

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 35,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

» Fissuration préjudiciable

» Pas de prise en compte des dispositions sismiques
» Calcul en poutre

» Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

b =100,0000 (cm
h =80,0000 (cm
d, = 5,0000 (cm
d, = 5,0000 (cm

3. Efforts appliqués:

CasN°  Type N (kN)
1. ELS 32,00000

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Agy = 25,231 (cm2) Section théorique A, = 0,000 (cm2)
Section minimum A, i, = 8,533 (cm2)

théorique p =0,34 (%)

minimum Pmin = 0,11 (%)

Analyse par Cas:

CasN°1: Type ELS N =32,00000  (kN) M =440,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00

Position de I'axe neutre: y = 20,7685 (cm)
Bras de levier: Z =68,0772 (cm)
Contrainte maxi du béton: Oy = 6,4 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 21,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier: Ogim = 250,0 (MPa)




Ferraillage de mur en retour (vertical )
Calcul de Section en Flexion Composée

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 35,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

» Fissuration préjudiciable

» Pas de prise en compte des dispositions sismiques
» Calcul en poutre

» Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

b =100,0000 (cm
h =80,0000 (cm
d, = 5,0000 (cm
d, = 5,0000 (cm

3. Efforts appliqués:

CasN°  Type N (kN)
1. ELS -38,00000

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag; = 18,058 (cm2) Section théorique A, = 0,000 (cm2)
Section minimum A, i, = 8,533 (cm2)

théorique p =0,24 (%)

minimum Pmin = 0,11 (%)

Analyse par Cas:

CasN°1: Type ELS N =-38,00000 (kN) M =300,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00

Position de I'axe neutre: y = 16,9681 (cm)
Bras de levier: Z = 69,3440 (cm)
Contrainte maxi du béton: o, = 4,9 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 21,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier: Ogim = 250,0 (MPa)




Ferraillage de dalle de transition
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 35,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
» Fissuration préjudiciable
Prise en compte des armatures comprimées

» Pas de prise en compte des dispositions sismiques
» Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

T_

1

b = 100,0000 (cm)
h = 30,0000 (cm)
d, = 5,0000 (cm)
d, = 5,0000 (cm)

3. Moments appliqués:

IVlmax (kN*m) IVlmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 169,29 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique  Ag; = 31,947 (cm2) Section théorique A, = 0,000 (cm2)
Section minimum  Aq i, = 3,600 (cm2)

théorique p =1,28 (%)

minimum Pmin = 0,14 (%)

Analyse par Cas:

CasELS M, =169,29 (kN*m) M., = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y =11,4119 (cm)
Bras de levier: Z=21,1960 (cm)
Contrainte maxi du béton:g, = 14,0 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 21,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

Os im = 250,0 (MPa)




Ferraillage de Corbeau d’appui de la dalle de transition
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 35,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
» Fissuration préjudiciable
Prise en compte des armatures comprimées

» Pas de prise en compte des dispositions sismiques
» Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

T__

&l

b = 100,0000 (cm)
h = 40,0000 (cm)
d, = 5,0000 (cm)
d, = 5,0000 (cm)

3. Moments appliqués:

IVlmax (kN*m) IVlmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 108,32 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ay = 13,699 (cm2) Section théorique A, = 0,000 (cm2)
Section minimum  Aq i, = 4,571 (cm2)

théorique p =0,39 (%)

minimum Pmin = 0,13 (%)

Analyse par Cas:

CasELS M, =108,32 (kN*m) M., = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y =10,1132 (cm)
Bras de levier: Z = 31,6289 (cm)
Contrainte maxi du béton:o,, = 6,8 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 21,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

Os im = 250,0 (MPa)




Ferraillage des pieux
Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothcses:

Béton: £c28 = 35,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
Fissuration préjudiciable

Pas de prise en compte des dispositions sismiques

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

D

D =120,0000 (cm)
d=5,0000 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas NO Type N (kN)My (kN*m) Mgz (kN*m)
1. ELS 2346,96000 1796,67 0,00

4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique Ag=124,141 (cm2)
Section minimum  Ag min = 22,619 (cm2) Section maximum  Ag max = 565,487
(cm2)
théorique O =1,10 (%)
minimum Omin =0,10 (%) maximum Omax =15,00 (%)

Analyse par Cas:
Cas NO 1 Type ELS N = 2346,96000 (kN) My = 1796,67 (kN*m) Mz = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00
Position de 1'axe neutre: y =52,2241 (cm)
Bras de levier: Z.=93,0105 (cm)
Contrainte maxi du béton:[1p = 13,9 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 21,0 (MPa)
Contrainte de I'acier:

tendue: g =250,0 (MPa)

comprimée: [Ig'=187,7 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:

Ug lim = 250,0 (MPa)




