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Dédicace spéciale

Au terme de nos trois belles années d’études a I’ENSTP, durant
lesquelles nous avons grandi, appris et embrasse le génie civil comme
choix d’études, nous étions emmenes a produire notre mémoire de fin
d’études afin de couronner ces longues années de dur de travail. Ce ne
fut pas facile car cette année est tres exceptionnelle, dans le sens ou
nous traversons la grande crise sanitaire et économique de 1’histoire
cause par la pandémie du covid-19. Cette situation ne nous a pas aidé
dans la rédaction de notre mémoire. En effet, aprés les mesures de
sécurité comme le couvre-feu, le confinement, la fermeture des
universités, des mesures prises dans le souci d’éviter la propagation du
virus et de protéger la population ; nous étions dans 1’incapacité de faire
des rencontres entre nous les binbmes et aussi avec nos encadreurs,
pourtant ces rencontres sont indispensables pour discuter, organiser et
coordonner 1’étude de notre projet. Désormais, nous travaillons
séparément en se partageant les taches et malgré toutes les difficultés
imposees par la pandémie nous avons continué a travailler mais souvent
a un rythme lent car notre motivation n’était pas toujours.

Enfin aujourd’hui nous pouvons nous féliciter car le chemin fut long et
difficile mais nous y sommes et espérons que I’avenir sera plus radieux.
Malheureusement la pandémie persiste de nos jours et continue de faire
des victimes, et nous saluons la mémoire de toute ces personnes qui ont
succombé au virus et nous remercions et saluons aussi le travail
incroyable de tout le corps medical. Nous leur dédions a tous notre
modeste travail de mémoire et prions DIEU pour la guerison des
malades et I’éradication de la pandémie.



pase)o

OsSh e s g o B e AV s g 3 sl Gahall £ 5 pde (e 18 D iim e Al 3 ) Jaall 38 gy
palic gh;ﬁm&@;chbﬂ\@d&gﬂm\ ¢ 5all ¢ Y el LAY puall G e Calida Qe s Ul e
Atal) Al 5 48 gal) Al

Aadall 5 alga ) Al Al Al Glual 2018 @l 5 sl &g sl alasind &

ad)al) elals
bl 2 see calga) A Bl A ¢ yua

ABSTRACT

This work consists of the study of a viaduct which is a part of the highway project that
connects the city of Ain defla and Bordj Bou Arreridj. It consists essentially of three parts: the
first part is for the presentation of the construction site as well as the main characteristics of the
structure, the second part presents the advantages and disadvantages of the different bridge
alternatives to choose the most appropriate, and the third part includes the rest of the study,
which is the calculation of the elements of the superstructure and infrastructure.

Autodesk robot 2018 was used for the calculations of prestressed concrete and the modeling.

Keywords: viaduct, stressed concrete, pier, foundation.

Résumé

Ce travail consiste en 1’étude d’un viaduc autoroutier faisant partie du projet d'autoroute
reliant la wilaya de Ain defla et Bordj Bou Arreridj. Il comporte trois parties : la premiére
s’intéresse a la présentation du site de réalisation ainsi que les principales caractéristiques de
I’ouvrage, la deuxieme partie présente les avantages et les inconvénients des différentes
variantes de pont afin de choisir la variante la plus appropriée, et la troisieme partie comporte
le reste de I’étude, c’est-a-dire, le prédimensionnement et le calcul des éléments de la
superstructure et de I’infrastructure.

La précontrainte est réalisée par post-tension et la modélisation est faite par le logiciel
Autodesk robot 2018.

Mots clés : viaduc, béton précontraint, pile, fondation.
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Introduction générale

Le réseau routier est un facteur essentiel dans la vie économique et sociale d'un pays. Les
ponts constituent les points sensibles du réseau. Leur défaillance provoque toujours une
perturbation importante sur le trafic.

Le souci principal de I’ingénieur en génie civil est comment concevoir un pont en visant
I’optimisation entre plusieurs parameétres tenant toujours compte des contraintes naturelles et
fonctionnelles.

Ce travail, qui s’intéresse a 1’étude de la superstructure et I’infrastructure d’un viaduc,
entre dans le cadre de la réalisation de la 4™ rocade d’Alger reliant Khémis Miliana et Bordj
Bou Arreridj. Le but de ce projet est d’améliorer le trafic et le transport routier entre les
wilayas et de faciliter la vie des citoyens.

Pour mener a bien ce travail, nous avons structuré notre mémoire en 14 chapitres.
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Le chapitre I est une initiation a la recherche, sous forme de recherche
bibliographique concernant 1’étude de la culée (mur de soutenement) sous sollicitation
sismique.

Le chapitre Il est consacré aux données de base du projet.

Le chapitre 111 s’intéresse a I’analyse fonctionnelle et a I’analyse des variantes des
ponts.

Le chapitre 1V est consacré aux caractéristiques des matériaux utiliser pour la
réalisation de 1’ouvrage.

Le chapitre V est dédi¢ a I’évaluation des charges et des surcharges appliquées a
I’ouvrage,

Le chapitre VI traite I’évaluation des moments fléchissant et des efforts tranchants
pour chaque cas des charges.

Le chapitre VI & pour objectif de modélisation les efforts a 1’aide du logiciel Robot
Analysis structural 2020.

L’étude de la précontrainte des poutres ainsi que le calcul du ferraillage sont présentés
au chapitre VIII.

Le calcul des déformations est les déplacements horizontaux sont traité au chapitre
IX.

Quant au chapitre X, il traite I’é¢tude du ferraillage du tablier et I’entretoise.

Le chapitre XI est consacré a 1’étude et ferraillage des appareils d’appuis.

Le chapitre XI1 élabore 1’étude sismique.

L’étude et ferraillage de la pile est exposee au chapitre XI11.

Le dernier chapitre qui est le chapitre X1V consacré a I’étude de la culée.

En fin le mémoire se termine par une conclusion générale mettant en avant les
principaux points retenus durant ce travail.

KELLAL & TAMINE ENN.S.T.P 1



Chapitre I : Recherche bibliographique



1.1 Caractérisation dynamique du sol :
1.1.1 Introduction :

La connaissance du comportement cyclique des sols s’impose pour comprendre la réponse des
sites quand ils sont frappés par un séisme. En tres petites déformations, la raideur du sol est
représentée par le module de cisaillement Gmaxqui est en lien direct avec la vitesse des ondes de
cisaillement Vs. Dans la gamme des déformations faibles a moyennes, le comportement des sols
est non lineaire et hystérétique. La raideur du sol est représentée par le module de cisaillement
sécant G. Il est d’usage de I’exprimer aussi par le rapport G/Gmax. La dissipation d’énergie par le
sol au cours des cycles est représentée par le coefficient d’amortissement D. L’existence d’un
amortissement minimal Dmin en trés petite déformation est admise généralement. Comme
beaucoup de propriétés mécaniques des sols, G et D dépendent a la fois de la contrainte effective

de confinement o’met du niveau de déformation de cisaillement 7.

En pratique, le recueil des propriétés dynamiques des terrains s’effectue par la mesure directe
des vitesses Vsin situ, ou une estimation indirecte de celles-ci (essais au laboratoire). [1]

Les méthodes employées pour estimer la pression dynamique des terres sur les murs de
soutenement peuvent étre classifiées dans trois groupes principaux : méthodes analytiques,
méthodes expérimentales, méthodes numériques :

On va s’intéresser a la méthode numérique : I’approche de calcul dynamique direct est basée
sur la résolution de 1’équation d’équilibre dynamique a I’aide de la méthode des éléments finis
ou de la méthode des différences finies.

1.1.2 Caractéristique dynamique des sols :

1.1.2.1 La résistance ultime de cisaillement T max :

Le module de cisaillement pour les petites déformations (Go) et la résistance ultime de
cisaillement (t max) sont nécessaires pour évaluer la courbe de contrainte-déformation de

cisaillement.[2]
Rl o
2

Ou (ov ) la contrainte verticale effective, (¢) est I'angle de frottement interne effectif, (C’) est
la cohésion effective et (K) est le coefficient de pression des terres au repos. L'équation (3-
18) est basée sur la théorie de la rupture de Mohr-Coulomb. 1l faut modifier la valeur obtenue
par (I-1) afin de tenir compte de I'effet de la vitesse de chargement. Les résultats des expériences
faites a l'aide des différents appareils (Triaxial, cisaillement simple, etc..) nous donnent :

(t max) dynamique = (t max) statique X (facteur de taux de déformation)

ba | —

1+

[Tﬂ'] G, sing +C cosg I-1

.E'-IIF_T
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1.1.2.2 Module de cisaillement maximum :

Le module de cisaillement maximum Gmax est défini par la relation suivante :

Pl i
a o
G =I;_.E,F{e}{?“} -2

o

e L, i
G,.. = KP (OCR)" F“”[?} 1-3

g

K : Paramétre fonction de I’indice de plasticité.

Pa : Pression atmosphérique.

om’ : Contrainte moyenne effective.

F(e) : Fonction qui dépend de I’indice des vides (¢) du sol, propose par Hardin 1978.

F(e) =0.3+0.7 e2avec 0.4 <e <1.2 1-4
OCR : Rapport de sur consolidation.
1.1.2.3 Amortissement hystérétique dans le sol :

Le mouvement des structures soumises a des forces ou des mouvements imposes, variables au
cours du temps, dépend, en particulier des propriétés d'amortissement, c'est-a-dire de la
dissipation d'énergie dans les matériaux constitutifs de la structure et dans les liaisons des
différents éléments de structure entre eux et avec le milieu environnant. L’amortissement
hystérétique (dit aussi "amortissement structural™) : énergie dissipée proportionnelle au
déplacement telle que la force d'amortissement est de signe opposé a celui de la vitesse.

Le coefficient d’amortissement critique  max en fonction du type de sol considéré, du nombre
de cycles de chargement N et de sa fréquence f (tableau I-1).

Tableau I-1: Le coefficient d’amortissement critique

Type de sol B max (%)

Sable sec et propre 33-1.5logN

Sable propre et saturé 28-1.5 logN
Argile saturé 31-(3-0.03f (o m/Pa)0.5/1.5f0.5-1.5logN

N : Nombre de cycle de chargement.
m : Contrainte moyenne effective (Kg/cm2).
f : Fréquence moyenne du chargement (HZ).

<

S
"

L LY]

Figure -1-1: Définition du module, de I'amortissement et de I'amplitude de
déformation.
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1.1.3 Méthodes expérimentales :
L’exploitation des résultats pour la reconnaissance des sols et le dimensionnement des ouvrages
ne sera abordé que sommairement. On peut arbitrairement subdiviser les essais en place en de
grande familles : les essais qui donnent une caractéristique de sol a la limite (ou si I’on veut a
la rupture) et les essais qui donnent en plus une relation contrainte déformation.

Une présentation sommaire des essais dynamiques et statiques ainsi que leur domaine
d’utilisation en fonction de la précision des résultats est présentée sur la figure suivante afin de
mieux cerner le comportement du sol. On peut observer sur la figure suivante que les essais de
laboratoire ou en place possédent des plages de sollicitations qui ne sont pas toujours en

correspondance avec celles que les ouvrages appliquent au sol.[3]

F....{«_ﬂ murs de souténement

=
-2
E el gan. SONAations
3 oo ‘4__. _p| tunnels
S 7 "4.....;‘..___ > remblais
~; 7] i sursols
g compressibles
e ) =
1o‘bend¢ 10 ¥ ul‘oJ T lnﬂ)aT—f) )10_21 T 11110"1 T |ll1
§ colonne 'é'wm’"J ‘ déformations &
E P_ne:ms locales i
3 |riaxiaicx de précision )
onde de surfe |friaxiawx classiques, &
i o Toedomeétres >
= «_down et cross hole|pressiométre autoforeur, essat de plague
2X \en fond de trou -
= |essais classiques, =
Ypénéiromeétre . >

Figure 1-2 : Domaines d’utilisation des matériels d’essais pour la détermination des modules
déformation et de leur application (Reiffsteck.2002)

1.1.4 Essais en laboratoire :

A T’aide des essais en laboratoire, le comportement du matériau est évalué dans un domaine
étendu des déformations. Contrairement aux essais in situ, les paramétres peuvent en plus étre
variés. Le désavantage de ces essais consiste en le fait que la prise d’échantillons conduit
toujours a un dérangement de I’échantillon. Pour cette raison, les essais en laboratoire doivent
étre comparés et corrélés aux essais in situ. Les essais exécutés en laboratoire doivent couvrir

le domaine de contraintes prévu in situ lors d’un séisme.[3]

Tableau -1-2: Différents types d'essais cycliques en laboratoire et leur domaine d'application

Domaine plastique
Cisaillement cyclique direct
Triaxial cyclique

Domaine élastique
Colonnes résonnantes
. Bender element
I:;’g?;i;l:_e Eléme_nt dg gom_pression _ o _
Piezoéléctrique Torsion de cisaillement cyclique

Ultrasonique -
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1.1.4.1 Essais au triaxial dynamique :

Tableau -1-3: Synthése méthode : triaxial dynamique

Synthése méthode
Principe technique | Description des courbes triaxiales cycliques (contraintes et
déformations).

Objectifs Mesurer les propriétés dynamiques des sols, dégradation des
modules et amortissement.
Limitation Les déformations faibles a moyennes (10#a 10°2).

1.1.4.2 Principe :

Une méthode d'exploitation des essais triaxiaux cycliques est proposée pour identifier les
propriétés dynamiques des sols fins limoneux ou argileux au laboratoire.

L'essai consiste a appliquer plusieurs séquences successives de cycles en condition non
drainée dans une gamme de déformations axiales comprises entre 10 et 102,

Une approximation en séries de Fourier des courbes expérimentales permet d'effectuer
I'identification précise du module d"Young sécant et de I'amortissement. L'exploitation d'un
essai donne une illustration de la méthode.[1]

Capteur de déplacement “—<

| —_— T N
Captenr de force aviale| | = <—| Enceinte cylindrique
L
| Echannllon de snl] i iy \\
y i -\-' I~ - +
- N i Disques dramants
Liquide cellulaire | S
Th e
SRR
:
L
L
(o i,
€ <

F

Figurel-l—3: Schéma de l’ai;p;l"eil de I’essai triaxial dynamique

1.1.4.3 Description des courbes triaxiales cycliques :

Procédure d'essai :

Les essais cycliques sont caractérisés par une suite de sollicitations alternées.

Les plus courants sont ceux de traction-compression, mais on utilise “également des essais de
flexion ou de torsion alternée. L objectif de ces essais est d’obtenir la loi de comportement
”cyclique” du matériau, qui caractérise son "évolution au fur et a mesure des cycles de
sollicitation. Les essais de traction compression peuvent étre réalisés a d”déformation ou a

contrainte imposee.
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La figure 1-5 montre le type de résultats obtenus en d”déformation imposée (traction-
compression par exemple), dans le cas d’un matériau a durcissement cyclique. Lorsque
I’amplitude de contrainte n évolue plus sur plusieurs cycles, on dit que I’on a atteint le “cycle
stabilisé€”. Pour obtenir la loi de comportement cyclique du matériau, on effectue plusieurs
essais a déformation imposée plus ou moins grande. Pour chaque essai, on note I’amplitude de
contrainte aux cycles stabilises, que 1’on trace en fonction de I’amplitude de déformation. La
figure 1-4 montre le type de courbe obtenu, appelé ’courbe de consolidation cyclique”. [5]

contrainte

deformation

amplitude de

temps contrainte

contrainte

deformation

temps

\ amplitude de
\ deformation
Figure I-5: Essai cyclique a déformation imposée Figure 1-4 : courbe de consolidation cyclique typique

Module d"Young et amortissement :

Dans son principe, 1’essai triaxial, pendant lequel la pression de confinement est maintenue
constante, permet de mesurer le module d”Young E, rapport entre le déviateur q et la
déformation axiale ea. Un essai non drainé permet de mesurer le module d’Young non
drainé Eu, dans une plage ou la pression interstitielle ne change pas trop. Ce module est
directement lié au module de cisaillement G. Dans les essais triaxiaux cycliques, le module
d’Young non drainé sécant représente la pente moyenne de la boucle contrainte—déformation
(ea, q). D’autres définitions des modules concernent les modules tangents.

L’amortissement D traduit la dissipation de 1’énergie par le sol pendant les cycles de
chargement—déchargement. Fonction de 1’aire des boucles d’hystérésis, il se mesure aussi sur
les courbes contrainte—déformation (ea, (). Ces courbes constituent le support pour
I’identification des paramétres dynamiques du sol Eu et D pendant les essais triaxiaux
cycliques. D’ou I’intérét d’une description précise de ces courbes.
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Figure I-6: Essai triaxial cyclique. Courbe déformation axiale, déviateur (ga, q). Paramétres.

1.1.4.4 Exploitation de I'essai triaxial cyclique

Dans la méthode proposée, les courbes représentant la déformation (t, €a) et le déviateur (t, Q)
en fonction du temps font 1'objet d'une approximation a 1’aide de séries de Fourier.

Ces approximations sont calculées au sens des moindres carres sur la totalité de la séquence de
cycles, ou un intervalle particulier de celle-ci. Dans le cas présent, le calcul est effectué sur les
dix derniers cycles de chacune des séquences y1 a y8, soit entre 80 et 100 s apres le début de la
sollicitation sinusoidale. Cela permet de sélectionner un domaine ou I'amplitude Dqg du
déviateur est la plus amortie et les boucles (e, () les mieux fermeées. Parallélement,
I'accroissement de la pression interstitielle est plus lent dans cet intervalle. D'autres choix
d'intervalles de calcul sont possibles.

Exemple : Représentation de la réponse dynamique du limon :

Pour terminer, les paramétres dynamiques du limon, qui ont été mesurés a partir de I'essai
triaxial cycliqgue non drainé présenté ici, sont comparés aux propriétés tirées de deux
formulations empiriques. Les modules sécants Et et les amortissements D sont reportés sur les
graphiques de la figure -1-7 en fonction de I'amplitude de la déformation axiale Dea SA.

Sur la base d'une compilation de nombreux essais de laboratoire publiés dans la littérature
concernant des argiles et des limons, Vardanega et Bolton (2013) ont proposé une expression
semi-empirique donnant le module maximal de cisaillement Gmax en fonction de la pression
effective de confinement et de I'indice des vides. Le module de cisaillement G s'exprime, via le
rapport G / Gmax, en fonction de la déformation de cisaillement g et d'une déformation de
référence grer. Comme Gmax pour I'axe des modules G en ordonnée, grer est introduite la pour
normaliser I'axe des déformations en abscisse.[1]

Son expression est établie en fonction de I'indice de plasticité Ip :

yret = 2,2 (Ip/ 100000) 1-4

Le rapport Gmax/ G est donné alors par I'expression :
Gmax/ G=1+ (y/Yref)O'943 1-5
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Figure I-7 : Propriétés dynamiques du limon en fonction de I’amplitude Aga sa. Comparaison des données
expérimentales aux formulations empiriques. a) Modules d’Young Eu. b) Amortissements D,

Essais INSITU

Les méthodes expérimentales en place, dont 1’usage devient de plus en plus courant dans la
plupart des travaux importants réalisés a terre comme en mer, sont nombreuses et variées. Les
objectifs et les conditions de leur utilisation sont également nombreux et variés.[3]

E Colonnes de_guidage

Afficheur

b Train de tige
p——— Transmission

N

mécanique ou

électrique

Sol

A Espace annulaire

il Jupe

Pointe électrique
S ou mécanique

Coupe AA'

T — i i
ack’ b c d

Figure 1-8 : Différents principes d’essais en place : a) exemple d’essais de cisaillement, b) d’expansion, c) de
chargement,

En géneral, on peut classer les essais en place en quatre catégories suivant leurs principes de
fonctionnement : les essais de cisaillement, d’expansion, de chargement et de pénétration

Les essais in situ peuvent également étre divises en petites et grandes deformations.

Les divers essais sismiques, utilisant une source artificielle de vibration et des sondes de
vibration sont classifiés dans la premiere catégorie.

Les essais sismiques servent en geénéral a déterminer des vitesses de cisaillement et de

compression. Si l'onde produite est mesurée avec plusieurs sondes, un calcul du coefficient
d'amortissement est possible. Le tableau 1-4 résume cette classification.
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Tableau I-4: Différents types d’essais cycliques en place et leur domaine d’application

Domaine élastique Domaine plastique
Réfraction sismique DMT (dilatométre de Marchetti)
Réflexion sismique PMT (pressiométre)
SASW (analyse spectrale des
_ ondes de surface) CPT
Essais en place | Cross-hole, down-hole, up-hole SPT
sismigue
SCPT -
Géotomographie -

1.1.5 Essais sismiques

Les essais sismiques ont pour objet de mesurer la vitesse de propagation des ondes sismiques
de compression et de cisaillement entre deux points ou plusieurs points séparés par une distance
connue. Ces vitesses permettent de déterminer les paramétres dynamiques des milieux traversés
: coefficient de poisson, module de cisaillement et module de compression.

Trois modalités de mesures sont généralement misées en ceuvre :

- La tomographie sismique : elle permet de reconnaitre les variations de vitesses longitudinales

dans un milieu.
- Les mesures de cross-hole : elles s’organisent par paliers horizontaux et permettent de

déterminer les parameétres dynamiques entre forages.
- Les mesures de down-hole et up-hole : elles sont effectuées en vue de déterminer les

paramétres dynamiques entre la surface ou le fond d’un forage et un point situé a une certaine
profondeur du forage au droit du quel les mesures sont effectuées. [4]

1.1.5.1 Principe technique de I’essai CROSS HOLE :
Tableau I-5: Synthése méthode : CROSS HOLE

Synthése méthode
Principe technique | Détermination du temps de trajet des ondes de compression et de
cisaillement entre plusieurs forages

Caractérisation de la classe de sol dans le cadre du risque de
Objectifs liquéfaction des sols selon I’Eurocode 8 ;
Détermination des paramétres dynamiques des terrains

Forages non verticaux ;
Limitation Tubage PVC mal scellé ;

Bruit vibratoire fort ;

1.1.5.1.1 Principe theorique :

L'essai Cross-Hole consiste a mesurer les temps de propagation des ondes sismiques de
compression (ondes P) et de cisaillement (ondes S) entre plusieurs forages afin de déterminer,
en fonction de la profondeur, leurs vitesses sismiques et les parametres géodynamiques que
sont le module d'Young, E, le module de cisaillement G et le coefficient de Poisson v. [6]
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Figure I-9 : Cross Hole | Schéma de principe de I'essai en triplet de forage

L'essai se fait idéalement avec trois forages en ligne afin de mesurer les vitesses des ondes de
compression et de cisaillement par différence entre les deux forages récepteurs, en
s'affranchissant de la source qui peut générer des erreurs de mesure des temps. De plus, si une
anisotropie est suspectée sur le site, il peut étre envisagé de compléter le dispositif de trois
forages avec deux forages disposes perpendiculairement et en ligne avec le forage émetteur.

La source sismique, disposée dans le forage « émetteur » peut étre de deux types :

- Source mécanique de type Ballard : elle comporte une masse sismique mobile et un dispositif
de plaguage pneumatique.

- Source piézo électrique de type Sparker : un générateur génere un courant électrique qui via
un étinceleur va produire une onde mecanique dans le sol.

Les sondes sont munies d'un capteur de déclenchement qui est relié a I'enregistreur et permet la
synchronisation du choc et du déclenchement de I'enregistrement.

Les ondes sismiques sont mesurées dans les forages « récepteurs » a l'aide d'une sonde sismique
réceptrice également plaquée a la paroi du forage par un systeme d'ancrage.

Les mesures sont effectuées a différents niveaux de profondeur, typiquement tous les métres ou
tous les deux ou trois metres, afin d'obtenir une coupe des vitesses des ondes P et S en fonction
de la profondeur.

La figure ci-dessous fournit un exemple d'un enregistrement a une profondeur donnée.

Acquisition des ondes S (Source Ballard)

Source= 0.0m Time (ms)
5 o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 920 95

240 ;Avéoe\‘— Do

242
244
246
248
25.0
252
254
256
258
26.0 - e s =,
R T a )

$

Depth (m)

XH_R2_Ballard.dat

Figure 1-10 : Cross Hole | Exemples de films sismiques
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1.1.5.1.2 Traitement et interpreétation

Les parameétres géodynamiques sont ensuite calculés en utilisant les relations suivantes :

_ (vpR-zxvs?)

Coefficient de Poisson: Y = 3 gp 2 I-6
Module de Young :E=2xXp X Vs2x (1+v) I-7
1-8

Modue de cisaillement : G = p X Vs?

Il est & noter que ces calculs nécessitent de connaitre ou de faire une hypothése sur la masse
volumique des terrains concernés.

Vp et Vs sont respectivement les vitesses des ondes de compression et de cisaillement et sont
exprimees en metre par seconde (m/s). Le calcul de E et de G nécessite de connaitre ou de
faire une hypothese sur la masse volumique des terrains traversés.

1.1.5.2 Principe technique de I’essai DOWN HOLE :

Tableau 1-6: Synthese méthode : down hole

Synthése méthode

Principe technique | Détermination du temps de trajet des ondes de compression et
de cisaillement entre la surface et un forage
Caractérisation de la classe de sol dans le cadre du risque

Objectifs de liquéfaction des sols selon I’Eurocode 8 ;

Détermination des paramétres dynamiques des terrains
Forage non vertical ;

Limitation Tubage PVC mal scellé ;
Bruit vibratoire fort ;

1.1.5.2.1 Principe théorique :
L'essai Down-Hole est une variante de I'essai Cross-Hole dans laquelle I'onde sismique est
générée en surface a proximité immédiate d’un forage dans lequel sont mesurés les temps
d’arrivée des ondes de compression et de cisaillement.[7]

1.1.5.2.2 Réalisation sur site :
Les ondes sismiques sont générées par le choc d'une masse a main, sur laquelle est fixé un
capteur qui permet le déclenchement de 1’acquisition, sur un madrier en bois :

Les ondes P (compression) en frappant le socle verticalement ; Les ondes S (cisaillement) en
frappant le socle horizontalement. De plus, dans le cas de la génération des ondes S, en
frappant de part et d'autre le socle, on inverse la polarité de ces ondes ce qui permet une

meilleure identification.
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. Capteur sismique tri axial

Figure I-11 : Down Hole | Schéma de principe de I'essai

Ondes P
Enregistreur Trigger
Choc horizontal
Madrier Ondes S
bois

Les ondes sismiques sont mesurées dans le forage a lI'aide d'une sonde réceptrice plaquée a la
paroi du forage par un systéme d'ancrage mécanique.
Les mesures sont effectuées a différentes profondeurs dans le forage, typiquement tous les
meétres ou tous les deux métres afin d'obtenir une coupe temps d’arrivée en fonction de la

profondeur pour les ondes P et S.

Source= 2.0m

Acquisition des ondes S & P

Time (ms)
5 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145
130 — >'9é“"'
E 135
2 140 ot
a
2 145
i, — |
15.0 -
Trlqger
DH_H.dat

Figure 1-12 : Down Hole | Exemples de films sismiques

1.1.5.2.3 Traitement et interpreétation

Sur la base de ces coupes temps/profondeur un profil des vitesses d'ondes P et S en fonction
de la profondeur est établi graphiquement.

0

~ 1

5

o

Temps (ms)
25

30

e

X

GRES
FRACTURE

GRES

PEU FRACTURE

5

10

15

20

25

30

35 40

a5

5

Figure 1-13 : Down Hole | Exemple de détermination graphique des vitesses des ondes P & S
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Les vitesses des ondes P et S ainsi obtenues permettent de calculer les modules dynamiques
d"Young et de cisaillement ainsi que le coefficient de Poisson en fonction de la profondeur
selon les formules suivantes :

2 4 2.
v = (Vp—2=lg)

Coefficient de poisson : T oax(vE-vd -9
Module dynamique de cisaillement : G=pxy? I-10
Module dynamique d’Young : E=2xpxV2x(1+v) I-11

Il est a noter que ces calculs necessitent de connaitre ou de faire une hypothése sur la masse
volumique des terrains concernés.

Les deux modéles ainsi obtenus (Cross Hole et Down Hole) sont ensuite comparés et affinés
afin d’obtenir le profil de vitesse du site. C’est ce profil de vitesse qui est utilisé ensuite dans le
calcul des parametres dynamiques (Ed et Gd), du coefficient de Poisson et de la vitesse
harmonique VS.

1.2 Approche de modélisation de I’ouvrage vis-a-vis d’une excitation
dynamique :

Cette approche est basée sur la résolution des équations d’équilibre dynamique a, I’aide de la
méthode des éléments finis ou la méthode des différences finies, qui prennent en compte les
chemins de contraintes suivis par les différents points du massif, et des lois de comportement
élastique ou élasto-plastique, et calculent 1’état des déformations correspondantes. Cette
approche requiert de nombreux parameétres, dont la détermination est souvent délicate : état
initial des contraintes, paramétres mécaniques, criteres de rupture, etc. Par ailleurs, il est
possible d’utiliser des modéles couplés, mais leur mise en ceuvre demeure complexe, Dans les
paragraphes suivants on va présenter les modeles de la bibliographie.[8]

1.2.1 Modéle : Rouili & al. (2005)

Rouili & al [8], ont développé un modele numérique en utilisant le programme Plaxis v8, pour
la simulation du comportement d’une structure rigide de souténement en forme, supportant du
sable. Pour la validation du model proposé, il est fait référence au comportement d’un modele
réduit testé en centrifugeuse

Figure 1-14: Prototype d’un mur de forme L, proposé par Rouili & al. [8].
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Le modele numérique proposé, a été utilisé pour prédire le comportement du prototype, et de
veérifier la validité du concept de modélisation utilisé. En prenant en considération, la géometrie
et les dimensions du modeéle expérimental utilisé dans la centrifugeuse, le modéle adopté
c’est « the hardening soil model ». Les résultats de la simulation numérique obtenus, en termes
de mode et amplitude des déplacements du mur, sont trés proches aux résultats mesurés
expérimentalement, a partir de la table centrifugeuse. Une trés bonne concordance a également
été obtenue, entre la pression latérale mesurée et celle calculée par le model numérique proposeé,
en comparaison avec 1’approche classique.

1.2.2 Modéle : Bhattacharjee & Muralikrishna (2011)

Ils ont fait une simulation d’un mur gravitaire, comme il est montré sur la figure 1-15,
sollicité par un séisme a I’aide du code FLAC3D (Fast Lagrangian Analysis of Continua).[9]

Backfill Soil

R etaining wall /

L 3H

¥ il
H=8m -

v

15 Sexiocn - o
" SH ”
O Displacement ® Acceleration

Figure 1-15 : Modé¢le d’un mur de souténement gravitaire proposé par Bhattacharjee & Muralikrishna [9].

Dans cette étude dynamique, ils considérent un modele de comportement élastique pour le mur,
pour le sol ils considérent le modele de comportement de Coulomb-Mohr.

La comparaison des résultats de FLAC®P, sont faites avec des résultats disponibles dans la
littérature, pour calculer le déplacement permanent du mur. Les effets de I'accélération et de la
fréquence, sur le déplacement permanent, et de la pression horizontale sur le mur sont étudies.
L'effet 3D sur le déplacement et I'effort horizontal, également sont étudiés en variant la longueur
du mur.

Les résultats obtenus a partir du modéle numérique sont raisonnables avec ceux du modeéle
analytique. Les deplacements horizontaux et les pressions horizontales varient, avec la variation
de la fréquence de I'excitation. Dans cette simulation numérique, lls ont observé que le
déplacement horizontal augmente avec la diminution de la fréquence. La pression horizontale
augmente de 50% pour un changement de 6Hz a 3Hz. La variation de la longueur du mur ne
cause pas une différence significative du déplacement horizontal, d'amplification de RMSA
(root mean square acceleration) et d'accélération, comme il est montré sur la figure 1-16.
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Figure 1-16: Variation du déplacement horizontal, RMSA et la pression horizontale,
Avec Kn=0.3 et £=5%, d’aprés Bhattacharjee & Muralikrishna [9].
Le déplacement relatif a la base du modele du mur augmente en augmentant la hauteur du
mur, comme il est illustré sur la figure 1-17
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Figure I-17 : Variation relative du déplacement horizontal a la base du

remblai pour les altitudes 4 et 8 m, Bhattacharjee & Muralikrishna [9].

1.3 Conclusion :

Dans le cadre de cette initiation de travail de recherche de Master, nous avons mis en évidence
la complexité du comportement des sols vis-a-vis des sollicitations dynamiques en général et
du séisme en particulier. Son étude a nécessité le développement d’un grand nombre de
techniques d’essais en laboratoire et en place. Ces essais ont pour objectifs de fournir des
données expérimentales sur les propriétés mécaniques, dynamiques, de déformabilité et de
résistance des sols et de simuler leur comportement Les résultats d'essais obtenus suivant ces
deux cheminements (en laboratoire, en place) qui fournissent les parameétres nécessaires au
calcul dynamique des sols. Toutes ces propriétés mécaniques, dynamiques du sol trouvé sert
apres a la phase de modélisation et simulation du comportement du sol-structure, les analyses
par éléments finis peuvent étre employées pour estimer les pressions, les surpressions
interstitielles et les forces dynamiques agissantes sur les murs, et elles donnent des résultats
acceptables et réalistes par rapport ceux analytiques
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1.1 Introduction :

D’une facon générale, on appelle un pont tout ouvrage permettant a une voie de circulation
de franchir un obstacle naturel ou une autre voie de circulation. Selon le cas, on distingue :
pont-route, pont-rail, pont-canal...

Cette deéfinition est un peu imprécise dans la mesure ou elle ne se réféere a aucune notion de
dimension, de forme ou de nature de I’ouvrage. Pour les petits ponts hydrauliques, on parle
couramment de ponceaux ou de dalots. A 1’inverse, on emploie de préférence le terme de
viaduc lorsqu’il s’agit d’un ouvrage de grande longueur possédant de nombreuses travées
et généralement situé en site terrestre. De méme, une buse est un ouvrage de franchissement
gue 1’on ne désigne jamais par le terme de pont, méme si 1’ouverture est de dimension
respectable. En fin, certaines tranchées couvertes répondent a la définition d’un pont.

En résumé, on appellera pont tout ouvrage de franchissement en élévation construit in situ,
ce qui exclut les buses totalement ou partiellement préfabriquées.

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

11.2 Présentation du projet :

11.2.1 Objectif du projet

Notre projet de fin d’études, s’inscrit dans le cadre de la réalisation du Viaduc 28.1 qui sera
construit au sein du projet d’autoroute 4éme rocade d’Alger, qui reliera les wilayas de Ain-
Defla et Bordj-Bou-Arreéridj, (Khemis Miliana-Hannacha). Ce dernier permet de franchir les
contraintes naturelles imposées par le site et donner une conformité du tracé ferroviaire.

11.2.2 Situation du site

Le viaduc se trouve entre les points kilométriques suivant : PK 28+158 au PK28+404
de I’itinéraire. La location Via 28.1 est affichée dans la Figure 11-1 ci-dessous.
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Chapitre Il : Présentation de I’ouvrage

Position de
I’ouvrage

Vers Khmiss

Figure I11-1: Location du Viaduc 28.1 (Google earth)

11.2.3 Description de I’ouvrage :

La structure est constituée par 7 travées égales de 35 métres de longueur chacune avec une
longueur totale de 246,2 métres.

La section transversale de chaque tablier a une largeur de 13.25 metres et elle est formée par
8 poutres de 1.75 metres de hauteur appuyées sur des appareils d’appuis en élastomere fretté,
d’une dalle supérieure de 25 cm d’épaisseur qui sera coulée in situ sur des prédalles en béton
armé disposées dessus les poutres.

La construction du tablier est réalisée au moyen de la mise en place par une grue des
éléments préfabriques : poutres et prédalles, et le bétonnage in situ de la dalle supérieure. Les
fondations des piles et des culées du viaduc ont été congues comme des fondations sur pieux
d’aprés le rapport géotechnique établi.

11.3 Données fonctionnelles
11.3.1 Tracé en plan

Le tracé en plan est la ligne définissant la géométrie de 1’axe de la voie, il est dessiné sur un
plan de situation.

L’ouvrage étudié est un pont a grand rayon, a poutres précontraintes par post-tension d’une
longueur de

246,2 m et de Iargeur totale de 13,25m.

= 7%9"
7 ”)( i '%/“4/

'/(/rf ll \\\\/

Figure 11-2 : Le tracé en plan Elévations generales du V|aduc (Coupes Iongltudlnales)
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Chapitre II : Présentation de I’ouvrage

11.3.2 Profil en long

Le profil en long de I’axe de roulement est défini, d’une part en fonction des paramétres 1iés
aux contraintes fonctionnelles de I’obstacle a franchir, et d’autre part en fonction des
contraintes naturelles. . Le profil en long de notre Ouvrage présente une longueur totale de
246,2 m et une pente longitudinale de 0,7 %o

: 346
352 35.2 F 35.2 . 36.2 % 35.2 ‘ L
=t — = -
e o R R
s e LR RS
oy o~ || v
[ — . —
o e (R

Figure 11-3: Profil en long

Le profil en travers correspond a I’ensemble des ¢léments définissant la géométrie et les
équipements de la voie dans le sens transversal.
Les composantes du profil en travers de notre tablier sont :

- Largeur roulable : Ir=12m

- Nombre de voies : N = 3 voies

- Deux trottoirs I’'un de 0.5m et ’autre de 0.75m.
- La larguer d’une voie : 3.5m.

- Un dévers (2,5% vers I’extérieur).

- Deux glissiéres de sécurité.

- Deux gardes corps.

- prédalles de 5 cm d’épaisseur

- Dalle de 25 cm d’épaisseur

1325 50,50 1325
75 1200 a0 50 1200 75
100, 350 . 350 . 350 501 50, 350 ’ 350 ’ 350 . 100

| s a2 | s

Figure 11-4: Profil en travers
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11.4 Données naturelles :

La collection des données naturelles est une étape essentielle pour définir le type de 1’ouvrage
correspondant.

11.4.1 Topographie :

Notre visite du site effectuée par nous-méme nous a permis de conclure que le projet est
implanté dans une zone accidentée.

11.4.1.1 Données géotechniques :

L’¢tude du sol a pour objectif de préciser la nature, la disposition ainsi que 1’épaisseur des
différentes couches lithologiques du sol, leurs caractéristiques physiques, mécaniques et
chimiques. Et ce afin d’adapter le projet aux conditions géotechniques du terrain, tel que le
mode de fondation (type et ancrage), le taux de travail, et I’évaluation des risques éventuels
(stabilité, agressivité, gonflement...).

La compagne de reconnaissance geotechnique menée par COBA et MAPA, a comporte
I’exécution les essais suivantes :

Trois (03) essais de forage notés BH-111, BH-112, BH-113 et BH-114 de 25,00 m et 30.00 m
de profondeur.

Un essai de forage noté S-438 de 25.00 m de profondeur.

e Investigation géotechnique :

Pour recueillir les informations sur le sol de notre ouvrage COBA, MAPA ont établi un
programme d’investigation géotechnique mené par le L.T.P.O basé sur les différents essais :
mécaniques, chimiques et physiques.

> Essaisin situ :
e Tests de Pressiométre :

Tests de Pressiometre du forage : n° BH-112, n° BH-113 et n° BH-114, tests de
Pressiometre du forage n°® S-438
Essai de pénétration standard (SPT) : essai de pénétration standard du forage n° S-438
Les locations des explorations sont indiquées dans la Figure ci-dessous.

Figure 11-5 : Location d’Exploration
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11.4.1.2 Essais au laboratoire

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

e Essais d’identification physique : tamisage, sédimentométrie, limite d’Atterberg ; teneur
en eau, teneur en carbonates etc. ...

e Essais mécaniques :
- Essai de compression simple.
- Essai de cisaillement a la boite.
- Essai de compressibilité a 1’cedométre.
- Essai triaxial.

e Analyses chimiques du sol.

Les fondations reposent dans une unité d’argile solide et une unité d’argile rigide ; des
problémes de stabilité pouvant survenir des grandes charges provenant de la structure du viaduc
du fait des caractéristiques géotechniques de ces unité, il est décidé de reposer les fondations
de la structure du Via 28.1 sur des fondations a pieux forés de 1,2 m de diamétre.

11.4.2 Données climatiques :
> La Température :
Les effets de variation de latempérature sont évidemment pris en compte dans le calcul des

structures, ils entrent en action dans le dimensionnement du joint de chaussée et des
appareils d’appuis.

e Variation uniforme de la température :

La différence de température prise en compte est comme suit :
AT1=35 °C en été AT2=-15 °C en hiver

e Le coefficient de dilatation du béton est pris égale a :
a=1E-05 C!
e Gradient thermique :

Les efforts dus au gradient thermique sont évalués sur la base d’un gradient de température
entre les fibres extrémes du tablier (selon article 3.1.2.2 DTR : regles définissant les charges a
appliquer pour le calcul et les épreuves des ponts routes).

> La Neige :

Les effets de la neige ne sont pas pris en compte dans les calculs des ponts mais ils peuvent
intervenir dans quelque cas particulier (ouvrage en phase de construction) et pour certaines
zones situées a des altitudes inferieures a 2000 m.
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> Le Vent:

Les efforts engendrés sur les structures par le vent, sont fixés par ’actuel réglement des
charges

Pour les ouvrages en service le vent exerce une pression horizontale statique appliquées aux
surfaces frappées d’intensité égale a W =2.00kN/m2 Le vent souffle horizontalement dans une
direction normale a 1’axe longitudinal de la chaussée et sa pression est appliquée a la surface
des piles et du tablier

11.5 Donnée sismologique :

Le document technique réglementaire DTR, concernant les regles parasismiques algériennes
applicable au domaine des ouvrages d arts RPOA 2008, élabor¢ par le CTTP et le CGS
(centre national de recherche appliquée en génie parasismique), divise le territoire algérien en
quatre (05) zones de sismicité croissante, soit :

Tableau I1-1 : Les zones sismiques et leur sismicité

Zone Zone 0 Zone | Zone lla Zone llb Zone 111
Sismicité Négligeable | Faible Moyenne Elevée Treés élevée

Le niveau minimal de protection sismique accordé a un ouvrage dépend de sa situation et de
son importance vis-a-vis des objectifs fixés par la collectivité.

Tout ouvrage qui reléve du domaine d’application des régles parasismiques algériennes
RPOA 2008 doit étre classe dans 1’un des trois groupes définis ci-apres :

Groupe 1 : Ouvrages d’importance stratégique

Groupe 2 : Ouvrages de grande importance

Groupe 3 : Ouvrages d’importance moyenne

La valeur du coefficient d’accélération -A- est déterminée conformément a la relation suivante
entre le groupe d’encadrement de I’ouvrage et la zona sismique correspondante.

Figure 11-6 : Zones sismiques
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Un séisme est une succession de déplacements rapides imposés aux fondations d’un ouvrage.
On I’appelle aussi accélération a la base. En général, le séisme est caractérisé par un spectre de
réponse que ce soit des déplacements, des vitesses ou des accélérations. Sur un ouvrage rigide,
les efforts sont identiques a ceux d’une accélération uniforme présentant une composante
horizontale de direction quelconque et une composante verticale.

Du point de vue sismicité, d’aprés les renseignements recueillis. Le site étudié se situe dans la
"zone 11b™ qui correspond a une zone de sismicité élevée, la section autoroutiere Khemis
Miliana-Berrouaghia est considérée comme un ouvrage de grande importance (groupe 2).

Les parameétres adoptés seront donc les suivants : A = 0.25.

Tableau I1-2 : Coefficient d’accélération (A)

Groupe de pont Zone sismique
| lla b 1
1 0,15 0,25 0,30 0,40
2 0,12 0,20 0,25 0,30
3 0,10 0,15 0,20 0,20
11.6 Conclusion :

Ce présent chapitre a défini en détail tous les éléments de la superstructure et de
I’infrastructure de notre ouvrage ; aussi que toutes les données naturelles et fonctionnelles

nécessaires pour 1’élaboration de notre ce projet.
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I11.1 Introduction :

La conception d'un pont résulte, le plus souvent, d'une démarche itérative dont I’objectif est

I'optimisation technique et économique de l'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 qualité architecturale ou paysagere.

11 faut pour cela connaitre a la fois I’ensemble des contraintes a respecter et I’ensemble des

types d’ouvrages qui peuvent étre envisages.

La comparaison de ces deux ensembles permet de retenir la solution, ou les solutions, qui

apparaissent a premiere vue comme les meilleures, et qui feront ensuite 1’objet d’études plus

approfondies. C’est une opération de synthése dans laquelle interviennent de nombreux

parametres et qui fait essentiellement appel au jugement et a I’expérience de 1’ingénieur.

Démarche de conception d'un pont

L'étude d'un pont ne peut étre entreprise que lorsque I'on dispose de I’ensemble des données et

des informations indispensables pour engager cette étude dans de bonnes conditions sont

détaillées ci-apres :

Implantation et caractéristiques d’ensemble de I’ouvrage

En rase campagne, I'implantation d'un ouvrage d'art est souvent fixée par le projet routier qui

I'englobe, s'il s'agit de franchir une grande bréche ou un fleuve, I'ancrage du pont ou du viaduc

doit étre examiné avec soin.

En milieu urbain, les contraintes d’environnement sont souvent déterminantes pour la

conception (Calgaro et al., 1994).

Recueil des données naturelles

L’ensemble des données et renseignements a recueillir sur place durant la visite de 1I’Ingénieur

des lieux sont :

e Topographie :

Il convient de disposer d'un relevé topographique et d’une vue en plan du site indiquant les

possibilités d’accés, ainsi que les aires disponibles pour les installations du chantier, les

stockages, etc.

e L’hydrologie :

Dans le cas du franchissement d’un cours d’eau, il est indispensable d’en connaitre le régime ;

fréguence et importance des crues et débit solide.

e Données géologiques et géotechniques :

Leur recueil (la nature du sol, niveau de la nappe phréatique) constitue une étape décisive pour

le choix du type de fondations.

e Actions naturelles susceptibles de solliciter un pont :

- Des actions directes comme celles du vent, dont la force peut étre accrue dans le cas d’une
vallée encaissée.

- Des actions indirectes comme celles les actions physico-chimiques du milieu environnant.

e Données fonctionnelles :

Pour commencer un projet, il convient de dresser a I’avance la liste des données indispensables.

Cette liste comprend :

- Letracé en plan.

- Le profil en travers, tenant compte éventuellement d’élargissement ultérieurs.

- Le profil en long.

- Les charges d’exploitation, normales et exceptionnelles.

- Les hauteurs libres et ouvertures a réserver (route, voie ferrée, voie navigable).
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111.2 Choix du type d’ouvrage

Pour franchir une bréche donnée, on recherche la solution la plus économique respectant les
contraintes imposées dont la nature peut étre treés diverse, pour obtenir le meilleur choix, il faut
d’une part bien connaitre I’éventail des solutions possibles avec leurs suggestions, leurs limites
et leurs codts, cette opération fait appel a I’expérience et a la connaissance de 1’Ingénieur.

» Proposition des variantes :

Nous proposons 3 solutions différentes avec pour chacune un prédimensionnement, nous
analysons les trois en citant pour chacune d’elle ses avantages et ses inconvénients, puis nous
opterons pour celle qui parait la plus avantageuse.

Nous proposons les trois variantes suivantes :

e Variante 1 : pont mixte.
e Variante 2 : pont construit par encorbellement.
e Variante 3 : pont en béton précontrainte par pos-tension.

111.2.1 Variante 1 : pont mixte bipoutre :

Un tablier mixte est constitué par 1’association d’une ossature métallique, d’une dalle en béton
armé et de connecteurs. Le rble des connecteurs est d’empécher le glissement et le soulévement
de la dalle par rapport a 1’ossature.

L’ossature métallique est composée de deux poutres. Si le tablier est assez large une solution
consiste a appuyer la dalle longitudinalement sur les deux poutres et transversalement sur les
pieces des ponts espacées tous les 4m environ. Si le tablier n’est pas trés large, on peut appuyer
la dalle seulement sur les deux poutres espacées d’environ 0,55 fois la largeur de la dalle, et
reliées par des entretoises (Calgaro et al., 1994).

111.2.1.1 Introduction :

La structure métallique est composée de deux poutres. C’est, actuellement, la conception la plus
fréquente car elle réduit le nombre des assemblages, couteux en temps d’usinage.

Un tablier mixte est constitué par I’association d un squelette métallique et d’une dalle en béton
armé par I’intermédiaire de connecteur empéchant le glissement et le soulévement de la dalle
par rapport au squelette.
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trottoir joint de

garde-corps chaussée

revétement
de chaussée

étanchéité

culée
corniche

platelage

poutre principale
entretoise
appareil d'appui

téte de pile

Figure I11-1 : Les parties d'un pont mixte

La gamme usuelle des portées pour les ponts mixtes va 30 a 110m pour les travées continues
et de 25 a 90m environ pour les travées indépendantes.

Le choix s'est porté sur 5 travées de 50m.

Le systéme choisi est isostatique pour une meilleure reprise des efforts.

Ona: L=50m. 1=250m.

50.00 50.00 50.00 50.00 50.00

Ty

Figure 111-2 : Vue en élévation
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Figure 111-3: Coupe transversale de la variante 1 (SETRA, 1985).

111.2.1.1.1 Prédimensionnement de la poutre :

La poutre est de forme I, comporte une ame et deux semelles. Le prédimensionnement (SETRA,

1985) est :
» Nombre de poutres (N) :

-Le nombre de poutres est déterminé par le rapport entre la largeur du tablier et I’espacement

(entraxe entre deux poutres) :

N:F

La : la largeur du tablier qui est égale a 13,25m.
d : entraxe entre deux poutres d=0,55%La=0,55x%13,25=7,28m.
Application numérigue :
N=1,82
On prend le nombre de poutre N=2.
» Conception des poutres principales :

Les poutres principales sont des profilés en acier reconstitués avec profil en | soudés en usine.

Les dimensions optées sont résumées dans le tableau ci-apres.

Les valeurs optimales d'un pont mixte a bipoutres (SETRA, 1985).
» Elancement de poutres :

Les valeurs optimales de 1’élancement indiquées dans le tableau ci-dessous correspondent au

rapport optimal des portées de I’ouvrage :
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Figure I11-4 : Valeurs optimales de I’élancement d'un pont mixte a bipoutres (SETRA, 1985).

> Epaisseur de I’ame (tw) :

L'épaisseur de I'ame dépend :
- De I’usinage (difficultés d'usinage si 1'ame est trop mince).
- Des phénomeénes de voilement (nombre de raidisseurs).

- De I'esthétique (déformations des &mes au niveau des raidisseurs visibles de I'extérieur).

» Largeur et épaisseur des semelles (bs, bi, ts, ti) :

Les semelles sont déterminées par les efforts au bétonnage et en exploitation par des conditions :

D’instabilité et de résistance.

Tableau I11-1: Prédimensionnement des poutres métalliques

Dimension Notation En travée Valeur adoptée (Mm)| g Appui Valeur Adoptée (mm)
Epaisseur de la semelle
supérieure. tfop | 15240 35 20470 40
Epaisseur de la semelle
inferieure tf,inf 20 él 70 65 40 é. 90 65
Epaisseur de 'ame tw 15425 25 20 430 25
Largeur de la semelle
supérieure bf sup 300 a 700 300 a 1200 1000
700
Largeur dela semelle 400 &
Inferieure DF ing 1200 900 500 & 1400 1300

» Géometrie de la poutre :

La hauteur de la poutre est définie dans notre cas par : h=L/28=1,78

On prend alors h=1.80m.
Les autres cotations sont répertoriées dans le tableau ci-dessous :
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Figure 111-5: représentation des poutres mixtes

En travée Sur Appui

Selon le SETRA, La dalle est en général d’épaisseur variable, 300mm au droit des poutres
et 250mm entre les poutres (& mi travée).

- La largeur de la dalle est égale a : L=13,25m. e  Pigces de pont tous
les 4 m environ
L ———— P e = - - Dats
La dalle est en général d’épaisseur variable : G “ 7 A
a<25m
250mm < E < 300mm. i |
<E< 7,25
On prend E=280mm. .3';”_. h | e [

Figure 111-6 : Coupe transversale d’un tablier bipoutre

J 3 voies de 3.5 m de largeur ;
o Une BDG de 0.5m de largeur et une BD delm de largeur ;
. La chaussée présentera une pente transversale en toit a 2.5% permettant I’assainissement

de I’ouvrage.

Le tablier est assez large (13,25m), une solution consiste a appuyer la dalle longitudinalement
sur les deux poutres et transversalement sur des entretoises légeéres rapprochees (tous les 4 m
environ), qui sont alors appelées pieces de pont.

On opte pour : a=3m, b =7,25m
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Figure 111-7 : Vue en transversale

111.2.2 Les avantages et les inconvénients de la variante 1 :

Les avantages :

Les inconvénients :

v La possibilité de franchir les grandes
portées.

v La rapidité d’exécution globale.

v La légéreté, donc la diminution du

nombre des pieux.

v Des possibilités d'extension et de
réparation.
v Offrent de multiples possibilités de

conception architecturale.

v

v

v

v
v

Le probléme majeur des ponts mixtes est

I’entretien contre la corrosion et le phénomene de fatigue
dans les assemblages.

Le colt élevé des matériaux et de la main

d'ceuvre qualifiée.

La résistance et la stabilité de la structure

en place doivent étre vérifiées a tous les
stades importants du montage, ainsi qu’un contréle
strict sur chantier.

La sensibilité au gradient thermique.

Le risque de flambement des piéces

comprimées, et le risque du renversement ou
le Voilement lors du montage ainsi qu'en service.
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111.2.3 Variante 2 : Pont a voussoirs coulé sur place a inertie constante construit
par encorbellement successif

111.2.3.1 Introduction :

Ce mode de construction consiste a exécuter I'essentiel du tablier d'un pont sans cintres ni
échafaudages au sol, en opérant par trongons successifs dénommeés voussoirs, chacun de ces
éléments étant construit en encorbellement par rapport a celui qui le précede. Aprés exécution
d'un voussoir, les cables de précontrainte qui aboutissent a ses extrémités sont mis en tension,
ce qui permet de les plaquer contre les voussoirs précédents et de constituer ainsi une console
autoporteuse pouvant servir d'appui pour la suite des opérations (SETRA, 2003).

———

'_g»r TR s :;__,"._;__; r 2 y.'

)
M
[

—_—

Figure 111-8 : Principe de la construction par encorbellement de fléaux successifs

111.2.3.2 Conception longitudinale :
» Distribution des traveées :
Afin de déterminer les portées de notre ouvrage, nous adopterons le raisonnement suivant :

- De ce fait nous aurons trois travées : I'obligation d'avoir une ouverture assez large de la
travée qui franchie.

- Eviter l'augmentation du nombre des piles.

- Choisir des portées économiques.

La longueur totale de notre ouvrage est de 250 m, on fixe la travée principale L=110m On
détermine les travées de rive telle que (SETRA, 2003) :
- 0,5xL.=0,5%x110=55m.

0,7xL=0,7x110=77m.

- Dans notre cas on aura 3 travées, dont la travée centrale est de L=110m et de deux travées
de rives avec L=70m.
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» Elancement et forme de I'intrados :

Lorsque les portées principales d'un ouvrage sont supérieures a 60/65 m, les efforts dans les
fléaux deviennent trés importants et nécessitent une hauteur sur pile qui se révéle sur abondante
en travée. Il devient donc économiquement intéressant de réaliser un tablier de hauteur variable,
Pour ces ouvrages, la variation de hauteur entre la clef et la pile est généralement parabolique.

Pour un tablier sur appuis simples on a les relations suivantes :

. sur pile hp;%: 14+ hp= 6,69 m (L=110m).
e Alaclefhe: =19+ he = 3,17m.

e  Surpile hp;%: 14+ hp=4,5m (L=70m).

e Alaclefhe: =19+ he = 2,41m.

Cette formule est applicable pour toute valeur de L comprise dans le domaine d'emploi des
ponts construits par encorbellement.

Parnie coulée b hy b

S Suntre

‘ | ] | 1 1 1e ] ol | 1
{ | i
Co \ \ 3
. \ \
; e Py Demi fléan Pa Voussair courant
Vougsair sur pile — Vaussoir de clavage
0.5a06S5L J L 0.5a065L
- e B 00 ] — = —4-., B8N0 2 3

Figure 111-9 : Coupe longitudinale du pont construit par encorbellement de fléaux successifs

SR

Figure 111-10 : Coupe longitudinale de la 2-eme variante

111.2.3.3 Conception transversale

» Choix du type de caisson

Pour des largeurs du tablier inférieur a 20 m, la solution la plus économique est presque
toujours constituée par un caisson a deux ames, avec deux hourdis en dalle pleine.
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Chapitre III : Conception

» Prédimensionnement de la section transversale

En élaborant dans ce paragraphe, le dimensionnement des différents éléments constitutifs
du voussoir, basant sur le guide SETRA (ponts en béton précontraint construits par

encorbellements successifs/2003).
Les valeurs des notations précisées

-

Icl

Déviatenr en travie

He

- Entreloise sur pile

Figure 111-11 : Coupe transversale d’un caisson simple

Les dimensions de la section transversale dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11-2 : Les dimensions des différentes composantes du VSP et du VC

Elément Ration usuel Valeur retenue

Largeur de voussoir B 1325 cm

C B/4 312,5cm

D B-2C 700 cm

el el1>16a18cm 25cm

e2 C/7<e2=<C/8 56 cm

e3 e3>e2-10cm et e3>15e4 45 cm

e4 D/30 <e4 <D/25 25cm
Inclinaison de I'ame 10% < < 30% 10 %

Ea Ea> 0,26 + L/500 80 cm

Ec Ec>18a22cm 30cm
Gossier supérieure 30° < a<45° 45°
Gossier inférieure 40° < g, < 45° 45°
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Figure 111-12 : coupe transversale de la variante 2.

» Les avantages et inconvénients :

Les avantages

Les inconvenants

4 L’entretien n’est demandé
qu’au bout d’un certain temps.

v Sa structure de pont donne
une belle forme esthétique.

v La portée de ce type de pont
est plus grande.

v Rapidité de construction dans

le cas des ouvrages a Voussoirs
préfabriqués.

v L’effet de torsion est nettement

plus faible que celle d’un caisson.

v Consomme plus de béton et d’acier par rapport
a un pont a poutre en béton armé.
v Echafaudage important.

4 La nécessité de fabriquer du béton plus
résistant principalement avant 28 jours.
4 La nécessit¢ de disposer d’un personnel

qualifié pour la vérification de la pose des gaines

et cables et pour la mise en tension des cables.

v Les ponts construits par encorbellements
successifs présentent des difficultés de calcul
Inhabituel. Le volume des calculs nécessaires est bien
plus considérable que celui des

autres types d'ouvrages.

v Les effets de fluage du béton et de la
relaxation des aciers précontrainte.

v L’aspect économique est tres élevé.
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Chapitre III : Conception

111.2.4 Variante 3 : Pont a poutres précontraintes par post-tension :
111.2.4.1 Introduction :
Les ponts a poutres prefabriquées en béton précontraint par post- tension, présentent

une solution classique et trés économique pour le franchissement de travées dont la
longueur peut s’échelonner entre 30 et 50 metres (SETRA, 1996).

Figure 111-13: pont a poutres précontraintes par post tension.

111.2.5 Prédimensionnement

111.2.5.1 Longitudinalement

Implantation des piles :

Le choix s'est porté sur 5 travées (5 travées centrales de 35,2m et 2 travées
latérales de 34,6m).

Figure 111-15 : vue en plan
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111.2.5.2 Transversalement :

Prédimensionnement des éléments constitutifs du tablier :

Le choix des poutres sera de préfabriquer les poutres en usine et d’assurer la liaison sur appui
par un coulage sur place afin de faire travailler le systéme en hyperstatique, chose qui
atténuera les déformations car il y aura une bonne redistribution des efforts.

Selon le guide SETRA (2)) :

» Hauteur admis des poutres hp

Pour une portée L>20 m, la hauteur de la poutre doit vérifier la condition suivante :

Z_II) -0,2<hp S% +0,2; L=35m: lalongueur de la poutre.

155<hp<195 = onprend: hp=175m.
» Le nombre des poutres N

Nombre des poutres est déterminé par le rapport entre la largeur et I’espacement entre  les
poutres.

N==2+1
d
La : entraxe des deux poutres de rive
La=17X7=119m N=2 41 =8,
1,70

Donc le nombre de poutres est 8.

» Largeur de la table de compression : (VIPP Art 3.2.4)
Elle doit étre le plus petit possible pour limiter le poids propre et suffisante pour assurer une
stabilité au déversement.
D’apreés les régles BPEL 91 la largeur de la table de compression doit vérifier la condition
suivante :

0,6 hp<b<0,9hp = 1,05<b<1,575
Onprend: b=1,10 m.

» Epaisseur de la table de compression :

L’épaisseur de la table de compression est comprise entre les valeurs suivantes :

10cm<ege, <20cm;

Onprend: e, =15cm

Les pentes des faces inférieures de la table de compression peuvent étre faibles sans
inconvénients pour le bétonnage. On prévoit pour cela deux pour faciliter le bétonnage et
également pour une table de compression légerement grande.
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» Largeur dutalon Lt:

Le role du talon de la poutre est :

- De contenir les cables en partie inférieure de la poutre en respectant les conditions d’encrage.
- La résistance a la compression due au moment minimum.

Les dimensions du talon sont fonctions du nombre de céble a introduire sa largeur doit étre
suffisante a loyer tous les cébles dans la section médiane.

On prend : Lt =55 cm.

La largeur du talon des poutres varie de 0,60 a 0,90 m (si élancement égale a L /17)

Onal, = 55cm — Vérifiée

> Epaisseur du talon :

En respectant la relation : Lt > 2 x et pour avoir une bonne disposition des cables
Avec : et: épaisseur du talon.
Lt : largeur du talon.

Lt> 2er= et < 5% — 27.5cm .

Onprend: et=25cm.
> Epaisseur de ’ame (ep) :
L’épaisseur de ’ame elle dépend en général :

- La résistance a I’effort tranchant.
- Des conditions d’ancrage des cables.

e FEn zone d’about :

Pour les zones d'about, 1’épaisseur de 1’ame doit €tre grande a cause de 1’augmentation des
efforts tranchants et aussi pour permettre I’emplacement des encrages de cables de
précontrainte. La valeur de I'épaisseur de 'ame est prise identiquement a la largeur de
talon.

e Entravee:

En zone meédiane (mi- travée), ou I’effort tranchant est faible, les &mes sont dimensionnées au
minimum constructif dans le but d’alléger le plus possible les poutres. Ce minimum doit
également respecter les dispositions réglementaires prescrites par le BPEL91, notamment les
conditions d’enrobage des armatures passives et des armatures de précontrainte dans les zones
ou les cables remontent dans I’ame (minimum 3 fois le diametre de la gaine de cable de
précontrainte).

L’¢épaisseur de I’ame doit étre vérifier la condition suivante :

ep2@+9:§
40
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Donc:

- En section médiane : ep =25 cm > 13,375cm —  verifiée

- En section d’about : ep =55cm > 13,375cm — Vvérifiée

> Entraxe des poutres :
D’apreés le guide SETRA
On prend =1,70 m.

» Gousset :

Le gousset est I’angle disposé pour permettre d'améliorer la section et de placer les armatures
d’acier et les cables de précontrainte.

e Gousset de la table de compression :
-En travée : a1=7° => e1=2,7cm

az= 45° => €,=15,3cm
-Al’appui : 1= 7°=>e1=2,7 cm

e Gousset du talon :
-En travée : az= 45° => e3=15cm

e3 . ‘-.“‘
o3 o e

| SR S . U 1
ez

=

a2

Figure 111-16 : Gousset de talon Figure 111-17 : Gousset de la table de compression

» L’épaisseur de ’hourdis (Eh):

En général, I’épaisseur de la dalle varie selon I’entraxe des poutres, plus 1’entre axes est grand
plus I’épaisseur de la dalle est grande pour répondre mieux aux efforts de la flexion
transversale, 1’épaisseur de la dalle est comprise entre 0,20m et 0,30m.

20 < Eh < 30cm.

On prend une épaisseur Eh= 25 cm.
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e Prédalle :
Ces prédalles doivent étre considérées comme des coffrage perdus.

e Epaisseur = 5cm.
e Largeur =0,70m.
e Prédimensionnement de I’entretoise :

e Largeur =0.36 m.
e Hauteur =1.25m.
e Longueur=1.15m.

170 170
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«
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Figure 111-18 : section médiane avec hourdis Figure 111-19 : section d’about avec hourdis

KELLAL & TAMINE ENNSTP 42



1328 50,50

1328

75 1200 a0 30

1200 75

100 350 330 350 50 50,

350 350 350 . 100

Ir - |
COTE
W I

[ 1.7 \_ 1.7 ‘ 1.7 [ 1.7 ‘ 1.7 { 1.7 [ 1.7 [

L

1.7

J‘ 1.7 ‘ 1.7

o

Figure 111-19 : coupe transversale

111.2.5.3 Les avantages et inconvénients du pont a poutres continues :

Les avantages

Les inconvenants

v’ Le principal avantage de ce type de structure est lié a
son gain en matiere et donc gain en argent, de part la
redistribution des efforts sur tout le pont et non pas
seulement sur la travée sollicitée

v mode de construction qui

permet d’éviter le recours aux cintres s’appuyant sur le sol.
v' Le fonctionnement hyperstatique de ce type de
structure atténue les déformations et redistribue les
contraintes.

v' Maitrise de la préfabrication des poutres.

v Simplicité et rapidité d’exécution, ce qui réduit les
délais et le codlt.

v’ La possibilité de franchir de plus grandes portées
qu’avec des ouvrages en béton arme

v Une bonne réutilisation des coffrages.

v Le Béton est toujours comprimé qui limite la
fissuration plus la Bonne protection

des armatures d’acier.

v Calcul long et fastidieux.
v Ce type de tablier,
constitué de poutres rectilignes, est
naturellement bien adapté

aux franchissements rectilignes.
En revanche, il ne s’adapte que
plus difficilement

aux franchissements biais ou
courbes.

v La nécessité de disposer
d’un personnelle qualifier pour la
veérification de la pose

des gaines et cables et pour la mise en
tension des cébles.

111.3 Analyse multicritére :

Pour retenir une variante 1’analyse sera effectuée du point de vue

° L’esthétique.
) La réalisation.
° L’entretien.

. Coldit.
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Tableau I11-3 : Comparison des variantes

Pont mixte Pont a poutre précontrainte |Pont caisson fermée
Par post-tension
Esthétique 5 5 8
Réalisation 8 7 3
Entretien 2 9 9
Codt 4 8 2
Moyenne /10 4.75 7.25 5.5

I11.4 Variante retenue :

Apres le pré dimensionnement des trois variantes et d’aprés 1’analyse multicritéres on a opté
a la solution la plus avantageuse qui est le pont poutres précontraintes par post- tension) qui

serait retenue pour une étude plus détail.

I11.5 Caractéristiques géométriques des sections brutes de la poutre étudiée :

e Section rectangulaire :

e Section triangulaire :

e Centre de gravité :

e Moment d’inertie :

e Rayon de giration :

l

e Rendement géométrique : p

P2

B=bxh = I1=252

12

B:M ’ I:bxh3

2 36
_YBIiYGIi ,
vg=IE

Ie = ¥1; + X[B; Yai — Y5) 2],

Ig
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Tableau I11-4 : Caractéristique géométrique de la poutre en différentes sections

About Meédiane
Poutre seul OIS Poutre seul | Poutre+ dalle
dalle
B (m?) 1,052 1,477 0,700 1,125
v’ (m) 0,942 1,211 0,958 1,304
v (m) 0,810 0,79 0,791 0,696
Ic (m*) 0,297 0,562 0,256 0,480
i* 028 0,38 037 0,43
(m?)
p 0,37 0,40 0,48 0,47
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1V.1 Introduction

Pour la réalisation des structures en génie civil, I’ingénieur pense au premier lieu a la solution
la plus fréquente, la plus économique qui est : le béton.

Comme I’on savait déja le béton est un matériau hétérogéne qui présente de tres bonne
résistance a la compression. Par contre, a la traction de trés faible résistance de 1’ordre de 1/10
de sa résistance en compression. Pour pallier a la faible résistance du béton en traction et a sa
fragilité, les ingenieurs ont pensé a deux solutions qui ont bouleversé le domaine des
constructions et des travaux publics ; ces solutions sont le béton armé et le béton précontraint.

C’est deux types de béton sont trés importants pour les ingénieurs lors du calcul, de la
conception ainsi que dans la réalisation. Cependant, ils doivent étre conformes aux réegles
techniques de constructions et de calcul des ouvrages pour garantir les mesures de sécurité et
de durabilité.

Aux ouvrages d’art I'utilisation du béton armé est réservée généralement pour la réalisation
de ces appuis ainsi que I’infrastructure. Toutefois, pour la réalisation de la superstructure, et
principalement lors des travées importantes le recours au béton précontraint est primordial dans
ce cas.

V.2 Le béton

Le béton s’obtient par un mélange de ciment, de granulats et d'eau, éventuellement complété
par des adjuvants et des additifs, offrant les particularités suivantes :

- Il est facile a mettre en ceuvre.

- Il a des caractéristiques mecaniques intéressantes.

- Il est compatible avec d’autres matériaux, spécialement 1’acier.

- Il a une bonne durabilité.

IV.2.1 Résistance caractéristique a la compression

Le béton est défini généralement par sa résistance caractéristique a la compression qui varie
avec 1’age j du béton. Dans les calculs, on se référe habituellement a la résistance a 28jours
d’age qui est obtenue par I’essai de rupture sous charge instantanée.

Pour notre projet, les résistances caractéristiques a la compression a 28 jours fc28 sont :

- 40MPa pour poutres préfabriquées et prédalles, dalle du tablier.

- 27MPa pour les appuis. Pieux, semelles, culées et piles.

Selon le BAEL (1) et le BPEL (2), pour un béton agé de moins de 28 jours on peut utiliser la
formule suivante :

J o .
Pour fos<40MPa fij= ————f si j<60jours.
o c28 < 9= 176+083 i c28 J J
Jj . )
Pour fus > 40 MPa fij=——— f si j < 28 jours.
o c28 7 14040,95] c28 J J
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Lorsque I’age du béton dépasse les 28 jours on admet une résistance au plus égale a 1,10fc28.

Au-dela de j=28 jours, on admet pour les calculs que f¢j = feos.

= Pour l’infrastructure ;: fc8=27 MPa

" Pour la superstructure : fc28=40 MPa

IVV.2.2 Résistance caractéristique a la traction

La résistance caracteristique a la traction, a I'dge de « j » jours, notée fy, est
conventionnellement définie par la formule :
ftj = 0,6 + 0,06 fcj

e Pour ’infrastructure : fig=2,22MPa

e Pour la superstructure : fs3=3 MPa

Les états limites :

Les états au-dela des quels les structures ne satisferont plus aux exigences, c'est-a- dire
que les criteres de fiabilité structurale ne seront plus vérifiés, sont appelés états limites.

Parmi ces états-limites, on distingue de facon générale :

Etat limite ultime ELU (Les états limites ultimes, sont les états associés a la ruine d’une
structure, c'est-a- dire a son effondrement ou a d’autres formes de défaillance
structurale, ils correspondent a I’atteinte de la capacité portante maximale de la
structure.)

Etat limite de service ELS (Les états limites de service sont les états au-dela desquels
ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et de durabilité, on
s’intéresse a la limite de déformation instantanée ou différée et d’ouverture des
fissures.).

L’ouvrage est dimensionné de telle facon a assurer des sécurités appropriées durant
toute sa durée d’exploitation.

1VV.2.3 Coefficient de Poisson

Le coefficient de poisson est le rapport de déformation transversale a la

déformation longitudinal.

Le coefficient de poisson du béton pour un chargement instantané est de 1’ordre de 0,3
mais il diminue avec le temps pour se rapprocher de la valeur 0,2 quant au cas d’un
béton fissuré v devient nul. On retiendra pour les calculs du béton les valeurs suivantes
dev:

- v =0,2a I’état limite de service (ELS).

- v =0 a’état limite ultime (ELU).
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IVV.2.4 Module de déformation longitudinale de béton E

On distingue deux modules longitudinaux :

- Module de déformation instantanée (courte durée <24h) Ejj=11000 ¥ fczg (MPA)
- Module de déformation différée (longue durée) Evj=3700 Vfczg (MPA)

Tableau V-1 : indique les valeurs de E :

fcs (MPa) Eij (MPa) Evi (MPa)
Superstructure 40 37619,47 12653,82
Infrastructure 27 33000 11100

1VV.2.5 Module de déformation transversale de béton G

Il est donné par la formule suivante :
_ E
T 2(14v)

G

Tableau V-2 : Les valeurs de module G

ELS (MPa) ELU (MPa)
Superstructure 15674,77 18809,72
Infrastructure 13750 6500

1VV.2.6 Contraintes admissibles :
A) Etat limite ultime ELU

La contrainte limite de compression du béton a I’E.L. U est définie par la formule suivante :

0,85

fou=—=—f
bu oyb c28

Pour notre calcul on prend : @ = 1 car I’application de la combinaison d’action considérée
comme supérieure a 24 h.

Yo = 1,50  Dans le cas d’une situation durable ou transitoire SDT

Yo = 1,15 Dans le cas d’une situation accidentelle SA.
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Les vérifications aux états limites ultimes portent sur :
- la flexion - le poingonnement - la fatigue

- la fatigue - la torsion

Tableau V-3 : les valeurs de module fbu

fbu
Situation durable Situation accidentelles
fcos =40 MPa 22.67 MPA 29,57 MPA
fcos =27MPa 15,3 MPa 15,3 MPa

[ S — 7))
200 3.50

Figure IV-1: le diagramme des déformations du béton a P’ELU

B) Etat limite de service ELS
La contrainte limite de compression du béton a I’ELS est définie par la formule
suivante :

_ 0,5 fc8 En service
Obe = { 0,6 fc8 En construction

-Pour la superstructure :  opc = 24 MPa en construction et opc = 20 MPa en service.
-Pour P’infrastructure : opc = 16,2 MPa en construction et opc = 13,5 MPa en service.

1V.3 Les aciers

On distingue deux natures différentes des aciers utilisés en précontraintes :
- Les aciers passifs : reprennent les efforts tranchants pour limiter la fissuration.
- Les aciers actifs : la maintenance de la précontrainte.

IV.3.1 Les aciers passifs

Ce sont les armatures du béton armé, et celles utilisées pour le béton précontraint sans mis en
tension pour reprendre les efforts tranchants. Les aciers généralement utilisés sont classés en
plusieurs catégories :
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e Barres rondes lisses.
e Barres a haute adhérence de
e Fils (Fils & Haute adhérence et fils lisses).

Les aciers utilisés pour notre ouvrage sont des armatures a haute adhérence de nuance FeE500
dont le module de Young est 2.10°MPa.

a) La limite élastique :

Dans notre projet, les aciers utilisés sont des aciers courant a haute adhérence de nuance
FeE500 Type A. Leur limite élastique est égale a 500 MPa.

b) Contrainte limite de traction :

e Dans le cas relatif a PELS :

- Fissuration peu nuisible : pas de limitation de contraintes

- En fissuration préjudiciable : st = min (%fe ;1104 froe 1 )
\ 1
- En fissuration trés préjudiciable : gst = min (5, ;90\/fig 1)

Ou : 1 (coefficient de fissuration), qui est égale a 1,6 pour les aciers HA et égale a 1 pour les
aciers ronds lisses.

e Dans le cas relatif a PELU
ow=2 (MPa)
Vs

Tableau IV-4: les valeurs de module

Vs Os
SDT | 1.15 | 434.78
SA | 1.00 500

Diagramme contrainte déformation :

c.(MPa) o.(MPa)

fel iy |-emmncm fely,

1 |
1 1
| |
| |
| |
1 1
Il Il

2,23 10 "&s (%) 2,56 10  &s(%)

Figure 1\VV-2 : Diagramme contraintes déformations en S.D.T Figure IV-3 : Diagramme contraintes
déformations en S.A
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Module d’élasticité longitudinale des aciers :

Le module de déformation longitudinale de I'acier Es est pris égale a Es= 200 000 MPa.

IV.4 Les aciers actifs

Les armatures actives sont des armatures en acier a haute résistance qu’on utilise pour les
constructions en béton précontraint.

-Les armatures actives de précontrainte sont sous tension méme sans aucune sollicitation
extérieure.

-Les aciers actifs sont classes par catégories : fils, barres, torons.

La précontrainte est réalisée par post -tension ; Les cables utilisés dans notre cas sont des
12T15 de classe 1770 TBR (tres basse relaxation). Les caracteres des armatures de
précontrainte en post- tension a prendre en compte dans les calculs sont représenter dans le
tableau au-dessous :

Tableau I1V-5 : Caractéristiques des cables 12T15

Cable Type T15 Unite
Nbr Toron 12 /
Ap 1 Toron 140 mm?
Ap 1Toron 0,0001 m?
Ap 0,0017 m?2
forg 1770 MPa
Fpo 196,2 kN
Toeg 1593 MPa
Dygaine 0,08 m
f 0,18 (rd™h)
¢ 0,002 (m?Y)
g 4 mm
Mo 0,43 /
p1000h 2,5 /
Ep 190 000 MPa
fe 500 MPa
Os 434,78 MPa

IVV.5 Normes et Recommandations

Pour les calculs, nous utiliserons les normes suivantes :

BAEL91 : béton armé aux états limites.

BPEL91 : béton précontraint aux états limites.

Document SETRA1996 : Service d’étude technique des routes et des autoroutes.
RCPR.

RPOA.
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1VV.6 Conclusion

Les principales caractéristiques des matériaux utilisés dans cette étude sont :
-Le béton, (fc28=40MPa, fc28=27MPa).

-Les aciers passifs (FeE500).

-Les aciers actifs des cables 12T15.
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Chapitre V : Calcul des charges et des surcharges

V.1 Introduction :

L’objectif de ce chapitre est le calcul de la descente des charges du tablier afin de déterminer
les efforts auxquels ce dernier sera soumis.

Nous commencerons par le poids propre du tablier, les surcharges reglementaires auxquelles
sera soumis le pont ainsi que leur disposition sur le tablier.

Enfin nous calculerons le coefficient de majoration dynamique correspondant a chaque type
de surcharge. Ainsi que 1’évaluation du moment et de I’effort tranchant des charges
concentrées et reparties pour la justification longitudinale des poutres.

V.2 Calcul des charges et surcharge :

V.2.1.1 Calcul des charges permanentes (CP) :

a) Le poids de la dalle :

Pa=pb.Va=pb.L.l. €

/13,25 m

Pd = 0,25 x 13,25 x 25 x 35= 2898,44 KN Pd = 82,813 KN/ml

- Longueur de ladalle : L = 35m 0,25m 1 - S

- Largeur de ladalle : 1 = 13,25 m 35m
- Epaisseur de la dalle : e = 0,25m

Figure V-1 : la dalle

b) Le poids de la poutre :
La poutre étant a section variable donc son poids se décompose

en p1,P2 ,pP3

Pp = (P1+ P2+ P3) X2

L1=1,75m Lz3=1,5m L2=14,25m

L/2

Figure V-2: variation de la section de la poutre
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Calcul des charges et des surcharges

Le poids propre d’une poutre par metre linéaire est :
Ppoutre=[2 x (P1 + P2 + P3)] /L ; Avec :

L=35m, n=8poutres et y=25 KN/m?® : poids volumique du béton.

P1 =1l x S1x25; S1=1.0476 m? 1= 1,75m; Donc: P1=45,8325 KN
P3 = I3 x S3 x25; $3=0,871 m?; 13=1,5m; Donc: P3=32,6625 KN
P2= > x S2 x25; $2=0,6958m?; 12 =14,25m; Donc: P2=247,87875KN

Ppoutre = 2 X (P1+ P2+ P3) = 652,7475 KN
Le poids total de 08 poutres = 8 x 652,7475=5221,98 KN

652,7475
Longeur

Ppoutre =

Ppoutre = 652,7475 / 35= 18,649 KN/ml
Ppoutres= 8 x18,649 =149,199 KN/ml

c) Poids propre d'une entretoise :

P entretoises = 2(n-1) X pp X V
175cm

=2(n-1) X pp XSt X e

170cm i

Figure V-3 : I’entretoise

Pentretoise:1,34 X7 X 0,36 X 25 x 2= 168,84 KN

d) Poids des prédalles : 0,7 m

- ; -—J‘ﬁ p F'FO.OS m

Ppredalles = Pb. Sep - L (N - 1)

Avec : Sep= 0,035 m?

Peoff = 25 x 0,035 x 35 x (8-1)
Peotf = 214,375 KN

Pp=6,1249 KN/ml N

I ¢ 005

0,7m

Figure V-4 : detail prédalle

KELLAL & TAMINE EXNS.T.P 56



Chapitre V : Calcul des charges et des surcharges

V.2.1.2 Complément des charges permanentes « CCP » :
a) Poids du Revétement :

Une couche de revétement en béton bitumineux de 08 cm d’épaisseur placée sur le tablier, de

Poids volumique de 24 KN/ma3.
s R

Prevétement = X Ir x L% Prevétement < >
12 m

Figure 6.5 : détail revétement

Prevétement = 0,08 x 24 x 35 x 12= 806,4 KN Prevéterment = 23,04 KN/m

b) Poids des Trottoirs et Corniches :

Ptrottoirs + comiche = S X € X pp
Poids des Trottoirs et Corniches = 0,4686 x 25 x 35 = 410,02 KN
Ptrottoirs + corniche = 11,714 KN/ml

c) Poids des glissieres et du garde-corps :

Le poids de garde-corps est 1 KN/ml. Et le poids de la glissiére de sécurité est 0.5 KN/ml
Poids (garde-corps + glissiére de sécurité) = 1,5 x 35 x 2 = 105 KN
Pgarde-corps + glissiére de sécurité = 3 KN/ml

d) Poids de gouttiére :

Pgoutiere =S X € X p
Pgouttiére =0,04 x 35 x12 = 16,8 KN Pgouttiére =0,48 KN/ml

V.2.2 Le récapitulatif du calcul des charges permanentes

Tableau V-1 : calcul des charges permanentes

ELEMENT POIDS (KN) G (KN/ml)
Poids de la dalle 2898,44 82,8125
Poids propre des poutres 5221,98 149,1994
Poids propre d’entretoises 168,84 /
Poids trottoirs + corniches 410,02 11,71
Poids du revétement 806,4 23,04
Poids des glissiéres et du garde-corps 105 3
Poids des prédalles 214,375 6,125
Poids de gouttiére 16,8 0,48
5 9841,9 281,2
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Ce qui conduit a une charge totale du tablier Gy :

Gszgﬂhzzst(KhUml

tab

Gotal = 281,2 x longueur total = 281,2 x 246,2 = 69231 KN

V.3 Les caractéristiques du pont et les surcharges réglementaires
V.3.1 Les caractéristiques du pont

e Largeurtotale: L=1325m

e Largeur roulable :

La largeur roulable est définie comme la largeur comprise entre dispositifs de retenue ou
bordures. Dans notre cas la largeur roulable Lr = 12.00 m.

e Lalargeur chargeable :

Dans notre cas, la largeur chargeable est de Lc =11 m.

e Nombre de voies :
Par convention, les chaussees comportent un nombre de voies de circulation égal a la partie
entiére du quotient par 3 de leur largeur chargeable, exprimée en métres. Dans notre cas :

n=E (lgc) =3,67 Donc : 3 voies

e Largeur d’une voie :

L=X=367m
n

e Classe de pont :

Tous les ponts supportant des chaussées de largeur rouable supérieur ou
égale a 7m sont rangés dans la catégorie des ponts de premiére classe
(fasciculs61)

Notre pont Lc =11 m >7m Donc : lere classe

Tableau V-2 : Classe des ponts.

La classe Largeur du roulement
1 Lr>7m

2 5,50 m<Lr< 7 m

3 Lr<5,50 m
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e Lessurcharges prises en compte dans notre étude sont :
La surcharge de type A(l).

Systeme B : (Bc, Bt)

La surcharge militaire Mc 120.

Le convoi exceptionnel Daso.

V.3.2 Evaluation des surcharges :
» Systéeme A (L) :

A()=arxaxA(l) pour une portée de: 1<200 m
Al)=2 30+ =20 (kN/m?2
Avec : (h=2- 1+12 )
L=35m

A (L) =2,3 + (360 / (35+12)) =9,96 (KN/m?2)

ai est détermine en fonction de la classe du pont, et du nombre des voies chargées.

Tableau V-3 : coefficient al

Nombre de voies 1 2 3 4 >5
Classe de pont Premiere 1 1 0.9 0.75 0.7
Deuxiéme 1 0.9
Troisieme 0.9 0.8

a1 : Coefficient de pondération qui dépend de la classe du pont
a= l;—" =0,95 Avec : lvo=3,5m (pont de 1ére classe)

Iv=3,67m (largeur de la voie)

Tableau V-4 : valeurs de A(l)

N des A(l A(l)xaixaz Lv A(l)
voies | & (M (KN(/r)nZ) a g (KNMm3) | (m) | (KN/m)
1 35 | 996 1 0.95 9.51 367 | 34.86
2 35 | 996 1 0.95 9.51 733 | 69.72
3 35 | 996 0.9 0.95 8.56 11.00 | 9412
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» Surcharge B :

Le systeme de charge B comprend trois systémes distincts dont il y a lieu d’examiner
indépendamment les effets pour chaque élément du pont :

Le systéme Bc se compose de camions types 300 KN Le systéme Br se compose d’une roue
isolée 100 KN et le systeme Bt se compose de groupe de deux essieux dénommes essieux
tandems Puisque notre pont est de premiére classe nous allons étudier les systemes Bc et Bt

e Systéme Bc :

Un chemin type de systtme Bc comporte trois essieux, et répond aux
caractéristiques suivantes :

Un camion type du systeme Bc comporte trois essieux, tous a roues simples munies de
pneumatiques et qui répond aux caractéristiques suivantes :

Charge totale ........ooiiiiii e 300 KN
Charge portée par chacun des essieux arriere................... 120 KN
Charge portée par I'essieuavant ...............cooeevviiieeninnn. 60 KN
Longueur d'encombrement ............cccooevieveeie e, 10,50 m
Largeur d'encombrement...........ccoooveveeieiieenesie e 250m
Distance des eSSIEUX @rTIEIE .......covevvevvererieenieieniesresieareanens 1,50 m
Distance de I'essieu avant au premier essieu arriere........... 4,50 m
Distance d'axe en axe des deux roues d'un essieu.............. 2m

Surface d'impact d'une roue arriére : carre de 0,25 m de cote.
Surface d'impact d'une roue avant : carre de 0,20 m de cote.

e

o HOKN N { -
Longitudinalement

e -

e
A
e
A

200

g\
8§
S

200

N
e

¥
|

Transversalement

Figure V-5 : Répartition du systéme de charge Bc.

Longitudinalement : le nombre de camions est limité a deux
Transversalement : autant de convois que de voies

Le sens de circulation peut-étre dans un sens, ou dans ’autre a condition que les deux
camions circulent dans le méme sens. On fonction de la classe du pont et de nhombre de
files considérées les valeurs des charges du systeme Bc prise en compte son multiplié par
le coefficient bc.
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Un tandem du systéme Bq est applicable seulement sur la 16

Tableau V-5 :

Les valeurs de Bc en fonction du nombre de voies chargées.

Nombre de voies chargees

Classe de pont 1 2 3 4 z5
Premigre 1,20 1,10 0,95 0,80 0,70
Deuxiéme 1,00 1,00
Troisiéme 1,00 0,80
Tableau V-6 : les valeurs de la charge bc
N° des voies | B¢ (KN) be B¢ X be (KN)
1 600 1,2 720
2 1200 1,1 1320
3 1800 0,95 1710
Systeme Br :

La roue isolée, qui constitue le systeme Br porte une charge de 100 kilos Newtons. Sa
surface d’impact sur la chaussée est un rectangle uniformément charge dont le coté
transversal mesure 0, 60 m et le c6té longitudinal 0,30 m. le rectangle d’impact de la roue B

disposé normalement a I’axe longitudinale de la chaussée peut étre placé n’importe ou sur la

largeur routable

Systeme Bt :

Longitudinalement

100 KN

Transversalement

100 KN

En plan

0,30

Figure V-6 : Répartition du systéme de charge Br.

ot Z-éme

classe, il

comporte deux essieux (2x160 KN), chague un a deux roues simples qui répond
aux caractéristiques suivantes :
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Longitudinalement En plan
Pour un seul tandem

=
[
[

2
E=] ? .
160 KN 160 KN j 7 % -
E =
Transversalement 3
3,00 3,00 b=

Figure V-7 : Répartition du systéme de charge Bt.

Les valeurs des charges du systéme Bt prise en compte son multiplié par le coefficient b.

Tableau V-7 : les valeurs de coefficient bt

| Classe de pont | by |
| premiere classe | 1.2 |
| deuxieme classe | 1 |

Tableau V-8 : les valeurs de la charge bt

N° des voies | Bt (KN) bt Bt x bt (KN)
1 320 12 384
2-3 640 1,2 768

» Surcharge militaire Mc120 :

Les ponts doivent étre calculés pour supporter les véhicules de type Mc120, les véhicules Mc
120 peuvent circuler en convois :

Dans le sens transversal : un seul convoi.

Dans le sens longitudinal : la distance entre deux convois est environ de 36,6 m (distance entre
axes des deux convois successives)

Un véhicule type du systéeme Mc 120 comporte deux chenilles et répond aux caractéristiques

suivantes :

Charge totale..........ccooeiiiiiii e, 1100 KN
Longueur d'une chenille ... 6,10 m
Largeur d'une chenille ..o 1.0m
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Distance d'axe en axe des deux chenilles. ..................... 3,30 m.
Le rectangle d'impact de chaque chenille est supposé uniformement charge.

En plan
/I_ungtudnalement \ Transent %jﬁgﬁ%///% _E;
1100 KN — e s =
\ / "” .,:m . 00 /////{// _;I} '
L T %% :
VAT AT
N4 05 N4 s N4
1l.E‘ﬂlm » * 6,10 m » + 6,10 m ;

Figure V-8 : Systéme Mc120

C’est un systéme de 1100 KN de poids monté sur deux chenilles, avec une surface de contact
avec le sol de (6,1 - 1) m? ce qui engendre une charge répartie de :

Owmer20 = —2 = 180,33 KN/mll

61

» Convois types D :

Les ponts doivent étre calcules pour supporter les convois types D280 ou D240 décrits ci-
apres, susceptibles dans certains cas d'étre plus défavorables que les surcharges des systemes A
et B.

Le convoi D280 ou D240 est supposé circuler seul quelque soient la largeur et la longueur du
pont ; dans le Sens longitudinal il est dispos pour obtenir I'effet le plus défavorable.
Dans le sens transversal, son axe longitudinal est réputé situe a 3,50 m du bord de la largeur

chargeable

e Convoi exceptionnel D240

Le convoi type D240 comporte une remorque de trois éléments de quatre lignes a deux essieux
de 2400 kilo Newtons de poids total.

Ce poids est supposé reparti au niveau de la chaussee sur un rectangle uniformément charge de
3,20m de large et de 18,60m de long.
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Longitudinalement

A 4

mn

18,6m

En plan

T T T T T T (T T
(1 [0 (911090 (90 (91 [0 470 (9 [

Figure V-9 : Répartition de la charge exceptionnelle type D240.

C’est un convoi comportant une remorque a trois éléments qui a un poids de 2400 KN réparti

sur une surface de (18,6 - 3,2) m? ce qui engendre une charge repartie de :
400

Q240 = 218—6 = 129,03 KN/ml

= Coefficient de majoration dynamique
06 . 04

0=1+ G
1+4X§ 1+0,2XL

Tableau V-9 : les valeurs de coefficient de majoration

Sy(fg:‘geede L@m) | GKN) | SKN)| &
B 1710 | 1,075
B 35 | 98419 | 768 | 1,061
Mc120 1100 | 1,066

Dans laquelle :

L : représente la longueur de I'élément exprimée en métres ;
G : sa charge permanente ;

S : la surcharge maximale correspondante (3 voies chargées) ;

» Efforts de freinage :

Les charges de chaussée des systémes A et Bc. Sont susceptibles de développer des réactions
de freinage, efforts s'exercant a la surface de la chaussée, dans I'un ou l'autre sens de circulation.
Dans les cas courants la résultante de ces efforts peut étre supposée centrée sur I'axe longitudinal

de la chaussée.

Les efforts de freinage n'intéressent généralement pas la stabilité des tabliers. Il y a lieu de les
considérer pour la stabilité des appuis (piles et culées) et la resistance des appareils d'appui qui
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Chapitre V : Calcul des charges et des surcharges

sont justifiés suivant les régles en usage.

L'effort de freinage correspondant a la charge A(l), Bc est égal a :

e Systéme de charge Bc :

Chaque essieu d'un camion du systéme Bc peut développer un effort de freinage égal a son

poids. Parmi les camions B¢ que I'on peut placer sur le pont, un seul est supposé freiner

(RCPR).

Selon le RCPR

e Systeme de charge A(l) :

Dans laquelle :

S : surface chargée en (m2).

Fsc =300 kN

e AS
"20+0,0035x S

(kN)

Tableau V-10: L effort de freinage correspondant a la charge A.

N des voies | S (m?) A(l) (kN/m?) F (kN)
1 128.33 9.51 59.66
2 256.67 9.51 116.76
3 385.00 8.56 154.31
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V1.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons procéder a 1’évaluation des moments fléchissant et des efforts

tranchants pour chaque cas des charges, ceci en utilisant les lignes d’influences pour les
différentes sections des poutres.

La position la plus défavorable vis-a-vis du moment fléchissant pour les charges
uniformément réparties (A, G, Mc120, D240) est obtenue a mi-travée. Et a x=0 pour I’effort
tranchant.

Pour les charges concentrées, il faut déterminer la position critique XX. Pour cela, on applique

le « Théoreme de BARRE »

V1.2 Calcul des moments fléchissant longitudinaux

V1.2.1 Moment fléchissant dG au poids propre :
Q =281,2 KN/ml

Figure VI-1 : Coupe longitudinale de la poutre

Les équations des efforts internes dus a une charge répartie uniformément s’écrivent comme
suit :
On a: Q=281,2KN/ml

Puisque le moment maximum se produit a mi travée x = L/2 notre équation devient:

M (X) = q x/2 — qx?/2
A mi-travée : M (L/2) =M, .« =

QxL? _ 289,47 x 347
=

=40633,4 KN.m

V1.2.2 Moment fléchissant d( aux systémes de surcharges routiéres :

» Surcharge A(L)

Etant un systeme de surcharge reparti uniformément sur toute la longueur de la poutre.
Les equations du systeme de charge A(L) donnant les efforts internes s’écrivent de la méme

facon que ceux dus au poids propre mais avec une valeur de Q comme suite :

Q = 94,12 KN/ml

Figure VI1-2: Coupe longitudinale de la poutre
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itre Répartition longitudinale des efforts internes

M (X)= Q. x/2 + Q. x?/2

QxL?

Pour x=L/2 ; M .x =

M (L/2) =QL?/8 Moment revenant a chaque poutre :

Mr= M/n =8 ; (n : nombre des poutres)

Tableau VI-1 : les moments dus au surcharge A(l)

Nombre des A(l) Maq) (x=L/2) Moment revenant a
voies (KN/ml) (KN.m) chaque poutre (KN.m)
1 34.86 5037.05 629.63
2 69.72 10074.1 1259.26
3 94.12 14411.8 1801.48

® Théoréme de barre :

Cette méthode utilisée dans le cas ou il y a les charges mobiles pour déterminer la section la
plus critique de la poutre.

Le moment fléchissant est maximum ou droit d’un essieu de telle fagon que cet essieu est la
résultante de convoi de trouvant symétriquement par rapport a I’axe de la poutre.

Figure les ordonnées

yi : les ordonnées Q

y

1 u)’z
Pour x=L/2 \

Figure VI-3: les ordonnées

Sous surcharge Bc

Dans ce paragraphe la détermination du moment critique se fera par 1’application du théoréme
de barrée. Cette méthode est utilisée pour la détermination de la section la plus dangereuse de

la poutre dans le cas ou il y a une charge mobile.

Position de la résultante (R) du convoi R= 600 KN.
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Chapitre VI : Répartition longitudinale des efforts internes

16" cas : La résultante se trouve & droite de I’axe de la poutre.

On a: =
>M/o=0
R x x =5670

R =X Pi =600 KN.

_ Y PixXi
Y. Pi

X =5670/R =5670/600

Donc: x=2.a+6

=>a=1,725m.

12t 12t

6

t
45 |)_%

A

34m

Figure VI-4 : Ligne d’influence pour charge Bc ler cas
La résultante se trouve a droite de I’axe de la poutre.

v

Xx=9,45m

P1X0+P2x4.5+P3x6+P4x10.5+P5x15+Px16.5= Rx x
=>120x4,5 +120%6 + R x x + 60x10, 5 + 120x15 + 120x16,5=0

Le moment fléchissant maximum est positionnée dans le coté gauche de I’essieu de 120 KN

qui est symétrique par rapport a I’axe de la poutre.

Calcul des ordonnées :

On utilise I’équation de la déformée :

Y3 =xXg % (L-X0) / L

Y3 =15.275 x (34 — 15.275) /34

Pour déterminer les autres ordonnées (yi), On applique théoreme de t’hales.

Xo=17-1,725=15.275m

Y3=841m

Tableau VI-2 : Calcul des ordonnées

Y1 Y2 Y3 Ya Y5 Ye Y1
511 7,58 8.41 6,39 4,37 3,69 35,53
60 120 120 60 120 120
Mo =Y PiYi= 3576 KN.m
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Tableau VI-3 : Coefficient de majoration & pour le systéme de charge Bc

N° de voies chargées G S é
1 9841,9 720 1.061
2 9841,8 1320 1.069
3 9841,8 1710 1.075

Une voie chargée :  Mmax = My X b, X 6, = 3576 X 1.2 X 1.061 = 4552 KN.m
Deux voies chargées : Mmax= 2Mj X b, X §,, = 2 X 3576 X 1.1 X 1.069 = 8413,7 KN.m
Trois voies chargées : Mmax= 3M, X b X 8, = 3 X 3576 X 0.95 X 1.075 =10955,7 KN.m

Mmax = 10955,7 KN.m

27€ME cas : La résultante se trouve a gauche de ’axe de la poutre.

ot b6t

-

34m

Figure VI-5 : Ligne d’influence pour charge bc 2-éme cas
: La résultante se trouve a gauche de I’axe de la poutre.

XM/O0=0

=>120x1,5+60 x 6 + Rx x + 120x10, 5 + 120x12 + 60x16,5=0
R x x=4230.

R =X Pi =600 KN.

X =4230/R = 4230/600 Xz =7,05m
Donc x=2.a+6 =>a=0525m

Le moment fléchissant maximum est positionnée dans le coté droit de I’essieu de 60 KN qui
est Symétrique par rapport a I’axe de la poutre.
Calcul des ordonnées

On utilise I’équation de la déformée :
Y4 = Xo. (L-xo0) / L Xo =17-0,525 = 16,475 m

Y4 =16,475 (34-16,475) /34 Ys=8.49m
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Chapitre VI : Répartition longitudinale des efforts internes

Pour déterminer les autres ordonnées (yi), On applique théoréeme de t’hales.

Tableau VI1-4 : Calcul des ordonnées

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 ZYi
3,40 5,58 6.31 8.49 6.17 5,39 35,32
60 120 120 60 120 120

M =Y PiYi= 3525 KN.m

Une voie chargée :  Mmax = My X b, X 6, = 3525 X 1.2 X 1.061 = 4487,08 KN.m
Deux voies chargées : Mmax= 2M, X b X 8),, = 2 X 3525 X 1.1 x 1.069 = 8293,7 KN.m
Trois voies chargées : Mmax= 3Mj X b, X 8, = 3 X 3525 X 0.95 X 1.075 =10799,5 KN.m

Mmax = 10799,5 KN.m

Donc le cas le plus défavorable c’est 1a 1° cas.
Mmax =10955,7 KN.m

» Sous surcharge Bt I
P I R P
|
Q a a T
‘-l—l+-l—|-
|
i r
AN ; yaN
) | 1.35 R
|
N Y : Y;__F__Aﬂ"’”
m\\\ _'_'__,_.--"""_'--'__
x\\\h ____F—-""__’
“J—
34 m

Figure VI-6 : Ligne d’influence pour surcharge Bt

Dans ce cas la résultante R est positionnée dans un seul c6té par rapport I’axe de symétrie de
la poutre. La méme procédure de calcul (théoreme de barrée).

XM/O=0 a=0.3375m

Y1=13.18x17,675/34

Y1=8.49m

Y2=7,84m

XYi=Y1+Y2=16,33 m

Mo =>PiYi=2612,8 KN.m

Tableau VI-5 : Coefficient de majoration & pour le systeme de charge Bt

N° de voies chargé G S 6
1 9841,9 384 1.056
2 9841,8 768 1.061
3 9841,8 768 1.061
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itre Répartition longitudinale des efforts internes

Untandem: Mmax = My X by X 8, = 2612,8 X 1.2 X 1.056 = 3310,3 KN.m
Deux tandems : Mmax= 2My X by X 8, = 2 X 2612,8 X 1.2 X 1.061 = 6656,25 KN.m
Trois tandems : Mmax= 3My X by X §,, = 3 X 2612,8 X 1,2 X 1.061 = 9979,85 KN.m

Mmax = 9979,85 KN.m
» Systéme Mc120 :

Dans ce cas la charge est considérée comme une charge uniformément répartie

“D
[

- . - "

3,05 305

- u}

Figure VI-7 : Ligne d’influence pour systéme militaire Mc120

Ona:

Y0 =Xo X (L -Xo)/L avec Xo =L/2
Yo=8,5m

Y1=Y2=6,975m

S=S1+S2=(8,5+6,975) x 3,05/ 2 = 23,599 m?

Le calcul des surfaces est (Voir Annexe D), (S1 présente la surface a droite par rapport a
I’axe y0)

M=Px2xS

Mmax =P x 2 xS x g
Tableau VI-6 : Moment fléchissant d0 au Surcharge (M ¢ 120) pour x = L /2

La charge Surface (S) M (KN.m) ) Mmax (KN.m) Mp (KN.m)
(KN/ml)
180.33 23,599 8511,115 1,066 9072,85 1134,10

» Systeme D240:

129 KN
|
l
Y Y. v v
AN 118.60 m JiAl
«—— »
| //
51 S5
« a=L2 et a=1/2

Figure VI-8 : Ligne d’influence pour systéme militaire Mc120
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Répartition longitudinale des efforts internes

Y1=a%L=85m

Y2=3,85m

S=S1+S2=(8,5+3,85) x 9.3/2 =57,43 m? Mmax =P x 2 xS

Tableau VI-7 : Moment fléchissant Dus au Surcharge (D 240) pour x =L /2

La charge Surface (S) (m?) Mmax (KN.m) Mp (KN.m)
(KN/m)
129,03 57,43 14820,39 1852,55
V1.3 Calcul des efforts tranchants :
V1.3.1 Efforts tranchants dus aux poids propres :
281,2 KN/ml
L J Y Y

Y h 4

h 4 4 Y

A

\ 4

34

Figure VI-9 : Charge uniformément répartie due au poids propre

, XL 281,2%x35
Culee:Rc;—Q =—

=4920,94 KN

Pile: Rg== % x 2=9841.88 KN

. 94,12 KN
V1.3.2 Effort tranchant dd aux surcharges
» Sous surcharges A (1)

} ¥ v v v v v ¥ 3
Q =94,12 KN/ml avec L=34 m VA A

<
*

34m
Donc :

Figure VI-10 : Charge due a A(l)

e Une travée chargée :

. , A(L)XL  34,86x35
Une voie chargée : Trax = =

5 5 = 610,02 KN
Deux voies chargées : Trmax = A(LZ)XL = 69‘7§X35 = 1220,048 KN
Trois voies chargées : Trax = A(LZ)XL = 94’1?(35 = 1647,065 KN
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Chapitre VI : Répartition longitudinale des efforts internes

e Deux travées chargées :

A(L)XL _ 23,42%35

Une voie chargée : Tmax = X 2 =819,55 KN
Deux voies chargées : Timax = A(LZ)XL = 208938 w2 = 1639,11 KN
Trois voies chargées : max = A(LZ)XL = 82238 0= 2212,798 KN
Culée : Rag) =1647,6 KN
Pile: Ra@n=2212,8 KN
2 p2 p2 P2
» Sous surcharges Bc: pl ps P pl
45 |0.5) 45 | 45 |15
B 1

6.5 m

4m "

Ra

Figure VI-11 : Charge due a Bc

. Culée:
Tableau VI-8 : : coordonnes, charges
Charge
120 120 60 120 120 60
QKN)
sl 3, 32.5 28 235 22 175

Xi(m)

>M/B=0

Ra x 34 = (120 x 34- 120 x 32,5 - 60 x 28 — 120 x 23,5- 120 x 22 — 60 x 17,5) =0

_ _ > QixXi
To=Ra= 34

Une voie chargeée :

= 475,59 KN.

Re = 124,41 KN

Tmax = Ty X N, X be X b, = 475,59 X 1.2 X 1.061 =605,39 KN

02 voies chargées : Tmax= T X N, X b, X 8, = 2 X 475,59 X 1.1 X 1.096=1118,98 KN
03 voies chargées : Tmax = Ty X Ny, X b X 8, = 3 X 475,59 %X 0.95 X 1.075= 1457,05KN

° Pile :
Tableau VI-9 : coordonnes, charges
Charge
60 120 120 60 120 120
Q(KN)
S 325 34 | 307 | 262 | 247
Xi(m)

To= R=2 Qg":’“ = 517.94 KN.
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Une voie chargée :  Tmax = To X N, X b, X 8, = 517,94 X 1.2 X 1.061 =659,30 KN
02 voies chargées : Tmax= To X N, X b, X 8, = 2 X 517,94 x 1.1 X 1.096=1218,62 KN
03 voies chargées : Tmax = Ty X N, X b X 6, = 3 X 517,94 x 0.95 X 1.075= 1586,81KN

» Sous surcharges Bt :

B

.

‘ 34 m

Ra

Figure VI-12 : Charges dues a la surcharge Bt

XM/B=0 =>34 x RA -160 x 34 - 160 x 32,65=0
Ra = 313,65 KN Rs =6,35 KN

Untandem: Tmax = Ty X by X 6, = 313,65 X 1.2 X 1.056 = 397,38 KN
Deux tandems : Tmax = 2T X b, X 8, = 2 X 313,65 X 1.2 X 1.061=799,04 KN
Trois tandems : Tmax = 3T X b, X §,, = 3 X 313,65 X 1.2 X 1.061=1198,01 KN

» Sous surcharges MC120 :

e Culée:
> Mp=0=>34xRa—-180,33 x 6,10 (34 -3,05- 0,5) =0 180.33 KN/m
Ra=1017,51 KN B l l i l
o mci1 =1, 066
Culée : Rmci20 = 1084,97 KN.
< 6. 10m
- Ra
34 m
e Pile: Figure VI-13 : Charges dues a la surcharge MC120

> Mg = 0=>34 x Ra— 180,33 x 6,10 (34 — (3,05/2) — (1,2/2)) =0

0 mci1 =1, 066
Pile: Rwmci20 =1141,03 KN.
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Chapitre VI : Répartition longitudinale des efforts internes

» Sous surcharges D240 :
Culée :

X M/B=0=>34xRp-129,03 x 18, 60 x (34.0-9,3-0,5) =0
RA =1778,82KN

e Culée : Rmci20 = 1778,42 KN 129,03 KN/mi

B v v v 3

18,60 m

.+ 34m

Ra

Figure VI-14 : Charges dues a la surcharge D240

X M/B=0=>34xRp-129,03 x 18, 60 x (34.0-9,3/2-1,2/2) =0
e Pile: Rwmcio =2114,2 KN

Tableau récapitulatif :

Tableau VI-10 : Les réactions des charges, surcharges

Charge | Culee Pile
Ry 4920.94 | 9841.88
Ry | 1647,06 | 2212,80
Rec | 1457.05 | 1586.81
Rmci20 | 1084.97 | 1141.03
Rp240 | 1778.82 | 2114.12
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Chapitre VII : Modélisation

VI11.1 Modélisation de ’ouvrage

La modélisation a pour objectif d’élaborer un modéle capable de décrire d’une manicre
approchée le fonctionnement de 1’ouvrage sous différentes conditions. De ce fait, on a utilisé
le logiciel Autodesk ROBOT Structural 2020 qui nous a permis de faire une modélisation par
élément fini de notre ouvrage.

VI11.1.1 Etapes de modélisation :

La modélisation s'effectue comme suit :

A) Etape 1 : Définition des éléments

= Choix des unités, normes et matériaux utilises.

= Importation des différentes sections.

= Définition des lignes de construction.

= Définition des poutres et entretoise comme élément barre.
= Définition de la dalle comme élément panneau.

= Déefinition des appuis.

» Modélisation des éléments de la structure

e Poutre:

Pour la modélisation de la poutre on utilise 1’élément « barre »

Figure VII-1 : Modélisation des poutres + entretoise
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Chapitre VII : Modélisation

e L’hourdis :

La dalle a ét¢ modélisée en utilisant I’élément « panneau »

Figure VI1-2: Modélisation de I’hourdis.

e Appuis:

Le systeme des supports du modele est modélisé selon la disposition suivante

Figure VII-3 : Modélisation des appuis.

B) Etape 2 : Affectation des charges et surcharges
L’affectation des charges permanentes CCP comprend :
» Poids des revétements

= Poids des corniches
= Poids du garde-corps et de la glissiere de sécurité.
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Chapitre VII : Modélisation

Figure VII-4 : Affectation des charges permanentes CCP.

Les autres charges sont appliquées comme sulit :
a) Surcharges A(l) :
Les surcharges A(I) sont modélisées comme des charges réparties sur une partie ou la

totalité de la dalle, la figure VII-5 montre la répartition des surcharges A(l) sur la totalité de la
dalle.

Figure VI1I-5 : Affectation des charges type A.

b) Les charges mobiles :

Les charges (Bc, Bt, MC120, D240) sont appliquées suivant des lignes de circulation qui ont
été définies en relation avec I'axe de la voie, les charges mobiles ont été appliquées pour chaque
ligne avec I'excentricité nécessaire a positionner le véhicule dans la position désirée.

Les différentes positions possibles des charges mobiles sont représentées dans les figures ci-
dessous :

KELLAL & TAMINE ENSTP 81



Chapitre VII : Modélisation

Figure VI11-6 : Affectation des charges type Bc.

Figure VII-7 : Affectation des charges type Bt.

Figure VI1-8 : Affectation des charges type Mc120.
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Chapitre VII : Modélisation

Figufe VI1-9 : Affectation des charges type D240.

C) Etape 3 : Définition des combinaisons de charges

Le tableau suivant récapitule les différentes combinaisons de charges susceptibles de
solliciter I’ouvrage :

Tableau VII-1: Combinaison d’actions

Etats Combinaison
1,35G + 1,6 (A +St)
1,35G + 1,6 (Bc+ St)
1,35G + 1,35D240
1,35G + 1,35Mc120
G+12(A+Sy)
G+12(Bct St)

G + D240

G + Mc120

ELU

ELS

L’exploitation des résultats se fait apres analyse des différentes combinaisons.
VI11.1.2 Résultats

Les résultats nécessaires pour la suite de calcul sont présentés dans les figures suivantes.
a) Moment et effort tranchant a PELU

L’effort tranchant et le moment fléchissant maximales sont obtenue par la combinaison la
plus défavorable a 1’état limite ultime :

L’ELU : 1,35 G +1,35D240
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Chapitre VII : Modélisation

La figure VI11-10 présente I’allure et la valeur maximale du moment Fléchissant :

Figure VI1-10 : Diagrammes des moments fléchissant sous combinaison la plus défavorable a ’ELU.

Mmax, u=9876,55 KN.m|

La figure suivante présente 1’allure et la valeur maximale de I’effort tranchant :

Figure VII-11 : Diagrammes des efforts tranchant sous combinaison la plus défavorable a ’ELU.

Tmax, u=1250,49KN
b) Moment et effort tranchant a ’ELS

L’effort tranchant et le moment fléchissant maximales obtenues par la combinaison la plus
défavorable a I’¢état limite service :

L’ELS : G +D240
La figure VII-12 donne I’allure et la valeur maximale de moment Fléchissant :
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Chapitre VII : Modélisation

Figure VII-12 : Diagrammes des moments fléchissant sous combinaison la plus défavorable a ’ELS.

Mmax, s=7136, 06KN.m|

La figure suivante présente 1’allure et la valeur maximale de I’effort tranchant :

Figure VII-13 : Diagrammes des efforts tranchant sous combinaison la plus défavorable a ’ELS.

Mmax, s=928,39KN]|
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Chapitre VII : Modélisation

VI11.1.3 Récapitulation de la modélisation :

Tableau VII-2 : Tableau récapitulatif des valeurs de T et M sous les différent charges et surcharges a P’ELU et a P’ELS

Chargement Section | X=0 X=L/4 X=3L/8 X=L/2
Efforts
G M (t.m) 0 360,60 458,11 490,25
T (1). 58,31 31,06 15,91 0
Al ELU | M (t.m) 0 673,88 855,0 914,48
T (1). 109,12 55,02 30,07 0
ELS | M (t.m) 0 500,94 635,58 679,8
T (V). 81,10 42,625 22,18 0
Bc ELU | M (t.m) 0 667,99 829,10 886,27
T (V). 118,88 66,51 40,90 0
ELS | M (t.m) 0 496,45 616,06 658,54
T (V). 88,41 28,24 7,81 0
Bt ELU | M (t.m) 0 645,01 788,65 843,19
T (1). 112,24 60,956 40,02 0
ELS | M (t.m) 0 479,01 585,19 625,96
T (1). 83,40 44,82 30,01 0
Mc120 | ELU | M (t.m) 0 662,36 835,89 893,55
T (1). 114,73 62,02 43,05 0
ELS | M (t.m) 0 492,63 619,18 661,88
T (V). 84,98 48,37 30,08 0
,D240 | ELU | M (t.m) 0 739,32 926,45 987,88
T (V). 125,00 71,93 18,17 0
ELS | M (t.m) 0 547,64 686,26 731,76
T (V). 92,63 77,16 28,40 0

VI11.1.4 Conclusion

A T’aide de logiciel Robot Structural Analysis Professional 2018, nous avons défini les
différentes charges et surcharges appliquées a 1’ouvrage étudie. Celles-ci nous ont permis de

déterminer :

e Lapoutre la plus sollicité — la poutre numéro 3.
e [es moments fléchissant et les efforts tranchant extrémes a I’ELS et a ’ELU. Ces

efforts sont :

A 1’état limite ultime :

(Mimax =987,60 t.m, Tmax=125,00 t).

A 1’état limite de service :

(Mmax =731,60 MN.m, Tmax=92,63 MN) .
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Chapitre VIII : Etude de la précontrainte

VI1I1.1 Introduction

L’objectif de la précontrainte est de soumettre le béton a des contraintes permanentes de
compressions destinées a compenser les forces de traction qui seront appliquées a

I’ouvrage, cette technique permet ainsi de réaliser des ouvrages soumis a des contraintes

importantes (ponts) ou des éléments structuraux de faible épaisseur mais de portée
importante (poutres, dalles). Nous abordons dans ce chapitre les étapes de 1’étude
précontrainte pour un pont & poutre en poste tension.

VI111.2 Données de calcul

Tableau VIII-1 : Données de dimensionnements de la précontrainte

3 3 3 3

3 3 3 3

Données de I’ouvrage
H (P) 1,75
H(P+D) 2
L 35
L portée 34
N poutres 8
E date 0,25
enrobage 0,03
A 1,70
L 1c 1,1
b About 0,55

m

Caractéristiques du béton

Fesup 40
Feinf 27
Ftos 3
Ohc 24
Obt -4,5

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

Caractéristiques des cables 12T15

Cable Type

Nbr Toron

Ap 1 Toron

Ap 1Toron

Ap

fp"g

FpO

fpeg

D gaine

f

)

g

Mo

1000h

Ep

fe

Osu

T15
12
140 mm?
0,00014 m2
0,00116 m2
1770 MPa
196,2 kN
1593 MPa
0,08 m
0,18 (rd-1)
0,002 (m-1)
4 mm
0,43
2,5
190 000 MPa
500 MPa
434,78 MPa

Caractéristiques des sections

Résultats Logiciel

Section about Section médiane Mgp (MN.m) 2,55

Poutre | P +dalle| Poutre P + dalle Mm (MN.m) 7,31

B(m2) | 1052 | 1477 | 0,700 1,125 Mm(MN.m) | 4,90

v (m) | 0942 | 1211 | 0956 1,304 Vi (MN) 1,25

v(m) | 0808 | 0789 | 0,791 0,696 Vin (MN) 0,58
lc(m4) | 0297 | 0562 | 0,256 0,480
p 0,37 0,40 0,48 0,47
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Chapitre VIII : Etude de la précontrainte

V111.3 Dimensionnement de la précontrainte
VI111.3.1 Valeur minimale de la précontrainte en service

La valeur de la section minimale de la précontrainte pour une section est donnée par :
Pwmin=sup (PI, PII)

I
AM + — Obt1 + — Obtz

Pi= v L , Section sous-critique.
pxh
I -
Mwm + — Obt2 ] .
Py = v , Section sur critique.
vi+pxv-d'
B : Sonaire ;

v et v’ : Les distances de son centre de gravité aux fibres extrémes (v + v’ =h) ;
| : Son moment d’inertie par rapport a Gz ;
p : Son rendement géométrique ;
My : Moment de poids propre ;
M’y : Moment d{ aux charges permanentes additionnelles ;
Mg : Moment généré par les actions variables de toutes natures. Mg moments génere par
les actions variables de toutes natures ;
Selon le cas de charge considéré, M varie ente :
- Une valeur minimale : My = Mg + Mg + Mg
- Une valeur maximale : My = Mg + M’ + Mg
Posons : AM = My - Mm = Mg - Mimg
Ope1 » Opez -Sont des contraintes limites de traction ;

Oy Est la contrainte limite de compression.

Tableau VIII-2 : Calcul de PMIN

Détermination de Pmin

oo - 3,00 MPa PI -1,40 MN
o - 4,50 MPa PII 4,34 MN
d' 0,20 m Pmin 4,34 MN

VI111.3.2 Détermination du nombre de cable

A , . . P
Le nombre de cable est donné par la relation suivante : n > ﬁ;;o

Po : Effort de précontrainte limite qu’un cable de 1T15 peut créer, P est estime a 25 % de
pertes.
P0= min {(0,8 X fprgx Ap) ; (0,9 X fpegx Ap)} = 1416 MPa.
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Tableau VI11-3 : Détermination du nombre de cable

APQ = 25 % Donc on opte pour 3
PO= | 2,38 MN cables de 12T15

n=> 2,43 | Cable

V111.3.2.1 Nombre de ciables a I’about :

Pour obtenir le nombre de cables a I’about, on considére les caractéristiques nettes de la
section médiane. Il faut vérifier les deux inégalités suivantes :

Pour la fibre supérieure : o Opt

=
Pour la fibre inferieure : oipr < Oy
Ce qui donne :

P v
Osup = A + 1 (P X €+ Mpoutre) > —-15 X ftj = —4,5 MPa

P Vv
Oinf = 7~ T(P X €9+ Mpoutre) < 0,6 X f; = 24 MPa

Avec :

Mpoutre = 2,55 MN.m

L’excentricité est donnée par :
eo=-(v -d)=-(0,942-0,20)=-0,742m

Application numérigue :

P< 7,86 n< 3,30
P< 13,50 n< 5,67
Donc, le nombre de cables dans 1’about est : 3 cables de 12T15.

VI111.3.3 Pre-vérification des contraintes :

Pour faciliter les travaux de la mise en tension de la précontrainte on préconise de placer les
trois cables dans I’about, puis on fait la vérification des contraintes s’ils sont satisfaites ou
non. La vérification a x= L/2, se fait selon les quatre phases suivantes :

3 j . :
fc]- = mfczg SIJ <28 J. Selon BAEL99

Opcy = 0,6x fej, en construction;

Op1 = -1,5%fj, Hors section d’enrobage - en construction;

Opi2=0,7 xfj, Section d’enrobage - en construction ;

KELLAL & TAMINE ENNST.P 90



Chapitre VIII : Etude de la précontrainte

Tableau VI11-4 : Caractéristiques de chaque vérification des contraintes

IPremiére phase : Apres 7 joursI

IDeuxiéme phase : Apres 28 joursI

1. Apres le septieme jour, la mise en
tension est a 50 %

2. Les pertes considérées sont de 5 %
fr= 26,49 MPa
fu= 2,19 MPa
b= 1,53 MPa
Obt1 = -3,28 MPa
Obej = 15,89 MPa
AP = 5 %
n cable 3

1. Lamise en tension des cables est de 100
% a 28 jours
2. Les pertes considérées sont de 10 %
fczg - 40 MPa
ftZS - 3 MPa
Oz = 2,1  MPa
Obt1 = -4.5 MPa
Obej = 24 MPa
AP = 10 %
n cable 3

Troisieme phase : Apres coulage de

Quatriéme phase : En service

1.Efforts dus a la deuxiéme phase

2.Poids propre de I’hourdis couler sur
place

fes = 40 MPa
fos= 3 MPa
obt2 = -2,1 MPa
Gbt1 = -4,5 MPa
Gbej = 24 MPa
AP = 15 %
n cable 3

1. Mise en tension est a 100 %
2. Les pertes considérées sont de 25 %

fczg = 40 MPa

ftzg - 3 MPa

o2 = 3 MPa

Obt1 = -4,5 MPa

Obej = 24 MPa

AP = 25 %

n cable 3

Les résultats de vérifications des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VIII-5 : Résultats de vérifications des contraintes

€o M P Osup Ginf
Phase Obs
(m) (MN.m) | (MN) (MPa) (MPa)
Phase 1 0,76 2,55 3,59 4,59 5,77 CV
Phase 2 0,76 2,55 7,19 1,28 21,13 | CV
Phase 3 1,10 4,90 7,15 2,01 14,49 | CV
Phase 4 1,10 7,31 6,69 5,84 6,15 CV
Formule de P v . P v
calcule O'Sllp=§+7(PX€0 o inf =———(PX€0+M)
B I
+ M)
P=1,02P0-0,84P (phase 1,2,3) P =0,98P¢-1,24P (phase service)
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Interprétation :

- Au niveau de fibre inférieure : G5 < 0 <0p¢

- Au niveau de fibre supérieure : 0pr; < 0gyp < Opc

VI111.4 Trace des cables de précontrainte
VI111.4.1 Principe

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 réparties. Un alignement droit d'un métre environ précéde
I'ancrage.

En section médiane, section la plus sollicitée, les cables sont regroupés dans le talon a un
excentrement maximum. La précontrainte se révéle surabondante, au fur et a mesure qu'on se
rapproche de I'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.

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 I'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.

VI111.4.2 Détermination du tracé :

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

éme ,
parabole de 2 degré :
1 f Figure VIII-1 : Géométrie des cables

— = 8x—
R /?

¢ - 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
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v 1% disposition 2¢medisposition 3emedisposition
-
> =
-
* |0l THsal E
=0 1> 2 :t> &
g-15@ & a-22 '
& @"ﬂ’ﬂ"!:ﬂ"-’ z

Figure VI11-2 : Dispositions constructives des cables de précontrainte

e Pour la suite de calcul on doit fixer la position des cables au x = /2, toute en suivant la 3™
disposition descables.

e Pour x=0, on respecte les conditions imposées par 1'emplacement plaques d’ancrage. On
opte pour des plaques d’ancrages A x B = 240 x 200mm?; X = 30 cm.

s B
7 it
A X <
A AR Y
\_‘ J A
Y
1
FaR) 4
i/
3C15 Sﬂ . 110 ‘ !?\ 6": '~.ﬂ MH)I
[P P 4C15 150 120 125 95 | M2
Y ¥y 7015 160 150 186 10 55 Mi22
915 275 155 260 150 55 MiZxd
12015 240 m 165 150 a5 MiZxa
13015 250 210 2% 160 i M1z
19015 300 250 255 185 80 Mi2xa
Distances a et b
Les dimensions x et y doivent
satisfaire les conditions suivantes :
X2z A+ 30 (mm)
y 2= B+ 30 (mm) = ' 2
X.yza+b 9015 380 360 280
Xz 0,85 a 12015 4.,‘0 $‘1I.t 0
y2 085b 1B3GS :vjo 3{0 30
X 2 0,5 x + enrobage de béton — 10 (mm) ;:2: W" :';0 4':::
y 2 0,5y + enrobage de béton — 10 (mm) ot e o m

Figure VI11-3 : Dimensions et dispositions des plaques d’ancrage
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La position finale des cables est illustrée dans le tableau suivant :

Tableau VI11-6 : Tracé des cables

X=0 X=L/2
Yi (m) Shéma(cm) Yi (m) Shéma(cm)
C3 1,4 L\ /J 0,36
O
=
&
Cc2 1,1 h 0,2
=
A
O
C1 0,8 0,12
- =
= o 7‘—@
o o]
nlit 1 1 | 2 ;\L 3
1.2 12
Saf -
E I =]

Figure VI11-4 : Tracé des cAbles avec un alignement droit de 1,2 m a partir de ’encrage

Les cables présentes Un alignement droit sur une distance de 1,2 m a partir d’ancrage.
= [’angle de déviation B sur une longueur peut étre calcule selon 1’équation :

f
B(l)=4x—
* L’angle de relevage a a x = 0 est donné par la formule suivante :

VM-V

. . Vpy, +V
Arcsm( )SaSArcsm(mP )

i . B()= 4x; 1

' 2

Figure VI11-5 : L’angle de déviation des cables
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L’optimum théorique de I’angle de relevage est donné par la formule suivante :

Vm+ Vin

Oopt = Arcsin( TP )

Avec :

v : Effort tranchant limite que peut supporter la section d’about ; V=Txbnx0.8h
i
3

7 : Contrainte tangentielle limité en état limite de service ; T= 0.4 fyx (fyt0x]
o« . Contrainte normale au niveau de la fibre neutre ; m:% :

n - Surface nette de la section d’about + hourdis ; Bn= Berute - N.Baaine ;
bn: Largeur nette de la section d’about + hourdis ; bn=ho- n x¢@ .

n : Nombre de gaines par lit ;

bo : Largeur brute ;

Beaine - Surface de la gaine ;

® =8 cm : Diameétre de la gaine.

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-apres :

Tableau VII1I-7: Caractéristiques du tracé des cables

L Cable = 35 m
bn 0,47 m
Bn 1,46 m? L= 12 m
P 5,35 MN Tph= 26 m
oy 3,66 MPa
T 2,8 MPa
7 2,13 MPa -12,93 <a ()< 30,37
aCl= 5 aC2= 6 oC3= 7 () |
N° cable | I (m) “;‘i‘g’ s le"(zm) 75 M) | R@m) | pOrad
C1 32,6 5 0,80 | 0,695 0,120 | 058 | 231,03 | 0,071
C2 32,6 6 1,10 | 0,974 0,200 | 0,77 | 171,66 | 0,095
C3 32,6 7 1,40 | 1,253 0,360 | 0,89 | 148,82 | 0,110
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Chapitre VIII : Etude de la précontrainte

VI1I1.5 Calcul des pertes

VI111.5.1 Pertes de tension instantanées

Dans le cas de la posttension, les armatures de précontrainte subissent des pertes de tension
instantanées qui sont :

- Les pertes de tension par frottement.
- Les pertes de tension par recul de I'ancrage.
- Les pertes de tension par déformations instantanées du béton.

La valeur totale de ces pertes de tension instantanees, dans une section
d'abscisse « x » de I'armature, est notée : Aepi (X).

La tension au point d'abscisse X, apres pertes de tension instantanées, appelée
tension initiale, est notée : opi (x) = oro (X) - Acri (X).

VI111.5.1.1 Pertes par frottement

Ce type de perte se produit par fortement des cables sur la gaine lors de la mise en tension.
La tension appliquée op0 a I’origine diminue entre le point d’application et un point donné
d’abscisse « x » sa nouvelle valeur est donnée par la relation :

op(X) = opo x o[—(f xB +@ x X)]

Figure VI11-6 : Frottements le long du cable lors de la mise en tension

opo - La tension a I’origine ;

e : La base des logarithmes népériens ;

f : Coefficient de frottement en courbe (rd?). ;

B : Somme des déviations angulaires arithmétiques du céble sur la distance x (rd) ;
¢ : Coefficient de frottement en ligne (m™?) ;

X : La distance de la section considérée (m).

La perte de tension par frottement est estimée par la formule :

69(X) = opo x (1- e[_(f xP +@ x X)])

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau VI11-8 : Valeurs des pertes dues aux frottements

o A B Ac@ Acp Moy Acp Moy
Nocable | \aq) | BHex | (vpa (MPa) (%)
C1l 0,072 0,048 66,40 X=0 | X=L/2 | X=0 X=L/2
C2 0,096 0,052 73,07
¢ = 0,002 (m-1) f=0,18 opo = 1416 MPa

VI111.5.1.2 Pertes dues au recul d’ancrage

Aprées mise en tension, on relache le vérin pour laisser les mors (clavettes) sebloquer,
ceux-ci reculent de quelques millimetres.
Ce mouvement en arriére provoque une diminution de la tension du cable, notée perte par

recul d’ancrage. Cette perte est inévitable, mais selon la technologie des vérins de mise en

tension elle peut prendre des valeurs de 2 a 10 mm.

Le parametre connu est la valeur g du recul, que I’on trouve dans la notice technique du
systéme de précontrainte.
Aprés rentrée d’ancrage, la tension a ’abscisse x < d est : A6g(X) = 2x6p0 x K (d- X)

Avec :

K(x) : En fonction de I’abscisse x : K(X) = f xp +@ x X ;
¢ : Longueur de la moitié de la poutre ;

d : Longueur sur laquelle s’effectue le recule d’ancrage d =
g : Intensité du recul d’ancrage, g =4 mm.
k

:Constante:k:fx§+<p

Epg

Gpld k

Tableau VII11-9 : Valeurs des pertes dues au recul a I'ancrage

N° cable I (m) k (m™ d (m) Aopo) (MPa) Aop(Lr) (MPa)
C1 17,5 0,0027 13,98 108,69 0
C2 17,5 0,0030 13,41 113,35 0
C3 17,5 0,0031 13,08 116,23 0
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VI111.5.1.3 Pertes par déformation instantanée du béton

La perte de tension qui résulte des déformations instantanées du béton dues a I'action
des armatures de précontrainte et aux autres actions permanentes peut étre assimilée a une

perte moyenne affectant chacune des armatures, et égale dans une section donnée :

1Er
Oe=_—— Obi
2h;

Avec :

2

Gpj. contrainte parabole du béton, mi= EI+ Pre Mexe
B [ le

P : Effort de précontrainte, P = n X Ap (6p0 — AGoMoy) ;
Ay : Section du cable de précontrainte s ;
Epr : Module d’élasticité de ’acier ;
Eij : Module de déformation longitudinale instantanée du béton ;
e : Excentricité moyenne des cables ;
Mp : Moment du au poids propre de la poutre ;
I : Moment d’inertie de section médiane seule.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI11-10 : Valeurs des Pertes par déformation instantanée du béton

X=0 X=1L/2
Mp (MN.m) 0,00 2,55
e (m) -0,16 0,75
B (m) 1,037 0,686
lc (Mm*) 0,296 0,25
P ( MPa) 5,39 6,775
6vi ( MPa) 6,78 17,28
Ace (MPa) 17,11 43,65
Ace (%) 1,21 3,08

VI111.5.2 Pertes différées

Dans le cas de la posttension, les armatures de précontrainte subissent des
pertes de tension différées qui sont :

- Perte de tension due au retrait du béton.
- Perte de tension due au fluage du béton.
- Perte de tension due a la relaxation de l'acier.

La valeur totale de ces pertes de tension, dans une section d'abscisse « x » de
I'armature, est notée Aed (X).
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Chapitre VIII : Etude de la précontrainte

La tension au point d'abscisse X, aprés pertes de tension instantanées, appelée
tension finale, est notée opt (x) = 60 - Aci(X)- Acd(X).

VI111.5.2.1 Pertes par retrait

Le retrait se développe dés le durcissement du béton alors que les cables ne sont tendus que
lorsque celui-ci a obtenu la resistance nécessaire. Par conséquent, les cables ancrés sur le béton
ne subissent que la part du raccourcissement dd au retrait effectué aprés leur mise en tension.
L’expression des pertes par retrait est donnée par le B.P.E.L 91 :

Ao-ret=Ep£r(1 - r(to))
Avec :

E, : module d’¢lasticité des armatures, E,, = 190000 MPa

&, : retrait total du béton, e, = 3.10™*

r(t): fonction d’évolution du retrait en fonction du temps.
t __ aire de la section nette
r(t) = trory ' 1m

périmetre de la section

Application numérique :

Tableau VII1-11 : Valeurs des Pertes par retrait

X=0L X=L/2
I'y (cm) 18,62 12,39
r(7j) 0,040 0,059
r(28;j) 0,143 0,200
A0 e,7j(MPA) 57,72 53,63
A0, ¢t 287 (MPa) 48,84 45,60

VI111.5.2.2 Perte par fluage

Lorsqu'une piéce est soumise, a partir de sa mise en précontrainte, a des actions
permanentes subissant des variations dans le temps, la perte finale de tension due au fluage du

béton est prise égale a :

AGa=256 (x}x%

6, . Contrainte finale aprés toutes les pertes dans le béton au niveau du cable
moyen sous les charges de longue durée d’application ;

J : L’age du béton lors de sa mise en précontrainte.
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-M : 1 e}
o, = Gp ceo+n Ay (GO—AGins't)|:E +I—;]

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau VI11-12 : Valeurs des Pertes par fluage

X=0 X=L/2
Mp (MN.m) 0,00 4,90
e (m) 0,11 1,08
B (m) 1,462 1,11
Ic (M*) 0,561 0,462
P ( MPa) 6,34 6,56
obi ( MPa) 4,48 10,99
Acti ( MPa) 56,52 138,70
Aot (%) 3,99 9,80

VI111.5.2.3 Perte par relaxation

La relaxation de I’acier est un relachement de la tension, cette perte dépend de 1’acier et de

son traitement.

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

6 agi
AOp=——x p1000 — Mo | X Gi
100 fore

p1ooo (%0) : Relaxation garantie & 1000 h ;
o : Coefficient valant 0,43 pour les armatures a tres basse relaxation BAEL 91 .
o;: Contrainte initiale, c'est-a-dire apres les pertes instantanées :
0j = Opo — AGjyst
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI11-13 : Pertes par relaxation

X=0 X=L/2
Aop 53,75 59,57
Acp (%) 3,80 4,21
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V111.5.3 Pertes totales

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

5
Aoca = Aor + Aon + 3 Aoy

On constate que le pourcentage des pertes & long terme ne dépasse pas celui
des pertes estimées a (25%).

Tableau VI11-14 :Pertes totales

X=0 X=L/2
AGinst 152,79 114,72
AoDiff 150,15 233,95
AcT 302,94 348,67
Pertes (%) 21,39 24,62

VII1.6 Vérification des contraintes

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.

VI111.6.1 Les sections de vérification :

o el al Sl

O
0] -
ofF
(=] : O
(] c
r o N lo €, w o
3 < g €S 3 ol2l8
X=0 X=L/4 X=3L/8 X=L/2

Figure VII1-7 : Les sections de vérification

En considérant 3 sections L/4, 3L/8 et L/2 pour la vérification des contraintes
normale et une section au niveau de I’appui (x=0) pour la vérification des
contraintes tangentielles.
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VI1I11.6.2 Limitation des contraintes

Les contraintes limites de calcul sont regroupées dans le tableau au-dessous :

Tableau VII1-15 : Limitation des contraintes

Obcj = 24,00 MPa Exécution / Q.Rares / Q.Fréquente
1> 28 jonrs Gbi1 = -4,50 MPa
a Obiz = -2,10 MPa Exécution
Obtz = -3,00 MPa Q.Rares
Gbej = 15,89 MPa Exécution / Q.Rares / Q.Fréquente
obt = -3,28 MPa
= GTELSE | — -1,53 MPa Exécution
ob2 = -2,19 MPa Q.Rares

VI111.6.3 Caractéristiques nettes des sections

C’est la section totale du béton avec déduction des conduits ou les gaines. Elle est utilisée
pour le calcul des contraintes a I'ELS en classe | et I1.

Pour I’estimation des caractéristiques géométriques nettes des sections on utilise le logiciel

AUTOCAD 2015.
Tableau VI11-16 : Caractéristiques nettes des sections
x=0 x=L/4 x=3L/8 x=L/2
Poutre Poutre + | Poutre | Poutre + | Poutre | Poutre + | Poutre | Poutre +
seule Dalle seule Dalle seule Dalle seule Dalle
H (m) 1,75 2,00 1,75 2,00 1,75 2,00 1,75 2,00
?nqg)tte 1,037 1462 | 0685 | 1,110 | 0685 | 1110 | 0685 | 1,11
vn (m) 0,810 0,788 0,780 0,684 0,777 0,682 0,776 0,681
v’n (M) 0,940 1,212 0,970 1,316 0,973 1,318 0,974 1,319
InG (m*) 0,296 0,561 0,251 0,468 0,248 0,464 0,247 0,462
p (%) 37,49 40,18 48,43 46,84 47,89 46,50 47,71 46,34
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VI111.6.4 Justifications de la poutre a PELS

La précontrainte enfin est, sauf prescription contraire du marche, représentée,
pour les justifications aux ELS, par deux valeurs caractéristiques P1 et P2 avec:

P1=1,02 P0O-0,8 AP
P2 =0,98P0-12AP; PO =2,38 MN

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VII1-17 : Caractéristiques de chaque phase de vérification

AP P1 P2 dL/2 | d3L/8 | dL/4 | dx=0

Neable | MO0 1 o) | (MPa) | (MPR) | (m) | m) | (m) ()

Phase 1 3 50 | 405 | 352 | 332 | 1,10 044 | 028 | 0,23
Phase 2 3 100 8,10 | 6,82 6,30 | 1,10 0,44 0,28 | 0,23
Phase 3 3 100 |1636| 635 | 559 | 1,10 044 | 028 | 023
Phase 4 3 100 | 24,62 | 5,87 489 | 1,10 0,44 0,28 | 0,23

VI111.6.4.1 Justification des contraintes normales

On va vérifier la condition suivante . @, < 0y, <0}

\_ P Pe,tM
aly)= o +—=

v

Avec :

P : Effort de précontrainte ;

B : Surface nette de la section considérée ;

In: Inertie nette de la section considérée ;

eo: Excentricité du céble de précontraint moyen ;

M : Moment extérieur ;

y : Les distances de son centre de gravité aux fibres extrémes.

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau VI11-18 : Vérification des contraintes normales Phases 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) -0,16 | 0,53 0,69 0,75 | -0,16 0,53 0,69 0,75
MEis 0,00 | 1,876 2,379 2,55 0 1,876 2,379 2,55

P1 (MN) 352 | 352 3,52 352 | 6,82 6,82 6,82 6,82
P2 (MN) 332 | 332 3,32 332 | 6,30 6,30 6,30 6,30
oms | Osp | 494 | 521 4,94 487 | 956 4,64 2,61 1,96
(MPa) | &6 | 161 | 5,06 8,03 548 | 3,11 | 16,55 19,14 | 22,76
omin | Osp | 4,66 | 525 5,09 505 | 8,83 4,73 2.98 242
(MPa) | oins | 1,52 | 4,36 7,19 460 | 2,87 | 14,75 | 16,98 | 20,48

Tableau VI11-19 : Vérification des contraintes normales Phases 3 et 4

Phase 3 Phase 4

x=0 x=L/4 | x=3L/8 | x=L/2 x=0 x=L/4 |x=3L/8| x=L/2

e (m) 011 | 087 | 104 | 109 | 011 | 087 | 1,04 | 1,09

Mets 000 | 3361 |4581 | 4902 | 0 | 5476 | 6862 | 7317

P1 (MN) 635 | 635 | 635 | 635 | 587 | 587 | 587 | 587

P2 (MN) 559 | 559 | 559 | 559 | 489 | 489 | 489 | 489

o owe | 334 | 254 | 277 | 273 | 309 | 581 | 642 | 662
ax

(MPa) | & 1 588 | 11.83 | 11.41 | 1151 | 544 | 430 | 311 | 272

o | ow | 295 | 535 | 634 | 326 | 573 | 884 | 935 | 7,32

(MPa) ™ o518 | 930 | 851 | 848 | 452 | 098 | -069 | -125
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VI111.6.4.2 Justification des contraintes tangentielles

Le but de cette justification est de montrer que les effets d’un effort tranchant engendré par
le moment fléchissant et I’effort normal n’affaiblissent pas la sécurité¢ de 1I’ouvrage en
favorisant notamment la création de fissures d’ame, inclinées par rapport a la fibre moyenne
de la poutre. Les essais effectués sur des poutres en béton précontraint soumises a des efforts
de cisaillement ont mis en évidence I’existence de deux modes de rupture du béton :

1*"Mode : Par fissuration, pour laquelle la contrainte de cisaillement admissible est donnée
par :

2 2 —2
T < O4‘ft] [ft] + g (O-X + O-t):l =T

2¢me Mode : Par compression-cisaillement, pour laquelle le cisaillement admissible est donnée
par :

fii 2
©?<2 fﬂ [0.6fcj — GX] = [ftj + 3 (oy + O't)] = 1,°
cj

Avec :

o, : Contrainte normale longitudinale au C.D.G ; o, : Contrainte normale transversale.
T. Contrainte normale transversale.

Si 6x < 0,4 f;j on a 1 <t2 donc on Vérifier juste que T <t1

» Détermination de la contrainte normale « 6x» :

P 4
Gx:B—,avec:P: > Picos ai

N i=1

P : Effort de précontrainte ;
Bn: Surface nette de la section considérée.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VII1-20 : Effort de précontrainte

a () Pcosa | Psina
P1 1,79 5 1,786 0,16
P2 1,79 6 1,783 0,19
P3 1,79 7 1,780 0,22
Somme 5,35 0,56
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> Détermination de la contrainte tangentielle « T » :
La contrainte tangentielle est donnée par la formule suivante :

Vied.S
1(y)=2et3D avec v, = Vier — 3 p sin ai
In.bn(y)

Avec :

Vred : Effort tranchant réduit ;

Sn: Moment statique nette par rapport a I’axe horizontal passant par le C.D.G de la
situé au-dessus de 1’axe neutre, (pour la 4°™ phase on prend le moment statique cell
poutre + hourdis) ;

bn: Largeur nette de la section ;

In: Moment d’inertie nette de la section.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VII1-21 : Contrainte tangentielle « t »

section
edela

Bn O, T1 Vser Vred Sn In Bn T
m2) | (MPa) | (MPa) | (MN) | (MN) | (m) | (m) | (m) | (MP3)
1,462 3,66 2,827 0,93 0,41 0,47 0,56 0,47 0,64
>  On constate que T =0,64 MPa < 11=2,82 MPa Donc Les contraintes
tangentielles et normales sont vérifiées a ELS.
VI1I1.7 Ferraillage de la poutre :
VIIL.7.1 Armatures longitudinales de peau :
Ces armatures limitent la fissuration du béton avant ’application de la force de
précontrainte. La section de I’armature de peau est donnée par la relation suivante :
3™ r(m) =3 x589m = 17,67 cm?
Amin > max m B . B ’
0,1% Anerre = 0,1 X 6850 = 6,85 cm?
Avec :
r :Périmetre de la section a mi- travée sans hourdis.
A, : Surface nette de la section a mi-travée.
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VI1I1.7.2 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 As (art. 6.1.32 4.1 des Régles BPEL).

Avec :

B Ne: fy
+( X —
1000 f:  oB:

s =

B:: Aire de la section du béton en traction ; Bt= 0,148 m?
ost . Valeur absolue de la contrainte maximale de traction ;

Ng: : La résultante des contraintes de traction correspondantes.

D’ou:
As=6,04 cm? Q
On prend :
4HA 14 = 6,16 cm? 8
Voir la figure suivante o) o 0 0

Figure VI11-8 : Ferraillage de zone tendue

7,23 Mpa
//;//4 )Bt:f],ﬁ:::pi ém

Figure VI11-9 : Diagramme des contraintes & mi travée
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VI11.7.3 Armatures transversales de peau :

La section des armatures de peau disposées parallélement a la section transversale d’une
poutre doit étre d’au moins 3 cm? par métre de largeur de parement. Ceci correspond a environ
un cadre HA10, avec un espacement de 20 cm.

VI11.7.4 Armatures passives transversales :

Un minimum d’armature d’ame est exigé dans toutes les zones de la poutre, vérifiant la
condition pour éviter une rupture fragile due a I’effort tranchant, cette condition s’écrit comme
suit :

Ay fe
X == 0.6 MP
b, XSt 8s 0.6 a

Avec :

At : Section totale des sections d’un cours d'armatures passives transversales ;

st: Espacement de deux cours de ces armatures, mesuré suivant la fibre moyenne de la
poutre ;

fe: Limite d'élasticité de I'acier ;

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

bn: Largeur nette de la section d’appui.

On pose: A=1,57 cm? = 2HA10

b, = 0,55 — 0.08 = 47 cm .

1,57 _ 500
X—2=0,6 — St=24,20 cm.
47xS¢ ~ 1,15

Ces armatures sont caractérisées par leurs sections At incluant les armatures de
peau et leur espacement St qui est  tel que :

St=0,24 m <min (0,8h, 0,3b &me, Im)=min (1,6 ;7,5;1)=1m

St=12.5 cm pour la section d’about, et St= 20 cm pour la section médiane.
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Chapitre VIII : Etude de la précontrainte

La figure suivante présente le ferraillage de la poutre :

HAl0e=128em  — ' — HAlDe=20em . .
HAlDe= 1% ¥ ¥ 3 HAlle=20cm = I
S L | -
. HAIQ e=20
+ 4+
—Q_r HALD e= 30cm o2
+ o
+
4J>_4-_ HAI2 e=20cm
HA10 e=20cm |} —
HAI2 e= 20cm
+ +
) *
+ 1 4
+ T
HAlOe=12,5cm HA1D e=20cm &
+ +
sHal =¥ 4HAl
Figure VI111-11 : Ferraillage de la poutre d’about Figure VI11-10: ferraillage de la poutre médiane
VI11.7.5 Justification de la poutre & PELU
Les justifications des éléments d'une poutre vis-a-vis de I'état-limite ultime
comportent la vérification, d’une part, de la résistance des armatures transversale et,
d’autre part, celle des bielles comprimées.
= La premiére étape consiste a déterminer 1'angle By que froment les billes de béton
avec la fibre moyenne de la poutre, cet angle est donné par :
tg 2Bu= , avec By > 30°
- —
D’ou :
oX , oy : Représentent les contraintes normales au niveau de G ; ox = P/Bn ;
) ; ; _ Vu red - Sn(y)
tu : Contrainte tangentielle ultime , ™= —I b
n--n
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Chapitre VIII : Etude de la précontrainte

Tableau VI11-22 : Détermination I'angle pu

Vult 1,25 MPa Bn 1,46 m2
Vred 0,69 | MPa Ox 3,66 | MPa
Sn 0,47 m3 Tu 1,21 MPa
In 056 | m4 Bu 16,79 | °
bn 0,47 m
Ft28 3 MPa
|Onprend: B, =30° |

= La deuxiéme étape consiste a déterminer la section des armatures transversale
At, donnée par :

Lﬁ 2 Tu- ﬁ b4 tg Bu
bnx St x Y 3
Ty (MPa) fe f128 bn s
1,21 500 3 0,47 1,15
Ce qui donne :
4 > 1,33 cm?/cm
St

— Ce qui verifier les cadres de HA10 avec un espacement 12,5cm a I’appuis et 20cm a mi-
travée.

= Lajustification de la compression de la bielle de béton par la formule approchée :

ta< 8 _30 ¢ 66MPa
6 6

— ce qui est vérifier.

VI111.8 Conclusion

L’¢étude de la précontrainte, nous a permis de vérifier que le cblage choisit
satisfait les conditions exigées sur les contraintes normales et tangentielles en zone
courante.

Les poutres sont ensuite surmontées par un hourdis qui permet 1’emplacement des
équipements sur le tablier.
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IX.1 Calcul des déformations

Les différentes déformations que peut subir une construction en béton précontraint sont :
- Les fleches et les rotations qui sont due essentiellement aux charges permanentes et aux
surcharges.
- Les deplacements horizontaux (fluage, retrait et température)

IX.1.1 Calcule des fleches :
I1X.1.1.1 Fléche due au poids propre

La fleche due au poids propre est déterminée a partir de modele de calcul. Les
fleches sont comptées positivement vers le bas et negativement vers le haut (contre
fleche).

La fleche est donnée par la formule suivante :
4 2
s = amo, ~ 040 oM

fg =

Avec :
2
-MG = % = 4,9 MN.m (Moment d0 au poids propre (poutre + hourdis) ;
- Ev=3700 3/f.,s = 12653,82 MPa (module de déformation longitudinale différée) ;

- le = 0,491 m* (moment d'inertie de la section équivalente (poutre+ hourdis) ;

I,=0562m* L;=175m
|e=ZZLL"f" I, =0519m* L,=150m
‘ I, =0,480m* L;=1425m

1X.1.1.2 Fléche due aux surcharges D240

MD = 2,66 MN.m

5xGxL* 5xMgxL2
D= = S~ =515cm
284xEyxle  48XEyxlg
fp= 5,15 cm.

1X.1.1.3 Contre-fleche

Fléche due a la précontrainte : la formule est donnée par 1’expression MAXWELL-MOHR.

L/2 Mp.M
f. = _—
p fO EVxIG d
Avec :

M : Moment unitaire & mi- travée.
Mp(X) : Moment dii a la précontrainte, donné par I’expression suivante : Mp(X) = Z Ni. €p;
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Chapitre IX : Etude des déformations

N; = 2P, cos (q; PRV 3
j i cos (o) e = —(v’-yi) (excentricité des cables).

Avec : { ;
P = Ap (GpO —Asr)

Le tableau suivant présente les valeurs de la fleche dus au précontrainte.

Tableau 1X-1: 1a fleche dus au Précontrainte a I’about et 2 mi-travée.

Cébles d’about Mp = Mp(X) = X Ni. epi
Section e (m) Ni (MN)

-0,41 1,786

oL -0,11 1,783 10,590 MN.m
+0,19 1,780
-1,20 1,79

0,5L 1,12 1,79 5,871 MN.m
-0,96 1,79

I Mp(x)M dx : représente I’air du diagramme des moments de précontrainte.
Les diagrammes de Mp(x) et M sont montrés dans le figure suivant :

5,781

Mp(x)

0,590

17 m

<

8.50
Figure IX-1 : diagramme de Mp(x) et M .(fléche)

IMp(x)M dx = - = (8,5) (17) (0,590+ 2x5,871) = -279,78 MN.m
Alors :
o 2 x (—279,78)
P~ 12653,82 x 0,491
fo=-9,56 cm (la fleche maximale dirigée vers le haut).

= —9,56 cm
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1X.1.1.4 Fléche de construction

La fleche de construction est donnée par la formule suivante :
3

£ =2(fp| — fz) == (9,56 - 9,49) = 0,052 cm

T4

1X.1.1.5 La fléeche totale

-A vide : f=fg+ fp+f:=9,49 - 9,56 + 0,052 = -0,018 cm
-En charge : f=fg+fp+fp+f.=10,06-10,24+0,13+5,15=5,13 cm

La fleche admissible : (L/500 = 7,0 cm) doit étre supérieure a la fleche calculée (5,13 cm),

D’ou la condition est vérifiée.

1X.1.2 Calcul des rotations

IX.1.2.1 Rotation sous le poids propre :
Mg x L
¢T3 xEyxI,

Avec:
- MG =4,9 MN.m
- Ev : module de déformation longitudinale différée
- le : moment d’inertie de la section équivalente (poutre+ hourdis=0,491 m*)
D’ou:

8 = 0,00893 rad

IX.1.2.2 Rotation sous les surcharges
L’expression de Op est donnée par :
_ MgxL
D™ 3 xEyxI,

Mp=2,66 MN.m
D’ou:
0p = 0,00485 rad

1X.1.2.3 Rotation d’appui sous la précontrainte :

1
PTEvie

fOL Mp(x)M dx
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5,781

34m

Figure IX-2 : diagramme de Mp(x) et M (rotation)

JMp(x)M dx : représente I’air du diagramme des moments de précontrainte.
IMp(x)M dx = A+B

A-=- % 0.5x17x(0,590 + 2(5,871))= -17,47 MN.m
B=- 1?7 [1(2x0,590+5,871) +0,5(0,590+2x5,871)] = -37,44 MN.m
Op=- 0,00883 rad

1X.1.2.4 La rotation totale

- A vide : 6 = 0p +0c = 9,08 107" rad
- En charge : 0 = 0p +0¢ + 0p =0,0049 rad

IX.1.3 Calcul des déplacement horizontaux

1X.1.3.1 Déplacement due & la température :

La température constitue une part importante du souffle. La variation de longueur d'une
structure librement dilatable, en fonction de la température est donnée par :

AT=§X§t
&t . - coefficient de la température a courte duree &t=0,0003
-coefficient de la température a longue durée &t= 0,0002
AT=5,1x10" m actions de courte durée.
AT=3,40x10° m action de longue durée.
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1X.1.3.2 Déplacement due au retrait

C’est le raccourcissement spontané du béton au cours de son durcissement en 1’absence de

toute contrainte. On pourra prendre en premiere approximation :

ALr =2xEr

¢r=0,0003.
ALr=5,25x10"3m

1X.1.3.3 Déplacement due au fluage

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

prendra en premiére approximation :

LxAcf 138,70
ALt = = X =0,0124 m
2Ep 2X190000

1X.1.3.4 Déplacement dii a la rotation d’appuis :

AB=0 xg ; h =2 m (poutre + dalle) ; 6= 10,0049 rad
A6 =0,0049 m

1X.1.3.5 Déplacement totale :
Ahmax = 2 (ALr+ ALf) + A+ AT

0,027 m actions de courte durée
0,025 m actions de longue durée

Ahmax = {

1X.1.4 Résultats :

D’apres ce chapitre, on obtient les résultats suivants :

- La fleche totale :

- Avide: f=-0,018 cm

- Encharge:f=5,13cm

- La rotation totale :

- Avide=9,08 10~° rad

- En charge =0,0049 rad

- Deplacement totale :

- actions de courte durée = 2,70 cm
- actions de longue durée = 2,50 cm
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X.1 Introduction

Vu que notre tablier est dépourvu d’entretoises intermédiaires, 1’hourdis joue le role de ses
entretoises, dont il assure la répartition transversale des efforts dans le tablier.

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 déterminant la section d’acier nécessaire
pour la dalle.

X.2 Géomeétrie de I’hourdis

L’hourdis de notre ouvrage présente les dimensions suivantes :
v’ L’épaisseur : 25 cm
v' Largeur:13,25m
v Longueur : le long de I’ouvrage.

X.3 Evaluation des efforts

L’hourdis est modélisé en 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. Les charges ont appliqué sur la dalle sont les mémes
actions définies en chapitre 4 (poids propre, poids des équipements, MC120, D240, By, Bc),
ainsi que leurs combinaisons correspondantes.

Les résultats obtenus sont donnés ci-dessous sous forme de diagrammes représentant les
moments de flexion ainsi que les efforts tranchants. Nous nous considérons que les efforts
obtenus sous les combinaisons les plus défavorables a 1’état limite de service (ELS) et a 1’état
limite ultime (ELU).

La figure suivante présente le moment et I’effort tranchant max a I’ELS et a ’ELU :

ﬁA"ﬁA'ﬁ‘ﬁéﬁ_lﬁﬁ'|ﬁéﬁ‘ﬁ'Aﬁ_"Aﬁ';'

Figure X-1 : Moment max a ELS de la combinaison G + 1,2 Bc3

KELLAL & TAMINE ENNST.P 118



Chapitre X : Etude du tablier

]
=100

Figure X-2 : Effort tranchant max a ’ELS de la combinaison G + 1,2 Bc3

Figure X-3 : Moment max a PELU de la combinaison 1,35G + 1,6 Bc3

Figure X-4 : Effort tranchant max a ’ELU de la combinaison 1.35G + 1,6 (Bc3

Donc les moments max a I’ELS sont :
v" Fibre supérieure : MeLs=25.232 KN.m

v" Fibre inférieure : MeLs=33.771 KN.m

Les moments max a I’ELU sont :

v Fibre supérieure : MeLu = 33,534 KN.m

v" Fibre inférieure : MeLu= 45,011 KN.m
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X.4 Ferraillage

Le ferraillage transversal de la dalle est calculé & 1’aide du logiciel ROBOT expert 2010, les

résultats sont présentés ci-dessous :

X.4.1 Ferraillage nappe supérieure

a) Armature transversale
s=5,5 cmz/ml (Annexe C)
On opte pour 4 HA14 (As= 6,16 cmz) avec un espacement de 30 cm.

b) Armature longitudinale de construction (sens des poutres)
Les armatures de construction égale a 1/3 de la section As
On opte pour 4 HA8 (As= 2,01 cm:) avec un espacement de 30 cm.

X.4.2 Ferraillages nappe inferieure

a) Armature transversale

As=7,4 cm2/ ml (Annexe C)

On opte pour 4 HA16 (As= 8,04 cm?) avec un espacement de 30 cm.
Un enrobage minimal C =3 cm

b) Armature longitudinale de construction (sens des poutres)
Les armatures de construction égale a 1/3 de la section As

On opte pour 4 HA10 (As= 3,39 cmz) avec un espacement de 30 cm.
Un enrobage minimal C =3 cm.

Le ferraillage de la dalle pour 1m linéaire est comme suit :

25.

HA14 e=30 cm HA8 e=30cm

i =

B & $ {i}
HA10e=30 cm HA16e=30 cm

Figure X-5 : Ferraillage de la dalle
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X.5 Etude de I’entretoise
X.5.1 Introduction :

Pour le bon fonctionnement du pont, les travaux d’entretien interviennent au changement
des appareils d’appuis qui est indispensable, car leur durée de vie est limitée entre 10 et 15ans,
pour cela on utilise des vérins placés entre le corps d’appui (chevétre) et le tablier (au niveau
des entretoises) pour soulever ce dernier, Donc I’entretoise doit étre vérifiée dans le cas de
charge correspondant au soulevement qui est le cas le plus défavorable.

X.5.2 Schématisation statique de I’entretoise d’about :

Le remplacement des appareils d’appui se fera a vide, les vérins doivent soulever la charge
permanente du tablier transmise a 1’entretoise par le biais des poutres. Le choix du nombre de
veérins a utiliser est en fonction de la charge a soulever en premier lieu, mais pour diminuer le
moment sollicitant I’entretoise ; il est préférable d‘avoir un nombre de points de soulévement,
aussi important que possible.

La modélisation de I’entretoise est présentée dans la figure suivante :

" FZ=-604 56 | FZ=-604.56 | J FZ=-604.56 | J FZ=-604.56 | J F7=-604.56 | J FZ=-604.56 | J FZ=-604.56 | r‘ FZ=604.56 |

- p2=-?.59 | | | | | | | | | | | - ®

A

Len=11,9m

Figure X-6 : : Modélisation de I’entretoise

Jsuperstructure= Pt -Prent = (9841,9— 168,84)

Qsuperstructure=  9673,1 KN

9673,1

J1poutre= Zx8) = 604,56 KN
_ 16884
Qent= ZxiL9) 7,09 KN/ml

Le diagramme des moments de I’entretoise est présenté dans la figure suivante :
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Figure X-7 : Diagramme de moment pour I’entretoise

[T

Le diagramme des efforts tranchants de 1’entretoise est présenté dans la figure suivante :

B W W

Figure X-8 : Diagramme d’effort tranchant pour I’entretoise

X.5.3 Ferraillage

X.5.3.1 Ferraillage nappe supérieure (sur appui)

a) Armatures principales
As=19,4 cm? Annexe C)
On opte pour 4 HA25 (As= 19,63 cm:).

b) Armatures de peau (sens des poutres)

Les armatures de construction égale a 1/3 de la section As.

On opte pour HA12 ; avec un espacement de 15 cm.

X.5.3.2 Ferraillage nappe inferieure

c) Armatures principales
As=5,7 cm?Annexe C)
On opte pour 4HA14 (As= 6,16 cm?).

d) Cadres transversales (effort tranchant)

On opte pour des cades de HA12 avec un espacement de 20 cm. (Annexe C)

KELLAL & TAMINE
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Chapitre X : Etude du tablier

La figure suivante présente le ferraillage de 1’entretoise :

3 4HA2S
+ b
AT
s 4

HALZ ——& 27THALL

¢ 4
[
= ‘-

% 4HAL4

Figure X-9 : Ferraillage de entretoise
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Chapitre XI : Etude des appareils d’appuis



XI1.1 Les appareils d*appuis :

Nous allons étudier les appareils d'appuis dont I'ouvrage est constitué. Ils ont pour

Réle de transmettre les efforts de I'infrastructure et d'aborder les déformations et la translation
De la structure par la rotation et la distorsion et de ce fait ils sont placés entre les poutres et
Les dés d'appuis. Les appareils d'appuis de notre ouvrage sont des appareils en élastomere
fretté.

Les regles de dimensionnement et les spécifications des matériaux indiquées dans le SETRA

X1.1.1 Choix de type d’appareil d’appui :

Les appareils d'appui en élastomeére fretté (AAEF) et les appareils d'appui a pot (AAP)
représentent plus de 90 % des appareils d'appui utilisés sur les ponts et les viaducs. Si,
aux extrémes du domaine d'emploi, les raisons conduisant au choix de I'un ou de l'autre
type d'appareils sont assez évidentes, la question est plus délicate a la frontiere
(SETRA, 2007).

Pour notre cas on opte pour un appareil d’appuis AAEF type B (norme NF EN 1337-3).

X1.1.2 Appareils d’appui en élastomeére fretté

Un appareil d'appui en élastomeére fretté est un "bloc d'élastomére vulcanisé renforce
intérieurement par une ou plusieurs frettes en acier, collées chimiquement
(adhérisation) pendant la wvulcanisation. L'élastomeére est un matériau
macromoléculaire qui reprend approximativement sa forme et ses dimensions initiales
apres avoir subi une importante déformation sous l'effet d'une faible variation de
contrainte (SETRA, 2007).

Frettes en acier

Figure XI-1: : Constitution type d'un appareil d'appui en élastomere fretté (SETRA, 2007)

IIs sont constitués de feuillets d’élastomeére (en général de néopréne) empilés avec
interposition de toles d’acier jouant le role de frettes.
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Enrobage des chants :
=4 mm*

] Il
I | Enrobage extfricur **:
2.0 mm 0,+2

Epaiszeur totale :'T

" Dimensions en plan

des frettes : a',b’' ou D'

Dimengziona en plan de
l'appareil d'appula :
ab ou D

Figure X1-2 : Constitution type d'un appareil d'appui de type B selon la
norme NF EN 1337-3 (SETRA, 2007)

X1.1.3 Prédimensionnement en plan de I’appareil (SETRA, 2007)

Le calcul des appareils d’appui a 1’état limite ultime se fait en respectant les
prescriptions de la norme NF EN 1337-3 et en effectuant les vérifications suivantes :

-Résistance au cisaillement.
-Stabilité a la rotation, au flambement et au glissement.

» Détermination de la section :

b =} Fpaisseur dune frette : ts
Epaigseur d'un fesuillet
2N catulchoudc !

Les dimensions en plan de 1’appareil d’appui sont déterminées en vérifiant la condition de
non-cheminement et non écrasement sur la contrainte normale sous la réaction maximale a

L’ELU.

L'appareil d'appuis doit vérifier I'inégalité suivante :

Rmax
axb

< om=20 MPa
Avec :

a : Coté parallele a I’axe longitudinale de 1’ouvrage ;

b : Coté perpendiculaire a 1’axe longitudinale de I’ouvrage ;

Rmax : Réaction d’appuis maximale a L’ELU (Rmax = 1,2534 MN) ;
om - Contrainte de compression sous la réaction Rmax.

D’ou:
axb>625cm?

Alors on prendra : a= 400 mm b=400 mm
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Chapitre XI : Etude des appareils d’appuis

» Calcul de I'épaisseur de I'appareil d'appui T

Respectant la condition de non flambement : % <Te< E
Alors : 40<Te<80mm; Te=65mm
» Dimensionnement des frettes
On Vérifie la contrainte de traction des frettes
t, > A zm ou: o, =235Kg/mm? (pour l'acier 24—-1)
t, > 2mm )

o,: Contrainte limite de traction des frettes (o, = 235 MPa).

G : le module de cisaillement de I’appareil d’appui (0,9 MPa)

Avec :
o - Nmax =781
" axb
po— 2 =111
2xGx(a +b)
Epaisseur des frettes métalliques : ts > 1,20 mm on prend : ts=3 mm

Feuillets d’élastomére : ti= 10 mm (d’apres : tableau Annexe D 3 guide technique SETRA)
Enrobage des chants : (sur les cotes de I’appareil d’appui) : € = 4mm.
Enrobage extérieur : 2,5mm.

Les dimensions sont présentées de 1’appareil d’appui sont présentées dans le tableau ci-apres :

Tableau XI-1 : Dimensions de I’appareil d’appui.

Dimensions ViellwTs
(mm)

a 400

b 400 Ty
ti 10

ts 3
e 4

Ty 86

T 65
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X1.1.4 Vérification des appareils d’appuis

Les vérifications a effectuer sous les combinaisons sismiques concernent la résistance a la

compression, le flambement, la distorsion et le glissement.

» Reésistance a la compression :

La contrainte normale sous charge sismique a une valeur limite de 20 MPa.

N =1,25 MN — om = 7,81 <20 MPa — Vérifié

» Sécurité au flambement :
On doit vérifier : ys x Pu < Pc _4xGxBxS'xD . _ L

Pc Y= -
h 2xt(a+h)

vs: Le coefficient de sécurité ; ys =3;

Pu : La valeur maximale des charges verticales a I’ELU ;

Pc : La charge critique de I’appareil d’appui ;

B : L’aire nominale de 1’appui ;

D : La somme d’une épaisseur de fretté et d’une épaisseur de caoutchouc ;
h : La hauteur totale de 1’appareil d’appui ;

S : Le facteur de forme ;

hc : Epaisseur totale du caoutchouc ;

t : Epaisseur d’un feuillet de caoutchouc.

Application numérigue :

S =10,00.
d=0,013m
h=0,086 m

B =0,16 m?
Pc=38,71 MN.
Pu=1,25 MN.

vs X Pu=3.75<Pc=8,71 MN — Vérifié
» Limitation de la distorsion
On doit vérifier : 6 = tan. y < dc

La distorsion & des appareils d’appuis doit étre limiter a une valeur critique dc.

{8c= 0.7+4(60—-0.7)(0.25—p) sip <0,25
6c=1.4(1-2p) sip > 0.25
Avec :

p = Pu/Pc
60= c¢/T

6 =dT
c : Le plus petit c6té pour un appui rectangulaire (c = 400mm) ;
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o: La distorsion de I’appareil d’appui;
d : Déplacement horizontal.

Application numérique :

P=Pu/Pc p=0,144<0,25 —oc = 2,38
d = dseisme + dfiv+ 0.4 d1 = 0,0172+0,4x0,0051+0,094=0,113m.
Donc:d=0,113=>8=d/T=1,748 < ©6c=2,38 — Vérifié

» Non glissement
On vérifie I’inégalité suivante :
H<fxN
Avec :

H : Effort horizontal ;
N : Effort de compression vertical ;

f=010+0.6/oem.
Application numérique :

Pile:

N = (G + Evmax*+ 0,2 Rsurch max pile) /napp = 1,07 MN.
om=6,68 MPa. D’ou: f=0,19.

£ xN=0,20

H = Ex + 0,2 X Hfrei + Hy +re + 0.4 HT = 0,42 MN.
0,42<0.20 MPa — Condition non verifiée.

Culée :

N = (G + EVmax + 0,2 Rsurch max culée) /napp = 0.95 MN.
om =594 MPa. D’ou: f=0,20.

f*xN=0,19

H = Ex + 0,2 X Hfrei + Hf +re + 0.4 HT = 0,40 MN.
0,40 >0.0,19 (MPa) — Condition non vérifiée.

Le néopréne doit étre équiper d’un systéme anti-cheminement car la condition de
glissement n’est pas vérifiée.
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X1.1.5 Détermination des efforts horizontaux :

» Action statique :
e Les efforts dus aux variations de retrait et fluage est donné par 1’expression suivante :

n.G.a.b.Al,, ¢
F =T
r+f T

e [L’effort di a la variation de la température est donné par 1’expression suivante :

FT _ n.G.aT.'b.AlT
Avec :

n : le nombre des appareils appuis (n = 8).

G : module d'élasticité statique, G = 0,9 MPa.
a, b : les dimensions en plan de 1’appareil.

T : I’épaisseur totale d’élastomeére.
Alr=0,00510 m.

Al r=0,0172 m.

I Application numérique :
Fry; = 304,83 KN,
Fr =90,39 KN.

» Effort dynamique:

e Effort de freinage :

Les efforts de freinage dus aux systemes de charges A(L) et Bc représente un chargement
horizontal.

Charge A(L) :

SazFa/n

Avec:
Fa: force de freinage due a la charge A(L) = 154,31 KN (voir chapitre 4)
n : nombre d’appuis dans une travée = 8 x 2 = 16 appuis.

Sa=Fa/n=154,75/16=9,672 KN

Systeme de charge Bc :

Sec=Fac/n

Avec:

Fa: force de freinage due a la charge A(L) = 300 KN (voir chapitre 4)
N : nombre d’appuis dans une travée = 8 x 2 = 16 appuis.

Sa=Fa/n=300/16=18,75 KN
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Chapitre XI : Etude des appareils d’appuis

Les charges horizontales sont resumeées dans le tableau suivant :

Tableau XI-2 : Les charges horizontales sollicitant la pile.

Efforts H (KN)
Freinage A(l) 154,31
Freinage bc 150,00
Hesr 304,83

Hre 90,39

X1.1.6 Ferraillage des désd’appuis :

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 dimensions données au d¢ d’appuis sont : (a x b x h).

a=40cm ; b = 40cm : h est donné par la relation suivante :h = 2%axb

2(a+b)
—h =20cm
Alors les dimensions de dé d’appuis sont (60x60) x 20 (cm?)
appareil
40em— | 40cm_ —d'appui
i

g e

wne

Figure XI1-3 : : Appareils d’appui en élastomére fretté

» Armatures de chainage :

La section calculée doit reprendre un effort N = 25% Nmax
Ac =0,25. Nmax / os

Nmax étant 1’effort maximum Nmax=1.25 MN
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os=500/1,15=434,783 MPa  Ac= 7,18 cm? soit : 8HA12 =9.05 cm?
Ces armatures sont disposées en une seule nappe.

» Armatures de profondeur :

Pour limiter la propagation d’éventuelles fissures ; on dispose des armatures :
Ah=0,125 R max /o s =3, 594 cm2. On prend 6HA10 pour Ah =4.71cm>.

> Ferraillage de surface (frette supérieur) :
Ce sont des armatures capables de reprendre 4% N max As =0,04. N max / 6 s =1.45 cm?
Alors : 3HA8=1.51cm? Placés a la face supérieure des dés d’appuis

> Ferraillage inférieur ou d’éclatement « frettes inf » :

As=0.1 R max/ ¢ s = 3,26 cm?. Alors : THA8 pour AS= 3.52 cm2.

Disposée en profondeur entre E/3 et E a partir de la face supérieure de 1’appui.

> Appareil d'appui

—"—— 8HA12
i 3 L T 3 %= —— 6HA10
® g s =—_— 3HAS8

——_—— 7HAS8

Figure XI-4 : : Appareils d’appui en élastomére fretté et des d’appui

X1.1.7 Le joint de chaussée :

Les caractéristiques du joint de chaussée sont déterminées, en particulier, par le souffle du
joint et le trafic.

Le choix d’un type de joint de chaussée fait référence a une classification basée sur
I’intensité de la circulation, il convient de choisir un joint léger (pour un trafic inférieur
a1000véhicules lourds par jour), un joint semi-lourd (pour un trafic compris entre 1000 et
3000 véhicules lourds par jour) ou un joint lourd (plus de 3 000 véhicules lourds par jour).

Les joints de chaussée sont congus et réalisés pour assurer la continuité de circulation entre
deux élements métalliques identiques solidarisés aux deux parties d'ouvrage au moyen de
tiges précontraintes. Dans la plupart des cas, le joint est inseré entre les éléments métalliques,
un profil en élastomére qui empéche la pénétration des corps étrangers.

XI1.1.7.1 Dimensionnement :

Les charges d’exploitations engendrent des déplacements ou des deformations pour éviter
les efforts parasites susceptibles d’étre engendrés par un gene a des variations. Il convient
donc de résoudre le tablier librement dilatable en aménageant du jeu a chaque coupure, entre
deux parties ainsi qu’a une ou deux extrémités.
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Au droit de chacune de ces coupures, on dispose un joint de chaussée dont le rdle est de
permettre aux véhicules de les franchir dans les meilleures conditions de confort et de sécurité
et ils se calculent & partir de la formule suivante :

W=WD+0.4WT+WS/3 (art7.5.2 RPOA)
W : souffle totale du joint

Wh : souffle des déformations différées
(retrait +fluage)

W : souffle thermique

Ws : souffle sismique

- Souffle des déformations différées Wp=0,0172 m
- Souffle thermique : Wr=0,00510 m
- Souffle sismique : Ws =0,094 m

Combinaison :
W=0,0172 +0.3x0,00510 +0,094 /3=0,050 = 50 mm

On opte donc pour des joints de chaussée de type : Wd 60 Cipec de la marque Freyssinet

Figure XI-5 : Wd 60 Cipec

X1.1.8 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de dimensionner et de vérifier les équipements nécessaires. Les
caractéristiques et les dimensions choisies et qui vérifiées les conditions nécessaires au bon
fonctionnement de I’ouvrage
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XI11.1 Introduction

Le calcul sismique a pour objectif la détermination de la réponse d'un ouvrage a un
mouvement tellurique sollicitant ses fondations. On entend par réponse le calcul des
sollicitations, des déplacements, des vitesses et des accélérations subis par I'ouvrage. Ce
calcul, qui releve du domaine de la dynamique des structures, se révéle délicat du fait de
I'aspect aléatoire de I'excitation.

Un séisme est une libération brutale de I'énergie potentielle accumulée dans les roches par
le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de I'écorce terrestre. Lorsque les
contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d'équilibre se produit et donne naissance
aux ondes sismiques qui se propagent et atteignent la surface du sol.

i i

Figure XI11-1 : ouvrages d'art sous efforts sismiques

XI11.2 Calcul parasismique :

Le calcul parasismique est fait Selon le réglement parasismique des ouvrages d’art
(R.P.O.A.2008).

Classe de I’ouvrage (RPOA. Article 2.2) :

Les ouvrages d'art sont répartis en trois groupes, suivant que leur défaillance présente un
risque plus ou moins élevé pour les personnes ou en raison de leur importance socio-
économique.

Cette classification et repris dans le tableau ci-dessous :

Tableau XI1-1 : Classification des ponts.

Groupe de pont Importance
Groupe 1 Pont stratégique
Groupe 2 Pont important
Groupe 3 Pont d’importance moyenne

Dans notre cas | ‘ouvrage est classé dans le groupe 2.
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» Classification des zones sismiques :
Le territoire national est divisé en cing (5) zones de sismicité croissante :

Zone 0 : sismicité négligeable.
Zone | : sismicité faible.

Zone lla : sismicité moyenne.
Zone llb : sismicité élevée.
Zone 11 : sismicité tres élevée.

> Coefficient d’accélération de zone :

Le coefficient d’accélération de zone A est défini en fonction de la zone sismique et de
I’importance du pont. Cette classification est décrite dans RPOA 1 article 3.1.2 et repris dans
le tableau ci-dessous :

Tableau X11-2 : : Coefficient d’accélération de zone.

Groupe de pont Zone sismique
| lla b Il
1 0,15 0,25 0,30 0,40
2 0,12 0,20 0,25 0,30
3 0,10 0,15 0,20 0,20

Notre ouvrage est situé dans la wilaya de AIN DEFLA, qui s’inscrit entiérement dans la zone
I1b (zone de sismicité faible) selon le R.P.O.A 2008. Qui donne le coefficient d’accélération
de la zone A = 0,25.

» Classification du sol :

Le RPOA présente une classification des sites (§ RPOA 3.1.3) en fonction des propriétés
mécaniques des couches de sols qui les constituent. Les sols sont alors classes en quatre
catégories :

Catégorie S1 : site rocheux.
Catégorie S2 : site ferme.
Catégorie S3 : site meuble.
Catégorie S4 : site trés meuble.

» Facteur de correction d’amortissement :

Le spectre de réponse élastique dépend de la catégorie du site de 1’ouvrage(S), du coefficient
d’accélération de zone(A) et du taux d’amortissement critique (&). Ce dernier est estimé par le
biais du facteur de correction d’amortissement.

Taux d’amortissement 1| =

(2+$)
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Tableau X11-3 : Taux d’amortissement en fonction de matériau

Matériaux Taux d’amortissement & (en %).

Acier soudé 2
Aciers boulonnées
Béton précontraint

Béton armée

Béton non armé
Elastomeére frétée

~N W oA

Dans notre cas :

&= 5 —» 1 =1 (étude longitudinale+ transversale).

&=2 — n =1,32 (étude verticale).

XI11.3 Conception de la pile

La conception des piles dépend du milieu d’implantation, du mode de construction du
tablier, et de la nature du site.

Par rapport aux caractéristiques du site d’implantation, le choix s’est porté pour des piles
composées de colonnes (fts) avec section circulaire. Ce choix permet d’économiser de la
matiere.

Les piles comportent les éléments suivants :

=  Chevétre :
Longueur : 13,25 m

Largeur: 3,50m
Hauteur: 1,75m

= Fits:
Trois colonnes de diamétre fixe de 2,5 m et un entraxe de 4,50 m

=  Semelles:
Epaisseur : 2,50 m

Largeur: 9,60 m
Longueur : 13,00 m
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La figure suivante illustre les dimensions de la pile :

350
1.1:1 e = 58 a8 5 FH[ = TL?
1375 ~ 120
E T
450 450 §. :
e o
1300 960
Ell Ly up ﬂﬂlf JLL0 I Y
100 360 © 360 ~ 360 1 20 360 " 360 120

Figure X11-2: Dimensions de la pile en centimétre

XI11.4 Evaluation de la raideur totale k :

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

_ axb _3EI _ 1
KA.App_G XT ) KPile - n? et KApp -1 1

Kpile Ka.app
n : Le nombre d’appareils d’appuis par pile ;
a, b, T : Sont respectivement les dimensions en plan, et I’épaisseur d’élastomere ;

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

fcj : La résistance caractéristique du béton, vaut : fc28 = 27 MPa.
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Etude sismique

Tableau XI1-4 : Raideurs dynamiques longitudinales des appuis

Appuis H (m) | K Appareils d’appuis K Pile (MN/m) K Appuis (MN/m)
(MN/m)
Cl/C2 / 23,63 INF 23,63
P1 6,55 47,26 2018,67 46,18
P2 11,70 47,26 354,19 41,70
P3 20,30 47,26 67,81 27,85
P4 19,00 47,26 82,70 30,08
P5 14,09 47,26 202,79 38,33
P6 9,10 47,26 752,78 44 47
Tableau XI1-5 : Raideurs dynamiques transversales des appuis
Appuis H (m) | K Appareils d’appuis K Pile (MN/m) K Appuis (MN/m)
(MN/m)
Cl/C2 / 23,63 INF 23,63
P1 6,55 47,26 72045,13 47,23
P2 11,70 47,26 12640,69 47,09
P3 20,30 47,26 2420,14 46,36
P4 19,00 47,26 2951,67 46,52
P5 14,09 47,26 7237,62 46,95
P6 9,10 47,26 26866,08 47,18

XI11.5 Evaluation de I’effort sismique RPOA-2008 :
XIL.5.1 Séisme longitudinal :

Dans la direction longitudinale des ponts sensiblement rectilignes a tablier continu, la
déformation du tablier dans le plan horizontal est négligeable par rapport au déplacement de
la téte des piles sous ’effet de I'action sismique.

Les effets sismiques doivent étre déterminés en utilisant le modele a tablier rigide.

d

d

|4 - - |4
i

-

Figure XI11-3 : Séisme longitudinal.
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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.

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

e Critére 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 (fGt et chevétre), autrement dit, la masse des piles MP doit étre inférieure a 43 % de
la masse du tablier : MT (MT = G).

G : Le poids propre du tablier.

Application Numerique :

MP = p xZ (si X hi).

MP =29592,10KN

MT =G

MT =69 230,74 KN

MP < 0,43 MT — Condition Vérifiée.

e Critere n°2 : Angle de biais :

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

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

e Critere n°3: Courbure de pont :

11 s’agit d’un pont qui présente une partie de clothoide d’un rayon trés large.
— Condition Vérifiée.

e Critere n° 4 : Symétrie transversale :

L’excentricité entre le centre des masses et le centre ¢lastique des appuis n’excede pas 5% de la
distance entre appuis extrémes. Cette excentricité est vérifiée du fait que 1’ouvrage est symétrique
aussi bien géométriqguement que mécaniquement.

L’excentricité est donc nulle — Condition vérifier.

Conclusion : La méthode monomodale est applicable.
XI11.5.1.1 Evaluation de I’effort sismique longitudinal :

Dans la direction longitudinale des ponts sensiblement rectilignes a tablier continu, On
applique au tablier une force horizontale statique équivalente F donnée par I'expression :

FL =MTx Sa (T)
MT : Est la masse effective totale de la structure : MT = 6923,07 t

Sa(T) : Est I’accélération spectrale du spectre de calcul correspondant a la période
fondamentale.
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foSxyx(1+(T—Tl)x(2.5n—1)> 0<T<T1
25XxAXnxSxg T1<T<T2

Sa(T) =+ T2
2.5><A><11><ngx(?) T2<T<3s
L 2.5xA><n><S><g><(%) =3s

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site. La séismicite du site
d’implantation de notre ouvrage est classée selon le R.P.O.A dans la catégorie S2 :

(T1, T2) = (S2) — (T1, T2) = (0,15 ; 0,40) et S = 1,1.

g : Accélération de la pesanteur = 9,81 m/s2 ;

§ : Taux d’amortissement 5 % ;

1 : Facteur de correction de I’amortissement : =1 ;
S : Coefficient du site ;

T : Période fondamentale de 1’ouvrage, vaut : T = 2 X n\/g

A : coefficient d’accélération, défini en fonction de la zone sismique | et de I’importance du
pont
(Groupe de pont 2) -A =0,25.

Application Numérigue :

T=1,38s
T2<T<300s — Sa(T)=2,5mAQgS(T2/T) — Sa=1,95m/s2.
FL = MTx Sa (T) — FL = 1,95 x 6923,07 — FL =16 623,36 KN.

Cette force horizontale et le déplacement, seront répartis sur chaque appui au prorata des
raideurs.
2
Kirp . T
Fi = K—LL y dictablier) = (;) Sa
Avec: K;=YK;; — K; =143,26 MN/m

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-apres :

Tableau XI1-6 : Distribution des forces et des déplacements longitudinaux sur chaque appui

Appuis | C1/C2 P1 P2 P3 P4 P5 P6
FL(KN) = 22304 | 43588 | 39357 | 26287 | 2838,7 | 3617,7 | 4197,3

d;(cm) 9,40 9,40 9,40 9,40 9,40 9,40 9,40
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XI11.5.2 Evaluation de I’effort sismique transversal

Selon les caractéristiques particulieres du pont, la méthode monomodale peut étre appliquée
en utilisant pour le modele deux approches différentes, a savoir :

- <5 - Tablier rigide (85.1.2.2 RPOA)

§>5 —  Tablier flexible

Avec : L : longueur totale de I’ouvrage
B : largeur de I’ouvrage

L/B = 246,2/13,25 = 49,24 > 5 — Le modc¢le a tablier flexible est applicable.
Pour I’évaluation de I’effort sismique transversal on utilise le modele de la pile indépendante.
Dans cette méthode, les effets des séismes agissant sur la i°™ pile peuvent étre évalués de
maniére approximative en considérant 1’action d’une force statique équivalente :

Fi = Mi x Sa (Ti).

D’ou:

Mi : Est la masse effective attribuée a la pile (masse du tablier).

T; : Est la période fondamentale de la pile. T; =2xn /M"/KT_
€
La condition suivante doit étre satisfaite pour toute les piles :

T;
0,95 <"/p <105

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-apres :

Tableau XI1-7 : Evaluation de I’effort sismique transversal

Fyaranf Kr.i Ti sa Fi Ti/Ti+1
(MN/m) (s) (m/s?) (KN)

P1 47,23 1,00 2,71 3 216,57 0,99
P2 47,09 1,00 2,70 3212,91 0,99
P3 46,36 1,01 2,68 3190,05 1,00
P4 46,52 1,01 2,68 3195,25 1,00
P5 46,95 1,00 2,70 3209,05 1,00
P6 47,18 1,00 2,70 3215,44 1,05

C1/C2 2363 | 0,91 2,98 1464,15 /
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Chapitre XII : Etude sismique

XI11.5.3 Evaluation de I’effort sismique vertical :

Il est important de calculer les réactions d'appui sous séisme vertical pour vérifier les
appareils d'appui et, en particulier, se prémunir contre des risques de soulevement ou plus
couramment contre le risque de cheminement d'un appareil en élastomere frette.
L’action sismique verticale est calculée par travee :

R;=abplL

b : L’action sismique verticale est calculée par travée .
L : Longueur travée L= 35,20 m.

M : Masse linéique du tablier p = Grablier

M =28119,7 kg/ml
a : L’accélération du sol.

/Lpoutre'

Tableau XI1-8 : paramétresaetb

Zone sismigus i I8 Il i
Imponance B < O g C 0 a8 o o £ I T ¥

Sile 50 1,75 X B3 350 283 360 408 438 D25 692 8§13 70D TE
Sile 51 1,05 268 R0 203 350 4,38 258 525 B3 B3 Fon 7E
Sile 52 1.58 236 3,15 236 3153858 294 273 ES1 551 630 T M
Sile 53 140 2,40 2BD .“"" 280 350 350 420 480 450 60 6

1 fravén 2 fravées 3 fravées 4 bravaas

b=par VY R ROR YoOR R R R R

05 022 057 033 05 022 n45 a5 050 03 00
06 02 049 031 OE 024 0=8 DE 02 042 D62
0.7 020 052 028 07 026 055 a7 0,3 057 054
E 033 0453 025 D& 028 QRY 08 0EF OF 064
08 034 0,78 025 0% 026 GF5 o8 032 065 082
1,0 0371 0,85 0N 1.0 025 075 10 033 064 0500
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Chapitre XII : Etude sismique

L. YL L

Frh-t- TH- I,IF:J

bWl Rk ko

Figure X11-4 : Réactions d'appui pour différents types de pont

n

Rl

Le paramétre a :

Site S2 (S1 dans la figure) — a =5,25.
Le paramétre b :

Les longueurs des travées est la méme v = 1,0, (+4 travées)
- bCl/CZ =0,24; bP1/P6 =0,64; bpz_ps =0,90.

Application numérique :

Re1/ca(KN) 1247,166
Rp1/p6(KN) 3325,775
Rp; ps(KN) 4676,871

(P2, P3, P4, P5)

Combinaison d’actions a I’état limite accidentelle (ELA) :

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

Tableau X11-9 : Les effets des différentes composantes du mouvement d’ensemble

Ex (KN) | Ey (KN) | Ez (KN)
Direction Effort séismique
d'effort 2628,71 | 3190,05 @ 4676,87 (Pile3) (KN)
El 1 0,3 0,3 4 988,79
(Longitudinal)
E2 0,3 1 0,3 5381,73
(Transversal)
E3 0,3 0,3 1 6 422,50
(Verticale)
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Chapitre XIII : Etude de la pile

XI11.1 Introduction

La pile est I’appui intermédiaire supportant le tablier. Elle est constituée d’un chevétre de
trois flts et d’une semelle. Elle a pour réle de transmettre les charges et surcharges du tablier.

XI111.2 Descendes des charges :

a) Charges permanentes
Les charges permanentes sont :

Poids propre du tablier :

Pt=9841,90 kN

Poids propre du chevétre :

Pch = Ven X ppeton = 13,25 x 3,50 x 1,75 x 25 = 2028,91 kKN

Poids propre du fit :
_3x25%xm _
Ptat = Viats X pbeton = — X 20,3 x 25 = 7465,33 kN
Poids propre de la semelle :
Psemelle = Vsemelle X pbeton = 2,5 % 9,6 x 13 x 25 = 7800 kN

b) Surcharges d’exploitations :

Les surcharges d’exploitations sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau XI1I-1 : Réactions des surcharges sur pile

Une travée chargée Deux travées chargées
Surcharges R1 (kN) R2 (kN)
G 4920,95 9841,90
All) 1647,06 2212,80
Bc 1457,05 1586,81
Mc120 1084,97 1141,03
D240 1778,82 2114,12
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c) Charges horizontales :
Les charges horizontales sont résumeées dans le tableau suivant :

Tableau XI111-2 : Les charges horizontales sollicitant la pile

Efforts H (KN)
Freinage al 154,31
Freinage bc 150,00

Htsr 304,83
Hre 90,39

XI111.2.1 Combinaison des charges :

Le résultat des combinaisons les plus défavorable (A(L)) est montré dans le tableau :

(détail de calcul voir Annexe D).
Tableau XI11-3 : Les combinaisons les plus défavorable des actions sollicitant la pile.

Etat Combinaison N (KN) H (KN) M (KN.m)

ELU G+16Q+09T 40174,25 739,77 18161,46

ELS 13361,12
1,35G +1,2Q +0,6T 29791,49 544,24

XI111.2.2 Evaluation des charges sismiques :

Lorsque l'appareil d'appui est en caoutchouc fretté ou comporte un dispositif de glissement,
les vibrations de I'appui peuvent étre considérées comme indépendantes des vibrations du
tablier. Dans ce cas, les forces d'inertie provenant du tablier et des appuis se combinent. Pont
courant en zone sismique 4.2.4.

X111.2.2.1 Evaluation de la période transversale et longitudinale :

| 4
7 =1.784,| P4

\' Er

p : masse volumique du matériau de lI'appui (en kg/m3).

E : Module dYoung du matériau de I'appui (en Pa).

A : section équivalente (en m? ) de I'appui pour retrouver

La masse totale de l'appui A = Mgyesi chevere /LP

M = 7465,33 + 2028,91 = 9494,23 KN.

| : inertie (en m*) a ajuster pour retrouver la méme fléche " d " en téte sous I'action d'une
charge" F":

| = FL3/3Ed.

L : hauteur de la pile.
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Application numérique :

p 2500  kg/m® |L 20,30 m
A 18,71 m2 M 9494,23 KN
E 33000 MPa lran 204,50 m*
|Iong 191 m*
Donc :

T Trans 0,061 S T Long 0,633 S

XI11.2.2.2 Composante transversale et longitudinale :

rASg(1+(%)(2.511—1)) 0<T<T1
2.541Sg T1<T<T2
Sa(T): 9 T2
2.54n5g (=) T2<T<3s
| 2.54159 (37) T>3s

g : Accélération de la pesanteur = 9,81 m/s2 ;

§ : Taux d’amortissement 5 % ;

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

A : coefficient d’accélération, défini en fonction de la zone sismique | et de I’importance du
pont

(Groupe de pont 2) -A =0,25.

S : Coefficient du site ;

T1=0,155,T2=0,40s.

Application numérique :

Sa Tran | 6,74 s Sa long 426 s

XI111.2.2.3 Composante verticale :

faAg(1+(T—T1)(z.5n—1)) 0<T<T1
2.54Anag T1<T<T2
SaV(-I_)= & T2
2.5A11g(?) T2<T<3s
| 2.54nSg (STLZZ) T=3s

«a : coefficient qui tient compte de I’importance de la composante verticale en zone de forte
sismicité.
a = 0,7 pour les zones sismiques 1, lla, I1b.
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Etude de la pile

Application numérique :

Sa ver

4,29

XI11.2.2.4 Efforts provenant du Tablier :
Pour la détermination des efforts provenant du tablier, la combinaison suivante est a
considérer :
E+G+0,2Q +0,4T.
Les efforts provenant du tablier sont présentés dans le tableau suivant :

XI111.2.2.5 Efforts provenant de la pile :

Tableau XI11-4 : Efforts provenant du tablier

Rmax Rmin Rmax Rmin
N (MN) 10,28 10,07 G+max(0,2N) G+min(0,2N)
V(MN) 0,37 0,37 G+max(0,2H)+0,4T | G+min(0,2H)+0,4T
ML(MN) | 7,55 7,53

L’effort provenant de la pile est I’effort normale verticale N provoqué par le poids propre de

la pile :

PPp = Pchevetre + Pruts

PPp=7,47 + 2,03 = 9,49 MN.
XI111.2.2.6 Efforts provenant de la semelle :

L’effort dii au poids de la semelle est I’effort normale verticale N provoqué par le poids
propre de la semelle :

Nsemelle= Vsemelle X phéton

N =2,5x13%9,6x25 = 7,80 MN.

XI11.2.2.7 Les efforts sismiques :

Tableau XI11-5 : Efforts sismiques sollicitant la pile.

Tablier Pile
Semelle | Base de la pile Base de Base de la Base de
fondation pile fondation
VL (MN) 1,95 4,99 4,99 4,04 4,04
V1(MN) 1,95 5,38 5,38 6,40 6,40
ML (MN.m) 2,44 109,25 113,74 41,10 51,20
Mt (MN.m) 2,44 101,27 122,70 64,99 81,00
N (MN) 0,59 6,42 6,42 4,07 4,07
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Avec :
Vsemelle = Nsemelle X Kn

Msemelle = VX 2’5/2
Nsis,semelle = Nsemelle X Ky

K : Coefficient sismique horizontal, Kh= A = 0,25.
Ky : Coefficient sismique vertical, Ky = 0,3.K, = 0,08.

Npile = Mfuts+chevetre(t)x Sa, ver
VL|piIe = Mfuts+chevetre(t)x Sa,long
VT,piIe = Mfuts+chevetre(t)x Sa,tran

XI111.2.2.8 Combinaisons des directions :

Les effets des différentes directions du mouvement d'ensemble sont combinés de la maniere

suivante :

E, = Elong + 0,3 X (E¢rans *+ Evert)
E; = Etrans + 0,3 X (Elong + Evert)
Es = Eyere +0,3 X (Etrans + Elong)

Avec :
- 2 2

Etong = \/VL,pile + VL,tablier
— 2 2

Etrans = \/VT,pile + VT,tablier

— 2 2
Evert = \/Npile + Niabiier

Tableau XI11-6 : Combinaisons des directions de la pile.

Base de la pile Fondation

E1 E> Es E1 E> Es
VL (MN) | 6,42 1,93 1,93 6,71 2,01 2,01
VT(MN) 2,51 8,36 2,51 2,58 8,59 2,58
ML 109,28 32,78 32,78 124,75 |37,42 37,42
Mt 37,69 125,63 37,69 44,11 147,05 44,11
N (MN) | 2,28 2,28 7,61 2,29 2,29 7,63

X111.2.2.9 Combinaisons d'action :

Les combinaisons a prendre en compte et les coefficients partielles de sécurité sont les

suivantes :

Comb 1 =E1 + Rmax + PPp
Comb 2 = E2 + Rmax + PPp
Comb 3 = E3 + Rmax + PPp
Comb 4 = Rmin - E1 + PPp
Comb 5 = Rmin - E2 + PPp
Comb 6 = Rmin - E3 + PPp
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Le résultat des combinaisons les plus défavorable est montré dans le tableau : (détail de calcul
voir Annexe D).

Tableau XI11-7 : Les combinaisons les plus défavorable des actions sismiques.

Base de la pile Base de fondation
Vmax (MN) 8,36 8,56
M max (MN.m) 132,18 155,53
N max (MN) 22,06 22,65

XI111.3 Etude du chevétre
XI11.3.1 Charges appliquées sur le chevétre

Le tableau V1I-2 présente les charges appliquées sur le chevétre :

Tableau XI11-8 : Charges appliquées sur le chevétre

Charges Efforts normales (kN) Efforts horizontales (KN)

Poids propre du tablier 9841,90

Poids propre du chevétre 2028,91

Systéme A(L) 2212,80

Systéme Bc 1586,81

Convoi Mc120 1141,03

Convoi D240 2114,12

Force de freinage due a A(L) 154,31

Force de freinage due a Bc 150
Hf+r 304,84
HT® 90,39

a) Combinaison des charges
o Etat limite ultime :
La combinaison la plus défavorable a I’ELU est donnée par :

PeLu=P1+ P2
Avec .
P1 = (1,35 Prapiier + 1,6 A(L) / 13,25 = 1269,96 kN/ml (tablier + surcharge A(L)).

P2 = 1,35 Pen/ 13,25 = 206,71 KN/ml (chevétre).
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D’ou:
PeLu=1476,67 KN/ml

o Etat limite service :
La combinaison la plus défavorable a I’ELS est donnée par :

Pets=P1+P2

Avec :

P1 = (Pravlier + 1,2 A(L) / 13,25 = 943,18 kKN/ml (tablier + surcharge A(L)).
P2 = Pcn/ 13,25 = 153,12 KN/ml (chevétre).

D’ou:

PeLs = 1096,30 kN/ml

b) Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants
La modélisation du chevétre est faite a I’aide du logiciel ROBOT. Le modeéle est illustré dans
la figure suivante :

Figure XI11-1 : Modéle de calcul

= Etat limite ultime :
La figure suivante illustre le diagramme des moments fléchissant :

'

L .

=
(=1

P
»

a0y 1000KNm
Max=1065,91
Min=-3334 04

Figure X111-2 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU
MeLu,sup = - 3334,04 KN.m
MEeLu,inf= 1065,91 KN.m
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La figure suivante présente le diagramme des efforts tranchants :

| & @ “S=-
&dF7 1000kN
Max=3604 82
Min=-3597,95
Figure X111-3 : Diagramme des efforts tranchant a PELU
TeLu=3604,82 KN
= Etat limite de service :
La figure suivante présente le diagramme des moments fléchissant :
-2475.24 I
| | | ;
a a A :
)ty 1000kNm
Max=791,34
Min=-247524

Figure XI111-4 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS

MELs,sup = -2475.24 KN.m
MeLs,inf= 791,34 KN.m

XI111.3.1.1 Ferraillage

Le calcul du ferraillage est effectué au moyen du logiciel ROBOT EXPERT (Annexe C).
Les résultats obtenus sont :

» Armatures longitudinales
= Sur appui (armatures longitudinales supérieure) :
(MgLu = - 3334,04 KN.m; MgLs = -2475.24 KN.m)

Ass = 64,6cm? (21HA20)

= A mi-travée (armatures longitudinales inferieure) :
(MeLu = 1065,91 KN.m; MeLs = 791,34 KN.m)

Aii= 58,5 cm? (21HA20)
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Chapitre XIII : Etude de la pile

> Armatures transversales :

Pour éviter I’écrasement des bielles de béton, il faut vérifier :

A X £, Ty
bs, = Mmax (7 . 0,4 MPa) — 0,4 MPa

Avec :

T, : contrainte limite a la traction donnée par :

T, = ——= 0,656 MPa

A : armatures transversales.

f. : limite élastique d’acier, f, = 500 MPa

b : largeur du chevétre (3,5 m).

d : hauteur utile (0,9h =1,57 m).

Vu : effort tranchant maximal a I’ELU (3604,82 kN).
S; : espacement donné par :

St <min (0,9d ; 20 cm) = 15 cm
On utilise des armature droites (a=90°), donc :

St=20cm
D’ou:

Ay =42 cm?
XI11.3.2 Dimensionnement a la torsion (guide SETRA) :

L’excentricité de I’application des charges par rapport au plan de symétrie est e = 0,60 m.

Pour déterminer le ferraillage nécessaire pour résister aux efforts de torsion, on considére une

section rectangulaire ayant la hauteur du chevétre, et dont la largeur Lt est limitée par :

Lt=Lc si Lc<d+Hc
Lt=Lc+® si Lc>d+Hce

KELLAL & TAMINE ENNST.P 154



Chapitre XIII : Etude de la pile

1,75m
® =2,5m °

<\

W,
0
o

3,50m

Figure XI11-5 : torsion du chevétre

Application Numérigue :

Hc 1,75m
() 25m
Lc 3,5m
Lt 3,5m

La contrainte tangente de torsion donnée par :

= Z0bn

bn : L’épaisseur de la paroi de la section creuse équivalente, bn = Hc /6 ;
C : Moment de torsion maximal parmlC =R x e ;
Q : L’aire de la torsion, Q = (Hc—bn) [ (Lt-bn).

La section de ferraillage donnée par la relation suivante :

1 CxP
AS = — X —;C=Max(C1l; C2)
Oq 2Q

R1 : Réaction due a la pose des poutres (phase construction) ;
R1 = Peids des poutres ,

> ;
R2 : Réaction phase service a la surcharge d’exploitation D240 cas d’une seule travée
chargée ;

C1 : Moment de torsion construction,

C2 : moment de torsion service ;

P : Périmeétre du chevétre ;

0. Contrainte admissible de I’acier = % fe.
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Chapitre XIII :

Etude de la pile

Application Numérigue :

La torsion dans le chevétre et due a I’excentricité transversal dans le cas ou une seule travée

est chargée.

R1 2625,00 KN

R2 1778,82 KN

C1 118,87 KN.m

C2 80,55 KN.m

Q 4,68 m?
P 9,92 m
[ 333,33 MPa

As =50,07cm?, On opte pour 12 HA25, avec un espacement de 14 cm.

> Armatures transversales :

1 CxSt
At2 = — X

[ 2Q
A,=0,76 cm?;

Avec St=15cm.

A=Ay+A,=4,2+0,76 = 4,96 (4 cadres de HA14 = 6,16 cm3).

6 HA2S

4 HA14

sollicités en flexion déviée composée (N, Mxx, Myy). Ou bien (N, Mrn/o, Mrv/o).

21 HA20
DOoOODOOTYOOoOoaOa OODOD/@DODO/@
O O
) O
© O
© O
(@] O
o O
OO0 O O Ol o o O 000 gdloo oo o

21 HA20

Figure XI111-6 : Représentation schématique de ferraillage du chevétre

XI111.4 Etude des fats :

Les fats sont des éléments encastrés a la base de la semelle. Ils ont pour réle de transmettre
aux fondations les efforts dus aux charges, aux surcharges et aux efforts sismiques. Ils sont
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Chapitre XIII : Etude de la pile

XI11.4.1 Evaluation des charges :

Tableau XI111-9 : Efforts agissant sur le fOt

H lrvio | /en/Ola

Design | N (KN) (KN) | (x/0) | (y/a,0)

Mev/lo | Mrn/o

Fats 746533 | / | 000 | 10,15 0,00
Chevetre| 202891 | / | 000 | 21,18 @ 000

G 934100 /| 000 @ 2205 | 0,00
Tablier

Hf+r /130884 | | 2205 6721,65
HT® /19039 | / | 2205 1993,05
Somme | 19336,13 339,40/ / 000 871470
(Al) 221280\, 000 | / | 000 @/

(Bc) 1586,81 / 0,00 / 0,00 /
Mc120 1141,08 / 0,00 / 0,00 /
D240 211412 / 0,00 / 0,00 /

Ze'“age /15431 [ | 2205 [ 340253
E(r:emage / 150,00 / 22,05 / 3307,50

XI111.4.2 Vérification de flambement :

Pour le flambement, il faut vérifier :

A< A

Avec:

A : élancement du f(t. Il est égal a :
A= =5 = 16,24

1 =
4

D : diameétre du fat. (2,5 m)

L : longueur totale (20,3 m)

L. : longueur de flambement.

i : rayon de giration.

‘A : élancement admissible qui vaut 50 (B.A.E.L 91 {1}).

Donc:

A =19 < A =50 — pas de flambement
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Chapitre XIII : Etude de la pile

XI11.4.3 Combinaison des charges :

Le résultat des combinaisons les plus déefavorable cas d’un seul Ot est montré dans le
tableau : (détail de calcul voir Annexe D).

Tableau XI111-10 : Valeur des efforts par fOt

Cas Combinaisons N (KN) H (KN) M (KN.m)
7080,10 181,41 4000,17
ELS G+ 12AL+0,6T
9881,42 150,08 5437,34
ELU 1.35G + 1.6AL +0,9T
7353 2781 44010
ELA E2 + G+ 0,2AL + 04T

XI111.4.4 Ferraillage du fat :

> Ferraillage longitudinal
Le ferraillage se fait par le logiciel AUTODESK ROBOT EXPERT 2010.

Le ft est considéré comme une piece soumise a la flexion composée déviée.
Voir Annexe C

As = 852,4 cm?

Donc : on prend deux nappes de HA32 e= 14 cm, 106HA32 (As = 852,5 cm?).

» Cerces transversales

Avec Robot expert : 1 cerce H14 et 1 cerce de HA14, esp = 15cm dans la zone critique et
20 cm dans la zone courante.
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Etude de la pile

2 NappesHA32e=14 cm

A \ 4"/ » - - v ‘\,» ,\
PN 4 e w T2 D
/N . 8 - \\ /
/0 D P
/."7" A4 .\
/ -
,/..‘/ .f‘\\
I/ 4 |\
Icy | e\
[} £ HAl4,e=14/20 cm
[ " R s
ko )
| % HAl4,e=14/20cm
\+4 £/ A—
Ve ". 'h o/
e\ .

Figure XI11-7 : Ferraillage des futs

XI111.5 Etude de la fondation :
XI111.5.1 Etude des pieux

Un pieu est un élément de construction en béton, en acier, en bois ou mixte permettant de
fonder un batiment ou un ouvrage. lls sont utilisés lorsque le terrain ne peut pas supporter
superficiellement les contraintes dues a la masse de I'ouvrage. Il est également possible
d'utiliser des pieux pour renforcer des fondations existantes.

Nombre des pieux

Le nombre des pieux dans la culée est donné par la relation suivante :

Nmax

Qp

n=

Avec :

N ax: effort max a I’E.L.S (29715,62 kN).

Qp : capacité portante d’un pieu a E.L.S (3400 KN (Rapport géotechnique)).
n=8,74
Donc, on prend :
4 dans sens longitudinal
3 dans le sens transversal
Le nombre total des pieux est donc égal a 12 (3x 4) avec une profondeur de 15 m.
XI111.5.1.1 Effort revenant a chaque pieu :
Les pieux présentent une symétrie par rapport (XQOY). L’effort normal qui revient a chaque

pieu est donné par la formule suivante :
R — N + M-J’i

_ 2
Npieux ~ %MPieux/fileXYi
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Avec :

N : Effort normal vertical correspondant.

Npieux - NOMbre totale des pieux (n = 12)

M : Moment correspondant

yi : la distance des pieux par rapport a I’axe de la semelle.

Tableau XI11-11: Rmax et de Rmin pour les combinaisons les plus défavorables.

Etat Rmax (KN) Rmin (KN)
ELU 4609,07 2014.93
ELS 2482 62 1500,99
ELA 7287.93 -3512,55

XI11.5.1.2 Ferraillage des pieux :

» Calcul des pieux par la formule de WARNER :
Le moment en fonction de la profondeur est calculé par la formule :

1\7[ — _ Xep % Hmax
XoM A
Avec :

M : Moment en téte du pieu.

Hmax : Effort tranchant maximale en téte de pieu.

Xop, Xom - Donnés par les abaques de WARNER en fonction de A.L.
A : Coefficient d’amortissement.

4’6,,.1;
A= AEI

Cu : module de réaction du sol, Cu = 30 MN/m?.
b : diametre des pieux. b =1,20 m

E : module d’élasticité du béton, E = 33000 MPa.
| : moment d’inertie du pieu, I=0,101 m*,

Xop, Xom - Donnés par les abaques de WARNER en fonction de A.L.
L : la profondeur de la pieu, L =15 m.

Ona:

A=0,228 - AL =3,419.

A partir de I’abaque de WERNER :

Pour ..L =3,419 = ygp=1,20, xon=1,51.
Application numérique :

{ My.s = 142,49 KN.m
MELU == 193,91 KN.m
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Chapitre XIII : Etude de la pile

Tableau XI111-12 : Moment fléchissant et effort tranchant en téte du pieu.

Type N (KN) H (KN) M (KN.m)
ELS 1500,99 45,35 158,95
ELU 2014,93 6165 216,06
ELA -3512,55 198,78 696,69

» Armatures longitudinales :
e Sections d'Acier : Ag = 113,1 cm?.
e Ferraillage : 24 HA25.
e Espacement:e =14 cm.

» Armatures longitudinales :
e Sections d'Acier : At = 4,12 cm?.
e Ferraillage : 2 HA16.
e Espacement (zone courante) : e = 30cm
e Espacement (zone critique) : e =15 cm

24 HA25
24 HA25 oy O

\
e
— \\3
% \'i.

HA16, e = 15/30 b Y

Figure XI111-8 : Ferraillage du pieu

XI111.5.2 Ferraillage de la semelle sous pile :

Pour le ferraillage de la semelle on utilise la méthode des bielles, conditionnée par :

a > 45°

h>Z-2
2

IS

Avec :
Avec:h=H-d=25-0,1=24m.
L : entraxe entre les pieux, L = 3,6 m.
b : épaisseur de la pile b= 2,5m.
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T

a = tan™?! <L
L
L

h=24 >

|

2 4

) = 63,95° = condition vérifiée.

=1,175 m = condition vérifiée.

D’apres le document « SETRA » la section d’armature transversale inférieure est déterminée
par la méthode des bielles est égale a :

L b
Ao = Nmax X 2 4
Tableau X111-13 : Résultats et section d’acier de la semelle.
Etat Nmax (MN) | &, (MPa) As (cm?)
ELS 3,41 333,33 50,09
ELA 7,28 500 71,36

Les armatures transversales placées dans les bandes axées sur les pieux, ayant une largeur (L)
telle que : L = h + ®pieu = 2,38 m.

Application numérique :

» Armatures transversales inférieures :

As = 70,97 cm?; soit : 16 HA25 avec un espacement de 16 cm.
» Armatures transversales supeérieure :

As; = As/3 = 35,68 cm?;; soit : 16 HA14 avec un espacement de 16 cm.
» Armatures longitudinales inférieures :

Ass = As/2 = 23,78 cm?;; soit : 12 HA20 avec un espacement de 21 cm.
» Armatures longitudinales supérieures :

Ass = As/4 = 17,84 cm?; soit : 12 HA14 avec un espacement de 21 cm.
> Armatures latérales :

Ass= As/10 = 7,13 cm?; soit : 7 HA12 avec un espacement de 21 cm.
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HA16, e=16cm

j HA12, e=21cm

.
HA14. e=21cm

HA20. e=21cm

| P P R I I T RER ol T e L e e LAl T |
HAZ25, e=16cm
Figure XI111-9 : Ferraillage de la semelle
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Chapitre XIV : Etude de la culée

XI1V.1 Introduction

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

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

XIV.2 Choix de type de culée

On distingue trois types :

- Culées enterrées sont noyées dans le remblai d’accés a I’ouvrage (appui) ;

- Culées remblayées constituees par un ensemble de murs ou voiles en béton
armé (appui et soutien des remblais) ;

- Culées creuses se forme d’une boite renversée.

Vu aux données naturelles du site, on opte pour une culée remblayée.

MMurs en retour

- - it ottt
p oy
- \
J'.
.l'.
/
/

Muret-cache

Mur garde-gréve

Apparails d'appui _— |

Mur de front

Semelle .

Figure X1V-1: : Les éléments de la culée remblayée.
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Chapitre XIV : Etude de la culée

X1V.3 Prédimensionnement de la culée

Les dimensions sont résumées dans le tableau ci-apres.

Tableau XIV-1 : Récapitulatif des roles et dimensions des éléments de la culée

Eléments de la culée

Role

Mur de garde gréve

Séparer physiquement le remblai de I’ouvrage

Sommier d’appui

Elément sur lequel repose 1’about du tablier

Mur-cache

Protection des appareils d’appuis.

Mur de front

Transmission des charges verticales et soutien des
remblais

Mur en retour

Porteur des corniches et soutien des remblais

Dalle de transition

Transition d’un milieu semi-rigide vers un milieu
rigide

La semelle

Supportant le poids propre de la culée et la charge
venante du tablier

Tableau XI1V-2 : Récapitulatif des dimensions des éléments de la culée

H(m) Long(m) Ep(m)/L
Semelle 1.80 13.25 9.60
Mur F 4.62 13.25 1.60
DDT 0.30 12.60 4.00
Mur en R / / 0.60
Corbeau / 12.65 /
MGG 2.60 13.25 0.35
‘ 7005 3P
N &
A A - 60 g
\ g :
| HsesoﬂsesoM'
| 120 120 20
% 120 120

Figure X1V-2 : Dimensions de la culée
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X1V .4 Stabilité et évaluation des efforts
XIV.4.1 Calcul du coefficient de poussée

La poussée dynamique des terres est calculée par toute méthode scientifiquement validée. A
défaut, la méthode de Mononobé-Okabé décrite ci-dessous peut étre appliquée (RPOA, 2008).
On négligera en général la butée et le poids des terres se trouvant a I’avant du mur.
Les efforts d’inertie du mur ou les terres reposant sur la semelle sont calculées a partir des
coefficients sismiques Kn, Ky Tels que :

Kn=A ; Kv=0,3 Kx

Le coefficient d’accélération de zone A est défini en fonction de la zone

sismique et de I’importance du pont.
Kn : coefficient sismique horizontal ;

Ky : coefficient sismique vertical.
Alger est classée selon RPOA dans la classe de zone sismique Ilb, et le groupe de notre
pont est 3, on tire le coefficient A = 0,25.

Kn=0,25.
Kv=0,075.

Dans les conditions sismiques, Le coefficient de poussée sera déterminé par la formule de
Mononobé-Okabé (RPOA, 2008) :

cos?(p—0)
Kaa =

1_I_\/sin (p.sin(cp—ﬁ—e)]

cos f.cos 0

cos2 @

Avec :

B : Inclinaison de la culée g = 0°

¢ = 30° : angle de frottement interne.

0 : Angle entre la direction du seisme et la verticale :

o=t
1+ Ky
On a fait les calculs sur quatre cas favorables de séismes correspondant a :
-1lérecas: casdeseisme «horizontal ; 1+ kv » : kh =0,25 et kv =0,075.

- 2 éme cas : cas de séisme « horizontal ; 1- kv » : kh =0,25 et kv = -0,075.
- 3 éme cas : cas de séisme « Vertical » : kh =0 et kv =0,075
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Chapitre X1V : Etude de la culée

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau XIV-3 : Calcul du coefficient de poussée Kad.

Action du séisme kh kv 0 Kaq
Horizontal ; 1+ kv 0,25 0,075 13,09 0,5
Horizontal ; 1- kv 0,25 -0,075 15,12 0,54
Vertical / 0,075 / 0,33
XI1V.4.2 Evaluations des efforts sollicitant la culée :
Tableau X1V-4 : Evaluations des efforts sollicitant la culée.
Désignation| N (KN) H (KN) | Irv(x/o) | IFH(y/o) Mev/o Men/o
Semelle 5724 / 0 0.9 0 /
Mur F 2448.6 / 0 4.1 0 /
DDT 189 / 1 7.8 189 /
Mur en R 456 / 3.24 5.69 1477.44 /
Corbeau 75.9 / 0.98 7.5 74.382 /
MGG 301.4375 / 0.63 7.5 189.90563 /
Poidsdes ' yaa/ 165 28 449 13675.662 |
Terres Amot
Poids des T
sur DDT 416.691 / 1 7.8 416.691 /
Somme 14495.794 0 / / 16023.081 0
Tableau X1V-5 : Efforts dus au tablier.
Rg 4920.94 / -0.25 / -1230.23 /
R(AI) 32941 / -0.25 / -82.35 /
Rbc 291.41 / -0.25 / -72.85 /
RMc120 216.99 / -0.25 / -54.25 /
RD240 355.76 / -0.25 / -88.94 /
RST 0.00 / -0.25 / 0.00 /
Hf+r / 152.42 / -6.42 / -978.53
HT® / 18.08 / -6.42 / -116.06
Frein Al / 30.86 / -6.42 / -198.13
Frein Bc / 30.00 / -6.42 / -192.60
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Chapitre XIV : Etude de la culée

XI1V.4.3 Evaluation des charges Sismique :

Tableau XIV-6 : Les charges sismiques des éléments de la culée :

Désignation| N (KN) | H (KN) | Irv(x/0) | IFH(y/o) | Mervio Mrr/o

Semelle 429.30 | 1431.00 | 0.00 0.90 0.00 1287.90
Mur F 183.65 | 612.15 0.00 4.10 0.00 2509.82
DDT 14.18 47.25 1.00 7.80 14.18 368.55

Mur en R 34.20 114.00 3.24 5.69 110.81 | 648.66

Corbeau 5.69 18.98 0.98 7.50 5.58 142.31
MGG 22.61 75.36 0.63 7.50 14.24 565.20

Poidsdes | 55631 1122104 280 | 449 | 1025.67 5482.48
Terres Amot

PoidsdesT | 51 55 | 10417 100 | 7.80 | 3125 812,55
sur DDT

| Somme  1087.18 3623.95| / |/ |1201.73 |11817.46
Avec :

Nsismique = Nstatiquex Kv
Hsismique = Hstatiquex Kh

» Les charges Sismique due a la poussée dynamique :

La valeur des poussées des terres sur la culée agissant sur une hauteur h et une largeur L est donnée par
la formule suivante :

1
Foq = Ey(l + KU)HZ-L- Kaa

Avec:
H = 8,56 m (hauteur totale culée) ;
L =12,65 m (largeur du remblai) ;

y : est le poids des terres, y = 18 KN/m?,
eh = 1/3H
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau XIV-7 : Les charges Sismique due a la poussée dynamique

Désignation | N (KN)| H (KN) | IFv(x/o) 'F'a(ny)"’) Mo | Menlo

Pad (1-kv) | | 4502.03 / 2.853 / 12845.80
Pad (1+kv) | | 4153.24 / 2.853 / 11850.58
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» Les charges sismiques due a la culée :

Pour obtenir les charges sismiques due a la culée on faire des combinaisons entre les charges
sismiques due a la poussée dynamique des terres, et les charges sismiques des éléments de la

culée.
Ona:

Nculge = Nsismique.

Heulge = Hsismique. + Fad (1 + KV)-

Tableau XIV-8 : Les charges sismiques due a la culée.

Nc (KN) | Ve (KN) (Km_"m)
CAS 1 812598 | 24663.26
CAS 2 777719 | 23668.04
CAS3 | 108718 | 000 | 120173

» Les charges Sismique due au tablier :
Les détails de calcul des charges sismiques due au tablier sont montrés dans le chapitre de

I’étude sismique.

Les résultats de calcul des charges sismiques due au tablier pour la culée sont résumés dans le

tableau suivant :

Tableau XIV-9 : Les charges sismiques due au tablier pour la culée

Désignation N (KN) H (KN) | Irv(x/o) (m)| IFH(y/0) | Mrv/o(KN.m) | Mrr/o(KN.m)
Seisme 2348.45 | 3041.68 0.25 6.42 587.11 19527.56
Tablier

Nt (kN) Vt (kN) Mv (KN.m) Mh (KN.m)
Séisme Tablier 2348.45 3041.68 587.11 19527.56

> Les charges sismiques totale (culée + tablier) :
Pour obtenir les charges sismiques totale on s'intéresse aux combinaisons suivantes :

NT = \/N(,%ulée +N

2
Tablier

— 2 2
Hr = \/H(Julée + HTablier

Mr = \/Mcz‘ulée + N?

Tablier
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Chapitre XIV : Etude de la culée

Tableau XIV-10 : Charges sismiques totale

N(kN) | V(kN) | M (KN.m)
CAS 1 0.00 8676.60 | 31457.94
CAS 2 0.00 8350.84 | 30683.90
CAS3 | 2587.89 0.00 1337.48

X1V.4.4 Combinaison d’actions

Le tableau ci- dessous résume les sollicitations maximales a ’E.L.U, aI’E.L.Sal’E.L.A :

Tableau X1V-11 : Sollicitations maximales des combinaisons des efforts

Etat N(KN) H(KN) M(KN.m)
ELU 38106.29 4996.05 16843.75
ELS 21445.72 5327.79 16843.75
ELA 15627,93 8814,71 17198,69

» Evaluations des efforts sollicitant la culée (descente de charges) :

Tableau XI1V-12 : Evaluations des efforts statiques de la culée

Désignation N (KN) H (KN) IFv(x/0) IFH(y/0) Mrv/o MFh/o
Semelle 5724.00 / 0.00 0.90 0.00 /
Mur F 2448.60 / 0.00 4.10 0.00 /
DDT 189.00 / 1.00 7.80 189.00 /
Mur en R 456.00 / 3.24 5.69 1477.44 /
Corbeau 75.90 / 0.98 7.50 74.38 /
MGG 301.44 / 0.63 7.50 189.91 /
Poidsdes | gg, 7 / 2.80 449 | 13675.66 /
Terres Amot
Poids des T
sur DDT 416.69 / 1.00 7.80 416.69 /
SEUEESE Ll / 1398.00 / -3.83 / -5358.99
Frontal
~lELEsEE / 1076.68 / -0.90 / -969.02
Semelle
Poussée
DDT / 18.41 / -7.93 / -146.05
Poids Sur
10kN/m? 506.00 / 3.21 / 1623.25 /
Poussée Sur
10kN/m? / 357.34 / -4.20 / -1500.82
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Chapitre XIV : Etude de la culée

» Efforts dus au tablier :

Tableau XI1V-13 : : Evaluations des efforts statiques dues au tablier

Désignation| N (KN) H (KN) | IFv(x/o) IFH(y/0) Mev/o Men/o
Rg 4920.93 / -0.25 / -1230.24 /
R(AI) 1647.06 / -0.25 / -411.77 /
Rbc 1457.05 / -0.25 / -364.26 /
RMc120 1084.97 / -0.25 / -271.24 /
RD240 1778.82 / -0.25 / -444.71 /
RST 52.50 / -0.25 / -13.13 /
Hf+r / 152.42 / -6.42 / -978.53
HT® / 45.19 / -6.42 / -290.14
Frein Al / 154.31 / -6.42 / -990.67
Frein Bc / 150.00 / -6.42 / -963.00
X/0
g
@]

Figure X1V-3 : Le calcul des moments sur la culée se fait par rapport au point O.

Ferraillage des éléments de la culée :
XIV.4.5 Mur frontal

Le mur frontal est un élément qui est encastré dans la semelle, il travaille a la flexion
composée. Il est sollicité essentiellement aux : charges permanentes, poids propres de la
superstructure, poussée des terres, surcharge sur les remblais et les surcharges d’exploitations.

» Combinaison d’actions :
Le résultat des combinaisons les plus défavorable est montré dans le tableau : (détail de calcul

voir Annexe D).
Tableau XIV-14 : Sollicitations les plus défavorables sur le mur frontal.

Combinaisons Mmax (KN.m) Tmax (KN) Neor (KN)
ELU 1149,19 254,78 1347,76
ELS 665,58 146,68 779,55
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Le ferraillage du mur frontal est compos¢ d’armature verticale et horizontale. Les armatures
verticales sont déterminées en considérant le mur sollicité par une flexion composée selon
les cas suivant :

Le ferraillage vertical est effectue par ROBOT Expert en considérant une section
rectangulaire (1x1.6) m en flexion composée, selon le cas de chargement le plus
défavorable. Voir Annexe C.

a) Section d’acier

Avec Robot expert As= 16 cm? ; donc : on opte pour 7HA20/ml (As1 = 21.99 cm?) / coté
remblai, avec un espacement de 15 cm.

b) Armature de constructions

As'= As/3 =5,33 cm?; donc : on opte pour 7THA12 (As' = 7,92 cm?) / coté tablier avec un
espacement de 15 cm.

c) Armatures transversales

At = As/4 = 4 cm? ; donc : on opte pour 7THA10 (As = 5,5 cm?), avec un espacement
de 15 cm.

X1V.4.6 Etude du Mur en retour :

Pour calculer les sollicitations on utilise un modéle 3D par logicielle de calcul d’¢lément fini.
Le mur en retour est supposé encastrer sur ces deux cotés, il est sollicité par les charges
suivantes :

e Poussée des terres

e Poussée des surcharges de remblais
e Poids de CCP

e Poids propre du mur

L’étude du mur en retour se fait a I’aide du logiciel ROBOT :

Figure XIV-4 : Les moments MXX et MY sur le mur en retour avec le logiciel ROBOT
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e Efforts verticaux :

Combinaison d’action a ’ELS : M = Mgv +1,2 Mqv
e Efforts horizontaux :

Combinaison d’action a I’ELS : M = Mgv+1,2 Mqv

Résultats et ferraillage du mur en retour.
Mmax (KN.m) N (KN) As (cm?) Armatures | Espacement (cm)

Sens vertical 292.,6 34,84 22,7 8 HA20 15

Sens horizontal 321,99 26,00 25,2 6 HA25 15

X1V.4.6.1 Ferraillage

Le ferraillage du mur suivant les deux directions sur la zone intérieur (remblai) et extérieur
vertical, horizontal sont effectué par ROBOT Expert en considérant une section rectangulaire
(1x0.6), (b x h) m en flexion composée, selon le cas de chargement le plus défavorable.

Voir Annexe C

a) Section d’acier principal (sens vertical)

Avec Robot expert AS = 22,7 cm? ; donc : on opte pour 8HA20/ml (AS1 = 25,13 sz) / coté
remblai, avec un espacement de 15 cm.

b) Section d’acier principal (sens horizontal)

Avec Robot expert AS = 25,2 cm? ; donc : on opte pour 6HA25/ml (AS1 = 29,45 cm2) / coté
remblai, avec un espacement de 15 cm.

c) Armature de constructions (sens vertical)

AS’= AS/3 =7,56cm2 ; donc : on opte pour 8HA12 (AS’ = 9,05 cm? ) / coté tablier avec un
espacement de 15 cm.

d) Armature de constructions (sens horizontal)

AS’= AS/3 =8,4 cm? ; donc : on opte pour 8HA14 (AS’ = 12,32cm2 ) / coté tablier avec un
espacement de 15 cm.

e) Armatures transversales

At = As/4 = 4 cm? - donc : on opte pour 7HA10 (AS = 5,5 cm?) avec un espacement de 15 cm.

XI1V.4.7 Etude de Dalle de transition :

Elle se calcule comme une dalle rectangulaire supposéee simplement appuyé, sachant que
réellement elle est reposée sur des appuis élastique sur toute sa surface (contact direct avec
le sol).

La dalle de transition est une dalle en béton armé, placée sous la chaussée aux extrémités du
pont, son réle est d’éviter le dénivellement qui pourrait se produire lors des tassements
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éventuels des remblais derriere la culée. Elle repose sur le corbeau d’appui qui constitue
I’appui double et sur le remblai qui constitue 1’appui simple.

| K

A A 0,3m
< pp >
Figure XIV-5 : Schématisation de la dalle de transition
XI1V.4.7.1 Evaluation des efforts
On évalue les efforts sur une bande de 1 m:
Tableau XIV-15 : Les efforts agissant sur la dalle de transition.
Type de charge Q (KN/ml) | M (KN.m/ml) | V (KN)
Poids propre 7,5 15 15
Revétement 1,92 3,84 3,84
Remblai 16,2 25,2 25,2
Surcharges 10 20 20

Les résultats de calcul du moment a L’ELS et L’ELU sont :
XI1V.4.7.2 Combinaison d’efforts

e ATELU:
MeLu = 1.35 Mg+1.6 Mg — MELU= 89,45 KN.m /mi

VEeLu = 1.35 Vet+1.6 Vo — TELU = 89,45 KN/mll

e AIELS:
MeLs = Mg+1.2 Mg — MELS = 68,04 KN.m/ml

VEeLu = Ve +1.2 Vg — VELS = 68,04 KN/ml
X1V.4.7.3 Ferraillage

La dalle de transition est sollicitée par une flexion simple, la fissuration est considérée
préjudiciable.

Le ferraillage est effectué par ROBOT Expert en considérant une section rectangulaire
(1%0.3), (b x h) m en flexion simple, selon le cas de chargement le plus défavorable.

Section d’acier principal :

As=12,2 cm?; donc : on opte pour 7THAL16/ml (As1 = 14,07 cm?) / coté remblai, avec un
espacement de 15 cm. Voir Annexe C.

Armatures de constructions :

As; = As/3 = 4,07 cm?; soit : 7 HA12 avec un espacement de 15 cm.
Armatures transversales :

As1 = As/4 = 3,05 cm?; soit : 7 HA10 avec un espacement de 15 cm.
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X1V.4.8 Etude de le 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.

X1V.4.8.1 Evaluation des efforts

Réaction due au poids des charges Permanentes
La réaction due a la charge permanente est donnée par la formule suivante :

ql
R,or = —
per 2

Avec:
L : longueur de la dalle de transition ;

q : charges Permanentes ; Q=Qremblais + Crevétement *Clpoids propres = 22,02 KN/mll

Donc :
Rperm = 44,04 KN/ml

Réaction des surcharges sur remblais
La réaction due aux surcharges sur remblai est donnée par la formule suivante :

_al
Rremb - ;

Avec:
g : charge due au poids de la dalle de transition, g = 10 KN/ml

Donc .
Rperm =20 KN/ml.

X1V.4.8.2 Combinaison des actions :

Tableau XI1V-16 : Combinaison d’actions sur le corbeau

Etat La combinaison R (KN)
ELU G +1,2Q 89,45
ELS 1,35G +1,6Q 68,04

X1V.4.8.3 Ferraillage du corbeau :

- Hauteur H1: 0.80 m
- Hauteur H2 : 0.40 m
- Epaisseur : 0,40 m

- Longueur: 12,65 m

Le corbeau est sollicité par une compression simple, Voir Annexe C

e Section d’acier : As =11.2 cm?, On prend 7 HA16 avec St=15 cm.
e Armature de construction : As; = As/3 = 3,73 cm?, On prend 7 HA10 avec St=15 cm.
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X1V.4.9 Etude du mur garde greve :

Il protége I’about du tablier des remblais de terre comme il assure la fixation du joint de
chaussée, il est soumis a ’action des efforts horizontaux que nous allons déterminer.

X1V.4.9.1 Evaluation des efforts :

» Moment des poussées des terres :

2,6

“«—>
0,35

Figure XIV-6 : la poussée des terres sur MGG

Le mur garde greve est suppose encastré a la base, Le moment a I’encastrement est donné par la
formule suivante :

Avec :

P=0,5K,,.v.H%L

H=2,6 m : hauteur des remblais ;

Kan =0,33 : coefficient de poussée des terres ;
L = 1m : longueur des remblais.

y = 18 KN/m?,

Application numérique :

P =20,08 KN/ml.

Mp = 17,4 KN.m/ml.

Mp.eLu = 1,35. Mp = 23,49 KN.m
Mp.eLs = Mp = 17,49,5 KN.m
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» Moment dd a la force de freinage :

Nous considérons un essieu d’un camion B¢ au contact du mur garde-greve, I’effet d’une seule
roue est a considerer, la force de freinage est prise égale au poids d’une seule roue. Le moment
da a ’effort de freinage est donné par la formule suivante :

M Ju=P=h
TE0.25+2h
Avec :
M : coefficient de pondération, u = 1.6 a’ELU et p=1.2 aI’ELS ;
P =60 KN.
Donc:

MELS = 68,7 KN.m

MELU = 91,6 KNm

XI1V.4.9.2 Poussée d’une charge locale située en arriére du mur garde gréve :

D'aprés les documents "SETRA", seule la sollicitation engendrée par les camions type Bc
(poussée des charges locales) est la plus défavorable. L'effort nominal étant produit par les deux
roues arriere de 60 KN chacune des deux camions, placés d'une maniere telle que les rectangles
d’impact soient en contact avec la face arriére du mur garde gréve. Les charges réelles (02 roues
de 60 kN distantes de 0,5 m) sont remplacées par une roue équivalente uniforme de 120 kN
répartie sur un rectangle de (0,25m x 0,75m). Il sera admis que la pression sur le rectangle
d'impact ainsi défini se répartira a 45° latéralement et en arriére du mur.

0.23m

0751
|

o 1 T vl F F ¥ kv qr

h| 029X o

g«*{\ )
0.75 +2h

“fﬁc

|__ 0.75+2h

Figure XIV-7 : Poussée de la charge locale située en arriére du mur.
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Le moment d'encastrement a la base du mur garde greve aura pour expression la formule
suivante :

12K fh H—x
P 0,75+2H8 70 (0,25+x)

Avec :

K =K,.bc.0.y

y : coefficient de pondération. y =16 aELU et 1,2 8 ELS
Bc = 1,2 : coefficient de pondération du systeme Bc

d = 1.0608 : coefficient de majoration dynamique

h : hauteur de mur garde gréve.

Tableau XIV-17 : Rapport (M’p / K) pour différentes valeurs de h (Guide SETRA).

h(m) 05 0,75 1 1,5 2 25 3
Mp/k (Lm/ml) 2,23 34 441 | 611 745 | 856 | 9,49

Application numérique :

Mp/k = 87,5 KN.m

Ku = 0,67 = Mp-geLu = 59,97 KN.m

Ks = 0,5 = Mp-eLs = 44,98 KN.m

X1V.4.9.3 Combinaison d’action :

MeLs = Mg+1.2Mg =130.18 KN.m

MeLu = 1.35 Mg +1.6 Mg = 173.87 KN.m.

X1V.4.9.4 Ferraillage de mur garde-greve :

Section d’acier : As = 19,7 cm?, On prend 7 HA20 avec St=15 cm. Voir Annexe C.

Armature de construction : As; = As/3 = 6,57 cm?, On prend 7 HA12 avec St=15 cm
Ferraillage horizontal : As; = As/4 = 4,93 cm?, On prend 7 HA10 avec St=15 cm

XI1V.5 Etude de la fondation :

Caracteristiques :

- Longueur de pieux L =15 m (niveau de bon sol).
- Diamétre ® = 1.20 m.

- Entraxe des pieux est égale e = 3.6 m.

- Nombre de pieux : n =12,

XIV.5.1 Effort revenant a chaque pieu :

Les pieux présentent une symetrie par rapport (XOY). L’effort normal qui revient a chaque
pieu est donné par la formule suivante :
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R = N n M.y; i
Npieux ~ X MPieux/fileXVi
Avec:

N : Effort normal vertical correspondant.

Npieux - NOMbre totale des pieux (n = 12)

M : Moment correspondant

yi : la distance des pieux par rapport a I’axe de la semelle.

Tableau X1V-18 : effort normaux maximaux revenants au pieux par rapport aux résistances caractéristiques

ELS Necd Condition

N1 (KN) | 1947.57 @ <3487 | Vérifiée

N2 (KN) | 1782.77 | <3487 | Vérifiée

N3 (KN) | 1644.77 = <3487 | Vérifiée

Ncd : Resistance caractéristique de la portance de la fondation a 15m (étude géotechnique)

XIV.5.2 Ferraillage des pieux :

» Calcul des pieux par la formule de WARNER :
Le moment en fonction de la profondeur est calculé par la formule :

ﬁ:_}fa? XE_

Avec : Xew H
M : Moment en téte du pieu.
Hmax : Effort tranchant maximale en téte de pieu.

Xop, Xom - Donnés par les abaques de WARNER en fonction de A.L.
A : Coefficient d’amortissement.
bC
A:d— -
4EI

Cu : module de réaction du sol, Cy = 30 MN/m?.

b : diamétre des pieux. b=1,2 m

E : module d’élasticité du béton, E = 33000 MPa.

| : moment d’inertie du pieu, I = 0,101 m*.

Xop» Xom - Donnes par les abaques de WARNER en fonction de A.L.
L : la profondeur de la pieu, L = 15 m.

Ona:

A =0,228 - A.L = 3,419.

A partir de I’abaque de WERNER :

Pour A.L = 3,419 > ygp=1,20, yem=1,51.
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Chapitre XIV : Etude de la culée

Application numérique :

Tableau XIV-19 : Moment fléchissant et effort tranchant en téte du pieu.

Type Ncor (KN) H (KN) M (KN.m)
ELS 1421,35 258,45 905,37
ELU 1772,79 426,94 1495,58
ELA 677,08 739,83 2591,66

Le pieu est considéré comme une piéce soumise a la flexion composée. Avec Robot expert

Voir Annexe C.

» Armatures longitudinales :
e Sections d'Acier : Ag = 113,1 cm?.
o Ferraillage : 24 HA25.
e Espacement:e =14 cm.
» Armatures transversales :
e Sections d'Acier : At = 3,08 cm?.
e Ferraillage : 2 HA14.
e Espacement (zone courante) : e =30 cm
e Espacement (zone critique) : e =15 cm

HA14, e=15/30

HA?25, e=14 cm

Figure X1V-8 : ferraillage des pieux
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XI1V.5.3 Ferraillage de la semelle :

Pour le ferraillage de la semelle on utilise la méthode des bielles, conditionnée par :

a > 45°
b
h>Lt_2
2 4
Avec :

Avec:h=H-d=18-0,1=1,7m.
L : entraxe entre les pieux, L = 3,6 m.
b : épaisseur du mur frontal, b = 1,6 m.

_ h .. Y, age s
a = tan™ 1! <n> =50,55° = condition Vvérifiée.
2 2

L b

h=17> > 2 =14m = condition vérifiée.

D’apres le document « SETRA » la section d’armature transversale inférieure est déterminée
par la méthode des bielles est égale a :

N |~
ST

N
fs = B
a

Tableau XI1V-20 : Résultats et section d’acier de la semelle.

Etat Nmax (MN) | &, (MPa) As (cm?)
ELS 1,96 333,33 48,42
ELA 1,8 500 29,65

Les armatures transversales placees dans les bandes axées sur les pieux, ayant une largeur (L)
telle que : L =h + ®pieu =2,6 m.

Voir Annexe C.

» Armatures transversales inférieures :
As = 48,42 cm?; soit : 16 HA20 avec un espacement de 17 cm.

» Armatures transversales supérieure :

As; = As/3 = 16,14 cm?; soit : 16 HA12 avec un espacement de 17 cm.
» Armatures longitudinales inférieures :

Ass = As/2 = 24,21 cm?; soit : 16 HA14 avec un espacement de 17 cm.

» Armatures longitudinales supérieures :
Ass = As/4 = 12,105 cm?; soit : 16 HA10 avec un espacement de 17 cm.

» Armatures latérales :
Ass= As/10 = 4,84 cm?; soit : 6HA12 avec un espacement de 32 cm.
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Chapitre XIV : Etude de la culée

HA12, e=17cm

j——— HAL0, e=17em  pa14, e=17cm
HA12. e=32cm

CITTT

HAIZ e=17cm L : ] HA2S e= 15cm
3 : HALL P=17cm HA20 e=15cm
HA12 e=17cm E: A | [|]|[HAL2 e= 1Sqm

: I HAl4 e=15cm
J1HA1Zfe=1Tcm

HAl2 e=17cm HAlOe=17cm ¢

N - —
HAl2 32.1;:; S — aaeagprananean
e= HAXD) e=17cm HA?D e=17em

Figure X1V-10 : Ferraillage de la culée.
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Conclusion genérale

En somme, ce projet de fin d’étude nous a permis de nous approcher tout peu du domaine
pratique ainsi que de nous initier avec les calculs (dimensionnement et les méthodes de
calculs etc.) d’un ouvrage d’art.

En plus, il nous a appris a comment modéliser I’ouvrage et voir son comportement réel
soumis aux différents chargements et sollicitations. Outre de ¢a, de bien maitriser les logiciels
du domaine tels qu’AUTOCAD, ROBOT...

Malgré les entraves rencontrées tout au long de ce projet nous avons utilisé toutes les
possibilités pour présenter une étude bien détaillée et rendre ce travail a 1’abri des erreurs
possibles car toute ceuvre humaine n’est jamais parfaite et nul n’est omniscient. Enfin, ce
projet nous a permis d’approfondir et de compléter nos connaissances acquises tout au long de
notre cycle de formation, ainsi que de bénéficier des connaissances et I’expérience des gens

du domaine.
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Annexe A : Données géotechniques

Annexe A : Données géotechniques

Forages

L’emplacements des forages est représenté dans la Figure suivante :

Emplacements des Forages

Les fondations reposent dans une unité d’argile solide et une unité d’argile rigide ; des problemes
de stabilité pouvant survenir des grandes charges provenant de la structure du viaduc du fait des
caractéristiques géotechniques de ces unité, il est décidé de reposer les fondations de la structure du

Via 28.1 sur des fondations a pieux forés de 1,2 m de diamétre.

Capacité portante d’un pieux : Qp=3400kN
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Annexe B

Modélisation et évaluation des efforts

> ELS:
G+1,2AL3

G+ 1,2BC3
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Annexe B : Modélisation et évaluation des efforts

G+MC120

ELU:
1,35G+1,6AL3
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Annexe B : Modélisation et évaluation des efforts

] L | ’ - Il II' II'
TS S Ser et eoviek |||||'I|||
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1,35G+1,35MC120
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Annexe C : Ferraillages

Superstructure

> Ferraillage de ’hourdis

FERRAILLAGE NAPPE SUPERIEURE

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 40,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Pas de prise en compte des armatures comprimées
Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

Y_ Az
I

= b

b =100,0 (cm)
h =25,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appligués:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 33,53 0,00
Etat Limite de Service 25,23 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A, = 5,5 (cm2) Section théorique A, = 0,0 (cm2)
Section minimum A i, = 3,5 (cm2)

théorique p =0,28 (%)

minimum Pmin = 0,17 (%)
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Analyse par Cas:

Cas ELU M, = 33,53 (KN*m) Mmin = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 0,01 Pivot: A

Position de l'axe neutre: y =0,0 (cm)

Bras de levier: Z=20,0 (cm)

Déformation du béton: g, = 0,00 (%o)
Déformation de l'acier: g, = 0,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

Cas ELS M. = 25,23 (KN*m) Mmin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 0,01
Position de I'axe neutre: y = 0,2 (cm)

Bras de levier: Z=19,9 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 2,4 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 24,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
Contrainte limite de l'acier:
Osim — 250,0 (|\/|Pa)

e FERRAILLAGES NAPPE INFERIEURE
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 40,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Pas de prise en compte des armatures comprimées
Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

Y_ Hiz
I

=1 b

b =100,0 (cm)
h = 25,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, = 5,0 (cm)

3. Moments appligués:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 45,01 0,00
Etat Limite de Service 33,71 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
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4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A, =7,4 (cm2) Section théorique
Section minimum A, in = 3,5 (cm2)

théorique p =0,37 (%)

minimum Pmin = 0,17 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU My, = 45,01 (KN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 0,01 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =0,0 (cm)
Bras de levier: Z=20,0 (cm)

Déformation du béton: ¢, =0,00 (%o)
Déformation de l'acier: g, =0,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

Cas ELS M;, =33,71 (KN*m) Mmin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 0,01
Position de I'axe neutre: y = 0,2 (cm)

Bras de levier: Z=19,9 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 27,5 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 24,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
Contrainte limite de l'acier:
Gsim = 250,0 (MPa)

» Ferraillage de ’entretoise
e Ferraillage de la nape supérieure

A, = 0,0 (cm2)

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 40,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimées
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
2. Section:
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Y‘ iz
I

=t b
b =36,0 (cm)
h =125,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
3. Moments appliqués:
Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 522,54 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique Ay =19,4 (cm2) Section théorique A, = 0,0 (cm2)
Section minimum A i, = 5,2 (cm2)
théorique p =0,45 (%)
minimum Pmn = 0,12 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELS M, =522,54 (KN*m) Mmin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y = 36,7 (cm)

Bras de levier: Z =107,8 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 7,3 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 24,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: os = 250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gsiim = 250,0 (MPa)

e Ferraillage de la nape inferieur

Calcul de Section en Flexion Simple
1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 40,0 (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
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2. Section:

Y‘ A1
I

=t b
b =36,0 (cm)
h =125,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, = 5,0 (cm)
3. Moments appliqués:
Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 160,36 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique A, =5,7 (cm2) Section théorique A, = 0,0 (cm2)
Section minimum A i, = 5,2 (cm2)
théorique p =0,13 (%)
minimum Pmin = 0,12 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELS M, = 160,36 (KN*m) Mpin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de l'axe neutre: y = 21,6 (cm)

Bras de levier: Z=1128 (cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 1,7 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 24,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =22,1 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gsiim = 250,0 (MPa)

e Cadre transversale

Calcul de Section a l'effort Tranchant

1. Hypotheses :
Béton: fc28 = 40,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Fissuration préjudiciable
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e Pas de reprise de bétonnage
e Calcul en poutre

2. Section :

,
g |-

F

=t b

b =36,0 (cm)
h =125,0 (cm)
d=3,0 (cm)

3. Efforts tranchants appliqués :

V : effort tranchant
N : effort de compression

Cas N° Type V (kN) N (kN)
1. ELU 665,25 0,00
4. Résultats :

Contrainte tangente maximale 1,=1,5 (MPa)
Contrainte tangente limite Tyim = 4,0 (MPa)

Armatures transversales

Inclinaison des armatures : a =90 (deg) Longueur de latravée : L = 3,5 (m)
Armatures d'effort tranchant : Section A, = 1,1 (cm2)

Cadres: 1012

Espacement : S;=20,0 (cm) Répartition des armatures d'ames a mi-portée :

Espacement maximum : S; . = 40,0 (cm) 8+ 5*16 + 1*20 + 1*40 (cm)
Infrastructure

Ferraillage de la pile

> Ferraillage du chevétre (nappe supérieur) :
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
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2. Section:

Y‘ Az
I

=t b
b = 350,0 (cm)
h =175,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
3. Moments appliqués:
Mmax (KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 3334,04
Etat Limite de Service 2475,24
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théoriqgue A, = 61,6 (cm2) Section théorique
Section minimum  Aq i, = 59,5 (cm2)
théorique p =0,10 (%)
minimum Pmin = 0,10 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU M, =3334,04 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,34 Pivot: A
Position de lI'axe neutre: y =6,2 (cm)
Bras de levier: Z=167,5 (cm)

Déformation du béton: ¢, =0,38 (%0)
Déformation de l'acier:  &;= 10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =434,8 (MPa)

Cas ELS My = 247524  (kKN*m) Mumin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y = 27,4 (cm)

Bras de levier: Z =160,9 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 1,4 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, = 18,6 (MPa)

Contrainte limite de l'acier:
Osim = 250,0 (MPa)

KELLAL & TAMINE

Mmin (kN*m)
0,00
0,00
0,00

A, = 0,0 (cm2)

E.NS.T.P



> Ferraillage du chevétre (nappe inferieure) :

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:

Y‘ Ais
I

=t b
b = 350,0 (cm)
h=175,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
3. Moments appliqués:
Mimax (KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 1067,91
Etat Limite de Service 791,34
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théoriqgue  A,; = 59,5 (cm2) Section théorique
Section minimum A, = 59,5 (cm2)
théorique p =0,10 (%)
minimum Pmin = 0,10 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU M, =1067,91 (kN*m) Mpin = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 4,06 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =6,0 (cm)
Bras de levier: Z=167,6 (cm)

Déformation du béton: ¢, =0,37 (%o0)
Déformation de l'acier: &;=10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

KELLAL & TAMINE

Mmin (kN*m)
0,00
0,00
0,00

A, = 0,0 (cm2)
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tendue: o, =434,8 (MPa)

Cas ELS M, =791,34 (KN*m) Mmin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 3,03
Position de I'axe neutre: y = 27,0 (cm)

Bras de levier: Z=161,0 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 0,4 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =5,9 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Osim = 250,0 (MPa)

> ferraillage des fats :

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

D

D =250,0 (cm)

d=7,0(cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M, (kN*m) M, (kN*m)
1. ELA 7353,00 44010,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:
Section théorique A, =852,4 (cm2)
Section minimum Aqmin =490,9 (cm2) Section maximum A, . = 2454,4 (cm2)
théorique r = 1,74 (%)
minimum rin = 0,50 (%) maximum Max = 5,00 (%)
Analyse par Cas:

Cas N° 1: Type ELA N =7376,00 (kN) M, =44001,00 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: B
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Position de 'axe neutre:
Bras de levier:
Déformation du béton:
Déformation de l'acier:
Contrainte de l'acier:
tendue:

comprimée: s, =500,0

> Pieux

y =804

Z=204,3
e, = 3,50 (%o)
e, =7,05 (%o)

(cm)

(cm)

s, =500,0 (MPa)
(MPa)

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27.0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable

Acier: fe =500.0 (MPa)

e Prise en compte des dispositions sismiques

e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

D =120.0 (cm)
d=10.0 (cm)

3. Efforts appliqués:

casN®  Type N (kN)
1. ELS 1500.99
2. ELA -3512.55
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag = 113.1 (cm2)
Section minimum  Ag min = 113.1 (cm2)
théorique r = 1.00 (%)

minimum  rmin = 0.50 (%)

Analyse par Cas:

KELLAL & TAMINE

My (kN*m) My (KN*m)
158.95 0.00
198.78 0.00

Section maximum Ag max = 565.5 (cm2)

maximum rmax = 5.00 (%)
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Cas NO

1: Type ELS N =1500.99 (kN) My = 158.95 (kN*m) Mz = 0.00 (kN*m)
Coefficient de sécurité:  8.33
Position de l'axe neutre: y =148.9 (cm)
Bras de levier: Z =59.8 (cm)
Contrainte maxi du béton:sp = 1.9 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16.2 (MPa)
Contrainte de l'acier:
comprimée: sg' = 27.0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

Ss lim = 250.0 (MPa)

Cas NO 2: Type ELA N =-3512.55 (kN) My =198.78 (kN*m) Mz = 0.00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1.44 Pivot: A

Position de l'axe neutre: y =-0.7 (cm)

Bras de levier: Z=0.0 (cm)

Déformation du béton: ep=0.00  (%o)
Déformation de l'acier: eg=10.00 (%o)

Contrainte de l'acier:

tendue: ss =500.0 (MPa)

Ferraillage de la culée

» Mur frontal :
Calcul de Section en Flexion Composée

1. Hypoth¢éses:

Béton: fc28 = 27.0 (MPa) Acier: fe =500.0 (MPa)
¢ Fissuration préjudiciable
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul en poteau
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

KELLAL & TAMINE
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=1 b

b =100.0 (cm)
h =160.0 (cm)
d, =5.0 (cm)
d,=5.0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M (KN*m)
1. ELS 783.51 633.92

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag; = 16.0 (cm2) Section théorique  Ag, = 16.0 (cm2)
Section minimum A, = 32.0 (cm2) Section maximum Aq .« = 800.0 (cm2)
théorique p =0.20 (%)

minimum Pmin = 0.20 (%) maximum p,.x = 5.00 (%)

Analyse par Cas:

Cas N° 1: Type ELS N =783.51 (kN) M =633.92 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 3.58
Position de I'axe neutre: y =58.7 (cm)
Bras de levier: Z=135.4 (cm)
Contrainte maxi du béton: o, = 1.9 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16.2 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: o =12.2 (MPa)
comprimée: o, = 26.5 (MPa)
Contrainte limite de l'acier: Osim = 250.0 (MPa)

» Mur en retour (vertical)
Calcul de Section en Flexion Composée

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 27.0 (MPa) Acier: fe =500.0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul en poteau

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
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2. Section:

=4

l_ As2
£‘_ _—

T» ol
=1 b
b =100.0 (cm)
h =60.0 (cm)
d, =5.0 (cm)
d,=5.0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M (KN*m)
1. ELS 34.84 292.50

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ay, =22.7 (cm2) Section théorique A, =22.7 (cm2)
Section minimum A, = 12.8 (cm2) Section maximum Ag .« = 300.0 (cm2)
théorique p =0.76 (%)

minimum Pmin = 0.21 (%) maximum p,.x = 5.00 (%)

Analyse par Cas:

Cas N° 1: Type ELS N=34.84 (kN) M=29250 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1.00
Position de I'axe neutre: y =14.9 (cm)
Bras de levier: Z =50.0 (cm)
Contrainte maxi du béton: o, = 6.2 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16.2 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: os = 250.0 (MPa)
comprimée: o, = 61.8 (MPa)
Contrainte limite de l'acier: Osim = 250.0 (MPa)

» Mur en retour (horizontal)
Calcul de Section en Flexion Composée

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 27.0 (MPa) Acier: fe =500.0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable

KELLAL & TAMINE E.NS.T.P



e Pas de prise en compte des dispositions sismiques

e Calcul en poteau

e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
=

l— Asz_

£‘_ _—

T» ol
=t b
b =100.0 (cm)
h =60.0 (cm)
d, =5.0 (cm)
d,=5.0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN)
1. ELS 26.00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ay, = 25.3 (cm2)
Section minimum A, = 12.8 (cm2)
théorique p =0.84 (%)
minimum Pmn = 0.21 (%)

Analyse par Cas:

Cas N° 1: Type ELS

Coefficient de sécurité: 1.00
Position de I'axe neutre:
Bras de levier:

Contrainte maxi du béton:
Contrainte limite:

Contrainte de l'acier:
tendue:

comprimeée:
Contrainte limite de l'acier:

» Dalle de transition

y =15.3 (cm)
Z=49.9 (cm)

o, = 6.4 (MPa)

0,6 fcj = 16.2 (MPa)

M (kN*m)
321.99

Section théorique A, = 25.3 (cm2)
Section maximum Ag .« = 300.0 (cm2)

maximum pn.x = 5.00 (%)

N=26.00 (kN) M=321.99 (kKN*m)

s =250.0 (MPa)
o = 65.1 (MPa)
Gs iim = 250.0 (MPay)

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypoth¢éses:

KELLAL & TAMINE
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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:

Y‘ Ais
I

= b

b =100.0 (cm)
h =30.0 (cm)
d, =5.0 (cm)
d, =5.0 (cm)

3. Moments appligués:

Mmax (KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0.00
Etat Limite de Service 68.04
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théoriqgue A, = 12.2 (cm2) Section théorique
Section minimum A ;i = 3.0 (cm2)
théorique p =0.49 (%)
minimum Pmin = 0.12 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELS M, =68.04 (KN*m) Mpin = 0.00 (KN*m)
Coefficient de sécurité:  1.00
Position de l'axe neutre: y =7.9 (cm)

Bras de levier: Z=22.4(cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 7.7 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16.2 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: os = 250.0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Osim = 250.0 (MPa)

» Corbeau :

Mmin (kN*m)
0.00
0.00
0.00

A, = 0.0 (cm2)

Calcul d'une Section Comprimée
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E.NS.T.P



1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 27.0 (MPa) Acier: fe =500.0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte de I'élancement

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Charges appliquées apres 90 jours

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
|-
A
Y_
of b
b =100.0 (cm)
h =40.0 (cm)
d=5.0 (cm)
3. Forces:
N (kN)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0.00
Etat Limite de Service 68.04
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00
4. Résultats:
Résistance des Matériaux:
Section brute B =4000.0 (cm2)  Section réduite B, =3724.0 (cm2)
Long flambement |, = 3.0 (m) Long flambement |, = 3.0 (m)
Inertie I, =533333.3 (cm4) Inertie I, =3333333.3 (cm4)
Rayon de giration i, =11.5 (cm) Rayon de giration i, =28.9 (cm)
Elancement A, =26.0 Elancement A, =104
a =0.00 N, (béton seul) =0.00 (kN)

Béton:

s (ELS) = 0.2 (MPa)
0,6fcj =16.2(MPa)

Acier:

Section théorique A, =11.2 (cm2)
Section minimum A i, = 11.2 (cm2)
Section maximum A .« = 200.0 (cm2)
théorique p =0.42 (%)
minimum Pmin = 0.28 (%)
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maximum Pmax = 5.00 (%)

> Mur garde gréve

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27.0 (MPa) Acier: fe =500.0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimées
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
2. Section:

&

Y_ #ig
I

= b

b =100.0 (cm)
h =35.0 (cm)
d, =5.0 (cm)
d, =5.0 (cm)

3. Moments appligués:

Mmax (KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0.00
Etat Limite de Service 129.90
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique  Ag; = 19.7 (cm2) Section théorique
Section minimum A i, = 3.4 (cm2)
théorique p =0.66 (%)
minimum Pmin = 0.11 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELS M4 =129.90 (KN*m) Mmin = 0.00 (KN*m)
Coefficient de sécurité:  1.00

Position de I'axe neutre: y =10.7 (cm)

Bras de levier: Z=126.4 (cm)

Contrainte maxi du béton:c, = 9.2 (MPa)

KELLAL & TAMINE

Mmin (kN*m)
0.00
0.00
0.00

A, = 0.0 (cm2)
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Contrainte limite: 0,6 fcj = 16.2 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, = 250.0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Ogim = 250.0 (MPa)

» Pieux
Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27.0 (MPa) Acier: fe = 500.0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
d
D
D =120.0 (cm)
d=10.0 (cm)

3. Efforts appligués:

casN®  Type N (kN) My (KN*m) My (kN*m)
1. ELS 1421.35 905.37 0.00
2. ELU 1772.79 1495.58 0.00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag = 113.1 (cm2)

KELLAL & TAMINE
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Section minimum  Ag min = 113.1 (cm2) Section maximum Ag max = 565.5 (cm2)

théorique r =1.00 (%)
minimum  rmin = 0.50 (%) maximum
Analyse par Cas:

Cas NO

1: Type ELS N =1421.35 (kN) My = 905.37 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 2.04
Position de I'axe neutre: y =53.5 (cm)
Bras de levier: Z=287.5(cm)
Contrainte maxi du béton:sp = 7.8 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16.2 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: sg =122.6 (MPa)
comprimée: sg' = 94.4 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

Ss lim = 250.0 (MPa)

Cas NO 2: Type ELU N =1772.79 (kN) My = 1495.58 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 2.06 Pivot: B
Position de l'axe neutre: y =48.0 (cm)
Bras de levier: Z2=87.1 (cm)

Déformation du béton: ep=3.50  (%o)
Déformation de l'acier: eg=4.50  (%o)

Contrainte de l'acier:

tendue: sg =434.8 (MPa)

comprimée: sg'=434.8 (MPa)

> Pieux (critique) :

'max = 5.00 (%)

My = 0.00 (KN*m)

My = 0.00 (kN*m)

Calcul de Section a l'effort Tranchant

1. Hypotheses :

Béton: fc28 = 27.0 (MPa) Acier: fe =500.0 (MPa)

KELLAL & TAMINE
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Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

Prise en compte des dispositions sismiques
Fissuration préjudiciable

Calcul en poteau dans la zone critique

2. Section :

«

D =120.0 (cm)
d =10.0 (cm)

3. Efforts tranchants appliqués :

V : effort tranchant
N : effort de compression

Cas N° Type V (kN) N (kN)
1. ELS 258.45 1421.35
2. ELU 426.94 1772.79
4. Résultats :

Contrainte tangente maximale 1, = 0.8 (MPa)
Contrainte tangente limite Tyiim = 2.7 (MPa)

Armatures transversales

Inclinaison des armatures : a =90 (deg)
Armatures d'effort tranchant : Section A, = 3.1 (cm2)
Cadres: 2014

Espacement : S;=10.5 (cm)

Espacement maximum : S; . = 15.0 (cm)

> Pieux (courante) :

Calcul de Section a l'effort Tranchant

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 :

KELLAL & TAMINE
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«

D =120.0 (cm)
d =10.0 (cm)

3. Efforts tranchants appliqués :

V : effort tranchant
N : effort de compression

Cas N° Type V (kN) N (kN)
1. ELS 258.45 1421.35
2. ELU 426.94 1772.79
4. Résultats :

Contrainte tangente maximale 1, = 0.8 (MPa)
Contrainte tangente limite Tyiim = 2.7 (MPa)

Armatures transversales

Inclinaison des armatures : a =90 (deg)
Armatures d'effort tranchant : Section A, = 3.1 (cm2)
Cadres: 2014

Espacement : S;=30.0 (cm)

Espacement maximum : S;ax = 30.0 (cm)

KELLAL & TAMINE E.NS.T.P



Annexe D : Details de I’étude de la pile et la culée

- ne sismique
-en plan courantes

Appareil d’appui de type B avec e = demi-feuillet

Enrobage par 2 doms fewlbets, T, <a¥3 et Ty < 300 mm

Dinensons Epaissewr des leuliets en mm Dimensicas Epasseur des feudiets en mm
2 b 6 8 10|12 )16 |2 350 500 x
100 150 x x 350 550 x x
100 200 x x 350 600 x x
150 20 x x 400 400 x x
150 250 x x 400 450 x x
150 300 x 400 $00 x x
200 200 x 400 550 x
200 250 X X 400 600 X
200 0 x x 450 $00 x x
200 350 X X 450 550 x
200 400 x x 450 600 x
250 250 x S00 500 x
250 300 x X $00 550 x
250 350 x X 500 600 x X
250 400 x x 500 650 x x
300 300 x 500 700 x X
300 350 x x 600 600 x x
300 400 X X 600 650 x X
300 450 x X 600 700 x X
300 S0 x X 700 700 x X
300 S50 x X 700 800 X X
300 600 x x 700 900 x x
350 350 x 800 800 X X
350 400 x 200 %00 x
350 450 x 900 900 X
Apparels d appu en éastomire ené -i
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Annexe D : Details de I’étude de la pile et la culée

Annexe D : Tableaux d’étude de la pile

» ETUDE STATIQUE DE LA PILE

1-Evaluation des effort fondation

Evaluation des efforts pour 2 Travée chargée

. . [rvlo [FH/O/a
Désig N (KN) | H(KN) (x/0) (y/a.0) Mev/o Men/o
Semelle | 7800,00 / 0,00 1,25 0,00 /
Fats 7465,33 / 0,00 12,65 0,00 /
Chevetre | 2028,91 / 0,00 23,68 0,00 /
G Tablier | 9841,90 / 0,00 24,55 0,00 /
Hf+r / 304,84 / 24,55 / 7483,75
HT® / 90,39 / 24 55 / 2219,02
Somme |27136,13| 359,07 / / 0,00 8815,16
(AD 2212.,80 / 0,00 / 0,00 /
(Bc) 1586,81 / 0,00 / 0,00 /
Mc120 1141,03 / 0,00 / 0,00 /
D240 2114,12 / 0,00 / 0,00 /
ST 0,00 / 0,00 / 0,00 /
Al / 154,31 / 24 55 / 3788,31
Bc / 150,00 / 24 55 / 3682,50
A PELS
N H MH MV AM R1 R2 R3
G+0,6*T |27136,13| 359,07 | 8815,16 0,00 8815,16 ' 2261,34 | 1649,18 |2873,50796
G+1.2AI+ST (29791,49 | 544,24 |13361,12 0,00 |13361,12|2482,62 |1554,77 |3410,47999
G+1.2Bc+ST | 29040,30| 539,07 |13234,16| 0,00 |13234,162420,03 | 1500,99 | 3339,06381
G+Mc120 [28277,16| 359,07 | 8815,16 0,00 8815,16 | 2356,43 | 1744,27 | 2968,59375
G+D240 | 29250,25 | 359,07 | 8815,16 0,00 8815,16 | 2437,52 | 1825,36 | 3049,68443
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Annexe D : Details de I’étude de la pile et la culée

A L’ELU
N H MH MV g R Re Rs
1,35G+0,9T 36633,78 492,88 |12100,17 0,00 12100,17 3052,81|2212,52 3893,1046
1.35G+1.6AI+1.6ST |40174,25|739,77 18161,46, 0,00 |18161,46 3347,85|2086,64 | 4609,0673
1.35G+1.26B+1.6ST | 39172,67|732,88|17992,17| 0,00 |17992,17 3264,39|2014,93|4513,8457
1.36G+1.35Mc120 | 39487,84 492,88 12100,17| 0,00 '12100,17 3290,65|2450,36|4130,9428
1.35G+1.35D240 | 36633,78492,88|12100,17 0,00 |12100,17 3052,81|2212,52 3893,1046
B= 9,6 m
Rmin= | (N/n)-{Myi /Syi?}
Rmax= | (N/n)+{Myi /Syi?}
n= 12
y]_: 0 Nbre de pieux par filel=
y2: 3,6 Nbre de pieux par file2=
y3: -3,6 Nbre de pieux par file3=
2-Calcul des fats:
CNa L'ELS
N H MH MV AM
G 19336,13| 359,07 | 7917,48 0,00 7017.48
G+1.2AI+ST 1 21991,49 544,24 |12000,52 0,00 12000,52
G+1.2Bc+ST | 21240,30| 539,07 |11886,48 0,00 11886,48
G+Mc120 |20477,16| 359,07 | 7917,48 0,00 7917,48
G+D240 | 21450,25| 359,07 | 7917,48 0,00 7917,48
KELLAL & TAMINE E.N.S.T.P



Annexe D : Details de I’étude de la pile et la culée

CNALELU
N H MH MV A M
1,35G 26103,78| 203,37 |10867,98 0,00 M
1.35G+1.6Al+1.6ST  29644,25| 450,27 16312,03 0,00 16312,03
1.35G+1.26B+1.6ST | 28642,67 | 443,37 |16159,98 0,00 16159,98
1.36G+1.35Mc120 | 28957,84| 203,37 ' 10867,98 0,00 10867,98
1.35G+1.35D240 |26103,78| 203,37 |10867,98 0,00 10867,98
» EVALUATION SISMIQUE DE LA PILE :
e Base de la pile :
1. Evaluations des actions
Sismiques :
Dés | N(MN) VL (MN)  Vr(MN) é;\;éo) /(;';;C?éz;' Mrvio | MrHL/o | MEnT/o
Pile 4,07 4,04 6,40 0,00 10,15 0,00 41,1 | 64,99
'Sl'iitf 6,42 4,99 5,38 0,00 20,30 0,00 101,27 109,25

2. Combinaisons des directions :

E1=E +03(E.+E)
E2=E +03(E +E)
E3=E,+03(E +E)

KELLAL & TAMINE
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Annexe D : Details de I’étude de la pile et la culée

EL Er Ev E1 E> Es
VL (MN) 6,42 0,00 0,00 6,42 1,93 1,93
V1 (MN) 0,00 8,36 0,00 2,51 8,36 2,51
ML 109,28 0,00 0,00 109,28 | 32,78 32,78
Mt 0,00 125,63 0,00 37,69 125,63 | 37,69
N (MN) 0,00 0,00 7,61 2,28 2,28 7,61
. 4. Efforts provenant de la
3. Efforts provenant du Tablier : e -
Rmax Rmin Désig N (MN)
N (MN) 10,28 10,07 Fats 7,47
V(MN) 0,37 0,37 Chevetre 2,03
ML(MN) 7,55 7,53 PPp 9,49
5. Combinaisons d'action au pied de la
bie
E1 E> Es E4 Es Ee
\Y/8
(MN) 6,79 2,30 2,30 6,05 1,56 1,56
VT(MN) 2,51 8,36 2,51 2,51 8,36 2,51
ML 4524 | 132,05 | 45,24 30,16 118,10 30,16
Mt 37,69 | 125,63 | 37,69 37,69 125,63 37,69
N (MN) | 22,06 | 22,06 27,38 17,50 17,50 12,17
Effort par Fut = Effort total / Nombre de futs
KELLAL & TAMINE E.N.S.T.P



Annexe D : Details de I’étude de la pile et la culée

e Effort base de fondation :
1- Evaluations des actions Sismigues :

Dés (MNN) VL (MN) | V1(MN) é;\;go) /(';F}{ac’)é? Mrvio | MrHLlo | MFHT/o
Pile 4,07 4,04 6,40 0,00 | 12,65 0,00 51,2 | 81,00
Séis Tab | 6,42 4,99 5,38 0,00 | 22,80 0,00 113,74 122,70
3- Combinaisons d'action au pied de la pile :
E1 E2 Es E4 Es Es
VL (MN)| 7,08 2,39 2,39 6,34 1,64 1,64
V1(MN) 2,58 8,59 2,58 2,58 8,59 2,58
ML 52,59 155,53 | 52,59 | 35,64 | 138,57 | 35,64
Mt 44,11 147,05 | 44,11 | 44,11 | 147,05 | 44,11
N (MN) 22,65 22,65 27,99 | 18,08 18,08 | 12,74
6- Actions sur les pieux
R3 = (N/n)-{Myi /syi?}
R1 = (N/n)+{Myi /yyi?}
R2 = (N/n)
N= 12
yl= 3,6 nbre de pieux par filel= 4
y2= 0 nbre de pieux par file2= 4
y3= -3,6 nbre de pieux par file3= 4
ELA
Ri(KN) | Rz2(KN) = Rs3(KN) ML | N (MN)
El 3,71 1,89 0,06 52,59 | 22,65
E2 7,29 1,89 -3,561 155,53 | 22,65
E3 4,16 2,33 0,51 52,59 | 27,99
E4 2,74 1,51 0,27 35,64 | 18,08
E5 6,32 1,51 -3,31 138,57 18,08
E6 2,30 1,06 -0,18 35,64 | 12,74
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» ETUDE DE LA CULEE

e Charges sur culée:

o Poids propre du mur garde-gréve :
PMGG=ybx e x H x L =301,44 KN =PMGG=301,44 KN
Avec : y poids volumique du béton (yh=25 KN/m?®).

o) Poids de mur frontal :
PMF =vbx H x e X L = 2448.60 KN==PMF=2448,60 KN.

o Poids propre du mur en retour :
PMR=ybx e x S =456 KN

Avec : S=30,4 m? (mesurer avec autocad).
o) Poids de la dalle de transition :

Pdtr =ybx e x H x L =25 x 0,3x11x6=189 KN = Pdtr =189 KN.
o) Poids du corbeau :

PCR= ybx e x S =75,9 KN=PCR=75,9 KN; Avec S=0,24 m?

o Poids de la semelle :
Psemelle =ybx e x H x L =5724 KN = Psemelle=5724 KN.
e Poids des terres

o Sur la dalle de transition :

P=yx S x L =416,69 KN= P= 416,69 KN. S=3,66 m?
v : Poids volumique de remblai (y =18 KN/m3).

L =12,6 m (longueur de la dalle de transition).

o Sur lasemelle :

P=vyx S x L =4884,17 KN = P=4884,17 KN.

S = 21,45 m? (largeur de la semelle a droite du mur frontal).

L = 12,65 m (longueur suivant laquelle les charges sont posées, longueur corbeau )
e Calcul de la poussée des terres

Le mur garde-greve, le mur frontal et la semelle sont soumis aux poussées comme il est
montré sur le schéma suivant :

La valeur des poussées des terres sur la culée est donnée par la formule suivante :

1
]':ad = E T(l i k'i' .)H2kad
Avec :
Kad : coefficient de poussée des terres.

y : poids volumique de remblai.
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Annexe E : Details de I’étude de la culée

H : la hauteur totale du (terres Dalle de transition et le mur frontal et

la semelle).

Fpoussée mur frontal (KN) =05 X 18 X 6,12 X 0,33 X 12,65 = 1398 KN = M mur frontal = 5358 KNm

Fpoussée sur semelle (KN) :1,8 X 18 X 13,25 X 0,33 X 6,7 + 1,82 X 0,33 X 18 X13,25/2 = 1076,68 KN = M mur
frontal = 969,02 KN.m

F poussée sur oot (KN) =0.5 x 18 x 0,72 x 0,33 x 12,65 = 18,41 KN = M myr frontal = 146,05 KN.m

e Calcul de la poussée des surcharges de remblai

La surcharge additive sur le remblai ¢ =10 KN /m
; semelle).

mur frontal

Surcharges sera déterminée par la formule suivante :

P=Kad x g x h.

Fad=Kad x g x h x L.

h: hauteur de la culée.
Fad =Kad x g x h x L=0,33 x 10 x 8,56 x 12,65 = 357,34 KN

2

e Calcul du poids des surcharges de remblai

Kad : coefficient de poussé des terres.

La surcharge additive sur le remblai g =10 KN /m? et son poids et égale a :
P=q x L x E=506 KN = M=1623,25 KN.m
» ETUDE STATIQUE

Les combainisons de charges:

est reprise par les éléments (mur garde gréve ;

N H MH Mv AM

(KN) (KN) (KN.m) (KN.m) | (KN.m)
G+0.6T 19416.74 | 2607.29 | -8708.01 | 14792.84 | 6084.83
G++0.6T+1.2Q 20023.94 | 3036.09 10508.99 16740.74 | 6231.75
G+0.6T+1.2A()+ST 21445.72 | 2792.99 | -9900.23 | 14282.97 | 4382.74
ELS G+0.6T+1.2Bc+ST 21217.71|2787.288 | -9863.61 | 14339.98 | 4476.37
G+0.6T+Mc120 20501.71 | 2607.29 | -8708.01 | 14521.60| 5813.59
G+0.6T+D240 21195.57 | 2607.29 | -8708.01 | 14348.14 | 5640.13
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N H MH Mv AM
(KN) (KN) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
1.35G+0.9T 26212.60 | 3523.00 | -9750.03 | 19970.34 | 10220.31
1.35G++0.9T+1.6Q 27022.20| 5327.79 15563.84 29557.15/13993.31
1.35G+0.9T+1.6(A()+ST) | 38106.32 | 5003.66 14752 17 26280.13|11527.96
ELU 1.35G+0.9T+1.6(Bc+ST) | 37802.30 | 4996.05 14763 34 26356.14 1 11652.80
1.35G+0.9T+1.35Mc120 |36851.72 3523.00 | -9750.03 | 26593.78 | 16843.75
1.35G+0.9T+1.35D240 | 37788.43| 3523.00 | -9750.03  26359.60 | 16609.58
1- Evalutaion des charges Statiques
Désignation N (KN) | H (KN)| Irv(x/o) | IFH(y/0) Mev/o Men/o
Semelle 5724 / 0 0.9 0 /
Mur F 2448.6 / 0 4.1 0 /
DDT 189 / 1 7.8 189 /
Mur en R 456 / 3.24 5.69 1477.44 /
Corbeau 75.9 / 0.98 7.5 74.382 /
MGG 301.4375 / 0.63 7.5 189.90563 /
Poidsdes | ja0/ 165 | 28 | 449 | 13675662 |
Terres Amot
Poids des T sur
DDT 416.691 / 1 7.8 416.691 /
Somme 14495.794 0 / / 16023.081 0
Rg 4920.94 / -0.25 / -1230.23 /
R(AI) 329.41 / -0.25 / -82.35 /
Rbc 291.41 / -0.25 / -72.85 /
RMc120 216.99 / -0.25 / -54.25 /
RD240 355.76 / -0.25 / -88.94 /
RST 0.00 / -0.25 / 0.00 /
Hf+r / 152.42 / -6.42 / -978.53
HT® / 18.08 / -6.42 / -116.06
Frein Al / 30.86 / -6.42 / -198.13
Frein Bc / 30.00 / -6.42 / -192.60
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Combainaison: G+0.2Q+0.4T

N (kN) V (kN) M (Kn.m)
R max 14851.56 201.36 13451.41
R min 14712.79 200.50 13411.19
2- Evaluation des charges Sismiques :
On fait les calculs sur 3 cas favorables de séismes :
1éme cas : cas de séisme « horizontal : 1+ kv»
2¢me cas : cas de séisme « horizontal : 1-kv »
3¢me cas : cas de séisme « vertical »
kN/m?3 18.00 _
¥( ) k” — 4
°= 30.00 _
¢ k, =03k,
ka= 0.33
1
kn = 0.25 Ea= vtk )Hk
kv= 0.075 I
H
01° (1+Kv 13.09 t =
( ) g@ 1x kV
02° (1-Kv) 15.12 i
K- cos (@ —9)
Kad (1+kv) 0.50 Saa = - - 2
cos?0l 14 \/51111;?9.5111(1;?9 —B—6)
Kad (1-kv) 0.54 cos 3.cos 8
Désignation | N (KN) H (KN) IFv(x/0) IFH(y/0) Merv/o Mrr/o
Semelle 429.30 1431.00 0.00 0.90 0.00 1287.90
Mur F 183.65 612.15 0.00 4.10 0.00 2509.82
DDT 14.18 47.25 1.00 7.80 14.18 368.55
Mur en R 34.20 114.00 3.24 5.69 110.81 648.66
Corbeau 5.69 18.98 0.98 7.50 5.58 142 .31
MGG 22.61 75.36 0.63 7.50 14.24 565.20
Poidsdes | s0049 | 122104 @ 2.80 449 | 1025.67 | 5482.48
Terres Amot
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Poidsdes T | 49 55 ' 10417 1.00 7.80 31.25 | 812.55
sur DDT
Somme 1087.18 | 3623.95 / / 1201.73 | 11817.46
N1 (kN) | V1 (kN) | Mv(Kn.m)|Mn (Kn.m)
Total 1087.18 | 3623.95 | 1201.73 | 11817.46
3- Evaluation des charges Sismique due a la poussée dynamique :
Désignation | N (KN) H (KN) IFv(x/o) IFH(y/0) Mev/o Mrr/o
Pad (1-kv) / 4502.03 / 2.853 / 12845.80
Pad (1+kv) / 4153.24 / 2.853 / 11850.58
4- Evaluation des charges Sismique due au tablier :

Désignation | N (KN) H (KN) IFv(x/o) IFH(y/0) Mev/o Mrr/o
Seisme 2348.44 | 3041.67 0.25 6.42 587.11 | 19527.54
Tablier

Mv Mhnh
Nt (kN) Vt (kN) (Kn.m) (Kn.m)
SEISME | ,3/844 | 3041.67 @ 587.11 | 19527.54
Tablier
5- Combinaison d'actions :
On s'intéresse aux combinaisons suivantes :
R max-H+ 0,3V
R min-H-0,3V
R max+V-0,3H
R min-V-0,3H
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Rperm Fh Fv
N \Y M N \Y M N \Y M
14851.56 4 201.36 | 13451.41 0| 8676.60 31457.93 2587.89 | 0.00 | 1337.48
14712.79 1 200.50 | 13411.19 0| 8350.84 30683.89 2587.89 | 0.00 | 1337.48
14851.56 | 201.36 | 13451.41 |0| 8676.60 31457.93 2587.89 | 0.00 | 1337.48
14712.79 | 200.50 | 13411.19 |0 | 8350.84 30683.89 2587.89 | 0.00 | 1337.48
N \Y M

Rmax+H+0,3V | 15627.92  8877.96 |-17605.27

R min-H-0,3V 15489.15 | 8551.33 |-17673.94

Rmax-0,3H+V | 15627.92 | 2804.34 | 5351.52

R min-0,3H -V 15489.15 | 2705.75 | 2868.54
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