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RESUmMeé ce travail consiste a faire la conception et I'étude du viaduc V28.1 qui se situe
entre le PK 28+158 et PK28+406 de la 4éme rocade d’Alger qui relié la wilaya d’Ain Defla et
la wilaya de Médéa.
L’ouvrage est un viaduc de 248m de longueur de 7 travées indépendantes en poutres
précontraintes par post-tension de 35 m de longueur, et une largeur de 13,25 m, le tablier repose
sur huit appuis (six piles et deux culées). Ce travail est partagé en deux parties principales, la
premiére decrit le site du projet, ses différentes données et la conception des variantes ; la plus
avantageuse sera donc choisit. La deuxiéme partie consiste a étudier les éléments constituant
I’ouvrage. On commence d’abord par la superstructure, 1’é¢tude du tablier, qu’on effectue a
I’aide des logiciels de calculs, par la suite on étudiera l’infrastructure qui consiste a
dimensionner les appuis (culées, piles) et vérifier la stabilités de ces derniéres, en passant par
I’évaluation des charges et des surcharges, le calcul de la précontrainte, 1’é¢tude sismique et le
dimensionnement des différents équipements et éléments structuraux, en se référant a des
reglements utilisés en Algérie et en Europe et a 1’aide des logiciels de calcul.
Mots clés : Viaduc, poutre VIPP, pile, culée, béton précontraint, post-tension, étude sismique,
infrastructure.

ADbstract in this work, the V28.1 Bridge is designed and studied. This project is located
between KP 28 + 158 and KP 28 + 406 in the national highway that related the wilaya of Ain
Defla to the wilaya of Médéa. The structure is characterizd by a length of 248 m, connected by
7 independent spans. The concrete deck rests on prefabricated prestressed beams (post-
tensioned beams) with length of 35 m and width of 13.25m supported by six piers and two
reinforced concrete abutments. The first part provides the site characteristics with quick and
accurate results to evaluate different design alternatives even before the study is started. The
chosen alternative has to be technically and environmentally advantageous and represents the
best in all conditions. The second part is to study the structure and the foundation in details of
the chosen alternative. We start first by the theoretical study of the deck, subsequently by using
a software by going through a lot of steps (loading, static analysis, prestressed concrete
evaluation, bearings, seismic analysis...). This thesis ends with the study of piers, abutments
and foundations.

Keywords : Design and study, bridge, pre-stressed beams, earthquake, piers, substrutures



LISTE DES ABREVIATIONS

PK : Point Kilométrique.

RN : Route Nationale.

BAU : Bande d’arrét d’urgence.

VIPP : Viaduc a travées Indépendantes a poutres Préfabriqueées.

SETRA : Service d’études techniques des routes et autoroutes.

BAEL : Béton armé aux Etats limites.

BPEL : Béton précontraint aux Etats limites.

DTR : Document technique Réglementaire.

HA : Haute adhérence.

ELU : Etats limites ultime.

ELS : Etats limites en service.

ELA : Etats limites accidentelles.

Ep : Module d’Elasticité des cables de Précontrainte.

Es : Module d’Elasticité de 1’acier.

fc28 : Résistance caractéristique de béton a la Compression a 28 jours.

fe : Limite d’Elasticité de ’acier.

fpeg : Contrainte Elastique Garantie de Précontrainte.

fprg : Contrainte de Rupture Garantie de Précontrainte.

ft28 : Résistance caractéristique de béton a la Traction a 28 jours.

obc : Contrainte de Compression admissible de Béton.

cbt : Contrainte de Traction admissible de Béton.

oInf : Contrainte dans la fibre Inférieure la plus éloignée du centre de gravité de la section.
os : Contrainte limite de 1’acier.

oSup : Contrainte dans la fibre Supérieure la plus éloignée du centre de gravité de la section.
HA : Haute Adhérence.

12T15 : deuze (12) torons de 15.3 mm de diamétre ( chaque toron a 7 fils).
RCPR : Régles définissant les charges a appliquer pour le calcul et les épreuves des ponts
routes.

CCP : Complément des charges permanentes.

AAEF : Appareils d’ Appui en Elastomere Frette.

RPOA : Régles parasismiques applicables au domaine des ouvrages d’art.
Sae : Spectre de réponse élastique en Accélération.

St : Espacement des armatures Transversales.

AT : Variation uniforme de la température

A0 : Gradient thermique.

MGG : Mur garde greve.

MF : mur frontal.
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INTRODUCTION GENETALE

INTRODUCTION GENERALE

Un pont est un ouvrage permettant de franchir un obstacle naturel (vallée, oued, riviére,),
artificiel (barrages,) ou une autre voie de circulation. La conception et I’étude d’un pont requiert
a notre sens beaucoup d’attention en raison de son caractére esthétique, socioéconomique et
méme stratégique.

Le concepteur doit pouvoir construire un ouvrage réalisable avec un cott optimal. Ceci n’est
possible que s’il fait référence a des normes, des guides, des livres, des recommandations des
experts et surtout a sa propre expérience.

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

Dans le cadre de nos études, nous inscrivons notre modeste contribution au titre de notre
mémoire de fin d’étude par "CONCEPTION ET ETUDE DU VIADUC 28.1 DE LA 4¢me
ROCADE D’ALGER DU PK 28+158 AU PK 28+406" qui a été réalisée par « MAPA ».

Le présent document contient tous les calculs et résultats effectués pour ce travail.

Ce mémoire est divisé en plusieurs parties principales :

> La premiére partie a été consacrée a la présentation de 1’ouvrage faisant 1’objet de cette
étude et a sa conception.
> La deuxiéme partie a été€ consacrée a I’évaluation des différentes charges et surcharges
agissant sur notre ouvrage.
> La partie qui suit fait I’objet d’une étude détaillée de la superstructure.
> La derniere partie a été consacrée a I’étude sismique et de I’infrastructure.
> Une conclusion générale qui mettant en avant les principaux points retenus durant ce
travail.
GUETTAF ATHMANE
BENZINE LYE
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CHAPITRE |. PRESENTATION DE PROJET

I.1. INTRODUCTION

Le pont est un ouvrage en élévation, construit in situ, permettant a une voie de circulation
(voie portée) de franchir un obstacle naturel ou artificiel : riviere, vallée, route, voie ferrée,
canal, etc. La voie portée peut étre une voie routiere (pont-route), piétonne (passerelle),
ferroviaire (pont-rail) ...etc. L’étude de ces différents types de pont ne peut étre commencé que
lorsque toutes les données relatives au franchissement sont réunies, afin de permettre au
concepteur de choisir la conception la mieux adaptée et pour cela on présente dans ce chapitre
les données principales de notre ouvrage.

1.2. PRESENTATION DE L’OUVRAGE
1.2.1. Objectif et situation de I’ouvrage

Le présent travail porte sur la conception et I’étude du Viaduc 28.1 qui sera construit dans
le cadre du projet d’autoroute 4°™ Rocade d’Alger, sur une longueur d’environ de 250ml
comprise entre le PK 28+158,2 au PK 28+406,52.

1.2.2. Obstacle a franchir

L’obstacle franchi par I’ouvrage, représente un oued et une route (2voie) ;

Figure 1.1. Site de I’ouvrage.

1.3. DONNEES DE PROJET
1.3.1. Données fonctionnelles

Les données fonctionnelles sont les caractéristiques qui permettent d’assurer la fonction de
I’ouvrage de franchissement. Le tracé en plan, le profil en long et le profil en travers sont les
trois éléments qui permettent de caractériser la géométrie d'une voie.

GUETTAF ATHMANE
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» Tracéen plan

Ce projet s’agit de réaliser deux ponts jumeaux d’une longueur totale de 248 m. Les
caractéristiques du tracé en plan de I’axe principal de 1’ouvrage sont les suivantes :

- Début de I’ouvrage au PK 28+158,200.
- Fin de I’ouvrage au PK 28+406,520.

Début de I’ouvrage Fin de I'ouvrage

Rayon=900m
PK28+158.2 PK28+406,52

e S i ———
e ——— i — |
— —]
L —8S——— - A -
i —— —
s ———

—

W ——

am  \/ers Ain Vers Médéa mmp
Defla

Figure 1.2. Tracé en plan.
» Profil en long
Longitudinalement, la voie portée présente les particularités suivantes :
o Début de Projet au PK 28+158,200, a une altitude de 509,995m
o Fin De Projet au PK 28+406,520, a une altitude de 523,278m
o Ce qui apporte une pente longitudinale de 0,8 %.

Fin de I’ouvrage

PK28+406.52

Début de I
ébut de I’ouvrage Rampe 0,8%

PK28+158,2

Figure 1.3. Profil en long.
» Profil en travers

Le profil en travers du projet est défini par :

-Largeur roulable totale : Ly=11.95 m.

-Nombre de voies de circulations : N= 3 voies pour chaque cote.

GUETTAF ATHMANE
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-Dévers : 3,6 %.

27.5
13.25 1 13.25
d.75 11.95 0.55 0.55 11.95 0.75

o

:

@ 3,6% !%]i 36% i‘.

Figure 1.4. Profil en travers.

1.3.2. Données naturelles
e Topographie

Suite aux données topographiques et la visite du site, on peut conclure que I’ouvrage est
inseré dans une zone a caractere vallonné.

e Géologie

Selon les sondages de recherche et les travaux de cartographie réalisés par « COBA » en
2011 et par « MAPA » en 2015 des graviers a matrice de sable d’age Quaternaire et des unités
d'argile rigide, de sable/greés et de marne d’dge Miocéne sont rencontrés dans les sections
centrales du viaduc dans la zone du Via28.1.

e Géotechnique

Les données géotechniques sont, évidemment, primordiales dans 1’étude d’un ouvrage. Elles
sont indispensables pour la détermination du type de fondation des appuis, et constituent 1’un
des éléments du choix de la solution pour le franchissement projeté. Elles sont obtenues a partir
d’une reconnaissance qui doit donner les informations nécessaires sur le terrain naturel, le
niveau de la nappe et les niveaux possibles de fondation. Les informations sur les forages
effectués sont indiquées dans le tableau ci-dessous.

Tableau I.1. Forages effectués.

Forage N° Profondeur(m) PK X(m) Y(m)

S-438 (COBA) 25,00 461 302,65 4 004 367,99
BH-111 (MAPA) 25,00 28+168 461 076,50 4004 399,11
BH-112 (MAPA) 30,00 28+228 461 137,22 4 004 404,23
BH-114 (MAPA) 30,00 28+300 461 206,22 4004 377,55
BH-114 (MAPA) 30,00 28+367 461 275,65 4 004 381,81

Les résultats des essais sont présentés dans I’annexe A.

GUETTAF ATHMANE
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05

Argile ngide
R R BN e

Mame [/ Argile dure

Figure 1.5. Coupe lithologique.
e Sismicité du site
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. Selon le réglement parasismique
algérien (RPOA2008).

CARTE DE ZONAGE SISMIQUE DU TERRITOIRE NATIONAL - RPA99 /| APRES ADDENDA

] b

»

lla S

WILAYA
AN DEFLA

JONE B

ZONE I

ZONE da

Z0ME |

Figure 1.6. Carte de zone sismique de ’emplacement de ’ouvrage

Sur la base de ce qui précede, le site étudié se situe dans la zone 11-b qui correspond a une
zone de sismicité éleveée, la section autoroutiere Khemis Miliana-Berrouaghia est considéréee
comme un ouvrage de grande importance (groupe 2). Donc le coefficient d’accélération de la
zone a prendre en compte est : A = 0.25.

. Humidité

Humidité utilisée dans le langage de la construction correspond a une présence anormale
d’humidité dans un ouvrage. Celle-ci peut étre sous forme de liquide, de vapeur d'eau ou de
capillaire. La plupart des matériaux couramment utilisés dans la construction sont des matériaux
poreux, c'est-a-dire qu'ils sont constitues d'une partie solide (la matrice) et d'air, contenus dans
les pores. L'air et I'humidité peuvent circuler dans ce réseau. Les molécules d'eau vont donc
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CHAPITRE I. PRESENTATION DE PROJET

pouvoir venir se déposer a lintérieur du matériau. C'est ce qui explique le caractere
hygroscopique de la plupart des matériaux d’ouvrage.

e Pluviométrie

La pluviométrie moyenne interannuelle varie entre 300 et 500mm.

e Actions du vent

Selon le RCPR, les efforts engendrés sont introduits dans les calculs comme des pressions
horizontales statiques appliquées aux surfaces frappées. Leur intensité varie entre :

« 2.00 KN/m2 pour les ouvrages en services.
« 1.25 KN/m2 pour les ouvrages en cours de réalisation.
Et elles ne sont pas cumulables au niveau des justifications avec les charges d’exploitation.

e Actions thermiques

Lors des calculs, on prend en considération la variation de température uniforme, qui est
donnée par le RCPR, en Algérie du nord (climat tempéré) entre +35°C et -15°C.

1.4. CONCLUSION

On conclut que dans ce chapitre on a fait une description détaillée sur les données de
I’ouvrage qui me permet dans les chapitres suivants de choisir une meilleure conception qui
s’adapte a ces parameétres.
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CHAPITRE 1. CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

11.1. INTRODUCTION

La conception d’un pont résulte le plus souvent d’une démarche itérative dont I’objectif est
I’optimisation technique et économique de I’ouvrage de franchissement projeté vis-a-vis de
I’ensemble des contraintes naturelles et fonctionnelles imposées. Au tout départ-on a jugé
opportun d’envisager plusieurs solutions de pont pour notre projet et d’étudier chacune d’elle
en considérant les avantages et les inconvenients. Cette analyse est renforcée par un pré
dimensionnement bien que sommaire, nous a aider dans notre choix de solution final.

11.2. OBJECTIF D’ETUDES DES VARIANTES

L’objectif est de déterminer du point de vue technique, économique et esthétique le type
d’ouvrage capable de satisfaire le mieux possible toutes les conditions imposées et les
contraintes existantes.

11.3. CHOIX DU TYPE D’OUVRAGE

Le choix d’un type d’ouvrages s’appuie essentiellement sur une vue technique et économiques,
donc I’ouvrage choisi doit étre capable de satisfaire le mieux possible a toutes les conditions
pour pouvoir envisager des solutions qui apparaitront a premiéere vue comme les meilleures et
qui feront I'objet d'une étude plus approfondie pour aboutir a la meilleur solution technique et
économique. Cette opération fait appel a I'expérience et aux connaissances de 1’ingénicur des
problémes rencontrés et 1’évolution incessante des types d'ouvrages (nouvelles méthodes,
d’exécution, nouvelles formes, d'ouvrages, nouveaux matériaux).

Pour un choix préliminaire du type d’ouvrage on prendra en considération les éléments
principaux suivant :

-Profil en long de la chaussée.
-Les conditions sur sites.
-Position possible pour les appuis.
-La nature du sol.

-Le gabarit a respecter.

-La breche de I’ouvrage.

-Les conditions du maitre.

11.4. PRESENTATION ET PREDIMENSIONNEMENT DES VARIANTES

11.4.1 Variante 1 Pont voussoirs en béton précontraint construit par encorbellements

successifs

Le pont en encorbellement successif consiste a construire un tablier de pont par trongons a partir
des piles, apres exécution d’un trongon appelé « voussoir », on le fixe a la partie d’ouvrage déja
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CHAPITRE 1. CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

exécuté a I’aide d’une précontrainte, le trongon devient autoporteur et permet de mettre en

ceuvre les moyens nécessaires a la confection du trongon suivant, lorsque tous les trongons ont

¢été confectionnés, on obtient ce que 1’on appelle un fléau.

Partie coulée
suUr cintro

Fléau Voussoirs

construnt

i

Fiéau en

cours de
construction

Figure 11.1. Pont voussoirs construit par encorbellements successifs

11.4.1.1

Conception de superstructure

Dans ce qui suit, on présente la variable voussoir a hauteur constante en encorbellement
successif de 3 travée intermédiaire de 59 m et 2 travées de rive de 37 m, ce qui donne la longueur

totale de 251 m
11.4.1.2

Découpage de voussoir

Travées centrales de longueur égales. Et d’adopter un rapport travée de rive/travée centrale
compris entre 0.6 et 0.7.

Notre ouvrage comporte 3 travées intermédiaires et deux travées de rive identique ayant
respectivement les portes suivantes 59m et 37m. Le tablier se compose d’une poutre caisson a
hauteur constante en béton précontraint, et poser sur 4 piles (voile)et deux culés.

Tableau I1.1. Récapitulation de découpage des voussoirs

Types des . Valeur
ypes @ Description
VOUussoirs retenu
- Ces dimensions sont fixées par 1’équipage
Voussoir o . N -
' mobile disponible sur site généralement ils
sur pile : 7m
sont compris entre 7 et 10 m.
\oussoir | Il faut qu'ils permettent aux opérateurs de tirer
de les cables de précontrainte librement sans étre om
clavage trés elance, il variede 1.5a3 m
. Il faut qu'ils permettent aux opérateurs de tirer les
Voussoir N ) o N X
T cables de précontrainte librement sans étre tres 5
élancé, il variede 1.5a5m. m

En utilisant le découpage précéde-on obtient un nombre total de
o 4 Voussoirs sur pile
o 5 Voussoirs de clavage

o 40 Voussoirs courants
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CHAPITRE 1. CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

o 2\Voussoirs sur culée
11.4.1.3 Conception transversale
Notre ouvrage constitué d’un tablier de largeur de 13,25 métres inférieur a 20 métres, donc on

peut choisir les caissons a section fermé c’est la solution idéale la plus économique, plus
esthétique.

H. hauteur alaclé
Hp hauteur sur pile

Figure 11.2. Notations des dimensions

11.4.1.4 Pré dimensionnement de la section transversale selon le Guide SETRA
(Guide de Conception/2003)

Le dimensionnement des différents éléments constitue un voussoir, qui sont montrés dans le
tableau ci-dessous :

Tableau 11.2. Récapitulation du pré dimensionnement de la variante 1.

L/25<h<L/20 2.5m
B 13.25m
B/4 3.3125m
B/2 6.625m
D’=c — EZ—“ 3.1235m
20cm<el<25cm 20cm
D’/5>e2>D’/7 48cm
D/25 30cm
10% < B <30% 10%
26+L/5 38cm
Max {18, 3D, E./3} 30cm
30° < g <45° 45°
40° < a<45° 45°
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CHAPITRE 1. CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

1325
{-- A0 4 ._—E 2(
[ D | t1))] i ~ _}8———_‘ i,
250 \ J 58
{ i | s
30

Figure 11.3. Dimensions de voussoir courante

11.4.1.5 Prédimensionnement de I’infrastructure

» Prédimensionnement des piles / Guide SETRA (CALGARO & VIRLOGEUX/1991)

Tableau 11.3. Tableau récapitulatif de prédimensionnement des piles de la variante 1.

Eléments Dimensions (m) Figure
Longueur 7.0
Largeur 6.56 = o
Piles Epaisseur 0.75 | S8
Hauteur H1=11.83 i ‘
H2=29.72 VARIABLE
H3=29.72 1 il
H4=14.9 |
Largeur 10 | ] T
Semelle Longueur 13.8 TLJ 38 L:J 18 L'J 18 I*J—
> Hauteur 2.5 | 138
Nombre 12
Pieux
Diametre 1.2
Profondeur 20

» Pré dimensionnement des culées remblayées/ Guide SETRA (CALGARO

VIRLOGEUX/1991)

Tableau 11.4. Tableau récapitulatif de prédimensionnement des culées de la variante 1.

Elements Dimensions (m) Figure
Hauteur 4.92-4.14
Mur Longueur 12.85
frontal _
Epaisseur 2.4
Mur en Epaisseur 0.45
retour
Mur Hauteur 291
garde .
gréve Epaisseur 0.4
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CHAPITRE 1. CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

Largeur 10 5.8
Semelles | Longueur 13.8 'ME |
Hauteur 2.5
Nombre 12 =1 =
Pieux Diametre 1.2 Q7
Profondeur 20 i T

11.4.2 Variante 2 Pont a Poutre en béton Précontraint -Type VIPP

La structure du tablier est composée de plusieurs poutres posées longitudinalement. Cette
méthode consiste a préfabriquer les poutres sur une aire de préfabrication et a les mettre en
place ensuite. L’utilisation de la préfabrication est systématique par le coulage en place de telles
structures serait trop complexe et ne serait pas économique. Le béton résiste bien a la
compression, mais peu a la traction ; on y ajoute donc une compression permanente dite «
précontrainte ». La précontrainte est un traitement mécanique qui consiste a produire, dans un
matériau, avant sa mise en service, des contraintes a celles produites par les charges qui le
sollicitent apres. Les ponts a poutres préfabriquées en béton précontraint par Post-Tension
peuvent atteindre des portées déterminantes comprises entre 30 a 50 m.

Figure 11.4. Morphologie générale d’un pont a poutres en béton précontraint

11.4.2.1 Conception longitudinale

Pour cette variante, on propose un pont a poutres de type VIPP composé de sept travées de
35.65 m de longueur, ce qui nous donne une longueur totale de 248.89m

11.4.2.2 Conception transversale

En utilisant le guide de conception SETRA [VIPP/1996] pour le dimensionnement des
éléments de la variante 2 qui sont montré dans le tableau ci-dessous :
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CHAPITRE 1. CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

Tableau 11.5. Récapitulation du prédimensionnement de la variante 2.

L/20<Hp<L/17 1.9m
20<e <30 25cm
Hi=Hp+e 2.15m
1.40m <A <250m 1.95m
N=(La/n+1 7 poutres
b>0.6 x Hp 1.2m
10cm<el <15cm 15¢cm
Lt = (I x L?) / (Ht?/K)
Avec 1100 < K < 1300 60cm
10cm <Et<20cm 15¢cm
- 25cm
- 60cm
- 30*150 cm

Dalle B.A

Hp

Hr

Figure I11.5. Notation des dimensions

11.4.2.3 Prédimensionnement de ’infrastructure

» Pré dimensionnement des piles / Guide SETRA (CALGARO & VIRLOGEUX/1991)
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CHAPITRE 1. CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

Tableau 11.6. Tableau récapitulatif de prédimensionnement des piles de la variante 2.

Eléments Dimensions (m) Figure
Longueur 3.4
13.25
Largeur 6 5 Q.75 11.95 0.95
: ' |
Piles Epaisseur 0.7
3.6%
H1=11.16-H2=18.51 1 [_ [ i
Hauteur | | 1>_33 66-H3=33.52 — ;J* Al )
H4=22.86-H4=13.23 ¥
Largeur 14-10 663
Semelles
VARIABLE - =
6.5
Longueur 14
2.5
i
14
Hauteur 25

» Pré dimensionnement des culées remblayées/ Guide SETRA (CALGARO &

VIRLOGEUX/1991)

Tableau 11.7. Tableau récapitulatif de prédimensionnement des piles de la variante 2.

Eléments Dimensions (m) Figure
Hauteur 3.62-6.2 o
fMur I Longueur 13.25 ' 2.0 .
ronta Epaisseur 1.2 — -
Mur Epaisseur 0.6 —_ 1l
en ,
retour
Mur Hauteur 2.5
gard Epaisseur 0.35
gréve :
Largeur 9.6
Semelles | Longueur 13.8 "'_"T”’"" "'I ""["'" 1
Hauteur 2 g
Nombre 12 ' H -
Pieux Diametre 1.2
Profondeur 10
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CHAPITRE 1. CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

11.4.3 Variante 03 Pont mixte bipoutre

Les ouvrages mixtes & poutres comportent des éléments en acier et en béton armé ou
précontraint, dont la particularité réside dans le fait de faire fonctionner ces matériaux selon
leurs aptitudes optimales, notamment en compression pour le béton et en traction pour 1’acier.
La gamme usuelle des portées des ouvrages mixtes a poutres va de 30 m a 130 m pour les
travées continues, avec une largeur totale de 7/8 m jusqu’a 20 m.

— —
tresttesir e m——
Jarcle CoOrps — e g i
w ' __;—:5‘

Jorinmt clex
cGhoavsmsdoe

resvétarviont
e chmunsda

Granahaite

\ Gl e
Toormniahe

rlmtalage

Ioutra prinocipale
srtrotoine
mparprmrenil clmprpaaai

B

téter cler gailen

Figure 11.5. Pont mixte bipoutre

» Prédimensionnement de pont mixte (selon Guide SETRA Ponts mixtes acier-béton)

11.4.3.1 Conception longitudinale

Pour cette variante, on propose un pont mixte bipoutre a hauteur constante composé de deux
travées de rives de 36.25 m de longueur, et trois travées principales de 60 m de longueur, qui
nous donne une longueur totale de 252.43 m.

11.4.3.2 Conception transversale

Le tablier est de largeur égale a 13.25 m, la solution la plus courante consiste a connecter
longitudinalement une dalle en béton de 25 cm aux deux poutres.

1.5m<bl<055L

On opte pour : b1 =7m, par conséquence b= 3,13m.

Dalie en
béton armé \

T

Profiié en
acier (PRS)

Connecteurs

Entretoise

Appareils

dappui > - ==
=

Figure 11.6. Coupe transversale d’un tablier bipoutre.
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CHAPITRE 1. CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

11.4.3.3 Conception des poutres principales

Les poutres principales sont des profilés en acier reconstitués avec profil en | soudés en usine.
Le tableau ci-dessous résume, le prédimensionnement de différentes sections de la poutre

maitresse :

Tableau 11.8. Pré dimensionnement des poutres métalliques selon SETRA.

Elément Ration usuel Vil ey
(mm)
Epaisseur de la dalle en Béton armé 240 a 260 mm 250
Hauteur sur pile H=1L/25 2150
Epaisseur de I’ame tw > 0.005*d 20
Epaisseur semelle supérieure 20<ti <150 30
P 500 mm < bj
Largeur semelle inférieure <12 00 mm 800
, . 400 mm < bs
Largeur semelle superieure <1000 mm 600
Epaisseur de la semelle inférieure 20<t; <150 40

11.4.3.4 Conception des entretoises
Les entretoises sont des poutres secondaires en |, relient deux poutres principales, ont comme
role, de rigidifier la charpente et de reprendre les efforts transversaux.

Pour le prédimensionnement, on pourra prévoir un IPE600 avec un espacement de 6 metres, et
leurs dimensions transversales sont résumées dans le tableau ci-dessous.

Tableau 11.9. Prédimensionnement des entretoises.

Elément Ration usuel Valeur
Hauteur de 1’entretoise Hpp L/15<Hp<L/I10 600
Largeur de la semelle bpp 220 mm < tw-pp < 300 mm 200
Epaisseur de la semelle tpp Environ de 20 mm 17
Epaisseur de I’ame tw-pp 10 mm < tw-pp < 12 mm 11
11.4.3.5 Choix de la nuance d’acier

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

Connexion entre la dalle et la charpente métallique :

La connexion poutres métalliques-dalle béton armé est assurée par des connecteurs de type
goujons, dont le réle est d’éviter tous glissements relatifs du tablier par rapport aux poutres.
Leur espacement est déterminé par un calcul détaillé.
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CHAPITRE 1. CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

11.4.3.6 Prédimensionnement de I’infrastructure

Les piles et les culées sont des appuis intermédiaires (appuis de rive pour le cas de la culée)
destinés a supporter le poids de 1’ouvrage et transmettre 1’ensemble des efforts provenant des
charges et surcharges jusqu’au sol de fondations.

> Prédimensionnement  des selon Guide SETRA (CALGARO &

VIRLOGEUX/1990)

piles

Tableau 11.10. Tableau récapitulatif de prédimensionnement des piles variante 3.

Eléments Dimensions (m) Figure
Longueur 9.6
pile Hauteur H2=29.4 ]
H3=28.21 ' ~
H4=14.27
Largeur 16-10 VARIABLE
SRl Longueur 14
Hauteur 2.5 th

» Prédimensionnement des culées / Guide SETRA (CALGARO & VIRLOGEUX/1990)

Tableau 11.11. Tableau récapitulatif de prédimensionnement des culées variante 3.

Eléments Dimensions (m) Figur
e
Hauteur 3.4-4.61 | X
Mur Longueur 13.8
frontal | £paisseur 1.35 - |
Mur en Epaisseur 0.45 ' )
retour
Mur Hauteur 2.81 39 2.5
garde Epaisseur 0.2 ' 6
greve 185
Largeur 6 t r
Semelles | Longueur 13.8 TM%L 26 M%u-;
Hauteur 15
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CHAPITRE 1. CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

11.5. DEVIS ESTIMATIF ET QUANTITATIF DES TROIS VARIANTES

Tableau 11.12. Devis des variantes.

Variante 01 : pont voussoirs en béton précontraint construit par encorbellements successifs

Désignations Unité Quantité Prix unitaire (DA) | Montant (DA)
Béton (tablier) M3 2 045 37 000 75 665 000
Acier passif T 320 190 000 60 800 000
Acier active T 100 450 000 45 000 000
Total 181 465 000

Variante 02 : pont a poutres précontraintes du type VIPP

Désignations Unité Quantité Prix unitaire (DA) | Montant (DA)
Béton (tablier) M3 2247 37 000 83 139 000
Acier passif T 394 190 000 74 860 000
Acier active T 12 450 000 5400 000
Total 163 399 000
Variante 03 : pont mixte bipoutre
Désignations Unité Quantité Prix unitaire (DA) | Montant (DA)
Béton (tablier) M3 938 106 000 99 428 000
Acier passif T 150 150 000 22 500 000
Acier PRS T 750 400 000 300 000 000
Total 421 928 000
11.6. ANALYSE MULTICRITERE DES VARIANTES
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CHAPITRE 1. CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

Tableau 11.13. Analyse multicritére des trois variantes.

Variante 1: Pont voussoirs en
béton précontraint construit par
encorbellement successifs

des coffrages.

L’exécution sans
contact avec le
sol.

Franchir des
vallées trés
profondes ou
accidentées.

Cnter_e Economie Réalisation Esthétique Entretien
de choix
= Accélérer la On peut atteindre
construction en des portées plus | =  Parmi les = Ladurée
multipliant les bases grandes. types des d’entretien est
de départ. La facilité de ponts les plus longue.
= Reduction et franchir en plus attirant.
meilleure utilisation courbe

La multiplication du

Maitrise de la

@ & nombre des appuis. préfabrication = Tablier Les ouvrages en
£ > |+ Ladifficulté de des poutres. épais, mal béton précontraint,
S &8 franchir des biais et Préfabrication vu du point ne nécessitent
= § courbe des poutres de vue aucun  controle
S = = Economie de coffrage pendant la esthétique continu
Qg possible car éléments réalisation des
% -% préfabriqués fondations.
= £ | = Utilisation des gros Les coffrages
= § engins pour le peuvent étre
> 5 transport et la mise en utilisés un grand
place. nombre de fois.
= LecoQt de I’acier est
® éleve. Besoins de = Simplicité Le phénoméne de
= = Dépense de transport contréle strict de des formes. corrosion est
= des piéces. qualité de travail | *  Minceur de important dans un
g g = Le phénoméne de la (soudure, la dalle milieu humide ce
a3 fatigue dans les boulonnage, qui demande un
2 -{%‘ assemblages et celui goujons). entretient fréquent
*g de la corrosion de Besoins des et couteux.
'% I’acier. mains d’ceuvre
> = Sensibilité au gradient qualifiées. Entretien
thermique. périodique.

» Analyse des variantes

D’apres ce qu’il précede, on constate les points négatifs et positifs essentiels suivants :

Variante 01 (pont voussoirs) : la variante la plus esthétique, la plus avantageuse pour un tracé
courbe, elle a un nombre d’appuis acceptable, mais au terme économique I’ouvrage est trés

colteux par rapport aux ponts a poutre.
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CHAPITRE 1. CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

Variante 02 (pont a poutres) : simple et rapide a réaliser, elle a le tablier le moins colteux.
Elles ne nécessitent aucun contrdle continu mais vu la longueur importante de 1’ouvrage, elle
augmente le colt total de I’infrastructure avec le manque de 1’aspect esthétique.

Variante 03 (pont mixte bipoutre) : c’est la variante la plus rapide a réaliser. Mais elle est trés
couteuse (prix de I’acier trés cher) et nécessite un entretien périodique.

11.7. CONCLUSION

Apreés le prédimensionnement des trois variantes et d’aprés 1’analyse multicritéres on a opté a
la solution la plus avantageuse qui est le pont a poutres en béton précontraint par post
tension et qui serait retenue pour une étude détaillée dans la suite des chapitres de ce mémoire.
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CHAPITRE IlIl. CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

111.1 INTRODUCTION

L’ouvrage doit tenir en phase de service, et en phase de construction sous I’effet des différentes
actions (surcharges routiéres, superstructure, surcharges de trottoirs...) y compris son poids
propre. Nous évaluerons les différentes charges et surcharges qui agissent sur 1’ouvrage. Et
puisque 1’ouvrage a deux tabliers paralleles, de méme longueur et presque de méme courbure,
alors on consacre notre étude a un tablier qui est le tablier & droite qui présente le cas le plus
défavorable.

111.2 NORMES ET REGLES DE CALCUL

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

1) Regles béton armé aux états limites 91 modifiées 99
2) Regles béton précontraint aux états limites.

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

4) Reégles parasismiques applicables au domaine des ouvrages d’art 2008.
5) Fascicule 62.
6) Guide SETRA.

111.3 CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

Le choix des matériaux de construction conditionne en grande partie la conception et le calcul
du pont. On donne ici les caractéristiques du béton et des aciers actifs et passifs utilisés dans la
construction de I’ouvrage.

111.3.1 Béton
Tableau I11.1. Caractéristique de béton
Superstructure | Infrastructure
Fcas 35 27
Type de CPA 425 CPA 425
ciment
Dosage 450 350
Ftos 2.7 2.22
Densité de
BA (KN/m?) e A

111.3.2 Armatures

Les aciers utilisés dans I’ouvrage de béton précontraint sont de deux natures différentes :
—Aciers passifs : pour reprendre les efforts tranchants et limiter les fissures.

—Aciers actifs : pour la précontrainte.

GUETTAF ATHMANE
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CHAPITRE IlIl. CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

> Armatures passives

Ce sont des aciers a haute adhérence de nuance Fe E500

Limite d’¢lasticité : fe =500 MPa

Module de la déformation élastique : Es =200 GPa

Diameétres commerciaux des barres HA indépendants sont (en mm) :
810121416 20253240

Les longueurs de livraison sont de 12 ml pour les barres droites.

> Armatures de précontrainte

Les armatures de précontraintes (cables Freyssinet) sont constituées de torons 12T15, classe

1770.
e Résistance ultime : fprg=1770 MPa
e Limite élastique : fpeg = 1593 MPa
e Module d’¢élasticité : Ep =190 000 MPa
e Section droite d’un toron : Ap 1 toron =140 mm?
e Section d’un céble : 12715 — Ap =1 680 mm?2,
e Diameétre de la gaine : 12T15 - ® = 80 mm

o Coefficient de Relaxation des cébles a 1 000 heures : p =2.5%
e Coefficient de Recul d’ancrage g=2mm
e fpeg: limite élastique conventionnelle a 0.1%.
e fprg: contrainte de rupture garantie.
111.3.3 Contraintes admissibles
111.3.3.1 Béton
Contraintes admissibles a la compression :
fbu=0.85xfcj/0xyb(MPa); fbc=0.6 x fc28 a P’ELS

Le coefficient 0 est fixé a :

0 = 1.0 lorsque la durée t > 24h. 1,5 situation durable

0 =0.9 lorsque la durée 1Th<t<24h yb= 1,5 situation transitoire

0 = 0.85 lorsque la durée t < 1h. 1,15 situation accidentelle

GUETTAF ATHMANE
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CHAPITRE IlIl. CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

Tableau I11.2. Contraintes admissibles a la compression de béton.

Etat Contrainte limite Superstructure | Infrastructure
b= 19.83 15.30
ELU (,\f/}tl’:‘;) 1.15
b= 25.87 19.96
1.15
ELS | fbc/abc (MPA) 21.00 16.20
> Déformation longitudinale du béton

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

Module de déformation instantanée (courte durée < 24h) : Eij = 11 000x 3/fc;j
Module de déformation différée (longue durée) : Eij =3 700 x3/fcj

111.3.3.2 Armatures

> Contrainte limite de traction des aciers

Tableau I11.3. Contraintes admissibles de traction des armatures passives

Fissuration Contrainte limite (MPa) Superstructure | Infrastructure
os =4 | S-Durable ou transitoire : ys 434.78 434.78
Peu nuisible =1.15
S-Accidentelle : ys =1 500 500
Préjudiciable | g, = max {7 x fo; 110Vn x fy} ; n =16 250 250
Treés s = max {0.4 x fe; 88\Vn x fj} ; n = 1.6 200 200
préjudiciable

> Classe de justification de la précontrainte

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

Classe Exécution Service
Rares Fréquente Q-Perm
Classe II

LS55 P 0.6/ -15f 0 06fu 1S5S 1 06/ -l5f5 0 051y

-

Figure 111.1. Limitation des contraintes des sections en B.P

I11.4 EVALUATION DES ACTIONS
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BENZINE LYES e ma



CHAPITRE IlIl. CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

111.4.1 Evaluation des actions hors trafic

111.4.1.1 Actions permanentes

Figure I11. 2. Demi-poutre

Tableau I11.4. Poids propre d’une poutre

Eléments S (m?) L (m) Volume (m3) Poids (KN)
Section d'about | 1,239 2 2,478 61,95
Section médiane | 0,748 29,5 22,066 551,65
Section variable | 0,978 3,5 3,423 85,575

Total / 35 27,967 699,175
111.4.1.2 Calcul de complément des charges permanentes (CCP)
Tableau I11.5. Poids de tablier
Elément Volume(m3) Poids (KN)
Poutre 27,967 4 894,225
Dalle 115,9375 2898,44
Entretoise 0,591 177,3
Corniche +trottoir 13,335 333,375
Revétement 29,2775 702,66
Glissiére + Garde Corp - 70
Poids propre total du tablier 7970
Poids total du tablier (Poids Propre + CCP) 9076
Poids total du tablier (7 travées) 64 543

> Calcul les efforts due au poids propre
Ona: G=259.3 KN/m
Calcule I’effort tranchant a x=0

Ra =Rpg=G x L/2 = 259.3% 34/2 = 4408,1 KN.

Moment fléchissant : & (x=L/2)

M (L/2) = G x L?/8 = 259.3 x 342/8 = 37468,85 KN.m.

GUETTAF ATHMANE
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CHAPITRE IlIl. CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

Tableau 111.6. Récapitulatif de I'effort tranchant et moment fléchissant max pour la charge CP

T max (KN) M max (KN.m)
4 408,1 37 468,85

111.4.1.3 Action thermique

Le gradient thermique résulte de I'échauffement ou d’un refroidissement unilatéral de courte
durée de la structure porteuse est AG ==+ 7°C (RCPR ; tableau 3.2).

On adopte une variation uniforme de température de : + 35°C / -15°C (climat tempére). La
valeur de calcul est prise égale a AT = 25°

> Evaluation des actions dues au trafic

Systéme de charge a considérer

D’apres le R.C.P.R les surcharges considérées sont ;
» Charges Civiles : A(L) ; B (Bc, Bt, Br)
» Charges militaires : Mc120
» Charges exceptionnelles : D240

Caractéristiqgues du pont

1.50._ lc _,50_,r,
El 19
] ]

Figure 111.3. Largeur chargeable selon RCPR

e Largeur roulable : 11.95 m

e Largeur chargeable: Lc=11.95-(2%0.5)=1095m —10.95m

e Largeur de voie : 3.65m % = %95 = 3.65m

e Nombre de voies : 3
e (lasse de ponts : Lr > 7 m —Pont de 1¢re classe.
111.4.2 Systéme de charge A

A(D) =23 + ;Ll"z —  Al=max {al x A(l); 4 — 0.002L} (KN/m2).

L : la longueur chargée du tablier en (m) L =35 m.

_ 360 _ )
A =23 + 2%, A()=0.96KN/m
GUETTAF ATHMANE
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CHAPITRE I1l. CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

D’aprés R.C.P.R — A=al.a2.A(L)
Tableau I11.7. Coefficient al.

a1=0.9 - A1 =max {al X A(l); 4 —0.002L} =max {0.9 x9.96;4 — 0.002 * 35 }
A1=8.964 KN/m?

a2=vov — {v étant la largeur d'une voie v0 = 3.5m

a2 =22-0.96
3.65

Ar=a2=0.96
Donc
Al=0.96*8.964
Al=8.6 KN/m?

Calcul de A (L), effort tranchant, moment fléchissant max distribué sur un certain nombre de
voies : Aiv=A(l)*ar*ax*Lv.

L’effort tranchant a x=0

Ra=Rg=Ajy *L/2

Moment max a x=L/2

Ma(L/2) =Ai*L2/8

Tableau 111.8. Valeurs de A(L) pour le tablier poutre, effort tranchant moment fléchissant max

9.96 1 |0.96 9.55 3.65 34.86 592.62 5037.27
9.96 1 |0.96 9.55 7.3 69.72 1185.24 | 10074.54
9.96 0.9 | 0.96 8.6 10.95 94.12 1600.04 | 13 600.34

111.4.3 Systéme de charge B

Le systéme de charges B comprend trois cas distincts dont il y a lieu d’examiner
indépendamment les effets pour chaque élément des ponts :

-Le systéeme Bc se compose de camions types(300KN).

-Le systéme Br se compose d’une roue isolée(100KN).

GUETTAF ATHMANE
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CHAPITRE IlIl. CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

-Le systeme Bt se compose de groupes de deux essieux dénommeés essieux-tandems (160 KN).

Les deux premiers systemes Bc, Br s’applique aux ponts de quelle que soit leur classe : le
systeme Bt ne s’applique qu’aux ponts de 1¢ére et 2éme classe.

111.4.3.1 Systeme de charges Bc / Article 4.5.3 RCPR

Le systéme Bc se compose de camions types (300 KN) comme le montre la figure 111.4.

Transvaersalament

Figure 111.4. Systéeme de chargement Bc.

> Calcul des coefficients de majoration dynamique

Les systemes de charges B et Mc120 sont majores par un coefficient (6) appelé coefficient de
majoration dynamique. Ce coefficient permet de passer d’une étude dynamique vers une
pseudo-dynamique. En effet, les charges dynamiques sont remplacées par des charges statiques
majorees par ce coefficient. Le systeme de charge D240 n’est pas majoré vu la lenteur de ce
dernier, sa charge est considérée directement comme une charge statique.

_ 0.4 0.6
61+ vzl T 14+4%G/S (3.1)

Tel que :
L : représente la longueur de 1’élément exprimée en metres.
G : sa charge permanente.

S : sa charge maximale de B.

Tableau 111.9. Coefficient de majoration dynamique Bc

N des voies chargées (1)
1 1,062
2 1,071
3 1,077

La valeur de S a introduire dans la formule est celle obtenue apres multiplication par le
coefficient de tableau suivant :

GUETTAF ATHMANE
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CHAPITRE I1l. CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

Tableau 111.10. Valeur de bc

Donc les valeurs a prendre en compte sont

Tableau 111.11. Valeur de Bc

> Calcul des sollicitations

L’effort tranchant : a (x =0) :

BN 206N 1206M on 12N 12008

4.5 1.5 4.5 4.5 1.5

A® 17.5 16.5

34

Figure I11.5. Répartition de la charge Bc pour le calcul de I’effort tranchant.
Une voie chargée :
M/B=0;
Donc : RA =4 230/34 = 124.41 KN — RB = Rmax = 600 — 124.41 = 475.59 KN
R1(Bc) =RB x bc x Nvoies x §1=475.59 x 1.2 x 1 x 1.062 = 606.09 KN.

Tableau 111.12. Valeur de I’effort tranchant Bc pour n voies chargée

606.09
R2(Bc) 1120.59
R3(Bc) 1459.80

GUETTAF ATHMANE
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CHAPITRE IlIl. CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

Moment fléchissant : « théoréme de BARRES »

GOOKN
|

12068 120N 12060 120KN
] ] R 60 ;
1 4.5 f 5 4.5 J, f 4.5 f,:\i
| 3 -—') G g v

oF T R L]

Q.L40 ‘
= .
T hC

s vkl '

Figure 111.6. Positionnement de la résultante des charges selon Barrés.

Théoreme de BARRES : « Le moment fléchissant dus aux surcharges mobiles en droit (pi)
sera maximum lorsque cette charge (pi) et la résultante R de toutes les charges selon symétrique
par rapport le centre de la poutre ».

M/c =R x X =120 x 4.5+120 x 60+60 x 10.5+120 x 15+120 x 16.5— 600X =5 670 KN.m.
Donc: X=9.45m

a=945-15-45=345m — a/2=1.725 m.

MTBc = M/0.

>M/A =0 donc — RB =330.44 KN — RA =600-330.44 = 269.56 KN

M/0 = RA x 15,275 - 60 x 6 -120 x 1.5 =3 577.529 KN.m

MBcn= M/0 x bc x Nvoies x 6n

Tableau 111.13. Résultat de moment fléchissant et effort tranchant type de charge Bc

Nombre de voies | Effort tranchant Moment fléchissant
chargées max (KN) max (KN.m)
Une voie chargee 606.09 4559.20
Deux voie chargées 1120.59 8429.37
Trois voie chargées 1459.80 10981.05

111.4.3.2 Systeme de charges Bt / (Article 4.5.3 RCPR)

Le systeme Bt se compose de groupes de 2 essieux dits « essieux tandems » (160 KN).

GUETTAF ATHMANE
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CHAPITRE I1l. CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

Longitudinalement
Pour un seul tandem En plan

0,25 0,25

.6
NN
NN

160 KN 160 KN

Kl
NN

Transversalement 1

3,00 3,00

NN
# 2,00 %00% 200

.60,
NN

Figure 111.7. Systeme de chargement Bt.
Bt =2 x (160 x N x bt)

N : Nombre de voies prises dans le calcul.

Tableau 111.14. Les valeurs de bt

1.2
1

Les valeurs a prendre alors sont montrés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.15. Valeurs de Bt

> Calcul des sollicitations

L’effort tranchant : 4 (x =0)

160KN1BO0KN
1.3

34

Figure 111.8. Positionnement d’un seul tandem de la charge Bt.
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CHAPITRE IlIl. CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

1" cas : un tandem de Bt

*M/B =0 — 160 x 34 = 160 x 1.35 KN.m

RA =6.35 KN — RB =320 - 6,35 = 313.65 KN
R1max (Bt) = RB X bt X Ntangems x 81 =397.46 KN
2™ cas : deux tandems de Bt

R2max (Bt) = 799.43 KN.

160KN | 160KN

Figure 111.9. Positionnement de la charge Bt pour le calcul du moment.
Vu qu’on a une symétrie : RA =RB = 160 KN.

M (L/2) = Mgt = RA x (34/2) - 160 x 0.675 = 2 612 KN.m.

1°" cas : un tandem de Bt

MBt1 = MBt X bt X Ntandems x 01 =3309.93 KN.m.

2°™e cas : deux tandems de Bt

MBt2 = 6657.47 KN.m.

Tableau 111.16. Moment fléchissant max et effort tranchant max sous la charge bt

Nombre de bt o Tmax Mmax
tandem Bt (KN) (KN.m)
1 1.2 1,056 397.46 3309.93
2 1.2 1,062 799.43 6657.47

111.4.3.3 Systéme de charges Br / (Article 4.5.2 RCPR)

Le systeme Br se compose d’une roue isolée (100 KN).

GUETTAF ATHMANE
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CHAPITRE IlIl. CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

Longitudinalement

100 KN

Transversalement

100 KN

En plan

0.30

.60
NN

Figure 111.10 : Systéme de chargement Br

> Calcul des sollicitations

L’effort tranchant : a (x = 0)

RBr =100 x 6= 100 x 1.052 = 105.2 KN

34

10DKN

Figure 111.11. Positionnement d’un seul tandem de la charge Br

Moment fléchissant :

Vue qu’on a une symétrie RA=RB=50KN
M (L/2) = MBr =50 x (34/2) = 850 KN.m.

Mmax = MBr x = 894.20 KN.m.

10{KMN

T

34

A

Figure 111.12. Positionnement de la charge Br pour le calcul du moment fléchissant

Tableau 111.17. Moment fléchissant et effort tranchant max pour surcharge Br.

)

Mmax (KN.m)

Tmax (KN)

1.052

894.2

105.2

111.4.4 Charges militaires

Le convoi militaire de type Mc120 comporte deux chenilles, et répond aux caractéristiques

suivantes :

e Masse totale : 1100 KN.

e Longueur d’une chenille : 6,10m

GUETTAF ATHMANE
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e Largeur d’une chenille : 1,00 m
e Distance d’axe en axe des deux chenilles : 3,30m
e Le rectangle d’impact de chaque chenille est supposé uniformément chargé.

e Dans le sens longitudinal : le nombre de véhicule est limité avec un espacement de
30.5m

En plan

- Traneverssiement 7 77‘/”% e ¥
[ 1 | - //411/1111 '

i N i

305 4 105
- . WEm =10 05m 10 m
e 6810w o 610 m 510 o

Figure 111.13. Convoi de charge Mc 120.

> Calcul des sollicitations :
L’effort tranchant : a (X =10) :

>M/B =0 — 1100 x 3,05 = 3355 KN.
RA =98.68 KN — RB=1001.32 KN
RMc120 (max) = RB x & = 1069.41 KN

180.33KN /m

34

Figure 111.14. Positionnement de la charge Mc120 pour le calcul I’effort tranchant

Moment fléchissant : a (x = L/2)

Avec RA=RB=550 KN

M (L/2) = Mwmcizo = 550 x (34/2) -550*3.05/2 = 8511.25KN.m.
M(L/2) =8511.25*1.068=9090 KN.m

180.33KMN /m
LIl
L | 305 | r

34

Figure 111.15. Positionnement de la charge Mc120 pour le calcul du moment
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CHAPITRE IlIl. CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

Tableau 111.18. Moment fléchissant max et effort tranchant max sous la charge Mc120

) Mmax (KN.m) Tmax (KN)
1.066 9090 1069.41

111.4.5 Convoi exceptionnel

Le convoi type D, comporte une remorque de trois éléments de quatre lignes a deux essieux de
2 400 KN de poids total, ce poids est supposé réparti au niveau de la chaussée sur un rectangle
uniformément chargé de 3.20m de large et 18.60m de long.

e O-0 Oi,l

Figure 111.16. Convoi exceptionnel D240
> Calcul des sollicitations :
L’effort tranchant : a (x = 0)
>*M/B =0 — 2400 x 9.30=22320 KN.m
RA = (2400 x 9.30) / 34 = 656.47 KN
RB =1 743.53 KN.
Rmax = RB =1 743.53 KN.

129.03KN /m

T i 186
| 34

Figure 111.17. Positionnement de la charge D240 pour le calcul I’effort tranchant

>

Moment fléchissant : a (x = L/2)
Avec RA=RB=1200 KN
M (L/2) = Mp24o = 1200*17-1200*4.65=14820 KN.m

GUETTAF ATHMANE
BENZINE LYES



CHAPITRE I1l. CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

129.mlsmfrn
k T 186 T

Figure 111.18. Positionnement de la charge D240 pour le calcul du moment

Tableau 111.19. Moment fléchissant max et effort tranchant max sous la charge D240
Mmax (KN.m) Tmax (KN)
14820 1743.53

Tableau 111.20. Tableau récapitulatif des moment et effort tranchant max

37 468.85 5352.69 4 408.1
5037.27 719,61 592.62 84,66
10 074.54 1439,22 1185.24 169,32
13 600.34 1942,9057 | 1600.04 228,58
4 559.20 651,31 606.09 86,58
8 429.37 1204.20 1120.59 160.08
10 981.05 1568.72 1 459.80 208.54
3309.93 472.85 397.46 56.78
6 657.47 951.07 798.62 114,08
894.2 127.73 105.2 15.03
9073 1296.14 1069.41 152.77
14 820 2117.14 1778.82 254.12

111.4.6 Efforts de freinage

Les charges des chausséees des systemes de charge A et Bcsont susceptibles de développer des
efforts de freinage, ces efforts s'exercent sur la surface de la chaussée, dans I'une ou dans l'autre
direction de la circulation, dans le cas courant la résultante de ces efforts peut étre supposée
centrée sur I’axe longitudinal de la chaussée.

Systeme de charge Bc

Chaque essieu d’un camion du systéme B¢ peut développer un effort de freinage égal a son
poids de véhicule de 300 KN.

GUETTAF ATHMANE
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CHAPITRE IlIl. CHARGES ET HYPOTHESES DE CALCUL

Systeme de charge A

L’effort de freinage qui correspond au systéme de charge A est donné par :

S

F=A——-— (3.2
20+0.0035%S
S : surface chargée en (m?).
Tableau I11.21. Effort de freinage.
S (m?) A() (KN/m?) F (KN)
Une voie 127,75 9,55 59,67
Deux voies 255,50 9,55 116,78
Trois voies 383,25 8,60 154,35
I11.5 COMBINAISONS DE CHARGES
Tableau 111.22. Combinaisons de charges.
Combinaison G Al Bc Bt MC120 | D240 | T AS
ELU 1.35 | (1.07x1.5) | (1.07x1.5) | (1.07x1.5) | 1.35 135 | 0.9 | 0.75
(fondamentale)
ELS (rare) 1 1.2 1.2 1.2 1 1 06 | 05

111.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a évalué les différentes charges et surcharges routieres agissant sur
I’ouvrage en se basant sur le R.C.P.R. Une bonne définition du chargement nous améne a
déterminer les sollicitations les plus réalistes possibles appliquées sur notre ouvrage.
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CHAPITRE IV. ETUDE TRANSVERSALE DU TABLIER

IV.1 INTRODUCTION

Le calcul de sollicitation longitudinale se fait en considérant la structure comme un élément
barre, mais en effet, pour un calcul exact des sollicitations du tablier il faut savoir comment
ces efforts se répartissent transversalement sur les poutres pour avoir la poutre plus sollicitée,
pour cela, En utilisant la méthode de GUYON-MASSONNET.

Cette méthode a pour but de déterminer le moment fléchissant et 1’effort tranchant revenant a
chaque poutre en calculant le coefficient de répartition transversale Ko dépendant
essentiellement de la rigidité torsionnelle a, et du coefficient d’entretoisement 0.

IV.2 REPARTITION TRANSVERSALE DES EFFORTS (SELON LA
METHODE GUYON-MASSONNET)

IV.2.1 Détermination des parameétres de calcul
1V.2.1.1 Définition des parameétres de calcul

Tous les coefficients sur lesquelles sera basée cette méthode dépendent de deux parametres
essentiels :

> Largeur active B

Le pont est constitué de 7 poutres (n = 7),
Donc la largeur active du pont sera: b =n x by /2= — b=6,825m

b1 : distance entre axe entre les poutres (b1 = 1,95 m),

> Module de cisaillement (module de déformation transversale)

_ E

T 2(1+v) (4.1)
—G=0,417E

E : module de déformation longitudinal du béton (module de Young),
V : coefficient de poisson égal a 0,2,

1vV.2.1.2 Parameétre d’entretoisement 0

Il caractérise la souplesse de I’entretoisement, il est donné par la formule suivante :
— b /@
6=r D (4.2)

b =6.825m = 682.5 cm (largeur active),

On calcul les différents parameétres :

I =35 m =3500 cm (longueur de la poutre),

GUETTAF ATHMANE
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CHAPITRE IV. ETUDE TRANSVERSALE DU TABLIER

> Rigidité flexionnelle de la dalle

L1=1m (distance entre axe des entretoise)

d=25cm (épaisseur de dalle)
Ip = L1 x d¥ 12=1,302x10° m*

> Rigidité flexionnelle de la poutre

Comme la poutre est a inertie variable, I’inertie a prendre en compte pour le calcul est donnée
par la formule suivant :

1p=10+2212 (4.3)
lo : moment d’inertie de section d’about avec hourdis Ip=0,768m*
Im : moment d’inertie de section & mi-travée Im=0,623m*
1,=0,645m*
pp:% x E=0,33E
Donc
6=0,8
Tableau IV.1. Paramétre de calculer le coefficient
Indice Désignation Valeur
b Demi-largeur active de la dalle, 6,825m
n Le nombre de poutres, 7
by Distance entre-axe des poutres, 1,95
L Portée de la travee, 35
Pp Rigidité flexionnelle des poutres par unité de longueur, 0,33E
Ip Moment d’inertie équivalente de la poutre, 0,645m*
pD Rigidité flexionnelle de la dalle par unité de longueur, 1,302x10°3
I1 Unité de largeur, im
Ip Moment d’inertie de la dalle, 1,302x10°3 m*
6=0,8
BENZINELYES EpSTP-



CHAPITRE IV. ETUDE TRANSVERSALE DU TABLIER

1IV.2.1.3 Parametre de torsion a

L’effet de la torsion est caractérisé par le paramétre de torsion o dont la valeur estcomprise
entre O et 1

__ yD+yP
a= 2x.,/yDxyP
> Rigidité torsionnelle de la dalle YE

(4.4)

Ce =2 xG x le =2x0,4166 E x [e —le = 1p=1,302x103m*

> Rigidité torsionnelle de dalle par unité de longueur

ve = Ce/L1 — ye=1,085E
Ce=1,085%103E
> Rigidité torsionnelle de la poutre Cp

b1xd3

cmgxzmm3+
Cp = (G /3) [(1.2x0.19%) + (1.35x0.25°%) + (0.6x0.37%) + (1.95x0.25% 2)] — Cp=0,01034E
d : épaisseur de la dalle,

bi et hi : les dimensions de la section équivalente.

A 12(
| 2:\) B U -
= 105
o > B -1 o™
L 2 -9
4| 2 [:I NE —{‘5_7 75
wZ =
- r‘i /, .\\ &o—— — °
,l‘-;v /./ .:E' ‘l‘v
'»\)‘ l \’ '
L‘ (\ r\ . ‘
ol ~A
L3 -9 t,“\‘
Seclion réelle Section équivalent
Figure IV.1. Section équivalente.
> Rigidité torsionnelle des poutres par unité de largeur
vp=5,3x10°E
Donc : a =0,15
GUETTAF ATHMANE
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CHAPITRE IV. ETUDE TRANSVERSALE DU TABLIER

Tableau IV.2. Parameétre de calcule de coefficient &

Indice Désignation Valeur
Lt Rigidité torsionnelle des poutres par unité de largeur, 5,3x103E
Cr Rigidité torsionnelle de la poutre, Uens
ve Rigidité torsionnelle des entretoises (la dalle) par unité 1.085x10° E

de Largeur,
Ce Rigidité torsionnelle de la dalle, 1,085x10° E
G Module de déformation transversale du béton, 0,417E
\% Coefficient de poisson, 0,2
a =0,15

IV.3 REPARTITION TRANSVERSALE DES MOMENTS FLECHISSANTS

> Coefficients de répartition transversale Ko

Il dépend :

- Du paramétre de 1‘entretoisement 0 ;

- Du parameétre de torsion o ;

- De I’ordonnée relative (y) et de la section ou on veut étudier le moment,

Pour un calcul rigoureux de K dans le cas ou 0 < o < 1 on utilisera les formules
d’interpolation d’apres Sattler :

Sil1<0<2 — Ki=Ko+ (Ki-Ko)a®®

Si03<0<1 — Ky,=Ko+ (Ki-Ko)a’

Ou:p=l-e [(0,065- 6) /0,665]

Tel que :

Ko : valeur de K pour a =0,

K1 : valeur de K pour a =1,

C’est notre cas ou 6=0,8, donc on utilise cette formule : K, = Ko + (K1 - Ko) o P
Donc $=0,6689

> Calcul de Coefficients Ko et K1

Dans notre cas on n’a pas besoin de faire une interpolation pour 6=0,8

GUETTAF ATHMANE
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CHAPITRE IV. ETUDE TRANSVERSALE DU TABLIER

Tableau IV.3. Tableau de K pour 0 = 0,80 et =0

-0,2595

0,401

1,0595

16478 | 19348 | 1,6478 | 1,0595 | 0,401

-0,2595

-0,4898

0,0123

0,5394

1,1076 | 1,6478 | 1,9191 | 1,6383 | 1,0694

0,4362

-0,4719

-0,1844

0,1348

0,5394 | 1,0595 |1,6383 | 2,0526 | 2,0353

1,8428

-0,353

-0,2834

-0,1844

0,0123 | 0,401 |1,0694 | 2,0353 | 3,1419

4,1195

-0,2094

-0,353

-0,4719

-0,4898 | -0,2595 | 0,4362 | 1,8428 | 4,1195

7,1154

Tableau IV.4. Tableau de K pour 6 = 0,80 et a=1

0,6259

0,7738

0,9802

1,2308 | 1,3841 | 1,2308 | 0,9802 | 0,7738

0,6259

0,3923

0,5089

0,6812

0,9313 | 1,2308 | 1,4371 | 1,3426 | 1,1547

0,9971

0,2516

0,3389

0,472

0,6812 | 0,9802 | 1,3426 | 1,6305 | 1,6381

1,5588

0,1695

0,2358

0,3389

0,5089 | 0,7738 | 1,1547 |1,6381 | 2,1023

2,3534

0,1177

0,1695

0,2516

0,3923 | 0,6259 | 0,9971 | 1,5588 | 2,3534

3,3539

Doncona f=0,6689, a =0,15
Ka = Ko +0,28 (K1 - Ko)

-0,0116

0,5054

Tableau I1V.5. Tableau de K pour 6=0,8 et a=0,15

1,0373

15310 | 1,7806 | 1,5310 | 1,0373 | 0,5054

-0,0116

-0,2428

0,1513

0,5791

1,0582 | 1,5310 |1,7841 | 1,5555 | 1,0933

0,5933

-0,2693

-0,0379

0,2292

0,5791 |1,0373 | 1,5555 |1,9344 |1,9241

1,7633

-0,2067

-0,1380

-0,0379

0,1513 | 0,5054 |1,0933 |1,9241 | 2,8508

3,6250

> Calcul de coefficient Ko pour chague poutre

Pour obtenir les coefficients de répartition Ka pour chacune des sept poutres on Interpole

entre les valeurs du tableau précédent et la position de la poutre par rapport a 1’axe de

symétrie transversal de 1’ouvrage,

b

3b/4

-b/2

-b/4 0 bi4 b2 3b/4 b

pdutre 1 outre 2 poutre 3 poutre 4

0.78 1.95 1.495 1.95 1.95 1.95 1.95 Q.78

Figure 1V.2. Position des poutres transversalement
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CHAPITRE IV. ETUDE TRANSVERSALE DU TABLIER

Tableau 1V.6. Valeurs du coefficient de ré

artition Ko relatives aux positions réelles des poutres

w\e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
POUTRE1 | -0,01159 | 0,50538 | 1,03730 | 1,53104 | 1,78060 | 1,53104 | 1,03730 | 0,50538 | -0,01159
POUTRE 2 | -0,24660 | 0,12432 | 0,52912 | 0,98979 | 1,46051 | 1,75148 | 1,60963 | 1,21197 | 0,76040
POUTRE 3 | -0,25143 | -0,06649 | 0,15290 | 0,45689 | 0,88532 | 1,42344 | 1,93146 | 2,18886 | 2,29520
POUTRE 4 | -0,16861 | -0,16746 | -0,13707 | -0,01758 | 0,28382 | 0,87898 | 1,85517 | 3,18260 | 4,66950
IV.3.1 Construction des lignes d’influence
@ POUTRE 1 POUTRE 2 POUTRE 3 POUTRE 4
005,000
<
004,000
003,000
002,000
’~
001,000 \
000,000
b 3b/4 b/2 b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
-001,000 POSITION DES POUTRE

Figure 1V.3. Lignes d'influence du coefficient Ka

Le coefficient Ka représente le rapport entre le moment réel et celui obtenu par répartition

équitable sur ’ensemble des poutres.

IVV.3.2 Etude du chargement

Apreés avoir tracé les lignes d’influences, On charge le tablier du pont conformément au
RCPR. Nous placerons les systemes un par un pour chaque cas de chargement, et nous
déterminerons pour chaque chargement le coefficient de répartition résultant,

> Pour les surcharges concentrées

Komoy = Y Kai /n

Avec :

Kai : valeur sera directement lue sur le graphe,

n : nombre de charges,

> Pour les surcharges réparties

K(Xmoy =S/l

Avec : S : aire du graphe sous la largeur chargée,

| : largeur chargée,

GUETTAF ATHMANE
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CHAPITRE IV. ETUDE TRANSVERSALE DU TABLIER

Remarque : - Les surfaces et les distance sont calculées a 1’aide le logiciel AUTOCAD,

- Le poids propre est considéré répartie uniformément sur toute la largeur de la dalle (malgré

il y a un manque d’uniformité sur les deux poutres de 1’extrémit¢),

Cette réparation est assurée par un coefficient Kamoy =1, Donc toutes les poutres avoir le

méme effet.

Les valeurs de Kamoy sont présentés dans ’annexe E

1V.3.3 Valeurs des Moment réels dus aux surcharges a (x = 0,5L)

Tableau IV.7. Tableau récapitulatif de répartition de moment transversalement

+ Poutre 1 Poatre 2 Poutre 3 Poutre 4
Désigaation fme Mréel S Aréel Y Mréel — Mréel
Ko K KN Km
Poids G 535269 1 535,69 535260 533260 1 $0.6
L veie 71951 147 | wamens | 1ss | wiesess 1456 w7756 | 1t 73040413
2 vaies Wen | o1 | voesum | 12 | 183930316 1961 o | oass | eens
Swcharge 3vsies 90%sT | s | mosssis | 1 | 29930 0995 W] o | s
AlL)
\} §131 08 | sosous | 15 | omsTis 2055 s | 256 | 166735
W 1042 e | vsossese | 135 | 1m6as 5 2055098 56 | 1oms 155
B ) peen | L | umsosoess | 145 | 232285 e | 163 | 260256
Surcharge B It mes 0055 | w6335 | 148 018025 193 01496475 | 2t 101899175
Bt % o197 1 | ssoas | o148 | n4s19016 g et | 193 | 1ss41mst
V120 10857 W | smse | e | eosan Bssess | 2% | 26581
Comvci D240 il | o | wnsesn | s | s 2 32066 | L | 545878
1IV.3.3.1 Détermination de la poutre la plus sollicitée
Tableau 1V.8. Combinaisons de charge a ELS
Combinaisons Poutre 1 Poutre2 Poutre 3 Poutre 4
G+1,2A(1) (1voie) | 6594,44902 | 6764,56482 | 6609,99259 | 6229,17498
G+1,2A(I) 7400,9879 | 7559,87779 | 7012,3985 | 6299,12107
(2voies)
G+1,2A(1) 8117,83339 | 7991,9331 | 7672,51941 | 7201,55906
(3voies)
G+1,2Bc (1voie) 5962,31616 | 6442,98294 | 6958,82046 | 7353,51432
G+1,2Bc (2voie) 7040,49672 7556,376 | 7794,8076 | 7745,67624
ELS G+1,2Bc (3voie) 7513,75867 | 8031,43627 | 8311,92341 | 8407,92907
G+1,2Bt(1tendem) | 5888,9019 | 6195,3087 | 6450,6477 | 6575,4801
G+1,2Bt(2tendem) | 6539,62536 | 7050,92059 | 7399,01221 | 7558,79197
G + MC120 6742,1599 | 7295,35072 | 7660,24889 | 8048,52132
G + D240 8325,17512 | 8852,96012 | 8544,73368 | 7700,27768
GUETTAF ATHMANE
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CHAPITRE IV. ETUDE TRANSVERSALE DU TABLIER

Tableau 1V.9. Combinaisons de charge a ELU,

Combinaisons Poutre 1 Poutre2 Poutre 3 Poutre 4
G+1,6A(l) (Lvoie) | 8881,810190 | 9108,63126 | 8902,53496 | 8394,77814
G+1,6A(l) (2voie) | 9957,10537 | 10169,0486 | 9439,07617 | 8488,0396
G+1,6A(l) (3voie) | 10912,9894 | 10745,1223 | 10319,2374 | 9691,29025
G+1,6Bc (Lvoie) | 8038,96638 | 8679,85542 | 9367,63878 | 9893,89726
G+1,6Bc (2voie) | 9476,54046 | 10164,3795 | 10482,2883 | 10416,7798
G+1,6Bc (3voie) | 10107,5564 | 10797,7932 | 11171776 | 11299,7836

ELU "G+1 6Bt(1tendem) | 7941,0807 | 8349,6231 | 8690,0751 | 8856,5183
G+1,6Bt(2tendem) | 8808,71108 | 9490,43896 | 9954,56112 | 10167,6008
1,35G + 9101,01587 | 9848,72347 | 10341,336 | 10865,5038
1,35MC120
1,35G + 1,35D240 | 11238,9864 | 11951,4962 | 11535,3905 | 10395,3749

On conclut que la poutre la plus sollicité c’est la 2éme poutre a ELS et ELU

A I’ELU le cas de charge le plus défavorable c’est : 1,35G+1,35D240 de la poutre 2
Mmax = 11951. 4962KN.m

A I’ELS le cas de charge le plus défavorable c’est : G+D240 de la poutre 2

Mmax = 8852. 96KN.m

IV.4 CALCUL DES EFFORTS TRANCHANTS DUS AUX SURCHARGES
IV.4.1 Calcul de I’effort tranchant dans chaque poutre

L’effort tranchant sera calculé pour la période en service ; le calcul des efforts tranchants
sera fait avec la méme méthode que celle utilisée pour le moment fléchissant.

IV.4.2 Coefficient de répartition €a, &'a

Les Coefficient €a, €'a dépend de 0 et a, pour la détermination de ces deux paramétres :
Dans le tableau de Guyon-Massonnet sont données les €o, E1et €'1 qui correspond a
a=0eta=1.

Pour ‘06’ ne figurant pas dans les tableaux de Guyon-Massonnet on doit faire une
interpolation,

La détermination des coefficients €o se fait comme celle de Ka mais avec quelque
spécification.

En section sur appui On utilisera €' obtenue par interpolation entre €'0 et €'l avec

€'0=E0 et E'1# €1,

L’interpolation se fera comme suite :
€a=E0+(€1-€0) x asi |y|+ |e|<3b/4,
€a =0+ (€1-£0) xVasi |y |+ |e|>3b/4,

GUETTAF ATHMANE
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CHAPITRE IV. ETUDE TRANSVERSALE DU TABLIER

En section courante On utilisera €a obtenu par interpolation entre €0 et €1,

L’interpolation se fera comme suite :

€o= €0+ (€1- £0) x asi |y |+ |e|=<3b/4,

o= €0+ (€1- €0) x Vasi |y |+ |e|>3b/4,

Le calcul de €amoy ce fait a partir des lignes d’influence sous chargement et le calcul de
I’effort tranchant réelle par T =T x Eamoy.

Tableau 1V.10. Coefficient €0 et £'1

6 =0,80
y -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 -0,0413 | 0,0638 | 0,1686 | 0,2623 | 0,3079 | 0,2623 | 0,1686 | 0,0638 | -0,0413
b/4 | -0,0780 | 0,0020 | 0,0858 | 0,1763 | 0,2623 | 0,3054 | 0,2608 | 0,1702 | 0,0694
€0 b/2 | -0,0751 | -0,0293 | 0,0215 | 0,0858 | 0,1686 | 0,2608 | 0,3267 | 0,3239 | 0,2933
3b/4 | -0,0562 | -0,0451 | -0,0293 | 0,0020 | 0,0638 | 0,1702 | 0,3239 | 0,5001 | 0,6556
b -0,0333 | -0,0562 | -0,0751 | -0,0780 | -0,0413 | 0,0694 | 0,2933 | 0,6556 | 1,1325
0 -0,0107 | 0,0278 | 0,0982 | 0,2539 | 0,6013 | 0,2539 | 0,0982 | 0,0278 | -0,0107
b/4 | -0,0117 | 0,0041 | 0,0337 | 0,014 | 0,2570 | 0,6048 | 0,2564 | 0,0946 | 0,0047
€1 b/2 | -0,0068 | 0,0000 | 0,0129 | 0,0429 | 0,1128 | 0,2708 | 0,6182 | 0,2587 | 0,0564
3b/4 | 0,0024 | 0,0073 | 0,0159 | 0,0337 | 0,0712 | 0,1492 | 0,3098 | 0,6377 | 0,1953
b 0,0187 | 0,0270 | 0,0400 | 0,0624 | 0,0996 | 0,1587 | 0,2481 | 0,3746 | 0,5338
Avec
€a=E0+(E1-€0)xasi |y|+ |e|<3b/4.
€a=E0+(€1-£0) x Vasi |y|+ |e|>3b/4.
Tableau IV.11. Valeurs du coefficient de répartiion €' o
-6,825 -5,119 | -3,4125 | -1,706 0 1,70625 | 3,4125 | 5,11875 6,825
Y —e_ -b -3b/4 -b/2 -b/4 0,0000 b/4 b/2 3b/4 b
0 -0,0295 | 0,0584 | 0,1580 | 0,2610 0,3519 | 0,2610 0,1580 | 0,0584 | -0,0295
b/4 -0,0523 | 0,0028 0,0780 | 0,1651 0,2615 0,3503 0,2601 0,1409 0,0444
b/2 -0,0487 | -0,0180 | 0,0182 0,0794 0,1602 | 0,2623 0,4395 0,2987 0,2016
3b/4 -0,0335 | -0,0248 | -0,0118 | 0,0143 0,0649 | 0,1621 0,3184 | 0,5534 0,4775
b -0,0132 | -0,0240 | -0,0306 | -0,0237 | 0,0132 0,1040 0,2758 | 0,5469 0,9008
Tableau IV.12. Valeur réelle de coefficient €' o dans les poutres
-6,825 | -5,1187 | -3,4125 | -1,7062 0 1,70625 | 3,4125 | 5,11875 | 6,825
y -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
POUTRE1 | -0,0295| 0,0584| 0,1580| 0,2610| 0,3519| 0,2610| 0,1580 | 0,0584 | -0,0295
POUTRE 2 | -0,0518 | -0,0002 | 0,0694 | 0,1528 | 0,2470| 0,3377 | 0,2858 | 0,1635| 0,0668
POUTRE3 -0,0443 | -0,0199 | 0,0096 | 0,0608| 0,1330| 0,2337| 0,4049 | 0,3714| 0,2804
POUTRE4 -0,0248 | -0,0245| -0,0198 | -0,0020 | 0,0428 | 0,1372| 0,3002 0,5506 | 0,6589
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Les lignes d'influence du coefficient €'a

0,8
0,6
0,4
/ j ® ~\
r 1 = 1 . 1 C 1 1 L 1 I \I J
-3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
-0,2
poutre 01 POUTRE 02 POUTRE 03 POUTRE 04

Figure 1V.4. Ligne d’influence de coefficient €'a

IV.4.3 Valeurs des efforts tranchants réels dus aux surcharges a (x = 0,00L)

Le calcul de I’effort tranchant réel de chaque poutre et chaque systéme de chargement on
multiplier le coefficient €.moy par I’effort tranchant max (TO pour chaque poutre)

Tréel = £,amoyxT0 (45)
Tableau 1V.13. Valeurs des efforts tranchants réels dus aux surcharges a (X = 0,00L),
Poutre 1 Poutre 1 Poutre 3 Poutre 4
TOKNm
Désignation Famoy Treel Fumoy Treéel Fumoy Treéel Famoy Treel
KN.m KN.m KN.m KN.m
Poids G 629,73 1 620,73 1 620,73 | 620,73 | 620,73
1 voie 392,62 0248 | 14736238 03 177,786 0,262 15526644 | 0,163 97,7823
2 voies 11854 0243 | 20303932 | 0227 | 269,04943 0,162 19200888 | 0087 | 10311588
S“’:}S’a’“ 3 voies 1600,04 0196 | 31360784 [ 0184 | 20440736 0,164 26240636 | 0123 200,003
v 606,00 0,103 63,63043 022 33,3308 0373 2728373 | 0425 | 23738823
w 1120,39 0,19 2291 0,26 2013334 0,303 3177905 | 0275 | 30816223
Be w 14508 0,188 274444 024 350,332 0277 4043646 0258 376,6284
Surcharge B 1t 30746 0,14 35,6444 023 89363 0,353 141,0083 038 131,0348
Bt 2t 799,43 0,163 13030708 | 0235 | 20385463 0,313 25182043 | 0315 | 25182043
Mcl20 106941 017 181,7997 0252 | 26949132 0,303 32617005 | 0317 | 33900207
Convoi D0 174333 0230 | 41670367 | 0307 | 33526371 0273 47508369 | 0172 | 29988716
IV.43.1 Détermination de la poutre la plus sollicitée
Tableau 1V.14. Combinaisons de charge a ELS
Combinaisons Poutre 1 Poutre2 Poutre 3 Poutre 4
G+1,2A(l) (1voie) | 806,804856 843,0732 | 816,049728 | 747,06876
G+1,2A(1)
(2voies) 982,457424 | 952,589376 | 860,140656 | 753,469056
ELS | G+1,2A(l)
(3voies) 1006,05941 | 983,018832 | 944,617872 869,736
G+1,2Bc (1voie) 706,09734 | 789,73776 902,4705 938,8359
G+1,2Bc (2voie) 885,22452 | 979,35408 | 1039,86594 999,5247
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G+1,2Bc (3voie) 959,06088 | 1050,1524 | 1114,96752 | 1081,68408
G+1,2Bt(ltendem) | 696,50328 748,968 | 799,04796 | 810,97176
G+1,2Bt(2tendem) | 786,098508 | 874,35558 | 931,91454 | 931,91454
G + MC120 811,5297 | 899,22132 | 955,90005 | 968,73297
G + D240 1046,43367 | 1164,99371 | 1105,71369 | 929,61716
Tableau 1V.15. Combinaisons de charge &8 ELU

Combinaisons Poutre 1 Poutre2 Poutre 3 Poutre 4
G+1,6A(1) (1voie) 1086,235 | 1134593 | 7474558 | 7382,58318
G+1,6A(l) (2voie) 1320,439 | 1280,615| 7533,346 | 7391,11691
G+1,6A(l) (3voie) 1351,008 | 1321,188| 7645982 | 7546,1395
G+1,6Bc (1voie) 951,959 | 1063,479| 7589,786 | 7638,2727
G+1,6Bc (2voie) 1190,795 | 1 316,301 7772,98 | 7719,1911
ELU | G+1,6Bc (3voie) 1289,243 | 1410,699 | 7873,11486 | 7828,73694
G+1,6Bt(1tendem) 939,167 1 009,12 | 7451,88878 | 7467,78718
G+1,6Bt(2tendem) 1 058,627 | 1176,303 | 7629,04422 | 7629,04422
1,35G +1,35MC120 | 10955651 | 1 213,949 | 1290,46507 | 1307,78951
1,35G +1,35D240 | 141268545 | 1572,74151 | 149271348 | 1254,98317

Par conclusion la poutre la plus sollicité c’est la 2éme poutre a ELS et ELU

A I’ELU le cas de charge le plus défavorable c’est : 1,35G+1,35D240 de la poutre 2
Tmax = 1572.74 KN

A I’ELS le cas de charge le plus défavorable c’est : G+D240 de la poutre 2

Tmax = 1165 KN

IV.5 MODELISATION DU TABLIER

Apres I’étude transversale du tablier de notre ouvrage (calcule analytique en utilisant la
méthode de GUYON-MASSONNET. On vérifie les résultats de calcul analytique par calcul
numérique en utilisant un logiciel de calcul a base d’éléments finis comme : Autodesk Robot
Structural Analysis Professional. On va étudier le tablier a poutres. Et vu que les travées sont
indépendantes, on se limite a étudier une seule travée, dans laquelle le dimensionnement sera
standardisé a partir de la poutre la plus sollicitée.

Le mode de construction basé sur la préfabrication, nous oblige a faire attention sur les
caractéristiques geométriques et mécaniques de la section étudiée, et méme sur les charges a
appliquer durant chaque phase de construction et apres la mise en service.

1VV.5.1 Evaluation des efforts en service

La valeur et la position transversale des charges appliquées ainsi que leurs combinaisons sont
faites selon les indications de RCPR (voir chapitre I11).
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IV.6 ETAPES DE MODELISATION

La modélisation est effectuée par un logiciel a base d’éléments finis et passe par les étapes
suivantes :

-La déclaration des lignes de constructions.

-La déclaration des nceuds.

-Relier les nceuds soit par des éléments rectilignes (Barre), soit par des éléments plaques.
-Définition de différentes caractéristiques des matériaux utilisés (Béton 35).

-Définition et affectation des différentes sections.

-Définir I’appui correspondant au fonctionnement de la structure (Appui simple et Appui
double dans I’extrémité).

-Définir le type de maillage.

-Définition et affectation des différentes charges et surcharges.
-Définition des différentes combinaisons de charges.

-Analyse sous les différentes combinaisons de charges.

-L’exploitation des résultats obtenus.

Figure 1V.5. Modéle du tablier en 3D
IV.6.1 Résultats

Les résultats des sollicitations maximales V et M, en KN et en KN.m, a I’ELS et a I’ELU,
sont montrées dans les diagrammes ci-dessous, et qui sont obtenues sous le convoi D240.
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()
R T

Figure IV.6. Moment maximal a I'ELU.

fos |
ettt

Figure IV.7. Moment maximal a I'ELS.

Figure 1V.8. Effort tranchant maximal & I'ELU.

Figure 1V.9. Effort tranchant maximal a I'ELS.
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CHAPITRE IV. ETUDE TRANSVERSALE DU TABLIER

V.7 COMPARAISON ENTRE LES VALEURS ANALYTIQUES ET
NUMERIQUES

Tableau 1V.16. Comparaison entre les valeurs analytiques et numériques

Etat Méthode Combinaisons Moment L’erreur Effort L’erreur
limite Max Max (Kn.m) (%) tranchant (%)
Max (Kn)
Manuel 1.35G+1.35D240 | 11 951.50 1572.74
ELU
Automatique | 1.35G+1.35D240 10 976.42 8 1490.77 5
Manuel G+D240 8 852.96 1164.99
ELS
Automatique G+D240 8 130.68 1104.27

L’erreur trouvée étant dans la marge admissible.

V.8 CONCLUSION

Apreés avoir calculé les différentes sollicitations analytique et numérique (Autodesk Robot) on
constate qu’il y a une légere différence. Les prochains calculs seront faits par les résultats
obtenus automatiquement.

GUETTAF ATHMANE

BENZINE LYES



CHAPITRE V
ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

4




CHAPITRE V. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

V.1 INTRODUCTION

On sait que le béton a pour qualité essentielle une bonne résistance de rupture en compression
et par contre, une faible résistance de rupture en compression et par contre, une faible résistance
en traction, il est donc logique de rechercher a utiliser la résistance de béton, ceci constitue le
but essentiel de la précontrainte Pour équilibrer les contraintes, en supprimant les contraintes
de traction, on devra jouer principalement sur deux parameétres essentiels :

-le valeur de la précontrainte P.

-I’excentricité ‘eo’ définie comme étant la distance entre le C.D.G de la section étudiée au point
de passage de la résultante des forces précontrainte.

V.2 DETERMINATION DE L'EFFORT DE PRECONTRAINTE
V.2.1 Valeur minimale de la précontrainte en service

La valeur de la section minimale de la précontrainte pour une section est donnée par :
Pwmin = sup (Pi1, Pur)

AM+-+abt1+5bt2
Avec : PI = <R , Section sous-critique. (5.1)
Mm+—-%abt2
PIl = —r—=5— . section sur critique. (5.2)
Tableau V.1. Données géométriques et mécaniques et résultats de logiciel
Lettre Désignation Valeur
B L’aire de la section médiane + dalle 1.235 m?
h Hauteur de la section médiane + dalle 2.15m
Y La distance entre son CDG et la fibre supérieure 0.726
v’ La distance entre son CDG et la fibre inférieure 1.424
| Son moment d’inertie par rapport au centre de gravité 0.623m*
p Son rendement géométrique p =1/ (B.v.v’) 0.49
d’ L’enrobage des cables de précontrainte, estimé 0.215m
forfaitairementa 0.1 h
Mg Moment de poids propre 2.68 MN.m
Mm Valeur minimale (généré sous les charges permanentes 4.98MN.m
G).
Mm Valeur maximale a L’ELS généré sous la combinaison 8.13MN.m
G+D240.
GUETTAF ATHMANE
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CHAPITRE V. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

AM AM =MM - Mm = MMq - Mm 3.15MN.m
OB Contrainte limite de traction hors section d’enrobage -4.05 MPA
OBr Contrainte limite de traction dans la section -2.TMPA
d’enrobage
e Application Numérique
Pi=3MN
Pn=5.2MN
Pi < Py Section sur-critique.
Pmin = sup (P1, PI1) =5.2MN.
V.2.2 Détermination du nombre de cables
Le nombre de cable est donné par la relation suivante :
Pmin
n= m (53)

Po : Effort de précontrainte limite qu’un cable 12T15 peut créer.
Po=min {(0.8 X forg X Ap) ; (0.9 X fpeg X Ar)}

AP : pertes de tension estimées a 25 %.

forg=1770 MPa ; fpeg = 1593 MPa ; Ap =1 680 mm? — PO = 2.38MN

AP=25% —>n>2091

— Donc on opte pour : n =3 cables de 12T15, classe 1 770.

Figure V.1. Cable de 12T15.

V.2.3 Pré-vérification des contraintes

Cette vérification se fait a mi-travée selon les quatre phases suivantes :

— Phase 1 : aprés 7 jours de coulage de béton de la poutre. La mise en tension est faite a 50%.

Les pertes sont estimées a 5 %.

— Phase 2 : apres 28 jours, la mise en tension a 100 %. Les pertes sont estimées a 10 %.

— Phase 3 : apres coulage de la dalle, ajout de poids propre de la dalle. Les pertes sont estimées

a 15%.

— Phase 4 : en service, le moment se maximise et les pertes sont estimées a 25 %.

Les vérifications a faire sont : obt2<6inf<chc €t obt1<6inf<Ghc
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Tableau V.2. Résultats de vérification des contraintes.

Phase Phasel Phase2 Phase3 Phase4
fei (MPa) 23.18 35 35 35
obe (MPa) 13.91 21 21 21
obt1 (MPa) -2.99 -4.05 -4.05 -4.05
obt2 (MPa) -1.39 -1.89 -1.89 -2.7

AP (%) 5 10 15 25

B (m2) 0.748 0.748 1.235 1.235

I (m4) 0.329 0.329 0.623 0.623

V (m) 0.868 0.868 0.726 0.576

V¢(m) 1.032 1.032 1.424 1.424
M (MN.m) 2.68 2.68 4.38 8.13
eo (m) = v’- 0.82 0.82 1.21 1.21

d
P (MN) 3.39 6.42 6.07 5.35
osup (MPa) 4.3 1.81 1.47 5.87
cint (MPa) 4.81 16.64 11.66 0.57

—Les contraintes sont préalablement bien vérifiées pour les 4 phases.

V.3 Position des cables

En section médiane, la section la plus sollicitée, les cables sont regroupés dans le talon a un
excentrement maximum selon I’un des dispositions montrées dans la figure ci-dessous. On opte
pour la derniére disposition ; on regroupe 2 cables et on surmonte le troisieme.

d_
v
—it =
it T [+ 34
" | db 3
d’ l o s 1>2 s ___t> %
g =152 O g -2 2 i
- _[(3 *15)+ (3 x25)+ 4,5J z
7
Figure V.2. Dispositions constructives des cables de précontrainte.
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CHAPITRE V. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

A TDextrémit¢ de la poutre (section d’about), on respecte les conditions imposées par
I'emplacement des plaques d’ancrage. La plaque d’ancrage adéquat pour un cable 12T15 est
des dimensions A x B = 240 x 20 mm?, dont I’entraxe vertical est déterminé comme Sulit :

feos =35 MPa — a=369.50 mm
X>0.85xa— X>314.07 mm — X =350mm.

Capat dinjection (en option)
. B
s o
A X
NV .
\ _/ A
¥
1
ran) Y
y ! 7015 0 150 13 10 55 W12
9015 225 185 260 150 55 Mi2A
12015 240 200 165 150 85 NA3d
13015 250 210 246 160 79 1254
19015 300 250 2% 185 a0 M1z

Figure V.3. Dimensions et dispositions des plaques d’ancrage.

Les cébles sont de préférences ancrées a I'about & 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 CDG de la section d’about.

Tableau V.3. Position des cables.

Cable | Yi(m) Section d’about Yi(m) Section médiane
C1 0.811 0.12
C2 1.16 0.2
C3 1.511 0.36
GUETTAF ATHMANE
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V1.3.1 Tracé des cables

Le tracé des cables est essentiellement parabolique puisque les charges permanentes sont
géneralement uniformément réparties. Il comporte des déviations que dans le plan vertical.

e Angle de relevage a : un alignement droit d'un meétre d’environ précede l'ancrage. Cet
alignement est incliné d’un angle a qui est donné par la formule suivante :

VM+V) (54)

. (V .
arcsin (T) < a < arcsin ( -

Avec :
V : effort tranchant limite que peut supporter la section d’about ; V= 1xbnx0.8h

T : contrainte tangentielle limité en état limite de service 1=,/0.4 X ftj x (ftj + ax)
6x: contrainte normale au niveau de la fibre neutre zei

Bn : surface nette de la section d’about + dalle ; Bn = B - n X Bgaine
n : nombre de gaines.

Baaine : surface de la gaine.

bn : largeur nette de la section d’about + hourdis ; bn = bo — niit x 0.5®.
bo : largeur brute.

niit : nombre de lits.

® : diamétre de la gaine.

Application Numérique :

bo=0.6m;®=0.08m;nit=1; - by =0.52m
n=3:B=173m? > B,=171m?

P=5.35MN — ox=3.13 MPa

fiog = 2.7 MPa — 1t = 2.51 MPa

h=215m — V =2.24MPa

Vv =1.104 MN

Vm = 0.59 MN

—  -12.29°<a<31.965°

V.3.1.1Rayon de courbure

On admet qu’il est égal a :

Figure V.4. Géométrie des cables.
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f : est la fleche maximale (mesurée a mi- longueur) entre la parabole et la corde qui relie les
deux extrémités de la parabole.

| : est la longueur de la parabole (L = 33.08 m).
V.3.1.2Angle de déviation

Sur une longueur ‘I’peut étre calculé par :

BU) =4 x; (5.6)
Tableau V.4. Caracteéristiques du tracé des cables de précontrainte des poutres.
Yi (m)
N° cable I (m) Olrel (°) f(m) R (m) B(l) rad
x=0.12 1 17,5
C1 33,08 4,44 0,811 0,74 0,12 0,62 219,68 0,075
C2 33,08 6,17 1,16 1,07 0,2 0,87 157,98 0,105
C3 33,08 7,38 1,511 1,40 0,36 1,04 131,90 0,125
° = {os) @
15 :
©
8.75
a = = =
S @
i:_ —_— J.‘_ e 1

V.4 Evaluation des pertes de la précontrainte

Cette évaluation est plus simple que celle des cables de fléau ; on a qu’une seule pente, que des
déviations en élévation, et que 3 cables.

V.4.1 Perte instantanée

Elles se produisent au moment de la mise en tension et de la mise en précontrainte. Elles sont
appelées aussi pertes a la mise en ceuvre.

On distingue trois types :

- Les pertes de tension par frottement.

- Les pertes de tension par recul de I'ancrage.

- Les pertes de tension par déformations instantanées du béton
V411

Les pertes par frottement sont provoquées par le frottement de I’acier des cébles sur les gaines
lors de la mise en tension. La tension appliquée op0 a I’origine diminue entre le point

Pertes de tension par frottement
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d’application et un point donné d’abscisse « X » sa nouvelle valeur est donnée par la relation :
op(x) =cop0xelPBrexx] (5.7)

op0 : latension a I’origine.

e : la base des logarithmes népériens.

f : coefficient de frottement en courbe (rd).

B: somme des déviations angulairesarithmétiques du cable sur la distance x (rd).

¢ : coefficient de frottement en ligne (m).

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

Figure V.5. Frottements le long du cable lorsde la mise en tension.

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

Aop(x) =op0x(1-el-Eprox ) (5.8)
Tableau V.5. Valeurs des pertes dues aux frottements.
o _ Ao,
cglble X(?nll)2 B (rad) fB+ @x (ﬁg‘;) (I\/hlﬂga) A((J‘;p/o;/on
C1 17,5 0,075 0,049 67,11
C2 17,5 0,105 0,054 74,23 73,52 | 5,19%
C3 17,5 0,125 0,058 79,22
V4.12 Pertes de tension par recul d’ancrage

La perte par recul d’ancrage est une perte de tension, qui peut résulter du glissement de
I’armature par rapport a son ancrage, du tassement ou de la déformation de I’ancrage. Cette
perte est inévitable, mais selon la technologie des vérins de mise en tension elle peut prendre
des valeurs de 2 a 10mm.

Le parameétre connu est la valeur g du recul, que I’on trouve dans la notice technique du systeme
de précontrainte. Apres rentrée d’ancrage, la tension a I’abscisse x < d est :

Acg(x) = 2x opo x k(d -x)
Avec :
K(x) : en fonction de I’abscisse X : K(X) =f xp+@xX

I: longueur de la moitié de la poutre.
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Epx
d : longueur sur laquelle s’effectue le recule d’ancrage : d = /—GPI;XgK

Tableau V.6. Valeurs des pertes dues au recul a I'ancrage.

ALt | k@ | dm) | Aen | PO AGH
c1 | 175 | 00028 | 17,03 0 133,84(Mpa) | 9.45 (%)
C2 | 175 | 00031 | 16,18 0 140,95(Mpa) | 9.95(%)
Cc3 | 175 | 00033 | 15,64 0 145,75(Mpa) | 10.29(%)
V.4.1.3 Pertes par déformation instantanée du béton

La perte de tension qui résulte des déformations instantanées du béton di a I’action des
armatures de précontrainte et aux autre actions permanentes peuvent étre assimilée a une perte
moyenne affectant chacune des armateurs, et égale dans une section donnée :

1E .
oe = -— obi (5.9
2 Eijj
Avec :
. , 2
o © contrainte parabole du béton, Gbi=§ n P[—z n Ml‘ée

P : effort de précontrainte, P = n X Ap (6p0 — AGgmoy)

Ap : section du cable de précontrainte.

Ep : module d’¢lasticité de ’acier.

Eij : module de déformation longitudinale instantanée du béton.
e : excentricité moyenne des cables.

Mp : moment du au poids propre de la poutre.

Ic : moment d’inertie de section médiane seule.

Tableau V.7. Valeurs des Pertes par déformation instantanée du béton.

Mg=| 2,68 MN
Eij=| 35981,73 | MPa obi | 15,82 Mpa
e=| 0,8053 m ce 41,78 Mpa
B=| 0,748 m?2 ce 2,95% %
IG=| 0,329 m*

V.4.2 Pertes différées

Elles se produisent pendant un temps long, aprés la mise en précontrainte de la structure, elles
proviennent de I’évolution des caractéres mécaniques des matériaux dans le temps. On
distingue trois types de perte :
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CHAPITRE V. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

-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’armateur, est
notée Aod (X).

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

V421 Pertes par retrait

Le retrait est un phénomene de raccourcissement du béton dans le temps d a une évaporation
de I’eau excédentaire contenue dans le béton, alors que les cables ne sont tendus que lorsque
celui-ci a obtenu la résistance nécessaire, donc les cables ancrés sur le béton ne subissent que

la part du raccourcissement dil au retrait effectué aprés leur mise en tension. Si t0 est I’age du
béton au moment de la mise en tension d’un cable, la partie non encore effectuée du retrait vaut

&r=1-r(t)

& :Retrait final, & =2*10%;

r(t) : Loi d’évolution du retrait en fonction du temps.

La perte finale de tension par retrait est donc, pour le cable considéré : Aer = Ep x&r
Application Numérique

&=2x10-4

EP =190 000 MPa

Aor =38 MPa = 2.68 %.

V.4.2.2 Perte par fluage

Le fluage du béton est une déformation, due essentiellement a une contrainte constante et
permanente. Etant donné que les cables sont ancrés dans le béton, ils vont subir la méme
déformation.

Tableau V.8. Valeurs des Pertes par fluage.

Coefficient Valeur
Mp (MN) 4.98
€(p+D) (M) 12
P(MN) 6.56
Inette (M*) 0.623
B (m?) 1.235
V’n (M) 1.424
ob (MPa) 10.82
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CHAPITRE V. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Acfl (MPa) 142.87
Acfl (%) 10.09%
V.4.2.3 Pertes par relaxation

La relaxation de I’armature tendue a diminué la tension des cébles, cette perte dépend de
I’acier et de son traitement

Application Numérigue :

oi
frrg

Aop = == x p1000(~—— — p0) X oi (5.10)

p1o00 (%0) : Relaxation garantie a 1 000 h.
1o - Coefficient valant 0.43 pour les armatures a tres basse relaxation.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.9. Valeurs des pertes par relaxation.

Aop=| 5948 MPa

Aop=| 4,20% %

V.4.3 Pertes totales

Pertes instantanées totales : Aci = A6y + Acg + Ace = 115.3 MPa =8.14 %
Pertes différées totales : Aed = Acr + Aot +ZAop =230.43 MPa = 16.27 %

Pertes totales : AetoT = Aci + Acd = 345.73 MPa =24.42 %

On constate que les pertes totales trouvées sont proches en moyenne de celles supposées au
début (25%). Pour la suite du calcul on prend : Ac = 24.42 %.

V.5 Veérification de la precontrainte

V.5.1 Vérification des contraintes normales
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CHAPITRE V. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Figure VI1.6. Sections de vérifications.

X=3L/8

Tableau V.10. Caractéristiques nettes des sections de vérification.

x=0.5 x=L/4 x=3L/8 x=L/2

Section Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre
seule | +Dalle | seule | +Dalle | seule | +Dalle | seule | + Dalle

H (m) 1,90 2,15 1,90 2,15 1,90 2,15 1,90 2,15

?rﬁ;‘; 1,22 1,71 0,733 | 1,220 | 0,733 1,22 0,73 1,22

Vh (M) 0,881 0,93 0,857 0,714 0,853 0,712 0,852 0,712

Vh (m) | 1,0190 1,305 1,043 1,436 1,047 1,44 1,048 1,44
I (M*) | 0,411 0,776 0,324 0,608 0,32 0,603 0,319 0,601

p (%) 37,40 37,37 49,45 48,61 48,88 48,27 48,74 48,11

V.51.1 Effort de précontrainte

Pour les justifications aux ELS, la précontrainte est représenter par deux valeurs
caractéristiques :

. Valeur caractéristiqgue maximale : P1 =1.02 Po — 0.8 AP
. Valeur caractéristiqgue minimale : P2 = 0.98 Po — 1. 2AP

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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CHAPITRE V. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Tableau V.11. Caractéristiques de chague phase de vérification

cabl\lles % Mt AP P1 P2 dx=05 | d x=L/4 ngl_ . d x=L/2
fhase 3 50 407 | 352 | 332 | 1,12 | 046 | 0,28 | 0,23
;’hase 3 100 | 814 | 681 | 630 | 1,12 | 046 | 028 | 0,23
ghase 3 100 | 12,21 | 658 | 595 | 1,12 | 046 | 028 | 0,23
Zhase 3 100 | 24,42 | 589 | 490 | 1,12 | 046 | 028 | 0,23
V.5.1.2 Justification des contraintes normales
Les conditions a vérifier sont : obt< 6sup< 6bc et 6bt2< Ginf<6hc
o@)=p + (5.11)
Pi : la valeur caractéristique de la précontrainte.
y : les distances de son centre de gravité aux fibres extrémes.
eo : excentricité du cable de précontrainte moyen.
M : moment extérieur ;
Les résultats de calcul et de vérification sont donnés dans le tableau ci-dessous :
Tableau V.12. Vérification des contraintes normales Phases 1 et 2.
Phase Section EO MELs omax (MPa) owmin (MPa)
(kN.m) . _
Gsup Ginf Gsup Ginf
X=0.5 -0,10 0,00 3,64 2 3,43 1,88
Phasel | v\ 1 0,58 1,97 459 | 507 | 463 | 442
X=3L/8 0,76 2,50 431 1,7 4.44 6,92
X=L 0,82 2,68 4,24 5,51 4.4 4,69
X=0.5 -0,10 0 7,04 3,86 6,51 3,57
Phase2 | «_ 1 0,58 1,07 401 1573 | 410 | 14,06
X=3L/8 0,76 2,50 2,1 18,13 2,45 16,13
X=L 0,82 2,68 1,51 18,88 1,94 16,78
X=0.5 0,19 0,00 2.39 5.89 2.16 5.33
Phase3 X=L/4 0,98 3,23 164 |1295 | 424 |1097
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BENZINE LYES /\

E



CHAPITRE V. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

X=3L/8 | 115 409 | 125 |1377 | 456 | 115

X=L 121 4377 | 113 | 14 | 152 |1164

X=0.5 0,19 0 213 | 527 | 444 | 439

Phased | -1 /a 0,98 6188 |535 |378 |812 | 071
X=3L/8 | 1,15 765 |58 | 279 |85 |-072

X=L 121 813 |60l | 243 |66l |-122

V.5.2 Vérification des contraintes tangentielles

V.52.1 Vérification vis-a-vis de ’ELS

Le but de cette vérification est de montrer que les effets d’un effort tranchant cumulés aux effets
du moment fléchissant et de I’effort normal ne compromettent pas la sécurité de ’ouvrage. La
vérification des contraintes tangentielle sera calculée pour la phase 4, qui présente un effort
tranchant maximal, on doit vérifier pour cela les inégalités suivantes :

2 2048 [f,+0,]=T1
12 =2 .:—t‘:[l]:ﬁ.f{j -6, ]x[ftj +ux]=;§
i

Si ox < 0,4%f¢j on a t1 <12, donc on vérifie r juste que T < tl
T : contrainte tangentielle.

ox : contrainte normale longitudinale au centre de gravité.

V.5.2.2 Détermination de la contrainte normale « 6x »

ox = Bin avec : P = ¥1Pi Cos ai (5.12)
P : effort de précontrainte ;
Bn : surface nette de la section considérée.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.13. Effort de précontrainte

o Pcos a | Psin a

P1 1,80 | 4,44 1,79 0,14

P2 1,80 | 6,17 1,79 0,19

P3 1,80 | 7,38 1,78 0,23

Somme 5,36 0,56
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CHAPITRE V. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

V.5.2.3 Détermination de la contrainte tangentielle « T »

La contrainte tangentielle est donnée par la formule suivante :

g =eSm0)  avec Vred = Vser — 3. Pisinai (5.13)

In xXbn

Avec :
Vred : effort tranchant réduit.

Sn : moment statique net par rapport a I’axe horizontal passant par le C.D.G de la section situé
au-dessus de I’axe neutre, (pour la 4éme phase on prend le moment statique on prend celle de
la 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 V.14. Contrainte tangentielle « T»

Bn(m?) | ox (MPA) | t1 (MPA) | Vser (MPA) | Vred(MPA) | Sn(m®) | In(m% bn (m) | T (MPA)

1,71 3,13 2,27 1,1 0,54 0,59 0,78 0,52

0,79

On constate que :
t=0.79 MPa < t1= 2.27 MPa.
Donc Les contraintes tangentielles et normales sont veérifiées a ELS

V.5.3 Justification de la poutre a 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 I'angle u que froment les billes de béton avec la fibre
moyenne de la poutre, cet angle est donné par :

2tu

= > o
tg2fu ooy’ AVEC fu = 30 (5.14)
oX , oy : représentent les contraintes normales au niveau de G ; ox = P/Bn ;
. . i Vuredx$
1, contrainte tangentielle ultime ~ Tu = %b:m

Tableau V.15. Détermination I'angle

VUlt Vred

Sn In bn Ft28 Bn Ox TU Bu
(MPa) | (mpa) | (m3) | (m4) m) | (MPa) | m) | (MPa) | (MPa) )

1.49 0.93 0.59 0.78 0.52 2.7 1.71 3.13 1.35 20.36

La deuxiéme étape consiste a determiner la section des armatures transversale A, donnée par :
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CHAPITRE V. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

At x fe N [ S

>l Tu-— | xt u
bnx Stx vy 3} gp

(5.15)
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 l'acier ;
vs = 1,15 : pour les justifications vis-a-vis des combinaisons fondamentales ;

bn: Largeur nette de la section d’appui.

2

At cm
— > 3.0938——.
St m

Le pourcentage minimum a disposé :
At bnys
st fe

Application numérigue

At
—>7.176 cm?2
St

Nous retiendrons donc un cadre HA 10 avec un espacement de 15 cm a I’appui et 20 m a mi-
travée. La justification de la compression de la bielle de béton par la formule approchée :

fc28
tu = 1.35 MPA =< % = 5.83 MPA

Donc la condition est vérifiée
> 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 Regles BPEL) :

As = ——x (T + L (5.16)
Avec :

B : aire de la section du béton en traction.

ogt : valeur absolue de la contrainte maximale de traction.

Ngt : la résultante des contraintes de traction correspondantes.

D’ou:
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qbc=6.6 1 N!Pa

— /|GNbi=0.656MPa ﬂ

obt=1.22MPa L1 1|
4HA12

Figure V.7. Diagramme des contraintes et ferraillage & mi-travée

Application Numérique :

0.171 0.1122 2.7
As= 2L (21122 27,

1000 500 1.22
As=3.77 cm?

On prend As=4.52cm? —4HA12
V.5.4 Armatures de peau
La section des armatures de peau disposées parallélement a la fibre moyenne d’une poutre doit

étre d'au moins 3 cm? par métre de longueur de parement mesuré perpendiculairement & leur
direction. Ceci correspond a environ des barres HA12 espacées de 20 cm.

HA10

2x10HA2

I S

aHAT2

Figure V.8. Ferraillage de la poutre
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V.5.5 Vérification de la fleche

Suivant les regles BAEL la fleche admissible est de L/500, ou ‘L’est la portée de la travee
considérée. Donc : dadm= 34/500=6,8cm.

On vérifie d’abord la contre-fleche de la poutre seule (avant coulage de la dalle) :

V.55.1 Fleche due au poids propre

Les fleches sont comptées positivement vers le bas et négativement vers le haut (Contre fleche).
Le poids propre est supposé comme étant une charge uniformément repartie.

11 12 13 14 15

Figure V.9. Fléche max de la poutre due a poids propre.

D’aprés ce diagramme on constate que la fleche maximale de la poutre due au poids propre
(Poutres, dalle) est égale a 2.7 cm.

frp=2.7cm
V.55.2 Contre fleche de précontrainte

&

1112 13 Ta._ 16

Figure V.10. Contre fleche max de la poutre due & la mise en tension de la précontrainte.

D’apreés ce diagramme on constate que la contre fleche maximale de la poutre due la mise en
tension des cables de précontraintes (la mise en tension a 100 % pour les quatre cables) est
égale a 6.3 cm.

fr=-6.3cm
V.55.3 Fléche maximale & ELS

La fleche maximale a I’ELS sous (G+D240) est donnée par le diagramme suivant :

Figure V.11. Fléche max de la poutre a ELS sous (G+D240)
D’aprés le diagramme ci-dessus on constate que la fleche maximale de la poutre & ELS est égale
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a8.10 cm.
feLs =8.10 cm

V.5.5.4 Fléche de tablier

La fleche due au tablier est donnée par le diagramme suivant :
Fe=5.1cm

11 12 13 14 1§

Figure V.12. Fléche du tablier
V.555 Fléche totale

La fleche réelle maximale du tablier en service est égale a :
-En service a vide : ftotv = fc + fp =-1.2 cm

- En service en charge : ftot ¢ = feLs + fp = 1.8cm

ftot v et ftot c < fadm : Condition vérifie.

V.6 CONCLUSION

La maitrise du précontraint est 1’élément décisif dans 1’étude des ponts a poutres précontraintes.
Cette maitrise englobe le dimensionnement, le tracé des cables, les justifications dans toutes les
phases de I’exécution et de service et nous a permis de veérifier que le cablage choisit satisfaire
les conditions exigées sur les contraintes normales et tangentielles en zones courantes.
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CHAPITRE VI. ETUDE DE TABLIER

V1.1 INTRODUCTION

Le tablier est élément principal dans le pont (quel que soit son type) qui porte les voies, il est
constitué d’une dalle ; qu’est une structure plane, dont la fonction principale est de transmettre
les charges qui s’applique sur le pont vers les poutres. Pour cela nous allons traiter dans ce
chapitre 1’étude du tablier et les dispositifs nécessaires dans 1’ouvrage, leurs modéles,
dimension et Vérification si nécessaire.

V1.2 ETUDE DE L’ENTRETOISE

Principe de ferraillage Les entretoises ont pour réle d’encastrer les poutres a la torsion et de
raidir transversalement le tablier. Leur ferraillage doit bien entendu étre capable de reprendre
les efforts qui s’y développent sous I’action des charges d’exploitation ou sous 1’effet d’un
vérinage du tablier comme lors d’un changement des appareils d’appuis.

. Ferraillage sous I’action des charges d’exploitation

Dans ce cas, les efforts du tablier sont directement transmis aux appuis, ce qui n’engendre pas
des efforts major dans les entretoises. Le ferraillage nécessaire est donc peu important. A cet
effet, ce cas, généralement, n’est pris en considération dans le dimensionnement des
entretoises.

o Ferraillage sous I’effet d’un vérinage du tablier

Dans ce deuxieéme cas, les efforts sont transmis aux appuis par I’intermédiaire des entretoises
et développent par conséquent des efforts importants. Les efforts sollicitant les entretoises
dépendent de la position et le nombre des vérins. Il apparait clairement la nécessité de prévoir
un positionnement étudié pour éviter le développement des efforts imprévus au moment du
vérinage du tablier. Pour notre cas, et pour de raison de symétrie on doit prévoir 7 points de
vérinage par entretoise

Figure VI1.1. Positions des vérins.

V1.2.1 Evaluation des efforts

L’entretoise sera assimilée a une poutre contenue reposant sur six appuis supporte une charge
uniformément répartie. Notons que le cas de charge correspondant au verinage est souvent
prépondérant pour le dimensionnement des entretoises.

Pour la charge qui représente le poids de tablier en devise le poids d’une seule trave sur 2
apres on devise par la longueur de I’entretoise qui est 12.2m donc Poids de la superstructure
revient a I’entretoise : Grabier = 371.97 KN/ml
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-3 A A A
Figure VI1.2. Modélisation de I’entretoise.
A 4 Lo , .
PN Py | e Py P Py e 4
=My S50kNM
Max= 14?,9()_:‘
Min=-191,50
Figure V1.3. Diagramme de moment max a ELS pour I’entretoise.
268,83
| | o] | I
-

et My S0kNmM
Max= |92.92:
Min=-258 53

Figure V1.4. Diagramme de moment max a ELU pour ’entretoise.

l
| i Tesser

-y

MEZ 100KkN
Max=659,61)
Min=-658,61

Figure VI.5. Diagramme d’effort tranchant pour I’entretoise

V1.2.2 Ferraillage d’entretoise

D’aprés les diagrammes ci -dessus on a

La section de ferraillage de 1’entretoise est calculée a 1’aide du logiciel ROBOT expert 2010,
les résultats sont présentés ci-dessous :
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VI9.2.2.1 Ferraillage nappe supérieure (Sur appui)

o Armatures principales

As = 5.6cm? Voir Annexe D

On opte pour 6HA12 (As = 6.79 cm2) ; avec un espacement de 15 cm

o 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

VI1.2.2.2 Ferraillage nappe inférieure

o Armatures principales

As = 4.7 cm? Voir Annexe D

On opte pour 3 HA16 (As = 6.16 cm2) ; avec un espacement de 15 cm.

o Cadres transversales (Effort tranchant)

On opte pour des cades de HA8 ; avec un espacement de 15 cm. VVoir Annexe D

Tableau VI.1. Résultats de calcul de ferraillage de I’entretoise

Armateur As(cm?) @ (mm) E(cm)

Longitudinales supérieures 5.6 6HA12 13
Longitudinales inférieures 4.7 3HA16 13
Armatures transversales 1 2HA8 18
Armatures de peau >3 cm?/ml HA12 20
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g8 8 8 6HA12
> @
@ ©
, : HA10
- - e=25cm
3 -
2"8HA12
® »
B o | N _HA12
e= cm
- ©
[ ®
L oi— 3HA16

Figure V1.6. Ferraillage de I'entretoise.
V1.3 ETUDE DE L’HOURDIS

L’hourdis est une dalle en béton armé, qui sert de couverture pour le pont. Cette couche est
destinée a recevoir la couche de roulement (revétement, chape d’étanchéité), les surcharges et
a transmettre ces derniers aux poutres. Vu que notre tablier est dépourvu d’entretoises
intermédiaires, 1’hourdis joue le rdle 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 reprenait ces efforts.

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

) Géomeétrie de I’hourdis

L’hourdis présente les dimensions suivantes :

- L’épaisseur : 25 cm

- La largeur :13.25m

- La longueur : le long de I’ouvrage

. Evaluation des efforts

On prendra une longueur de I’hourdis égale a 1 m, les autres dimensions (largeur, épaisseur)
sont prises égale aux dimensions réelles. Les charges ont appliqué sur la dalle sont les mémes
actions définies en chapitre 3 (poids propre, poids des équipements), ainsi que leurs

combinaisons correspondantes. Les résultats obtenus sont donnés ci-dessous représentant les
moments de flexion ainsi que les efforts tranchants. Nous nous considérons que les efforts
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obtenus sous les combinaisons les plus défavorables a 1’état limite ultime (ELU) et a 1’état
limite de service (ELS).

Mmax a PELU :( 1.35G +1.35 D240)

b b -46.00
-57.50
-69.00

MY, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 16 (1.35G+1.350D240-)

Figure V1.7. Diagramme de moment max a ELU pour I’hourdis

Mmax a ’ELS :( G +D240)

e — — — -26,25
-35,00
-43.75

MY, [kMNmim]
Direction automatigue
Cas: 21 (G+D240-)

Figure V1.8. Diagramme de moment max a ELS pour ’hourdis
Donc les résultats obtenus sont :

Les moments max a PELU sont :

Fibre supérieure :MgLu = 58 KN.m
Fibre inférieure : MeLu =73 KN.m

Les moments max a PELS sont :

Fibre supérieure : MeLs = 43 KN.m

Fibre inférieure : MeLs = 54 KN.m

V1.3.1 Ferraillage de la dalle

Le ferraillage transversal de la dalle est calculé a I’aide du logiciel ROBOT expert 2010, les
résultats sont présentés ci-dessous :

VI1.3.1.1 Ferraillage nappe supérieure (Sur appui)

On a la valeur du moment max a la fibre supérieure

MeLu =58 KN.m
GUETTAF ATHMANE
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MeLs =43 KN.m

. Armature transversale

As =6.7 cm2 / ml Voir Annexe D
On opte pour 5HA14 (As=7.7cm?) on prend un espacement de 20cm

o Armature longitudinale de construction (sens des poutres)

Les armatures de construction égale a 1/3 de la section As.
On opte pour 3HA12 (As=3.39cm?) on prend un espacement de 20cm

VI1.3.1.2 Ferraillage nappe inferieure (Mi-travee)

On a la valeur du moment max a la fibre inférieure :
MELS =54 KN.m
MeLu =73 KN.m

. Armature transversale

As = 8.8 cm? / ml Voir Annexe D

On opte pour 5 HA16 (As = 10.05 cm2) ; avec un espacement de 20 cm.

Un enrobage minimal : C = 3cm.

o Armature longitudinale de construction (sens des poutres)

Les armatures de construction égale a 1/3 de la section As On opte pour 3 HA 12 (As = 3.39

cm2 ) ; avec un espacement de 20 cm.
Un enrobage minimal : C = 3cm.

Tableau VI.2. Résultats de calcul de ferraillage de la dalle

Nappe Armatures transversales Armatures longitudinales
As(cm?) @ (mm) E(cm) As(cm?) @ (mm) E(cm)
Supérieure 6.7 SHA14 20 2.3 3HA12 20
Inférieure 8.8 SHA16 20 3 3HA12 20
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HAE HA14
= =m e=20 cm
]
- - - - [ - -l - . e -
- - - - |. - - - -
HA1= ‘ HA10 | HA16
e=20 cm -
a=20 cm

Figure VI1.9. Ferraillage de la dalle (coupe transversale)

V1.4 CONCLUSION

Le dimensionnement des cables, en types, en nombre et en trace, doit équilibrer les efforts
insupportables par le béton armé seul pour toutes les phases, en construction et en service, a
vide et en charge. Dans ce chapitre, on a constaté la simplicité de dimensionnement et méme
de réalisation d’un tablier a poutres qu’un tablier a voussoirs. D’autre part, le coffrage et le
ferraillage d’un tablier a poutres paraient plus compliqués, mais le mode de réalisation basée
sur la préfabrication et la standardisation des poutres, nous permet de les bien maitriser.
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CHAPITRE VII. ETUDE SISMIQUE ET EQUIPEMENTS DU PONT

VIl.1.1 INTRODUCTION

On désigne par « équipements » 1I’ensemble des dispositifs de nature, de conception et de
fonctionnement divers. lIs jouent un r6le fondamental pour la survie d’un ouvrage. Leur but est
de rendre un tablier de pont apte a remplir sa fonction, notamment vis-a-vis des usagers. Au
présent, on va étudier les équipements nécessaires pour 1’ouvrage, tel que 1’appareil d’appui et
le joint de chaussée, a 1’état limite ultime et accidentel (séisme).

VII.1.2 Appareil d’appui

Les appareils d’appui sont des éléments de structure qui assurent la liaison entre le tablier et les
appuis, ils ont pour fonction de transmettre les efforts verticaux et horizontaux

VIl.1.21 Choix de type d’appareil d’appui

Les appareils d’appui en ¢lastomére fretté (AAEF) et les appareils d’appui a pot (AAP)
représentent plus de 90 % des appareils d’appui utilisé€s sur les ponts. On choisit des appareils
d’appui en élastomere fretté qui présentent les avantages suivants :

- La facilité de la mise en ceuvre, du réglage et du contrdle.
- La répartition des efforts horizontaux entre plusieurs appuis.
- Leur co(t, qui est relativement modéré.

VIN1.1.2.2 Dimensionnement des appareils d’appui de type B

On utilise les appareils d'appui du type B, ils comportent n+1 frettes métalliques et n feuillets
d'élastomére d'épaisseur constante, ils sont enrobés sur leur périphérie d'une épaisseur
d'élastomere d'au moins 4 millimetres et sur les faces supérieures et inférieures d'un demi-
feuillete =ti/ 2.

Y
" ] L ¢
| I th
T L] T
by | t;
L]
Y
] - |
a',b'ou D =4 mm
i -
a,bouD

Figure VI1.1. Définition géométrique d'un appareil d’appui.
a (a’) : dimension de I’¢élastomeére (de frette) dans la direction longitudinale du pont.
b (b’) : dimension de I’¢lastomere (de frette) dans la direction transversale (a <b).
ti : épaisseur nominale d’un feuillet élémentaire d’élastomeére.
ts : épaisseur d’une frette élémentaire.

Tb : épaisseur nominale totale de I’appareil d’appui ; Tb=n (ti +ts) +ts + 2 e.
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CHAPITRE VII. ETUDE SISMIQUE ET EQUIPEMENTS DU PONT

Te : épaisseur nominale totale d’élastomeére ; Te=nti+2e
N : nombre de feuillets ¢lémentaires d’élastomere.

e : enrobage.
VII1.1.2.3 Dimensionnement de ’appareil d’appui

»  Aire de ’appareil d’appui :

Rmax 1.75
=——,aXb = 875cm?2

Xb =
a0 =T T 20

On prend : a=40 cm, b=45cm,
- Rmax : Réaction maximale a ELU, Rmax = 1.75 MN
- op : contrainte de compression admissible de I’appareils d’appuis, op = 20 MPa.

> L’épaisseur de 'appareil d'appui

Il faut respecter la condition de non-flambement suivante : a 10 < T <a 5 tel que « a » le grand
coté de 1’¢lastomere.

Ce qui donne : 40 mm< T(mm) <80 mm

> Dimensionnement des frettes

L'épaisseur de la frette doit respecter les deux conditions suivantes :

axom Rmax

ts >—— ,om = =9.72 MPa
Bxoe axb

,3 _ axb
2XGx(a+b)

=11.76 =ts > 141 mm
ts = 2mm
Donc on prend : ti =10 mm, ts =3 mm, eexx=5 mm
To=n(ti+ts) +ts+2e=5x (10+3) +3+2x5 =78 mm
Tq = nxti + 2 e = 2x10+10%5 = 60 mm
- oe: Limite d’élasticité en traction de 1’acier constructif des frettes : ce = 235 MPA
- G : module de cisaillement d’élastomeére ; G = 0.9 MPa
Les dimensions sont présentées de ’appareil d’appui sont présentées dans le tableau ci-apres.

Tableau VII1.1. Dimensions de ’appareil d’appui

Dimensions | Valeurs (mm)
a 400
b 450
ts
ti 10
ts 3
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CHAPITRE VII. ETUDE SISMIQUE ET EQUIPEMENTS DU PONT

n 4
e 5
th 78
t 60

VIl.1.2.4 Vérification de I’appareil d’appui

Ci-aprés un tableau des vérifications a aboutir concernant 1’appareil d’appuis :

Tableau VII1.2. Tableau des vérifications a aboutir concernant I’appareil d’appuis :

Veérification La formule
Résistance a la compression Om=< 20 MPa
Stabilité au flambement ysXPu < Pc

Limite de la distorsion 8§ < 0.7 + 4(80 — 0.7)(0.25 — p)

Non-glissement H<fxN

. Résistance a la compression
On doit verifier que :

om <20 MPa avec:om = aNTb ; N: réaction d’appui a ELU égale 1.75 MN

Application numérigue
om = 9.72 <20 MPa condition vérifié

. Stabilité au flambement : ysxPu < Pc

Sachant que :

- vs =3 coefficient partielle de sécurité.

- Pu : valeur maximale des charges verticales sous les combinaisons a I’ELU.

- Pc : la charge critique de ’appareil d’appui donne par la formule suivante : Pc=4GBS2d/h
- B : I’aire nominale de I’appui (axb)

- d : somme d’une épaisse de la frette et d’une épaisseur d’élastomeére.

- h : hauteur totale de 1’appareil d’appui.

- S : facteur de forme S = A.
2xti(a+b)
Application numérigue
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CHAPITRE VII. ETUDE SISMIQUE ET EQUIPEMENTS DU PONT

$=10.59,d=0.013m,B=0.18m% h=0.078 m

- P, =16.14 MN

On aura donc : 3x1.75 =5.25 MN < 16.14 MN condition vérifié.
o Limite de la distorsion :

On doit vérifier : que pour

-p = z—'j <0.25Onaura : < 0.7 + 4(50 — 0.7) (0.25 — p)

Ou

-p = ’;—”C‘z 0.25 On aura : § <& = 1.4(1 — 2p)

On a les déplacements max pour les appuis calculer par ROBOT (le déplacement de tablier
moins le déplacement de la pile)

Déplacement transversal 8.9cm

Déplacement longitudinal 6.4cm

y=dt+dr+r+0.4dnr  dr+r=0.94cm  dnr=0.42cm

Application numeérigue

P =0.108 <0.25 donc : 6 <0.7 + 4(80 — 0.7) (0.25 —p)=1.44
= 60 = —

y=7.5cm

Avec .

- C : diamétre pour un appui circulaire, petite cote pour un appui rectangulaire.
Avec:0.7<60<2

6o=2
Sc = 0.7 +4x%(2—0.7) % (0.25 — 0.108) = 1.44
6= Y = w = 0.962

h 0.078

Donc : 8¢ > & Donc la condition verifie

o Condition de non-glissement :

Condition de non-glissement se vérifie par la formule suivante : H < f XN
Ou:

- H : ’effort horizontal.

- f: coefficient de frottement. £=0.10 + 0.6/ om

- N : Peffort de compression verticale.

> Pour la pile :
N = Rg /(2XNpouTtre) = 0.81 MN
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CHAPITRE VII. ETUDE SISMIQUE ET EQUIPEMENTS DU PONT

om = N/(axb)=4.52 MPa = f=0.23

H = E1/ (2% NpouTre) +(0.2%Ftreinnage) / (2% NpouTre) +(0.4XFemX Fger/9)

H=0.3 MN <0.23 x 0.81 = 0.19 MN non Vérifié.

> Pour la culée

N = Rg /(NpouTre) = 0.83 MN

om= N/(axb)= 4.6 MPa = f=0.23

H=0.3 MN <0.23 x 0.83 = 0.19MN non veérifie.

Puisque la condition n’est pas vérifiée on est obligé de faire des dispositifs de non-glissement
(tiges fixées dans les plaques d’ancrages sur les 4 coins).

VII1.1.2.5 Des d’appuis

Le dé d’appui est un élément en béton armée posé sur le sommier d’appui ou se posent les
appareils d’appuis, il permet de diffuser les charges localisées provenant directement du
tablier vers 1’¢élément porteur, ainsi que rattraper le dévers du tablier

VI1.1.25.1 Dimensionnement des dés d’appuis

o Dimension en plan

D'apres le document SETRA, appuis du tablier (P.P.73) les dimensions en plan du dé d’appuis
présentent un débordement minimum de 5 cm par rapport aux appareils d’appuis.

Pour un déplacement pour les deux cotés on prend :
A =a+100 + 50 =400 + 100 + 50 = 550 mm.

B =b+ 100 + 50 = 450 + 100 + 50 = 600 mm.

. Hauteur du dé d’appuis

La hauteur du dé d’appuis présente une hauteur minimum de :

2xaxb
" 2x(a+b) (7.1)

Avec :

a, b : dimensions en plan de 1’appareil d’appui.

H > 211.67 mm

VI1.1.25.2  Ferraillage des dés d’appuis

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

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

La section calculée doit reprendre un effort N = 25% Nmax :
_025xN 0.25x1.75

Ac = - = 10.06 cm?
¢ . 434.78 cm
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CHAPITRE VII. ETUDE SISMIQUE ET EQUIPEMENTS DU PONT

—soit 7HA14 (As=10.78 cm?)
. Armatures horizontales

Pour limiter la propagation d’éventuelles fissures, 1’ensemble des armatures horizontales
placées sous le chainage, devra reprendre un effort égal & 12.5% de la méme descend de charge.

p - 0125 XN _0125x 175

— 2
os w3a7g  >03em
—soit 5SHA12 (As=5.65cm?)
o Frette supérieure

Elle est placée la plus pres possible de la face supérieure de I’appui, il s’agit d’armatures
croiseées.

_0.04xXN _0.04x 175

— 2
As = = "uza7g o7 m
—soit 2HA12(As=2.26 cm?)
° Frette inferieure

Une frette inférieure d’éclatement, disposé a une profondeur entre h/3 et h a partir de la face
supérieure de 1’appui.
A,_O.lxN_O.1x1.75_403 5

T s 43478 oo

—4HA12(As=4.52 cm?)

Appareil d'appui

HA14 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ I
HA12 L] [ ] [ ] [ ] L]
HA12 L] L]
HA12 L [ [ ] [

Figure VI1.2. Ferraillage du dé d’appui.

Plaques de fixation : ce sont des dispositifs en acier qui sert a fixé les appareils d’appuis sur
les dés d’appuis et aussi pour empécher son glissement.

VII.1.3 Plot parasismique
Ce sont des dispositions en béton armé utilisées pour empécher le déplacement du tablier sous

I’effet du séisme transversal. Pour notre ouvrage on choisit deux plots parasismiques avec les
dimensions suivantes :

- La hauteur est de 60 cm.
- La section en plan est (60x60) cm2.
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VIl.1.4 Joint de chaussée

Un joint de chaussée est un dispositif permettant d’assurer une continuité de la circulation au
droit d’une coupure du tablier. Afin de rendre ce dernier librement dilatable, en évitant la
variation dimensionnelle longitudinale subite, qui sont dus & la variation de température, des
effets du trafic et des effets propres a chaque matériau. Il doit avoir certaines propriétés comme
assurer la liberté de mouvement du pont, ne pas étre une source de bruit et de vibration.

> Détermination du souffle

Certains parametres sont nécessaires pour déterminer le souffle du joint, ces éléments sont la
température, le retrait, le fluage, le coefficient de dilatation thermique, les actions. La gamme
des joints CIPEC se compose :

= Des joints de faibles souffles (JEP, WR et WOSd).

* Des joints de souffles moyens (Wd).

* Des joints de grands souffles (WP) Le souffle se calcule par la formule ci-apres :
W=Wp+0.4WT+Ws/3 (7.2)

W : souffle total du joint.

Wh : souffle des déformations différées [retrait + fluage = 9.35 mm].

Wr : souffle thermique = 4.2 mm.

Ws : souffle sismique = 129.9 mm. = W= 54.42 mm

Suivant le souffle total, on a choisi le joint Wd60

4

¥ ~
"
4
===
M Mo ///j
; : o
i e
) P
1 o
2T . - e
"'n" 3 ] ""q Ve . ® a .
g s L %o < -
i L o 8 o,
r Je " e . b s »
~ v 4,
|,| » LTSN D et LN
) -

- | - { -

Figure VII1.3. Eléments de Joint de chaussée
VIIL.15 Corniches

Les corniches sont des €léments qui équipent les bords latéraux d’un pont et dont le role
principal est d’améliorer I’esthétique de 1’ouvrage.

VI1.1.6 Garde-corps

Sont retenue pour protégées les piétons circulant sur le trottoir d'un pont, et aussi en point de
vue d’esthétique.
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CHAPITRE VII. ETUDE SISMIQUE ET EQUIPEMENTS DU PONT

VIIL.1.7 Glissieres de sécurité

Le rble de ces glissiéres est de diminuer les conséquences des accidents de la route, elles
agissent essentiellement au niveau des roues es véhicules, elles sont relativement esthétiques
et résistantes.

VIl.2 ETUDE SISMIQUE

La veérification des ouvrages vis-a-vis des actions sismiques de calcul doit étre telle que le
risque de defaillance sous séisme potentiel soit suffisamment faible.

Vil.2.1 Caractéristiques de ’ouvrage relatives a I’étude sismique
Le RPOA 2008 donne un ensemble de classifications nécessaires a la définition de la situation

sismique de I’ouvrage étudie et constituent un préalable indispensable pour le choix du modele,
de la méthode de calcul et des parametres a utiliser :

- Le pont est classé selon le risque sismique en groupe 2 (pont important).

- L’ouvrage se trouve dans une zone sismique II-b (sismicité moyenne).

- Le coefficient d’accélération de zone A = 0.25 (RPOA, tableau 3.1).

- Le sol est de catégorie S2 (site ferme).

- Le taux d’amortissement du matériau constituant les appuis (béton armé), & = 5%.

- Le module de cisaillement d’¢élastomére des appareils d’appuis est G = 1.2 MPa

Tableau VI1.3. Distribution des forces et des déplacements longitudinaux et transversal max sur chaque

appui
Appui | P01 P02 P03 P04 P05 P06
FL(KN) | 205,58 | 255,92 |211,68 | 224,73 240,73 194,45
du (cm) | 6,531 5,983 2,975 6,019 6,882 6,481
Fr(KN) | 210,07 | 206,13 |320,52 | 320,17 226,15 207,5
dr(cm) | 6,626 6,668 6,26 9,359 7,927 6,31

VIl.2.2 Méthode de calcul

De maniere générale, 1’analyse d’un pont se fait par la méthode spectrale monomodale (mode
fondamental) ou par la méthode du spectre de réponse (analyse dynamique linéaire).

> Méthode monomodale

La methode spectrale monomodale s'applique aux ponts remplissant les critéres suivants
simultanément :
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e Masse totale mise en mouvement par le mode fondamental :

La masse modale (Masse totale mise en mouvement par le mode fondamental) doit étre
supérieure a 70% de la masse totale de la structure, y compris la masse des appuis en élévation
(fat et chevétre), autrement dit, la masse des piles MP doit étre inférieure a 43 % de la masse
du tablier : Mt (M1 = G).

G : le poids propre total du tablier
Application Numérigue :

Mp = p X3 (si x hi)

— Mp = 75903.15K

MT =G

—Mrt =64 543,31KN

Mp < 0.43 M1— (Condition non Vérifiée).

e Angle de biais :

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

e Courbure de pont :

Il s’agit d’un pont qui présente une partie des clothoide d’un rayon tres large.
— Condition Vérifiée
e Symétrie transversale
La distance entre le centre de masse et le centre élastique des appuis ne doit pas excéder 5%
de la longueur totale du tablier. —Condition Vérifiée.

Donc : 1a méthode spectrale monomodale n’est pas Vérifiée donc on opte pour la méthode
spectrale multimodale

VIL2.3 Spectre de réponse
Pour faire notre calcul multimodal, on est besoin d’un logiciel de calcul. Pour cela, on réutilisera

le modele longitudinal, en modélisant les piles et les appareils d’appuis et en appliquant une
analyse modale spectrale.
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Figure VI1.4. Modéle de calcul multimodal

Le spectre de réponse élastique Sae constitue genéralement la donnée de base pour le calcul
sismique. Les spectres de réponses utilisées pour le calcul sont :

VI1.2.3.1 Spectre de réponse de la composante horizontale

Pour les deux directions longitudinale et transversale, on utilise le spectre montré ci-dessous :

AgS(1+ Tl(2.517—1)) 0=T=T
i
2.57A8S Ti<T<T:
S T,E)= 1
HE(Is) 2.517Ag5(%) T:<T<3.0s
2.5;;Ag5(‘?::) T=3.0s

Sae (T, &) : accelération spectrale du spectre pppde calcul correspondant a I’amortissement & et
a la période T du mode propre considéré dans la direction considérée.

A : coefficient d’accélération de zone. A = 0.25

g : accélération de la pesanteur g = 9.81 m/s2

S : coefficient du site S = f (S2) = 1.1 (RPOA, tableau 3.3).

T : période du mode propre considéré dans la direction considerée.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (RPOA, tableau 3.3) :
(T1, T2) =1 (S2) = (0.15 ; 0.40)
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& Le taux d’amortissement du matériau constituant les appuis (béton armé), & =5 %.

Spectre de réponse élastique Sae (T) -

Sae(m/s2)
O R N W b U1 O N

o

composante horizontal

2 3 4 5 6

Péeriode (s)

Figure VIL.5. Spectre de réponse élastique Sae (T) - composante horizontale

VI1.2.3.2 Spectre de réponse de la composante verticale

cAg (1 + Tl(z.sn 1)) 0<T<T:
1

2.5aAg T =T=T2

.<
2. 5aAgn (—1%) T2=T =3.0s
2.5xAg 7 (‘?;"') T = 3.0s

a : coefficient qui tient en compte I’importance de la composante verticale en zone de forte
sismicité a (zone I1 b) = 0.7 : le coefficient de site.

Sae(m/s2

Spectre de réponse élastique Sae (T) -

composante verticale.

2 3 4 5 6

Péeriode (s

Figure VI1.6 : Spectre de réponse élastique Sae (T) - composante Verticale

GUETTAF ATHMANE
BENZINE LYES



CHAPITRE VII. ETUDE SISMIQUE ET EQUIPEMENTS DU PONT

VIl.2.4 Modes significatifs

Tous les modes qui ont une contribution importante a la réponse structurale totale doivent étre
pris en compte. Autrement dit, on tient en compte les modes pour lesquels la somme des masses
modales effectives X(Mi)c atteint au moins 90% de la masse totale du pont MT (ou 70% a
condition de considérer le mode résiduel qui tient compte des modes négligés).

Cette condition n’a pas vraiment de sens pour le sens vertical, car cette méthode ne permet pas
de mobiliser une masse vibrante suffisante (masse modale < 70%). Mais afin de ne pas négliger
I’effet de séisme vertical, on examine les 120 premiers modes, pour lesquels la participation
dans le sens Z atteint 47.86 %

Les résultats de calcul des modes propres sont donnés ci-dessous (le reste des modes est donné
en Annexe C) :

Tableau VI1.4 : Modes propres

Modes | Périodes Participation de masse (%0) Cumul de participation (%)
Ux Uy Uz Cumul Cumul Cumul
X Y z

1 1,23 45,57 0,00 0,00 45,57 0,00 0,00
2 1,01 0,00 31,73 0,00 45,57 31,73 0,00
3 1,00 0,15 0,01 0,00 45,72 31,74 0,00
4 0,97 0,00 1,80 0,00 45,72 33,54 0,00
5 0,91 21,19 0,01 0,00 66,91 33,55 0,00
6 0,90 0,01 5,94 0,00 66,92 39,50 0,00
7 0,89 0,69 0,94 0,00 67,62 40,43 0,00
8 0,89 1,94 1,61 0,00 69,55 42,04 0,00
9 0,88 0,12 12,91 0,00 69,67 54,95 0,00
10 0,88 0,01 4,69 0,00 69,69 59,64 0,00
11 0,88 0,11 5,81 0,00 69,80 65,45 0,00
120 0.15 0 0 0 93,04 87,66 47,86

NB : pour les participations massiques on a dans le sens Ux la participation dépasse 90% mais
pour le sens Uy la participation et de 87.66% (on peut considere Valable) par contre Uz la
participation de la masse elle est tres faible

Le tableau complet dans annexe C
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VIL.2.5 Combinaison des réponses modale

Dans une direction donnée, les sollicitations Ei , issues de chacun des modes i (efforts,
déplacements, contraintes...) sont alors combinés en utilisant la Combinaison Quadratique
Compléte (méthode (CQC). Cette méthode est intégrée dans le logiciel de calcul.

Ez\/ZZEirijEj

rij : facteur de corrélation calculé en fonction de I’amortissement et le rapport des périodes
propres des deux modes i et j

VI1I1.2.6 Combinaison des composantes de I’action sismiques

Selon le RPOA, une combinaison des forces sismiques orthogonales est employée pour tenir
compte de I’incertitude directionnelle du séisme. Cette combinaison nous donne [I’effet
probable de I’action sismique maximal di a 1’apparition simultanée des actions sismiques le
long des axes horizontaux X et Y et de I’axe vertical Z :

Ei=+Ex+*03Ey+03Ez
Eo=+Ey+03Ex+03Ez
Es=+Ez+03Ex+03Ey

Ex, Ey et Ez sont les effets des actions sismiques dans chacune des directions respectives X,
YetZ

VI11.3 CONCLUSION

Les équipements du pont jouent un role fondamental dans la conception, le calcul et la survie
de I’ouvrage. Ce sont ces équipements qui permettent a un pont d’assurer sa fonction vis-a-vis
des usagers, notamment apres un séisme
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CHAPITRE VIII. ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

Vi1 INTRODUCTION

L’¢étude de l'infrastructure d’un ouvrage est I’une des options fondamentales du projet. Cette
étude est indissociable de celle de I’ouvrage dans son ensemble. On va étudier dans ce chapitre
les appuis et les fondations de notre ouvrage.

VIIl.2 CONCEPTION DE LA PILE

La pile est un ¢élément fondamental de la structure globale du pont, c’est un appui intermédiaire
qui a pour role de supporter le tablier et de transmettre les charges au sol par I'intermédiaire des

fondations. Elle se compose d'un chevétre, d'un corps de pile, et d'une semelle liant les pieux.

La pile est soumise a des charges horizontales telles que (freinage, séisme, fluage + retrait) et
des charges verticales telles que (son poids propre, poids du tablier).

Tableau VII1.1. Hauteur des piles

Piles Hauteur des piles
Pile 01 11.16
Pile 02 18.51
Pile 03 33.66
Pile04 33.52
Pile05 21.66
Pile06 13.23
1325 —— — ‘ 3k

Figure VI111.1 Dimensions des piles
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CHAPITRE VIII. ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

Vilil.2.1 Chevétre :

C’est I’¢lément sur lequel repose les poutres et assure la transmission des charges aux piles.
Pour notre cas le chevétre est de section variable de longueur L=13.25m

Les dimensions de section constante Les dimension de section variable
-Largeur | = 3.4m -Largeur : 1=3.4m

-Hauteur H=1.6m. -Hauteur :H=0.8m-1.6m
VIll.2.2 Voiles

Leur rble est de transmettre les efforts a la semelle, les voile sont de section longitudinale de
3.4m et transversale de 6.5m et la section pleine de 0.7 met 1.3 m

B.5

Figure VI11.2 : Coup en plan de voile
VIIL.2.3 Semelle
Elles ont pour objectif de transmettre les efforts au sol, nous adopterons les dimensions
suivantes :
Epaisseur : 1.6 m
Largeur : 16 m pour les piles 3 et 4 et 10 m pour les autres

Longueur :14 m

VII1.3 ETUDE DE LA PILE

VIIL3.1 Vérification de la stabilité de la pile vis-a-vis du flambement

On ¢étudier la stabilité pour 3 piles, L’¢lancement A doit étre inférieur a 70 pour que la
vérification au flambement soit satisfaite :

1=1<70 (8.1)

Ir : longueur du flambement de la pile la plus haute : If = 0.7 x lo (lo est la hauteur du voile).

Tableau VII1.2. Tableau de vérification de flambement pour les piles

Pilel Pile3 Pile5

lo 11,16 33.66 21.66
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CHAPITRE VIII. ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

It 7,81 23.56 15,16

i 5,87 17,90 11,84

A 1.33 1.31 1.28
Observation | OK OK OK

A <70 donc pas de risque de flambement

VII1.3.2 Evaluation des efforts agissant sur la pile

Les charges permanentes et d’exploitations générent des sollicitations sur la pile qui se
résument dans des forces horizontales, verticales et des moments.

> Les efforts verticaux

Tableau VII1.3. Efforts verticaux sollicitant la pile

Charge/Surcharge Valeur (KN)
G(Semelle) 14000,00
G(Voile) 17419,05
G (Chevétre) 1802,00
G Tablier 9076,00
Al 1600,01
Bc 1459,78
MC120 1069,06
D240 1778,82

> Efforts horizontaux
Les efforts horizontaux dus a variation linéaire :
Fluage + Retrait (H#r ):

nXGXaxbXAf+R
Te

Hrr = Amr= (Ef +Er) X %

- € : coefficient du fluage, de & =3.5x10™

- € : coefficient de retrait, € = 2x10*

- Te : épaisseur nominale totale d’¢élastomere, Te=50 mm.
- G : module de cisaillement d’élastomére, G = 0.9 MPa.
- a,b: dimensions de I’¢lastomere(a=b=35 cm).

- L :la portée de travée, L=34 m.

= Ar+r=0.0094 m
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H#+r=176.72 KN
Température HT:

_ (nxGxaxbxAl)
- Te

HT (8.2)

axX ATX L
2

- o.: est le coefficient de dilatation thermique, 0=9.9x10-6 °C —1(pour Béton arme)

Al : L’allongement du tablier est donné par la relation : 4l =

- AT : La variation de température selon RCPR AT est prise : +35° C et -15° C (Pour le calcul
on prend AT=+35° C).

- Al =0.0042 m
Ht=79.52KN
Tableau VII1.4. Efforts horizontaux sollicitant la pile
L’effort horizontal Valeur
Freinage A(l) 77.18
Freinage Bc 150
Température 79.52
Fluage + Retrait 176.72

>  Les moments sollicitant la pile

Tableau VIIL5. Les moments sollicitant la pile

La charge Valeur
Freinage AL 291421
Freinage Bc 5664
Température 3002.74

Fluage + Retrait 6672.74

Vill.4 ETUDE DES ELEMENTS DE LA PILE

VIIL4.1 Etude de chevétre

Le chevétre est généralement sollicité par deux sollicitations, une flexion longitudinale et une
torsion. La torsion dans le chevétre est due généralement aux réactions d’appuis du tablier dans
le cas ou une seule travée chargée a cause de 1’excentricité transversale des charges.

Viill4.1.1 Modélisation du chevétre :

Le chevétre est modélisé comme trois élément barre (section variable) qui repose sur des
encastrements chaque 0.5 m
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CHAPITRE VIII. ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

Les résultats de calcul des efforts internes sont donnés aux diagrammes suivants :

Figure VI11.3. Modélisation du chevétre

;

Figure VI11.4. Moment maximum a I’ELS (Combinaison G + 1.2 A(I)3-voie)

Figure VI11.5. Moment maximum a PELU (Combinaison 1.35G + 1.6 A(I)3-voie)
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CHAPITRE VIII. ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

I

-4457.68

Figure VI11.6. Effort tranchant maximum (Combinaison 1.35G + 1.6 A(l)3-voie)
VIIL4.1.2 Ferraillage du chevétre a la flexion simple :

Le ferraillage du chevétre a la flexion est calculé¢ a I’aide du logiciel ROBOT expert

2010(détaillés a I’ Annexe D)

Tableau VII1.6. Armateur longitudinale du chevétre

Armatures longitudinales

M (KN.m) As (cm?) Choix des Espacement (cm)
barres
Nappe ELU -7446.65
sup
ELS _5599 76 156.1 20HA32 17
Tableau VIIL.7. Armateur transversal de chevétre
Armatures transversales
T (KN) Choix des Enrobage (cm) | Espacement
barres
ELU 4457.68 HA14 5 20 cm

VII1.4.1.3 Ferraillage du chevétre a la torsion :

Détermination du ferraillage nécessaire peu résisté a I’effort de torsion, on considére une section

rectangulaire ayant la hauteur de chevétre et de largeur Lt.

Le=Lc Si Le< @+Hc
Lt est limité par :{ L=®+He si Le<®+Hc
bn: I’épaisseur de la paroi de la section creuse équivalent,
bn=0.27 m
Q : L’aire de torsion, 2 = (Hc — bn) x (Lt — bn) =4.18 m?
C : moment de torsion maximal par ml.
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> Evaluation de moment de torsion C :

C =Max (C1, C2)

Phase de construction : C1 =Pgxe

Pc =184.69 KN/ml, e =0.82 m = C; = 151.44 KN.m/ml
Phase de service : C, =Pp24oxe

P p240 = 134.25 KN/ml, e =0.82 m = C; = 110.09 KN.m/ml
Donc : C =Max (Cy, C2) = 151.44 KN.m/m

e :entraxe entre I'axe du chevétre et I'axe de I'appui des poutres.

> Ferraillage :

As = 1C><P—515 2
s =— =5 =>l5m

P : périmetre de la section creuse équivalent, P = 9.47 m

oa : Contrainte admissible d I’acier, ca = 333.33MPa
Les armatures :
4HA14 — AS = 6.16 cm? avec espacement de e=25 cm

T16,e=10/15cm

F+ + S+ T TG0 ¢ %
L1 1 1 1
c | 20HA32
el
N s
S 20HA20
|_
— | ¥
&

1T 1T T 1
b b b b b bbb b b

T14,e=20cm

Figure VIIL.7. Ferraillage du chevétre

VIII.4.2 Etude des voiles

Le voile est un élément qui est encastré a la base dans la semelle et qui travaille a la flexion
composée déeviee, nous allons étudier le voile le plus long.
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VIill4.2.1 Evaluation des efforts agissant sur les voiles :
> Efforts dG aux charges verticales et horizontales
Tableau V111.8. Evaluation des efforts agissant sur le voile plus lon
Effort Effort Bras de Moment a
vertical Horizontal levier la base
(KN) (KN) (m) (KN.m)
G(Tablier) 9076,00 - - -
G(chevétre) 1802,00 - - -
G(voile) 17419.05 - - -
A(l) (3voies)
. 1600,01 77,18 37.76 2914.21
(Charge et freinage)
Bc (2files)
(Charge et freinage) 1459,78 150,00 37.76 5664
Mc120 1069,06 - - -
D240 1778,82 - - -
Température HT - 79,52 37.76 3002.74
Fluage + Retrait Hf+R - 176,72 37.76 6672.76
La modélisation de la pile :
Figure VI11.8. Modélisation de la pile
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Les résultats de calcul des efforts internes sont donnés aux Tableau suivant :

Tableau VII1.9. Sollicitation max pour chaque combinaison.

Combinaison N(KN) ML MT
(KN.m) (KN.m)
ELU 1.35G+ 1.35 D240 3054455 | 1771.7 44.86
ELS G+1.35D240 22625.59 | 1312.37 33.25
ELA G+E+0.4Ht+Hwr 26944.76 | 151135.04 | 105445.16

VI111.4.2.2 Ferraillage des piles

L’armature d’une section rectangulaire creuse est généralement disposée suivant deux nappes,
I’une proche de la surface extérieure, I’autre proche de la surface intérieure. Le ferraillage de
telles sections se fait a I’aide des abaques de WALTHER. Dans ces abaques, la disposition
réelle des armatures est idéalisée par une armature linéairement repartie, située au milieu de la
paroi de béton et présentant une répartition variable doublement symétrique (facteur p =b /2

(b +h)).
, , . " y . Tx Ty
Il faut d’abord vérifier la condition d’orientation : — >
tx et ty : sont les épaisseurs de la section dans la direction transversale et longitudinale.

h et b : sont les grandes dimensions de la section (hauteur et largeur).
Le paramétre tx / b est également limité 8 0.24 : tx / b < 0.24

Tableau VI11.10. Vérification des parametres de la section creuse.

Dimension La section de pile
B(m) 34
H(m) 6.5
TX 0.7
Ty 1.3
Tx/b 0.2
Ty/h 0.2
Observation Vérifie

Le champ d’application d’un abaque s’étend sur toutes les sections présentant les bons
paramétres, quelles que soient leurs dimensions effectives et la qualité de leur béton, grace a la
notion des efforts intérieurs relatifs et sans dimension n, mx et my :

n=—-=o mx = —= my = —=2
" bxhxfc28 "~ bxh2xfc28 Y= b2Xhxfc28

(8.3)
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Les abaques de WALTHER (voir figure V111.9) nous ont permis de tirer la valeur de degré
mécanique d’armature totale  :

s Fatot os _ wXbxhxfc28
= — Fatot= ———

fc28 ~  bh T fc28 os (8.4)

w = U X

Fatot : aire totale de I’armature passive

Figure VI11.9. Abaques de WALTHER
Application Numérigue :
Calcul a ELA pile 04

26944.76
M 3aAx65x27 X105 VO
151135.04
7 ™ T3axeszxzrx10s 0039
105445.16
My = eEx342x27x108 00

Tableau VIII.11. Ferraillage des piles avec ’abaque de Walter
Dimension Pile 04 Pile 05 Pile 06

ELA ELU ELA ELU ELA ELU

N 26944.76 | 30741.95 | 22211.06 | 25196.13 | 18063.95 | 20998.32

ML 151135.04 | 1160.4 75107.66 1371.23 40558.15 1465.16

M+ 105445.16 -12.91 73009.3 -711.74 35993.15 -143.79

N 0.045 0.05 0.03 0.04 0.03 0.035
Mx 0.039 0.0003 0.02 0.0003 0.01 0.0003
my 0.05 0 0.035 0 0.017 0
o (n=0) 0.16 0.05 0.1 0.06 0.07 0.035
® (M=) 0.18 0.04 0.14 0.06 0.08 0.035
Fatot 2607.59 1921,38553 1097,93459
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B 0.172
As(cote b) 4249 330.47 188.84
cm?
As(cote h) 810.27 630.21 360.12
cm?
@(mm) HA32 HA32 HA32

On remarque que la combinaison a ELA donne le ferraillage max

> Direction longitudinale (n =0 et ® = 0.14)

Fatt = 0.16 X 3.4 X 6.5 x 27 x 10* — 2195.87cm?
art = 434.78 = erem

As (coté b) : 0.172 x Fa = 377.69 cm?
As (coté h) : 0.328 x Fa = 720.25cm?

> Direction transversale (n = et ® =0.18)
Fatt = 0.18 X 3.4 X 6.5 X 27 x 10* — 2470.35¢m?
att = 434.78 = cR/Tooam

As (coté b) (longitudinal) : 0.172 x Fa = 424.9cm?

As (coté h) (transversal) : 0.328 x Fa = 810.27cm?

Donc

La section de ferraillage qui doit étre adoptée est la section maximale :
As (cote b) = 424.9 cm?

As (cote h) = 810.27 cm?

- Choix des barres :

As (cote b) = 2 nappes 27 HA32/cote avec espacement de 13 cm

As (cote h) = 2 nappes de 51 HA 32/cdte avec espacement 13 cm
Condition de non-fraqilité

2.22
As—min = 0.23h X b X ftj/fe = 0.23 X 6.5 X 3.4xm x 10*

As-min >225.68cm?
=> La condition est vérifiée.

VII.4.2.3 Ferraillage transversal

La section At d’une barre transversale assurant le maintien d’une barre longitudinale ou d’un
groupe de barres de section AL, doit satisfaire la condition suivante :
__ AtXfel % St (mm)

T 16xf 100

At

(8.5)
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St : I’espacement des armatures transversales en mm. Selon R.P.O.A en zone critique :

St = Min (24. ¢t ; 8.¢l ; 0,25.d), soit t = 16 mm = St = 20 cm.

e=13cm 2x51HA32

OO OO U OO OO O OO O OO O O OO I O OO O O O OO O O O OO
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C 2 Cl
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Figure VI11.10. Ferraillage de voile

VIIL.5 ETUDE DE LA CULEE

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

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

VIIL5.1 Choix de type de culée

On distingue trois types :
- Culées enterrées sont noyées dans le remblai d’acces a I’ouvrage (appui).

- Culées remblayées constituées par un ensemble de murs ou voiles en béton armé (appui et
soutien des remblais).

- Culées creuses se forme d’une boite renversée. Vu aux données naturelles du site, on opte
pour une culée remblayée.

VIIL.5.2 Pré-dimensionnement de la culée

Tableau VI11.12. Récapitulatif des roles et dimensions des éléments de la culée

Séparer physiquement le remblai de
I’ouvrage

Transmission des charges verticales
et soutien des remblais

Porteur des corniches et soutien des
remblais
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Plot-parasismique Blocage transversale du tablier

La semelle Supportant le poids propre de la
culée et la charge venante du tablier

T
I
|
|
\p
|
|
|
|
:
i\_‘)il—
L

5

e

4.1 3.91

1.4

=

JLLU

9.6

Figure VII1.11. Dimensions de la culée

VII1.5.3 Descente des charges

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
> Evaluation des efforts dus aux poussées
La poussée des terres agissant sur une hauteur H et une largeur L est :
Fa =~ KayH?L (8.6)
Avec : y =19 KN/m3 poids volumique de terre

> Calcul du coefficient de poussée 0 :

Le coefficient de poussée sera déterminé par la formule suivante :

2 _
Ka = cos (9—6) (8.7)

2 ’sin(<p)sin (p—6-B)
cos“6|1+ cos(0)cos (B) ]

Avec :
- ¢ : Angle de frottement interne (pour remblai ¢ = 30°).
- B : Angle de la surface du remblai sur I’horizontal.

Dans les conditions normales (B = 0°, 6 = 0°), On prend :

Ka = tan? G—%) - Ka = tan? (%—32—0)= 0.33
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> Evaluation des efforts statiques agissant sur la culée
Les efforts et les moments agissants sur la culée sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau VI11.13. Effort di aux charges permanentes

4538 - 0 - 0 -
8 280,00 - 0 1.00 0 -
2 875,25 - 0 5.1 0 =
236,25 - 1.45 9.67 342.56 -
1528,80 - 4.17 7.16 6375.1 -
94,88 - 1.22 9.31 115.75 -
332,24 - 0.87 9.27 289.38 -
7 246,55 - 2.79 5.69 20 217.88 -
- 4 548,91 - -3.57 - -16 239.60
- 447,09 - -5.36 - -2 394.16
= 39,76 = -8.2 = -326.04
= 88,36 = -8.2 = -7124.53
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Tableau VI11.14. Effort d0 aux surcharges d'exploitation et surcharges sur remblais

1600,01
1459,78 - 0 ; ] 0
1069,06 s 0 s s 0
1778,82 . 0 - - 0
. 58,39 s 8.2 - | 47881
: 150,00 . 8.2 . -1230

VII1.5.4 Etude des éléments de la culée
VII1.5.4.1 Etude de mur frontal

Le mur frontal est un élément qui est encastré dans la semelle, il travaille a la flexion composée.
Les efforts et les moments agissants sur le mur frontal sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI11.15. Evaluation des efforts agissant sur Le mur frontal

2875.25
236.25 - 145 | 7.67 | 34256 -
94.875 - 122 | 7.305 | 115.75 -
332.24 - 087 | 7.27 | 289.05 -
1958.9265 | - 279 | 3.69 | 5465.4 -
- 39.76 - -6.42 - -255.26
- 88.36 - -6.42 - -567.26
1600.01 - 0 - 0 )
1459.78 - 0 - 0 -
1069.06 - 0 - 0 -
1778.82 - 0 - 0 -
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- 58.39 - -6.42 - -374.87

- 150 - -6.42 - -963

- 2771.0 - -2.91 - -8063.85
8

- 351.01 - -4.37 - -1532.178

> Combinaison des efforts

Tableau VI111.16. Sollicitations de mur frontal sous la combinaison max

1.35G+0.9T+1.6Q 1022,49 -793,94 439,34
G+0.6T+1.2Q 757,40 -745,32 249.4
> Ferraillage de mur frontal

Le ferraillage de mur frontal est calculé a I’aide du logiciel ROBOT expert 2010(détaillés a
I’ Annexe B).

Section d’acier As = 14 cm?

=> Donc : on prend 5HA20/ml (As = 14 cm?) avec :ST=20cm.

Armatures de construction : Asl = ? = % = 4.67 cm2
On prend 5SHA14/ml (As1 = 7.70 cm?) avec :St=20 cm.
Armatures transversales :

On prend 5SHA12/ml (Ast= 5.65 cm?) avec :St=20 cm
VIIL.54.2  Etude de la dalle de transition

Le ferraillage de la dalle de transition se fait en flexion simple sous I’effet du :

Tableau VI11.17. Evaluation des efforts agissant sur la dalle de transition

23,4375
1,68 5,25 4,2
17,1 53,4375 42,75
10 31,25 25
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> Combinaison des efforts :

Tableau VI11.18. Combinaison des efforts

Combinaisons M (KN.m/ml) V (KN
ELU 1.35G+1.6Q 157.74 126.2
ELS G+1.2Q 119.63 95.7
> Ferraillage de la dalle de transition

Le ferraillage de mur frontal est calculé a I’aide du logiciel ROBOT expert 2010(détaillés a
I’ Annexe D). Section d’acier As =21.8 cm?

- Donc : on prend 7THA20/ml (As = 21.99 cm?) avec :ST=20cm.

. A 21.8
Armatures de construction : As1 = ?S =

= on prend 7HA12/ml (Asl = 7.92 cm?) avec :ST=20 cm.

= 7.27 cm2

> Armatures transversales
A 21.8
AsT =Ts == = 5.45cm’

On prend 7HA10/ml (Ast=5.50 cm2 ) avec :ST=20 cm.
VIII.5.43  Etude du Corbeau

Le corbeau c’est un appui pour la dalle de transition, il est soumis a la réaction, de cette
derniére

> Evaluation des efforts
Réaction due au poids des charges permanentes :

gxl (75+192+129) x5 26.28X5
2 2 2
Réaction des surcharges sur remblais

Rper = = 65.7 KN /ml

gxl 10x5
2 2

Rsur —rem = = 25 KN/ml

> Combinaison des actions
ELU Rut=1.35Rc + 1.6Rq =128,70
ELS ser =Rg + 1.2 Rg =95,70

> Ferraillage du Corbeau

Le corbeau est sollicité par une compression simple, Le ferraillage est calculé a 1’aide du
logiciel ROBOT expert 2010(détaillés a I’ Annexe D).

Section d’acier As = 10.8 cm? = Donc : on prend 8HA14/ml (As = 12.32cm?) avec
:ST=20cm.

> Armateur de construction

A31=(§):3.60m2 => Donc : on prend 4HA12/ml (As = 4.52cm?) avec :ST=20cm.
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VII1.5.4.4 Etude de mure garde gréve

> Evaluation des efforts
Moment des poussées des terres

MPT:P:%h avec P=%Ka><y><h2><L (8.8)
Tableau VI111.19. Calcul de moment des poussées des terres
Ka 14 H L P Mpt MpT ELU MpT ELS
(KN/m3) | (m) (m) (KN) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
0.33 19 2.5 1 19.59 16.33 =1.35xMpt Mept =16.33
22.04

Moment dii a la force de freinage du camion Bc

Mf - P=60 KN

__ 2uxPxh
T 0.25+2h

MzteLu = 91.38 KN/m
u : Coefficient de pondération, p=1.6 a L’ELU et 1.2 a L’ELS Mr.eLs = 68.53 KN/m

- Poussée d’une charge locale située en arriére du mur garde gréve :

12K h h—
MP = ) “_dx ,avec:K = Ka x bc X § X y
0.75+2h “0 0.25+x

-yCoefficient de pondération, égale a : 1.6 a ELU 1.2 a ELS.
- be: coefficient de pondeération du systéme Bc, bc = 1.2.

-0 : coefficient de majoration dynamique pour une charge sur remblai, 6 = 1

-Ka=0.33.

-h : hauteur de mur garde greve, h=2.47 m.

Kers=0.33%x1.2x1.6x1=0.63

Keu=0.33x12%x1x12=0,48

Le tableau suivant explicite les valeurs de Mp/K pour les différentes valeurs de la hauteur :
Tableau VI11.20. Les valeurs de Mp/K

h (m) 05 | 0,75 1 1,5 2 2,5 3

Mp/K@Em) | 2,23 | 34 | 441 | 611 | 745 | 856 | 9,49

Par interpolation, on obtient pour h=2.47 m : Mp/K =8.49 t.m
Mp-eLu = Mp/K x KeLy= 54.24 KN.m

Mp-eLs = Mp/K x Kgers= 40.68 KN.m

Combinaison des actions :

Mu = 1.35xMg + 1.6xMg

GUETTAF ATHMANE
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CHAPITRE VIII. ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

MeLu = 168.63 KN.m

Ms = Mg+1.2xMq

MeLs = 126.82 KN.m

> Ferraillage du mur garde gréeve

Le mur garde-gréve est sollicité par une flexion simple, Le ferraillage du mur garde gréve est
calculé a I’aide du logiciel ROBOT expert 2010(détaillés a I’ Annexe D).

Section d’acier As =20 cm? = Donc : on prend 5SHA25/ml (As = 24.54 cm?) avec :ST=20cm.

> Armatures de construction
As 2

Asl =2 —2-667cm?
3 3

On prend 5HA14/ml (Asl = 10.05 cm?) avec :ST=20 cm.

> Armatures transversales :
A 20

AsT =2 =2 =5¢m?
4 4

On prend 5HA12/ml (AsT=7.70 cm2 ) avec :ST=20 cm.

VIIL.5.4.5 Etude de mur en retour :

Le mur en retour est supposé encastré sur ses deux cotés (coté de mur frontal et coté de semelle).
Il est soumis aux charges suivantes :

- Le poids propre, y compris la superstructure.

- Poussé horizontal répartie (des terres et surcharges).

Le calcul des sollicitations sur le mur en retour, a était conduit a travers un élément coque,
Construit avec le logiciel de calcul Robot

. Le résultat de modélisation obtenue a I’ELS est présente sur la figure ci-apres

GUETTAF ATHMANE
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p v /
’/ g ///
,/' S
£ 7
.,// 'l a
/i 11 , -// ey
B s 05,07
" 160,00 / e
,/ 80,\:‘3 | /// " .65
o 20 2876
| 3000 %
_150'@3 '124,55
= 24000 — 7201
B _E)
o _EPn
400,00 :
. n . 23
480,00 3425
P | B9
560,00 w0l
0 |
B 540,00 B 409,08
$9245 ‘ - 456,50
MO, fRNmim] MY, jNmim]
Dvection atomabque Drection automaique
Cas:5(G+1.20) Cas: 5{G+120)
Figure VI11.12. Sollicitation sur mur en retour a L’ELS
Mxx= 450 KN.m/ml Myy= 314 KN.m/ml
> Ferraillage de mur en retour

Le ferraillage suivant les deux directions pour le coté intérieur (en contact avec le remblai) se
fait par expert robot (détaillés a I’Annexe D), en flexion simple a ’ELS :

Ferraillage horizontal As=29.5 cm2 (7THA25; As=34.36cm?/ml, ST= 15 cm)
Le ferraillage mur de soutenement et en figure

VIII.6 ETUDE DE FONDATION

VII.6.1 Choix du type de fondation

D’apres les rapports géologique et géotechnique fourni par le laboratoire, le mode de fondation
préconisé pour les appuis de notre ouvrage et de deux types profonds pour les culées et
superficielle pour le cas des piles

VII1.6.2 Fondation pour culées

Pour cette fondation on a la semelle 2m de hauteur et les pieux 10m de longueur, et de diametre
®=1.2m.

GUETTAF ATHMANE
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VIIL6.2.1  Etude de semelle

La semelle transmet a la fondation des efforts qui induisent dans les pieux des forces axiales et
le plus souvent des moments. Pour que ces moments soient transmis. 1l faut que les pieux soient
mécaniquement encastrés dans la semelle. Ceci s’obtient facilement avec des pieux forés. La
semelle a pour role de transmettre au sol les différentes charges par I’intermédiaire des pieux.

> Méthode des bielles

Lalargeur:B=(N-1)xL +2®

Avec :

N : nombre des files des pieux.

L : la distance entre deux files.

La hauteur: Ht>1/2.5

Tableau VI11.21. Dimensions de la semelle sous la culée.

Tableau VI11.22. Sollicitations les plus défavorables sur les semelles a ELU

33928,16 | 7015,55 | -27235,98 | 36909,91
33928,16 | 7771,64 | -41048,01 | 36909,91
36488,17 | 7108,98 | -37581,38 | 36909,91
36263,81 | 7255,55 | -38856,57 | 36909,91
35371,39 7015,55 | -27235,98 | 36909,91
36329,57 | 7015,55 | -27235,98 | 36909,91

25131,97

5194,05

-20151,74

Tableau VI11.23. Sollicitations les plus défavorables sur les semelles a ELS

27340,67

7188,94

25131,97 5761,12 | -23361,32 | 27340,67 3979,35
GUETTAF ATHMANE
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27051,98 | 5264,12 | -20761,34 | 27340,67 | 6579,33

26883,71 | 5374,053 | -21717,74 | 27340,67 | 5622,94

26201,03 | 5194,05 | -20151,74 | 27340,67 | 7188,94

26910,79 | 5194,05 | -20151,74 | 27340,67 | 7188,94

VI11.6.2.2 Nombre des pieux

Le nombre de pieux est en fonction de la capacité portante d’un pieux donné par le rapport
géotechnique et I’effort vertical dii au tablier :

Nmax

Qp

nqg = (8.9)

Avec :

Nmax : I’effort normal maximal a I’ELS.

Qp : capacité portante d’un pieux a I’ELS.
Tableau VII1.24. Les sollicitations

2343,95 | 2094,33 | 1844,71

223250 | 2094,33 | 1956,16 CV

2482,78 | 2254,33 | 2025,88 CVv

2435,55 | 2240,31 | 2045,07 CVv

2433,03 | 2183,42 | 1933,80 CVv

2492,18 | 2242,57 | 1992,95 CV

Tableau VI11.25. Nombre de pieux sous la semelle.

36488,17

5000

7.3

12 pieux de profondeur 10m
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CHAPITRE VIII. ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

> Effort revenant a chaque pieux
. E MxXY MyxX
Nl—niZ Yziz = (8.10)
Avec :
n : nombres des pieux.
N : effort normal.
Mx. My : moments dans les sens x et y.
X, Y : la distance des pieux par rapport a ’axe de la semelle.
Tableau VI11.26. Valeurs de Nmax et de Nmin pour les combinaisons les plus défavorables.
2492.18 1844.71
Ona
Nmax-eLs=2492.18<4000KN —Pas de risque de poingonnement
Nmin>0 —pas de risque de soulevement.
VI111.6.2.3 Ferraillage de la semelle
Pour le ferraillage de la semelle on utilise la méthode des bielles. Conditionnée par :
0>45°
h>2—2  ;h=H-d
2 4
L : entraxe entre les pieux.
b : épaisseur de la pile ou le mur frontal.
Tableau VII1.27. Vérification des conditions de la méthode des bielles.
3.6
1.4
2
10
1.9
1.45
52.68
Vérifie
GUETTAF ATHMANE
BENZINE LYES
AusTi

113



CHAPITRE VIII. ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

D’apres le document « SETRA » la section d’armature transversale inférieure est déterminée
par la méthode des bielles est égale a :

N Lb
N="Zx21 (8.11)

oa h

Nwmax-ELs = 2.49 MN

ca (ELS) =333.33MPa

As-gLs = 57.06cm2

On prend : 12HA25 (As = 58.9 cm?)
> Condition sismique

Tableau VI111.28. Sollicitations pour chaque fils des pieux a ELA

2132,9445

1513,71 2752,18

1476,74 | 2055,7171 | 2634,69

2696,64 | 2223,0432 | 1749,45

2417,53 | 1965,6185 | 1513,71

IS

L
Nmax 75~
Na = X

oa h
Nmax-ELA=2.75MN

caeLA=D00MPA

AseLa=42.01cm2

N max-ELs>N max-ELA

Donc on prend le ferraillage le plus défavorable As=57.06cm2

Les armatures transversales placées dans les bandes axées sur les pieux ayant une largeur (L)
telle que :
L=H+(Dpieu:2+ 1.2=32m

Avec :

At = % = 17.83cm? on prend 6HA20 (18.85cm?)

On opte pour un espacement de 15 cm
Armatures longitudinales inférieures

Asl = As/2 = 28.53 cm2 /ml ; Soit : HA16/ml, avec un espacement de 18 cm

GUETTAF ATHMANE
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CHAPITRE VIII. ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

Armatures transversales supérieures

As2 = As/3 =19.02cm2 /ml ; Soit : HA12/ml, avec un espacement de 14 cm.
Armatures longitudinales supérieures

As3 = As/4 = 14.27 cm2 /ml ; Soit : HA20/ml, avec un espacement de 18 cm.
Armatures latérales

As4 = As/10 = 5.706 cm2 /ml ; Soit : HA12, avec un espacement de 25 cm
VIIL6.2.1  Etude des pieux

VII11.6.2.1.1 Actions sur les pieux

Le comportement d’un élément flexible dans le sol peut s’exprimer mathématiquement comme
une équation différentielle :

d*y
ElI = e Cu by (8.12)
Avec:
b : diamétre du pieu.
Cu : module de réaction du sol.

y : déplacement en téte du pieu.

La solution de I’équation précédente est de la forme :

4EI

Avec :
o : longueur élastique du pieu ;

Le pieu est soumis a un moment fléchissant en chaque dixieme de section. Ce moment est
déterminé par la méthode WERNER. Le pieu était encastré en téte. Ce qui implique que les
déplacements ou les rotations sont nuls.

Calcul du Coefficient d’amortissement du module de WARNER A :

_ #[cun
1= (8.14)

Application Numérique

Cu =65 MN/m3

E =33 000 MPa

b=120m

1=0.101 m4

L=0.277

D’ou : A*¥L = 2.776, on tire les valeurs de (Xop . Xom) & partir du tableau WERNER.

GUETTAF ATHMANE
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Xop=1.2
L=10 Xom = 1.51
> Moment fléchissant et effort tranchant en téte du pieux

Le moment en téte du pieux donne par la relation suivante :

— _Xbp P
M = Xom X 3 (8.15)
Tableau VI11.29. Valeurs du moment fléchissant et effort tranchant en téte du pieu.
Etat Hmax N cor M (kN.m)
(kN)
ELS 433.14 2548.68 1246.97

VI11.6.2.1.2 Ferraillage des pieux

Le pieu est considéré comme une piéce soumise a la flexion composée.
Section d’acier :

Avec Robot expert As = 113 cm?. Donc, on prend 24 HA25. Espacement 14cm.

> Armatures transversales

On prend des cerces de HA16 avec un espacement de 12 en zone critique et 20 cm en zone
courante.

VIIL.6.2.5 Vérification de la stabilité de la culée

La stabilité de la culée sera vérifiée dans les conditions normales ainsi que dans les conditions
sismiques
VII1.6.25.1 Vérification du tiers central a vide

Pour assurer que les contraintes sous la semelle sont tous positifs. Autrement dit, la force
verticale est a I’intérieur du noyau central. On doit vérifier que : e0 < B/ 6 telle que :
eo=e—B/2et e=(Ms—Mr)/N
B : largeur de la semelle.
Ms et Mr : sont les moments stabilisants et renversants par rapport au point déja defini.
N : I’effort normal.
Application numérique
Ncuiee=18937.97KN
Ms=27340.67 KN.m ; Mr=17823.07 KN.m
Ms — MR 27340.67 — 17823.07
TN T 18937.97 -
e0 =05-(9.6/2) =—-43; -43<B/6=1.6

VII1.6.25.2 Vérification au renversement et au glissement a I’état normal

Les conditions a vérifier sont résumées dans le tableau suivant :

GUETTAF ATHMANE
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Ms/Mr>1.5

Tableau VI11.30. Conditions a vérifier pour la stabilité de la culée.

N.tgp/H=>1.5

Les vérifications a I’ELS et a I’ELU sont données ci-dessous :

Tableau VI11.31. Vérification de stabilité au glissement et renversement aux états normales.

23475,97 | 5097,44 | -19059,92 | 29258,24
2539598 | 4731,19 | -17734,32 | 29258,24 | 15 3.097
34252,57 | 6389,52 | -23961,11 | 39498,62 | 1.648 | 3.093
| T20@15cm IE \1 d
T20@15cm | [ 3 T20@15cm |
— | ““““ == i
T20@15cm |  T20@15cm Hgnsen
= S, O
Figure VI111.15. Ferraillage de la semelle
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2 8HA14@20cm
| 6T25iml i 1 3
3 i — -
L Y L Y P

Figure VI11.16. Ferraillage de la culée

VI11.6.3 Fondation pour piles
VIIl.6.3.1 Vérification des contraintes de sol

Pour les semelles superficielles des piles, on prend deux semelles 1 pour les piles (3 et 4) et la
semelle 2 pour les piles (1,2,5 et 6).
Les calculs sont menés conformément aux recommandations de EN 1997-1 ANNEX D.
(N/A) < oad (8.16)
A : surface de semelle (m)
N : effort normal sur la semelle (MN)

2072 _ 0136 < 0.75  Semelle 1
14%x14
109 _ 0142 < 0.75  Semelle 2
14%X10

Tableau VI11.32. Vérification des contrainte pour les semelles.

Vérifie

10 14 10.95 0.75 Veérifie
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> Résistance des Appuis-Fondation Séisme dans la Direction Longitudinale
A=LXN (8.17)
M
e=_—- (8.18)
N : effort normal a ELA
M : moment longitudinal a ELA
Tableau VI11.33. Vérification de résistance appui fondation longitudinal
eB eL B’ L’ Q Remarque
Semellel 5.24 0.94 3.52 12.12 0.626 Vérifie
Semelle 2 3.42 1.14 3.16 11.72 0.54 Vérifie
> Résistance des Appuis-Fondation Séisme dans la Direction Transversale
A=LXN
M
CT11xN
N : effort normal a ELA
M : moment Transversal a ELA
Tableau VI11.34. Vérification de résistance appui fondation transversale
es eL B’ L’ Q Remarque
Semellel 1.86 3.75 10.82 6.5 0.36 Vérifie
Semelle 2 1.3 3.35 7.4 7.29 0.36 Vérifie
VI11.6.3.2 Vérifier de renversement
Les calculs sont menés conformément aux recommandations de EN 1997-1 ANNEX A.
Renversement calculs sont pour P3, :
N
T T™a M
>\
I
+ -+
B
Figure VI11.17. Vérification de renversement
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09x(NxB/2)>(M+Vxh)x15 (8.19)

> Direction longitudinale

Tableau VI11.35 : vérification de renversement des semelles direction longitudinale

Vérifie

19.95 50.13 1.15 10 2.5 Veérifie

Application numérigue
Semelle 01

14
0.9 x <24.43 X 7) > (91.32+0.85x 2.5) x 1.5

153.91 > 140.17MN.m
Semelle 02

10
0.9 X (19.95 X 7) > (50.13 + 1.15 X 2.5) X 1.5

89.775 > 79.51MN.m

> Direction Transversale

Tableau VI11.36. Vérification de renversement des semelles direction transversale

Vérifie

19.801 50.685 3.37 14 2.5 Veérifie

Application numérigue

Semelle 01
14
0.9 x (24.21 X 7) > (74.65 4+ 2.96 x 2) X 1.5
152.52 > 123.1 MN.m
Semelle 02
14
0.9 x (19.891 X ?) > (50.685 + 3.37 x 2.5) x 1.5
125.31 > 88.665 MN.m
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VI111.6.3.3 Vérifier de glissement

>\

:

Figure VI111.18. Veérification de glissement
V<N Tang
Direction longitudinale

Tableau VI11.37. Vérification de glissement des semelles direction longitudinale

N Vv Tanq Remarque
Pile03 24.43 0.85 0.57 Vérifie
Pile0 19.95 1.15 0.57 Vérifie

Application numérique

Semelle 01
0.85 < 14.1 MN.m
Semelle 02
1.15 < 11.33 MN.m
> Direction transversale
Tableau VI11.38. Vérification de glissement des semelles direction transversale
N Vv Tan q Remarque
Pile03 24.208 2.96 0.57 Vérifie
Pile0 19.801 3.37 0.57 Vérifie
Application numérique
Semelle 01
296 < 13.8 MN.m
Semelle 02
3.37 < 11.425 MN.m
GUETTAF ATHMANE
BENZINE LYES
f(wm\s;'\



CHAPITRE VIII. ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

VII1.6.3.4 Ferraillage de la fondation

Pour cela on va utiliser I’effort normal :

> Semelle 01
Nu(S1) =26.72+1.35(14x14x2.5%0.025) =38.97MN
Nu(S2) =28.7MN

Les armateurs dans la direction B, sont calculée pour équilibrer les moment (Mz)
d’encastrement en utilisant la méthode des moments :

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

7
(14 — 3.4 x 0.7)% = 46.98MN.

Mu(sl) = T
Mu(s2) = 20.83MN.
Fhu = 222928 — 15 3Mpa
46.98
u(s1) = ——— = 049 1(s2) = 0.22
Z(51) = 2.5(1 — 0.6 0.49) = 1.765 Z(52) = 2.17
Au(s1) = 17“66598500 = 612.2cm? Au(s2) = 220.78cm?
: 1.15
Ax=1.1As (en cas de fissuration préjudiciable)
Ax(S1) =673.42 cm? — 84 HA32 AX(S2) =243 cm? — 31 HA32
On prend : St(S1) =16 cm St(S2) =25cm
> Direction de grand cote h(e>B/6)

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

A
7= 0.35a Ng
M1 = (4A + 0.35a — 98) X — X ﬁ = 29.07MN.m
5=
M2 = 22.88MN.m
u(sl) = d2 fb = 0.304MN.M u(s) = a2 fb = 0.24MN.M
Z(s1) =d(1—06u) = 3.044m Z(sZ):d(1—06,u):24m
As(sl) = W = 327.27cm? As(s2) = W = 245.9cm?
Xl 15 Xl 15
—Ay=1.1 As
Ay(sl) =360 cm? —45HA32 Ay(s2) = 270.5cm? —34HA32
On prend : St(sl) =16 cm ; St(s2) =30cm
GUETTAF ATHMANE
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Figure VI11.19. Ferraillage de la semelle S01

Figure VI11.20. Ferraillage de la semelle S02

VIIL7 CONCLUSION

L’¢tude de I’infrastructure abordée dans ce chapitre traite le dimensionnement, et détermination
de ferraillage de la pile et la culée permet d’avoir un fonctionnement adéquat, d’ou I’ouvrage
peut étre exploité en toute sécurité.
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet de fin d’études, qui a eu pour objectif la conception et 1’étude du viaduc 28.1 de la
4°m rocade d’Alger, peut donc étre décomposé en 2 phases, chacune avec ses propres

enseignements :

-Le choix du type d’ouvrage : nous aurons appris que cet exercice est primordial, il est guidé
par des soucis d’ordre technique et économiques. Ce dernier est sans aucun doute le critére
principal qui nous a aidés a porter notre choix sur un pont a poutre précontrainte par post-
tension (VIPP).

-Le dimensionnement : cette deuxiéme phase d’étude nous a permis de dimensionner un
ouvrage et tous ses éléments structurels et ses équipements. Nous avons pu remarquer que le
défi dans cette phase, c’est de pouvoir évaluer les charges, notamment les charges sismiques,
et conclure les sollicitations les plus proche de la réalité que possible.

-Le systeme mécanique : systeme isostatique a travées indépendantes.

-La méthode de réalisation : se base sur la préfabrication et la mise en tension des cables de
précontraintes.

-La portée : une portée modeste (34 m) et I’élancement des piles (33.66m).

Ce projet de fin d’étude est une phase importante dans le cycle de formation d’éléve ingénieur
et c’est la meilleure occasion pour 1’étudiant de démontrer en évidence ses connaissances
théoriques acquises durant les cing années de formation.

Cette étude nous a permis d’acquérir les différentes techniques d’assimilation des phénoménes
physiques, la maitrise de la réglementation régissant les principes de calcul des structures dans
le domaine des ouvrages d’art, ainsi d’approfondir nos connaissances théoriques et pratiques.
Ceci se fait & partir de la lecture des déférentes références bibliographiques, 1’utilisation du
logiciel comme moyen de calcul et surtout grace au cotoiement d’ingénieurs et de la recherche
dans le domaine de geénie civil.

En générale, I’étude d’un pont met en évidence la maitrise de plusieurs domaines des sciences
de I’ingénieur telles que la résistance des matériaux, la mécanique des milieux continus, la
rhéologie des matériaux, les procédés de la précontrainte ainsi le calcul numérique par
ordinateur.

Enfin pour que le comportement réel de I'ouvrage construit soit conforme a ce qui est prédit par
I'analyse, une surveillance serrée et rigoureuse est requise lors de sa réalisation.
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ANNEXE A : RESULTATS DES ESSAIS GEOTECHNIQUES

Exemple d’un sondage carotté

THAPA INSAAT AS
SOMDAGE M: BH 112
FICHE M 1
COUPE DE SONDAGE
Mom du Projet Lot 1.1 Khemis Milliana-Et L"echanngeur Hanacha Sur 34Km
Km: 28+228 Viaduc INGENIEUR - HARLUMN 5 SAGIR
Coordonner ¥ 4004404,23 X:461137,22 DONMEES DES EALX SOUTERRAINES
Efevation (m) 497
FPROFONDEUR DATE HEUR REMAR i1
Profondeur du Sondage (m) 30 {m) e
Forage Atalay T6-300
Conducteur de travaux Dogan Tiirk
Diate de débuf 15.11.15
Date de la fin 16.11.15
Enveloppe Diameire Extereurfmm)] 132 Diameire Infereurimm) = 122 Longuewr (m) : 3
= = =3 »
] * % ® ECHANTILLON g LB E | g § NORME DES ESSAIS DE PENETRATION
Qo | T o DE I a8 v 2 |2Ez|wp| 2
5Ll 5E o BROFONDELR DESCAIPTION DU S0L - § 2 L:’ E é G| & ]
g 5o & & 5 |2 & | = | No.decoups lN I GRAPH
= £ = 5 |[oie Jieso[sea 2 [ 10 20 ana050
7% |
_1 =
_ Gres
marron - jaundire marren clair, localement
_2 argileux, sable fin 3 taile moyenne modérément
& 4 fortement cimenté, fragments lkocalement
a7% z
_3
B &
5 &
P 65% =
5
i 00% i
_ B
"
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ANNEXE A : RESULTATS DES ESSAIS GEOTECHNIQUES

7% ﬁ
7 -
_8
T2%
0
B =
08%
10 EE
11
-2
08% E:
12
- £
B8%
13 k
14
Fd
82% | =
_ =
15
I
REGIDITE DENSITE DOSAGE FRACTURES /30 cm
N=0-2 WAL N=0-4 Tréslache o-10% Trace =1 large [W)
M=3-4 MOU N=5-10 Lache 10-20% Petit 1-2 Meodere [M]
M=3-8 M.REGIDE N=11-30 Moyennement Dense 20-35% Adjective |ou une] 2-10 fermer [CI}
H=9-15 REGIDE N=31-50 Denzz 35-50% 3 10- 20 Irterze 1)
M=16-30 V. REGIDE N 50 Trés Dense =3 ecrasé (Cr)
RESISTANCE INTEMPERIE ROD, UD : Echantillion paisible
1 TRES FORE ! Fraiz 0-25 % Tres faible D: Echantillion perturhé
] FORE n legtrement siteres 25-50 % Faible SPT: Norme Pen. essais
m ROYEN m Mod. resiste 50-75 % Foir VST : Essais de dizaillement
v FAIBLE v hautement résisté 75-00 % Bon P - Exzal de prezsiometria
W TRES FAIBLE v Comnp. résiste 90-100 % Excellent K : Echantilion de noyau

Caisse :1/3 0,00-12,40 m

GUETTAF ATHMANE
BENZINE LYES oA




ANNEXE A : RESULTATS DES ESSAIS GEOTECHNIQUES

Caisse :2/3 12,40-23,30 m

Caisse :3/3 23,30-30,00 m
EXEMPLE D’UN ESSAI PRESSIOMETRIQUE

GUETTAF ATHMANE

BENZINE LYES AusTh



ANNEXE A : RESULTATS DES ESSAIS GEOTECHNIQUES

A RAPPORT DE SONDAGE
TTINAL Essai Pressiométrique Menard
NF P94-110-1 Janvier 2000
Projet © 42me Rocade Date essal - 0412011 au 111072011
N*Dossier © GIS . 110007 - AG-AG Profondeur nappa 4 TN (m)
Liau: PK 28+200 Looudonnses GBS
Clent - EUROESTUDIOS ALGERIE X 467 303 ° A
Sondage N°: SP 438 Apparell APAGEQ Y 4004 363
Prof Coupe Litholog Module pressiometrique E (bars) Pression imite PL (bars) E/PL
(m) Y 'que 10 50 100 500 1000 £ 10 50 100
20 JTarEE o 1432 o ﬂ:m "nx
40 mr 1451 1420
a0 ’ 23451 633 8w
1 Sablc limono-orgilcux
y i) fin, avec qusiques
a0 ‘e=| paceages grésifies et 206,40 1 447
quelques passages
riches en précipitations ./
100 | coronatées. 146,55 1954 758
120 158,50/ #1@" 1.0
14,0 7 2618 320
18,0 58 2552 L V4]
_ \ I
18,0 1 Argila limono-sshisuss, S st a2
Q) légérement graveleusa, J ”
£)4 beigs a hlanchatre,
20,0 7074 riche en précpitations SI870 L o
AT carbonaless, devenant
4 wrisdlre vers ka base.
220 SEL: —q s
~=-Sable argileux, brunatre— ””
40 ‘| & verddtre, avec 38636 437 | 780
. [ I
GUETTAF ATHMANE pEEm—
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ANNEXE A : RESULTATS DES ESSAIS GEOTECHNIQUES

Ad)

[mana)

ESSAI DE PRESSIOMETRIE TYPE MENARAD

Menard Type Pressuremeter Test

[Nom du projet
|Project Name

Lot 1.1 Khemis Milliana-Et L'echanngeur Hanacha Sur 34Km

Pression { Prezzurs, P (kgicm?)

Numero du client |Essaide profondeur m 200
Client Name Test Depth C
Numero d? forage BH-112 Di.améu'e de la sonde NX zero v?{umeue |ec€gre correspond a V (cm?) 535
1Borehole Number Diameter of Probe Zero Voiumeter Reading Corresponds to ¥,
Le type de prassiometre | Apageo Hauteur du manometre 0.90 La date de l'essai 15.11.2015
Type of Pressuremater Menard G Height of Manomester Z Date of Test S
La norme de l'essai Le niveau d'=au {m) La date des resultats de 'essai
Standart of Test ASTMDATII Water Level (GWL) IDals of Test Result 2112005
j01 12 131 13 1ol o] 171 181
. . = . :
Pression du 1 min lecture 2]+ Pres§|on Correction du - Comection du Pre;snpn
2 volumetre vomumetre hydrostatique i Volume corrige e corrigee
Incrément Volumeter 1 min. volumeter | [2]— Hydrostatic " i - Corrscted Volume o Corrected
Increment ; Volume Correction Mebrane Correction
Pressure reading Pressure Pressure
kglcm: cm’ kglcm: cm’ cm’ kglcm: kg/cm:
1 0 0 0.09 0.00 0.0 0.0 0.0
2 1 170 1.09 0.00 170.0 0.85 024
3 2 210 2.09 0.00 210.0 1.09 1.00
B 3 218 3.09 0.00 218.0 1.13 1.96
5 4 225 409 0.00 2250 1.17 292
6 6 236 6.09 0.00 236.0 1.23 4.86
7 8 248 8.09 249 2455 1.30 6.79
8 10 256 10.09 5.00 2510 1.35 8.74
9 12 264 12.09 6.13 257.9 1.40 10.69
10 15 274 15.09 783 266.2 1.46 13.63
11 18 288 18.09 954 278.5 1.54 16.55
12 24 318 2409 13.00 305.0 172 2237
13 33 366 33.09 17.50 3485 203 31.06
14 42 435 42.09 21.99 4130 240 39.69
15 51 510 51.09 0.00 510.0 2.81 48.28
| ] ] | | | ]
Explication: Valeurs evaluées | Assassad Values
pression limite Module d'elasticté
2 250 2 485
p (kglem®) Ew (kg/cm”)
courbe du pressiometre commigée / Corrected Pressuremeter Curve
800
700 I 11 1 ]
500 11 11 1 ]
"'E (N I 1 L |
S 500 | 11T "’ﬁ |
> ! an! ! T
1111 I R R R R SRR ERERNANRANE S
K [ I [N M | [
£ s amn AR
> 200 |
100
0

01234567 3891011M1213141516171819202122232425262728293031323334353637383940414243444546474849505152

IP. (kglem®) 1.96 V, (cm?) 218 |AP (kgicm?) 201 |effectueé par experience

IPT {kgicm?) 3.06 |V, {cm?) 348.5  |AV (cm?) 130.5 |APPOROUVE
Résultats des Tests de Laboratoire

GUETTAF ATHMANE

BENZINE LYES




ANNEXE A : RESULTATS DES ESSAIS GEOTECHNIQUES

DETERMINATION DE LA [pa—— Crmgemiin
ot 2mm emmveaey LIMITE & ATTERBERG Baxtinigle (T1) frimeasls ar PR
c il ls Eumi
- - Tows | Desae o dank ! Classe Previes d etpamion ol =
LT L e Tame | Limate| o ad és e Compevriim | ponitueile
Sendery (LY oo |etpuh .;:“ ,u.:s o w PR e LI - e T T m e abiry b
ATEe o] ¢ s [ Pacinqed TV ars gem Ourmrs gn | (groad)
‘ e w1 | eom i Lo ¥ ¢ o) gy
2208 iN
=i 3] Z 0
i 3581100 a1 mi
sl ieee | 236 | en nn LEL N o] a 108
JLIM 1T 1 l_.‘
NI ) o3t

GUETTAF ATHMANE
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ANNEXE B : MODILISATION ROBOT

ROBOT STRUCTUREL ANALYSIS PROFESSIONNEL 2014 :

Cette partie est congue pour vous présenter la modélisation de notre ouvrage avec le logiciel Robot

Structural Analysis Professionnel.

On commence par régler les unités et les faire entrer les caractéristiques du matériau :

P Préférences de la tiche 7 ot
e = Y | DEFAULTS v
(=) Unités et formats

-~ Dimensions de la structure: m 10,321 Ut LE
i Farce
- Autres Dimensions de la section: L] v |P.321 Yt LE
----- Edition des unités
. Matériaw Caractéristiques de |a section: m | k] LE
[+- Catalogues o ) D alx] [E
A bl d - == e
- Normes de conception szemblages acier (dimensions)
4k
(- Analyse de la structure Barres du ferrailage (diamétre):  |™M™ ve.1 E
- Paramétres du travail o1 s
- Maillage Section d'acier du ferraillage: an2 L= =
Largeur des fissures: mm LB k] LE
'F,'& Charger les paramétres par défaut |
E@nregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | | oK | Anruler Aide

Pl Préférences de la tiche ? pod
= EH X % | DEFALLTS v
[=)- Unités et formats

- Dimensions
I Force
L Autres Force: kn ~| .21 *| LE
‘... Edition des unités
- Matériaux
[+ Mormes de conception |
[#- Analyse de la structure
- Paramétres du travail
- Maillage Contrainte: MM, 2 N alv] [E
F,'& Charger les paramétres par défaut |
E,énregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | | 0K | Annuler Aide
GUETTAF ATHMANE /._\
BENZINE LYES



ANNEXE B : MODILISATION ROBOT

|[E Définition du matériau 7 X

Acier Béton  Aluminium  Bois Autres

Mom: R Description: |Beton fc28=35 Mpa (C35/45)
Elasticite Résistance
. 36000.00 MP
module de Young E: - (MPa) |: s V| |35[H] | (MPa)
coefficient de Poigson v:
module de cisaillement G: 1500000 | (MPa)  Echantilon: |C3i|r.hq|.|e ~ |
Densité: (kN/m3)
Expansion thermigque: 0.000010 (1/°C)

Coefficient d'amortissement:

| Mouter | | Supprimer | [ OK | | Awuer | | Ade

Ensuite, on dessine les lignes de construction.

1 N A A A s 1
i S N N N A I O =
[ hF- LN
i 'S N A A O v =
il 28 ERN

1| N N I N T N O O . ™

6 Y T N N N N N I Y Y O A 10

On importe les sections de poutres a partir d’ AUTOCAD en fichier DXF et on les introduit dans le
catalogue des profilés.

GUETTAF ATHMANE
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ANNEXE B : MODILISATION ROBOT

A\

Apres le dessin des barres avec nos poutres, on définit les appuis de part et d’autre des poutres

— Ensuite, on définit notre hourdis.4

Pl Mouvelle épaisseur —

Uniforme  Orthotrope

S
I

Mom: Couleur: | Auto "

(®) uniforme Ep= '[ITI}
() variable par 7 points
() variable par 3 points
Coordonnées du poirt Epaisseur

{m}) {m}
P1: 0.000; 0,000; 0,000 0,000
P2 0,000; 0,000; 0,000 0,000
P3: 0.000; 0.000; 0.000 0,000

Réduction du mament P .
Ddﬁnertie 1,00 lg |[=
] Paramétres de I'élasticité du sol
Materiau: BETOMN3S
Ajouter Femer Aide

GUETTAF ATHMANE
BENZINE LYES
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ANNEXE B : MODILISATION ROBOT

— Et on obtient le tablier suivant.5

1 N A A A s 1
i S N A I O =
LA 1]
i 'S N A A O v =
il 28 ERN

1| N N I N T N O O . ™

6 Y T N N N N N I Y Y O A 10

LES CHARGES PERMANENTES ET LES CHARGES D’EXPLOITATIONS :

GUETTAF ATHMANE
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ANNEXE B : MODILISATION ROBOT

'"-iﬂ-":'l‘*-

i
T,
|

e |

S

it | |
pZ=-1.40 e |

T
l-nl'aa-.-___

e
.....

Cas: 2 (CCP)

W kPa
Cas: 3 (AL1)

GUETTAF ATHMANE
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ANNEXE B : MODILISATION ROBOT

FZ=-63.72
= FE=-6372 [
FZ=-8372 R A FZ=.63.72 '
S~} FZ=.31.8
FZm-63.72
SZ63.72 e "
FZ=-8372
FZe-31.18

FZ=-31 86

b kN
Cas= 10 (BC1V) Composante 1/36

[[Fz=-8426 |

P —
Z=.80028_] . | FZ=-84.26 ki 26
| Fz=.64.26

N [rz=sand] [Tz
FZ=-64 26 z=l 1| /
FZ=-32.13 Fr=\32.13 | FE=-32.13 |
FE;-?!; FZ=-8. rz_e
FZ=-3213 FZ=.32.13

]
Cas 11 (BC2V) Composante 1/36

o| Fzm-ea.02 |
2 ikl
R ead 62

P L

F-32/31 —
FZm-32.31

LoeN
Cas: 12 (BC3V) Composante 1/36

(Fz=-B4a8 |

LN
Cas: 13 (BT1) Camposante 1/36

GUETTAF ATHMANE
BENZINE LYES




ANNEXE B : MODILISATION ROBOT

FZe-84.00 |

| FZ=-84 96 \

=

L kN
Cas: 14 (B72) Composante 1/36

T2 14 TZz%25.00

73
T4 T3
™ I
TZ=26.00
- [ :
TZ—zdoo- T4 _TZ=25
THoo o
) T o
[T ok .
& c
Cas: 7 (T)

LES MOMENT FLECHISSANT :

My 1000kNm
Max=4409,19
Min=-6,72

PZ kN
Cas: 1(CP)

GUETTAF ATHMANE
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ANNEXE B : MODILISATION ROBOT

My 1000kNm
Max=6722,07
Min=-69,54

Cas:98 (G + 1.2BC3 ) Composante 1/36

ml1||l|l|||||||||

mltluil\l\HI
T

My 1000kNm
Max=10482,29
Min=8279

Cas: 78 (135G + 1 6BC3 +)

®8a | [-1060 10.61
877 42624 = R
1843.72 1843.52
Pl || L it
=My 1000kNm
Max=7546.95
Min=-20,00

Cas:28 (G+ 12A12)

~ My 1000KNm
Max=10150,35
Min=-26.84

Cas 18(135G + 168AL2)

GUETTAF ATHMANE
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ANNEXE B : MODILISATION ROBOT

=My 1000kNm
Max=6619,57
Min=-66,64

Cas: 105 (G + 12BT2 +)

4752 | | -86.64
-45.79 501.56 4B6.65 -50.86
217025 1774.65
=My 1000kNm
Max=8913,85
Min=-88,93
Cas: 84 (135G + 16BT2 +)
GUETTAF ATHMANE
BENZINE LYES A



ANNEXE B : MODILISATION ROBOT

= My 1000kNm
Max=7723,82
Min=-31,18

Cas: 111 (G + Mc120 +)

[ 100934 | i

My 1000kNm
Max=10427,16
Min=-42,09

Cas: 90 (1.35G + 1.35Mc120 +)

BecEn|

|
2

........ !!
=My 1000kNm
Max=10976 42
Min=46,94

Cas: 87 (1.35 G + 1.35D240 +)

=My 1000kNm
Max=8130,68
Min=-34,77

Cas: 108 (G + D240 +)

GUETTAF ATHMANE
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ANNEXE B : MODILISATION ROBOT

LES EFFORTS TRANCHANTS :

118034

‘w0620 |

H“H””lﬂlllllw

etz 100KkN
Max=1191.863
Min=-1181.,91

Cas: 18 (1.36 G + 1.6AL2)

87712 |
AN AW E | papz=-1146 |

p 3pZ2=-626 |

HENATp 3pZm1.08 ||ttt ettt
s oo = pz=-140 :J.J 1‘_1‘ L!‘- Hl m 1

1z 100kN
Max=886 38
[877.04 ] Min=-886.45

Wi kPa
LU KNI

£Z kN
Cas: 28 (G + 1.2AL2)

GUETTAF ATHMANE
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ANNEXE B : MODILISATION ROBOT

T 212,88

»

‘
' !mﬁi’:fiﬂ" .

i

- et =2 100N
Max«131047
1202.04 Min=-1286 .45

Cas 78 (135G + 1.6BC3 )

08092

E 650 58

(T g,;;uj.;!}; ;l!ll\!|

Max=975 45
Min=-956 68

Cas 99 (G + 1 2BC3 +)

|
ilil

mI!IIIH

.lu’ Rl

H .;
il

a7 100kN
Max=1490,77
Min=-1489,52

Cas: 87 (135 G + 1.35D240 +)

GUETTAF ATHMANE
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ANNEXE B : MODILISATION ROBOT

= 100KN
94688 | Max=1104.27
Min=-1103,35

Cas 108 (G + D240 )

—Fz 100kN
Max=1189,24
Min=-915.31

Cas:89(1.35G + 1.35Mc120 ) Composante 1/36

100kN
: x»912.48
Min= 912,64

Cas: 111 (G + Mc120 +)

GUETTAF ATHMANE
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ANNEXE B : MODILISATION ROBOT

|

= Fz 100kN
| 109322 | 1 107142 | Max=1139,28
Min=-1148,05

Cas: 84 (1.35G + 1.6BT2 +)

79624 | 27065
006.36
79.55
7826
-770.78 -7T96.07
65387
-T3B.60 -770.55
[-812.79 | =aFz 100kN
- Mzax=84?,06
Min=-853,64
Cas: 105 (G + 12BT2 +)
MODELISATION EN 3D
GUETTAF ATHMANE
BENZINE LYES A



ANNEXE B : MODILISATION ROBOT

Section de voile (pile 03) (type de profilé béton 27)

iI louvelle section — >
Standard Reconstituge  variable Composée Spédale  Ax, v * | *
|BlelOolojoIfI]T|C]E >
| Nom: Dimensions {m)
B = 5,5
| CAISS_II_3 |
hw = 2,0
Couleur:  |Auto v bi = 3,9
1 1H tw = 1,3
tw|| b1 [[tw |PW i = 8.7
tf
L b | .
[ Analyse élasto-plastique
Angle gamma: {Deg} Type de profilé: | Ader ot
Ajouter Fermer Aide BETOM 27
GUETTAF ATHMANE
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ANNEXE C : TABLEAUX DE LA METHODE SPECTRALE

Tableaux C.1 : Les Modes propre

Mode Fréquence | Période (s) | Masse Masse Masse Masse Masse Masse | Masse totale | Masse totale | Masse
(Hz) cumulée cumulée cumulée modale Ux | modale Uy | modal | Ux (Kg) Uy (Kg) totale Uz
(Ux) (Uy) (Uz) (%) (%) e Uz (Kg)
(%
1 0,81 1,23 45,57 0,00 0,00 45,57 0,00 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
2 0,99 1,01 45,57 31,73 0,00 0,00 31,73 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
3 1,00 1,00 45,72 31,74 0,00 0,15 0,01 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
4 1,03 0,97 45,72 33,54 0,00 0,00 1,80 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
5 1,10 0,91 66,91 33,55 0,00 21,19 0,01 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
6 1,11 0,90 66,92 39,50 0,00 0,01 5,94 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
7 1,13 0,89 67,62 40,43 0,00 0,69 0,94 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
8 1,13 0,89 69,55 42,04 0,00 1,94 1,61 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
9 1,13 0,88 69,67 54,95 0,00 0,12 12,91 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
10 1,14 0,88 69,69 59,64 0,00 0,01 4,69 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
11 1,14 0,88 69,80 65,45 0,00 0,11 5,81 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
12 1,15 0,87 79,44 65,56 0,00 9,65 0,11 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
13 1,16 0,86 79,50 72,68 0,00 0,06 7,12 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
14 1,16 0,86 79,51 73,23 0,00 0,00 0,55 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
15 1,17 0,86 84,95 73,34 0,00 5,44 0,10 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
16 1,17 0,85 84,96 73,46 0,00 0,01 0,13 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
17 1,18 0,85 84,97 73,76 0,00 0,01 0,29 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
18 1,20 0,83 84,97 73,76 0,00 0,00 0,00 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
19 1,22 0,82 84,97 73,78 0,00 0,00 0,02 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
20 1,23 0,81 84,97 73,78 0,00 0,00 0,00 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
21 1,23 0,81 84,97 73,81 0,00 0,00 0,03 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
22 1,23 0,81 84,97 74,08 0,00 0,00 0,27 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
23 1,25 0,80 84,97 74,10 0,00 0,00 0,03 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
24 1,26 0,80 84,97 74,28 0,00 0,00 0,18 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
25 1,26 0,79 84,97 74,34 0,00 0,00 0,05 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
26 1,27 0,79 84,98 74,34 0,00 0,01 0,01 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
27 1,28 0,78 84,98 74,40 0,00 0,00 0,06 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
28 1,53 0,65 84,99 75,01 0,00 0,00 0,61 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
29 1,86 0,54 84,99 75,01 0,00 0,00 0,00 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
30 1,96 0,51 86,42 75,01 0,00 1,43 0,00 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
31 2,04 0,49 86,42 75,01 0,00 0,00 0,00 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
32 2,04 0,49 86,42 75,01 0,00 0,00 0,00 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
33 2,05 0,49 86,42 75,01 0,00 0,00 0,00 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
34 2,05 0,49 86,42 75,01 0,00 0,00 0,00 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
35 2,05 0,49 86,42 75,01 0,00 0,00 0,00 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
36 2,06 0,49 86,42 75,01 0,00 0,00 0,00 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
37 2,19 0,46 86,42 75,01 0,00 0,00 0,00 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
38 2,68 0,37 86,42 82,35 0,00 0,00 7,34 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
39 2,70 0,37 86,43 82,42 0,00 0,00 0,07 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
40 3,06 0,33 86,43 82,42 0,00 0,00 0,00 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
41 3,24 0,31 89,55 82,43 0,00 3,13 0,01 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
42 3,34 0,30 89,55 82,43 0,00 0,00 0,00 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
43 3,34 0,30 89,56 82,43 0,00 0,00 0,00 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
44 3,34 0,30 89,56 82,43 0,00 0,00 0,00 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
45 3,35 0,30 89,56 82,43 0,00 0,00 0,00 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
46 3,35 0,30 89,56 82,43 0,00 0,00 0,00 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
47 3,35 0,30 89,56 82,43 0,00 0,00 0,00 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
48 3,70 0,27 89,56 82,43 0,00 0,00 0,00 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
49 4,12 0,24 92,99 82,49 0,00 3,43 0,05 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
50 4,38 0,23 92,99 82,49 0,00 0,00 0,00 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
51 4,40 0,23 92,99 82,49 0,00 0,00 0,00 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
52 4,40 0,23 92,99 82,49 0,00 0,00 0,00 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
53 4,40 0,23 92,99 82,49 0,00 0,00 0,00 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
54 4,40 0,23 92,99 82,49 0,00 0,00 0,00 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
55 4,47 0,22 92,99 82,50 0,00 0,00 0,01 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
56 4,48 0,22 92,99 82,50 0,00 0,00 0,00 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
57 4,52 0,22 92,99 82,50 0,00 0,00 0,00 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
58 4,52 0,22 92,99 82,50 0,00 0,00 0,00 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
59 4,52 0,22 92,99 82,50 0,00 0,00 0,01 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
60 4,52 0,22 92,99 82,50 0,00 0,00 0,00 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
61 4,52 0,22 92,99 82,50 0,00 0,00 0,00 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
62 4,54 0,22 92,99 82,50 0,00 0,00 0,00 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
63 4,61 0,22 92,99 82,51 0,00 0,00 0,00 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
64 4,63 0,22 92,99 82,53 0,00 0,00 0,02 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
65 4,64 0,22 92,99 82,53 0,00 0,00 0,00 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
66 4,64 0,22 92,99 82,53 0,00 0,00 0,00 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
67 4,64 0,22 92,99 82,53 0,00 0,00 0,00 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
68 4,68 0,21 92,99 82,54 0,00 0,00 0,00 0,00 9993748,26 9993748,26 9923947,17
69 4,90 0,20 93,00 84,73 0,06 0,01 2,19 0,06 9993748,26 9993748,26 9923947,17
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70 5,00 0,20 93,00 84,73 0,06 0,00 0,00 0,00 |9993748,26 |9993748,26 | 9923947,17
71 5,07 0,20 93,00 84,73 0,06 0,00 0,00 0,00 |9993748,26 | 9993748,26 | 9923947,17
72 5,09 0,20 93,00 84,73 0,06 0,00 0,00 0,00 |9993748,26 | 9993748,26 | 9923947,17
73 5,09 0,20 93,00 84,73 0,06 0,00 0,00 0,00 |9993748,26 | 999374826 | 9923947,17
74 5,09 0,20 93,00 84,73 0,06 0,00 0,00 0,00 |9993748,26 |9993748,26 | 9923947,17
75 5,09 0,20 93,00 84,73 0,06 0,00 0,00 0,00 | 999374826 |9993748,26 | 9923947,17
76 5,13 0,19 93,00 84,73 0,06 0,00 0,00 0,00 |9993748,26 |9993748,26 | 9923947,17
77 5,40 0,19 93,00 84,73 0,06 0,00 0,00 0,00 |9993748,26 |9993748,26 | 9923947,17
78 5,40 0,19 93,00 84,73 0,06 0,00 0,00 0,00 |9993748,26 |9993748,26 | 9923947,17
79 5,40 0,19 93,00 84,73 0,06 0,00 0,00 0,00 |9993748,26 |9993748,26 | 9923947,17
80 5,40 0,19 93,00 84,73 0,06 0,00 0,00 0,00 |9993748,26 |9993748,26 | 9923947,17
81 5,40 0,19 93,00 84,73 0,06 0,00 0,00 0,00 |9993748,26 |9993748,26 | 9923947,17
82 5,41 0,18 93,00 84,73 0,06 0,00 0,00 0,00 |9993748,26 |9993748,26 | 9923947,17
83 5,42 0,18 93,00 84,73 0,06 0,00 0,00 0,00 |9993748,26 |9993748,26 | 9923947,17
84 5,47 0,18 93,04 85,17 0,72 0,04 0,44 0,65 |9993748,26 | 9993748,26 | 9923947,17
85 5,82 0,17 93,04 85,17 0,72 0,00 0,00 0,00 |9993748,26 |9993748,26 | 9923947,17
86 5,82 0,17 93,04 85,17 0,72 0,00 0,00 0,00 |9993748,26 |9993748,26 | 9923947,17
87 5,82 0,17 93,04 85,17 0,72 0,00 0,00 0,00 |9993748,26 | 9993748,26 | 9923947,17
88 5,82 0,17 93,04 85,17 0,72 0,00 0,00 0,00 |9993748,26 | 9993748,26 | 9923947,17
89 5,82 0,17 93,04 85,17 0,72 0,00 0,00 0,00 |9993748,26 | 9993748,26 | 9923947,17
90 5,82 0,17 93,04 85,17 0,72 0,00 0,00 0,00 |9993748,26 | 9993748,26 | 9923947,17
91 5,83 0,17 93,04 85,17 0,72 0,00 0,00 0,00 |9993748,26 | 9993748,26 | 9923947,17
92 5,83 0,17 93,04 85,17 0,73 0,00 0,00 0,00 |9993748,26 | 9993748,26 | 9923947,17
93 5,83 0,17 93,04 85,17 0,74 0,00 0,00 0,01 |9993748,26 | 9993748,26 | 9923947,17
94 5,83 0,17 93,04 85,17 0,74 0,00 0,00 0,00 |9993748,26 | 9993748,26 | 9923947,17
95 5,83 0,17 93,04 85,17 0,78 0,00 0,00 0,04 |9993748,26 | 9993748,26 | 9923947,17
96 5,87 0,17 93,04 85,17 0,79 0,00 0,00 0,02 |9993748,26 | 9993748,26 | 9923947,17
97 5,91 0,17 93,04 85,62 30,62 0,00 0,44 29,82 | 9993748,26 | 9993748,26 | 9923947,17
98 6,08 0,16 93,04 85,64 31,48 0,00 0,03 0,86 | 9993748,26 | 9993748,26 | 9923947,17
99 6,14 0,16 93,04 86,22 39,89 0,00 0,58 8,42 | 9993748,26 | 9993748,26 | 9923947,17
100 6,18 0,16 93,04 86,53 39,92 0,00 0,31 0,03 | 9993748,26 | 9993748,26 | 9923947,17
101 6,30 0,16 93,04 87,62 40,00 0,00 1,09 0,07 |9993748,26 | 9993748,26 | 9923947,17
102 6,30 0,16 93,04 87,62 40,00 0,00 0,00 0,00 |9993748,26 |9993748,26 | 9923947,17
103 6,31 0,16 93,04 87,62 40,00 0,00 0,00 0,00 |9993748,26 |9993748,26 | 9923947,17
104 6,31 0,16 93,04 87,62 40,00 0,00 0,00 0,00 |9993748,26 |9993748,26 | 9923947,17
105 6,31 0,16 93,04 87,62 40,00 0,00 0,00 0,00 |9993748,26 |9993748,26 | 9923947,17
106 6,31 0,16 93,04 87,62 40,00 0,00 0,00 0,00 | 999374826 |9993748,26 | 9923947,17
107 6,33 0,16 93,04 87,62 40,00 0,00 0,00 0,00 |9993748,26 |9993748,26 | 9923947,17
108 6,38 0,16 93,04 87,65 47,74 0,00 0,04 7,75 | 999374826 | 999374826 | 9923947,17
109 6,48 0,15 93,04 87,65 47,74 0,00 0,00 0,00 |9993748,26 |9993748,26 | 9923947,17
110 6,49 0,15 93,04 87,65 47,74 0,00 0,00 0,00 |9993748,26 |9993748,26 | 9923947,17
111 6,49 0,15 93,04 87,65 47,75 0,00 0,00 0,00 |9993748,26 |9993748,26 | 9923947,17
112 6,49 0,15 93,04 87,65 47,75 0,00 0,00 0,00 |9993748,26 |9993748,26 | 9923947,17
113 6,49 0,15 93,04 87,65 47,75 0,00 0,00 0,00 |9993748,26 |9993748,26 | 9923947,17
114 6,49 0,15 93,04 87,65 47,75 0,00 0,00 0,00 | 999374826 |9993748,26 | 9923947,17
115 6,62 0,15 93,04 87,66 47,86 0,00 0,01 0,11 | 9993748,26 | 9993748,26 | 9923947,17
116 6,68 0,15 93,04 87,66 47,86 0,00 0,00 0,00 |9993748,26 |9993748,26 | 9923947,17
117 6,68 0,15 93,04 87,66 47,86 0,00 0,00 0,00 |9993748,26 | 9993748,26 | 9923947,17
118 6,68 0,15 93,04 87,66 47,86 0,00 0,00 0,00 |9993748,26 | 9993748,26 | 9923947,17
119 6,68 0,15 93,04 87,66 47,86 0,00 0,00 0,00 |9993748,26 | 9993748,26 | 9923947,17
120 6,68 0,15 93,04 87,66 47,86 0,00 0,00 0,00 |9993748,26 | 9993748,26 | 9923947,17
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ANNEXE C : TABLEAUX DE LA METHODE SPECTRALE

Tableau C.2. Evaluation des efforts sur les appareils d’appuis selon la combinaison E1

Appareil d’appui des Re Rr Rv
culées(E1)

1 216.46 65.28 60.57

2 215 65.22 27.66

3 213.79 65.12 10.68

4 212.79 65.07 3.25

5 212.6 65.07 9.05

6 212.74 65.05 23.18

7 213.17 65.1 46.24

8 210.11 62.41 42.74

9 209.3 62.42 22.72

10 208.72 62.3 9.6

11 2084 62.38 3.75

12 208.4 62.39 8.89

13 208.67 62.41 21.84

14 209.13 62.45 40.95

Tableau C.3. Evaluation des efforts et les moments a la base des piles selon la combinaison E1

Piles RL(KN) RT(KN) RV(KN) ML(KN.m) MT(KN.m)
Pile01 2879.43 924.24 871.83 11205.26 32226.00
Pile02 3611.71 1239.02 1121.42 25288.36 66913.54
Pile03 3083.58 1438.9 1252.41 48162.25 103789.92
Pile04 3166.78 1427.73 1347.992 47499.23 106146.4
Pile05 3375.74 1167.88 1138.09 26902.6 73184.98
Pile05 2722.89 930.58 803.83 13151.75 36109.34

Tableau C.4. Evaluation des efforts sur les appareils d’appuis selon la combinaison E2

Appareil d’appui des Ri Rr Rv
culées(E2)
1 68.34 205.87 98.02
2 67.64 205.97 44,71
3 67.08 205.93 17.22
4 66.73 205.94 3.97
5 66.66 206 11.64
6 66.73 206 29.94
7 67.5 206.15 59.49
8 66.05 199.28 69.4
9 65.29 199.42 37.02
10 64.88 199.44 15.53
11 64.85 199.49 4.59
12 64.22 199.56 11.61
13 65.7267 199.6 29.42
14 67 199.76 54.95

Tableau C.5. Evaluation des efforts et les moments a la base des piles selon la combinaison

E2
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Piles RL(KN) RT(KN) Rv(KN) ML(KN.m) MT(KN.m)
Pile01 899.78 2943.6 1008.47 33716.07 10218.98
Pile02 1392.2 2889.58 1167.11 56326.17 25915.63
Pile03 970.42 4488.21 1475.57 152572.72 32709.01
Pile04 995.44 4466.62 1669.63 150804.02 33388.94
Pile05 1159.26 3187.21 1282.74 73644.49 25327.53
Pile06 859.47 2908.26 901.4 39431.28 11505.83

Tableau 6.4 Evaluation des efforts sur les appareils d’appuis selon la combinaison E3

Appareil d’appui des Re Rr Rv
culées(E1)

1 64.83 62.64 123.75

2 64.57 62.64 61.83

3 64.58 62.72 24.19

4 64.64 62.64 9.28

5 64.93 62.66 25.58

6 65.35 62.7 66.22

7 65.83 62.67 145.48

8 64.02 60.64 117.6

9 63.74 60.64 62.76

10 63.55 60.62 25.99

11 63.46 60.6 10.95

12 63.5 60.59 24.83

13 63.7 60.59 58.94

14 63.97 60.5 111.12

Tableau C.7. Evaluation des efforts et les moments a la base des piles selon la combinaison E3
Piles RL(KN) RT(KN) Rv(KN) ML(KN.m) MT(KN.m)
Pile01 874.59 916 2663.59 12138.11 9977.62
Pile02 1207.73 1239.34 3530.93 26511.38 22562
Pile03 939.24 1522.18 3761.48 48762.29 31554.19
Pile04 962.95 1523.58 4072.94 48246.63 32238.83
Pile05 1062.74 1313.98 3547.27 29839.97 23081.22
Pile06 835.71 944.45 2509.64 15016.8 11287.91
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ANNEXE D : FERAILLAGE

Ferraillage de I’Entretoise
Nappe supérieure (Calcul de Section en Flexion Simple)

1. Hypothcses:

Béton: fc28 = 35,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)

e Fissuration préejudiciable

e Prise en compte des armatures comprimeées

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

=

i» ——
Bga

F A
I

=t b

b =30,0 (cm)
h =150,0 (cm)
d1 =5,0 (cm)
d2 =5,0 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax (KN*m) Mmin (KN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 258,53 0,00
Etat Limite de Service 191,50 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag1 =5,6 (cm2) Section théorique  Ag2 =0,0 (cm2)
Section minimum Ag min = 4,7 (cm2)

theorique r =0,13 (%)

minimum rmin =0,11 (%)

Analyse par Cas:

CasELU Mmax =258,53 (KN*m) Mmin=0,00 (kN*m)

Coefficient de securité: 1,35 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =51 (cm)
Bras de levier: Z=1429 (cm)

Déformation du béton: ep = 0,37  (%o)
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Déformation de I'acier: es = 10,00 (%o)

Contrainte de l'acier:
tendue: ss =434,8 (MPa)

CasELS Mmax =191,50 (kN*m)  Mmin = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y = 25,9 (cm)
Bras de levier: Z =136,4 (cm)
Contrainte maxi du béton:sp = 1,7 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 21,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: ss =22,3 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
Ss lim = 250,0 (MPa)
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Ferraillage de I’Entretoise
Nappe inférieure (Calcul de Section en Flexion Simple)

1. Hypothcses:

Béton: fc28 = 35,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)

e Fissuration préejudiciable

e Prise en compte des armatures comprimeées

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

=

i» ——
Bga

F A
I

=t b

b =30,0 (cm)
h =150,0 (cm)
d1 =5,0 (cm)
d2 =5,0 (cm)

3. Moments appligués:

Mmax (KN*m) Mmin (KN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 192,92 0,00
Etat Limite de Service 142,90 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag1 =4,7 (cm2) Section théorique  Ag2 =0,0 (cm2)
Section minimum Ag min = 4,7 (cm2)

theorique r =011 (%)

minimum rmin =0,11 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU Mmax =192,92 (kN*m) Mmin = 0,00 (kN*m)

Coefficient de securité: 1,50 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =43 (cm)
Bras de levier: Z=143,3 (cm)

Déformation du béton: ep = 0,30  (%o)
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Déformation de I'acier: es = 10,00 (%o)

Contrainte de l'acier:
tendue: ss =434,8 (MPa)

CasELS Mmax =142,90 (kN*m)  Mpmin = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,12
Position de I'axe neutre: y = 23,8 (cm)
Bras de levier: Z=137,1(cm)
Contrainte maxi du béton:sp = 1,2 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 21,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: ss =16,8 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
Ss lim = 250,0 (MPa)

GUETTAF ATHMANE
BENZINE LYES



ANNEXE D : FERAILLAGE

Ferraillage de I’Entretoise
Armatures transversales (Calcul de Section a I’effort tranchant)

1. Hypotheses :

Béton: fc28 = 35,0 (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

e Pas de reprise de bétonnage

e Calcul en poutre

2. Section :

:
S|

Y_

=f b

b =30,0 (cm)
h = 150,0 (cm)
d=5,0 (cm)

3. Efforts tranchants appliqués :

V : effort tranchant
N : effort de compression

Cas N© Type V (kN) N (kN)
1 ELU 659,61 0,00
4, Résultats :

Contrainte tangente maximale ty =1,5 (MPa)
Contrainte tangente limite ty,lim = 3,5 (MPa)

Armatures transversales

Inclinaison des armatures : a=90 (deg) Longueur de latravée: L =2,5(m)
Armatures d'effort tranchant :  Section At = 1,6 (cm2)

Cadres: 2 /£ 10

Espacement : St=29,0 (cm) Répartition des armatures d'ames a mi-portée :
Espacement maximum : St,max = 40,0 (cm) 13 + 4*25 (cm)
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Ferraillage de I’Hourdis
Nappe inférieure (Calcul de Section en Flexion Simple)

1. Hypotheses :

Béton : fc28 = 35,0 (MPa) Acier : fe =500,0 (MPa)

Fissuration non préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section :

F A
I

=t b

b =100,0 (cm)
h=25,0 (cm)
d1 =5,0 (cm)
d2 =5,0 (cm)

3. Moments appliqués :

Mmax (KN*m) Mmin (KN*m)

Etat Limite Ultime (fondamental) 73,00 0,00
Etat Limite de Service 54,00 0,00
Etat Limite Ultime (Accidentel) 0,00 0,00
4. Résultats :

Sections d'Acier :

Section théorique Ag1 = 8,8 (cm2) Section théorique  Ag2 =0,0 (cm2)
Section minimum Ag min = 3,1 (cm2)

Théorique r =044 (%)

Minimum rmin = 0,16 (%)

Analyse par Cas :

CasELU Mmax=73,00 (KN*m) Mmin=0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité : 1,00 Pivot : A
Position de I'axe neutre : y=24 (cm)
Bras de levier : Z=190 (cm)

Déformation du béton :ep = 1,37  (%o)
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Déformation de I’acier : es =10,00 (%o)
Contrainte de I’acier : tendue : Sg=434,8 (MPa)

CasELS Mmax=54,00 (KN*m) Mmin = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité : 1,47

Position de I'axe neutre : y =6,1(cm)

Bras de levier : Z=18,0 (cm)

Contrainte maxi du béton :sp = 9,9 (MPa)

Contrainte limite : 0,6 fcj = 21,0 (MPa)

Contrainte de I’acier : tendue : sg = 340,5 (MPa)
Contrainte limite de 1’acier : sg |jm = 500,0 (MPa)
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ANNEXE D : FERAILLAGE

Ferraillage de I’Hourdis
Nappe supérieure (Calcul de Section en Flexion Simple)

1. Hypotheses :

Béton : fc28 = 35,0 (MPa) Acier : fe =500,0 (MPa)

Fissuration non préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section :

F A
I

=t b

b =100,0 (cm)
h=25,0 (cm)
d1 =5,0 (cm)
d2 =5,0 (cm)

3. Moments appliqués :

Mmax (KN*m) Mmin (KN*m)

Etat Limite Ultime (fondamental) 56,00 0,00
Etat Limite de Service 43,00 0,00
Etat Limite Ultime (Accidentel) 0,00 0,00
4. Résultats :

Sections d’Acier :

Section théorique Ag1 =6,7 (cm2) Section théorique  Ag2 =0,0 (cm2)
Section minimum Ag min = 3,1 (cm2)

Théorique r =0,33 (%)

Minimum rmin = 0,16 (%)

Analyse par Cas :

CasELU Mmax=56,00 (KN*m) Mmin=0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité : 1,00 Pivot : A
Position de I'axe neutre : y=18 (cm)
Bras de levier : Z=193 (cm)

Déformation du béton :ep = 1,01 (%o)
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ANNEXE D : FERAILLAGE

Déformation de I'acier : es = 10,00 (%o)
Contrainte de I'acier tendue : ss = 434,8 (MPa)

CasELS Mmax=43,00 (kN*m) Mmin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité : 1,41

Position de I'axe neutre : y =5,4 (cm)

Bras de levier : Z=18,2 (cm)

Contrainte maxi du béton :sp = 8,7 (MPa)

Contrainte limite : 0,6 fcj = 21,0 (MPa)

Contrainte de I’acier : tendue : sg = 353,5 (MPa)
Contrainte limite de 1’acier : sg |jm = 500,0 (MPa)
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ANNEXE D : FERAILLAGE

Ferraillage du La chevétre
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothgdses:

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:

=}

i— —
Agp

Y_ #iz
I

=t b

b =340,0 (cm)
h =160,0 (cm)
d1 =5,0 (cm)
d2 =5,0 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax (KN*m) Mmin (KN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00
Etat Limite de Service -5529,76 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag1 =0,0 (cm2) Section théorique  Ag2 = 156,1 (cm2)
Section minimum Ag min = 0,0 (cm2)

théorique r =0,30 (%)

minimum rmin = 0,10 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELS Mmax = -5529,76 (KN*m)  Mmin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00

Position de I'axe neutre: y =39,8 (cm)

Bras de levier: Z =141,7 (cm)
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ANNEXE D : FERAILLAGE

Contrainte maxi du béton:sp = 5,8 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de I'acier:
tendue: ss =250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Ss lim = 250,0 (MPa)
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ANNEXE D : FERAILLAGE

Calcul de Section en Flexion Simple (MXX MUR EN RETOUR)

1. Hypothcses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)

e Fissuration préejudiciable

e Prise en compte des armatures comprimeées

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

=

i» ——
Bga

F A
I

=t b

b =100,0 (cm)
h =60,0 (cm)
d1 =5,0 (cm)
d2 =5,0 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax (KN*m) Mmin (KN*m)

Etat Limite Ultime (fondamental ) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 450,00 0,00
Etat Limite Ultime (Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag1 = 37,2 (cm2) Section théorique  Ag2 =0,0 (cm2)
Section minimum Ag min = 5,5 (cm2)

Théorique r =0,68 (%)

Minimum rmin = 0,10 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELS Mmax =450,00 (kKN*m)  Mmin = 0,00 (kN*m)
Coefficient de securité: 1,00

Position de I'axe neutre: y =19,8 (cm)

Bras de levier: Z =48,4 (cm)

Contrainte maxi du béton:sp = 9,4 (MPa)
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ANNEXE D : FERAILLAGE

Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: ss =250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Ss lim = 250,0 (MPa)
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ANNEXE D : FERAILLAGE

Calcul de Section en Flexion Simple (MXX MUR EN RETOUR)

1. Hypothcses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)

e Fissuration préejudiciable

e Prise en compte des armatures comprimeées

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

=

i» ——
Bga

F A
I

=t b

b =100,0 (cm)
h =60,0 (cm)
d1 =5,0 (cm)
d2 =5,0 (cm)

3. Moments appliqués :

Mmax (KN*m) Mmin (KN*m)

Etat Limite Ultime (fondamental) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 450,00 0,00
Etat Limite Ultime (Accidentel) 0,00 0,00
4. Résultats :

Sections d’Acier :

Section théorique Ag1 = 37,2 (cm2) Section théorique  Ag2 =0,0 (cm2)
Section minimum Ag min = 5,5 (cm2)

Théorique r =0,68 (%)

Minimum rmin = 0,10 (%)

Analyse par Cas:

CasELS Mmax = 450,00 (KN*m)  Mmin = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité : 1,00
Position de I'axe neutre : y =19,8 (cm)
Bras de levier : Z =48,4 (cm)

Contrainte maxi du béton :sp = 9,4 (MPa)
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ANNEXE D : FERAILLAGE

Contrainte limite : 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de I’acier :
Tendue: ss =250,0 (MPa)
Contrainte limite de ’acier :
Ss lim = 250,0 (MPa)
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ANNEXE E. REPARTITION TRANSVERSALE DUE AUX SURCHARGES

Komoy=58/L=>5283 /3.65=1447

surcharge AL pour une voie.

3.65

Komoy=(1.11+0.45) /2 =0.78

surcharge BC pour une voie 2

3b/4 bi2 b4 O b4 w2 304 b 3w4 b2 -b4 0O b/4 b2 3bM4 b
Komoy=S/1L=10.494 /7 3=1.438
Kamoy=(0.53+1. 11+1 33+1 7)/4=1 168
murcharge AL pour deux vole
marcharge IBC poww dewx v ol 2
1 $—= ﬁ = -
e K K3| g2 ___--T“_‘l
L P s r j—‘____h—— — T
1 [ b 3b/4a w2 wa 0 bi4 b2 a4
b abra -2 bl/4 0 bi4 b2 aw4 b

Komoy=S8/L.=12 989 /10.95=1.186

surcharge AL pour trolsvoies

10.95

Komoy=(0.22+0.85+1+1.56+1.63+1.63)/2 =1.148
surcharge BC pour trois voies

v

— —— K3J_1': ”m;__
TP

b 3b/4 -bi2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/M4 b -b 3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b2 3bM4 b
K P Komoy=(0.38+1+1 15+1 63)/4=1 04
surcharge Bt pour une veie 2 surcharge Bt pour deux voies 2 2
MQ - ‘ N’r’%u K
b 3b4 b2 b4 0 bid b2 3bid b b 3bM -b2 b4 0 b4 b2 3bMd b
Komoy=5/L=4505/32=1408 Komoy=5/L1=2.14 /2=1.07
surcharge D240 surcharge MC120
3.2 1
b  3bM -b2 D4 0 b4 b2 3bMd p b 3b/4 b2 -bi4 0 bi4 b2 3b4 b

Figure E.1. Calcule de Kamoy pour la poutre 1
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ANNEXE E. REPARTITION TRANSVERSALE DUE AUX SURCHARGES

Kamoy=8/1=12397 1095=1.132 Komoy=(0.97+1.47+1.58+1 71+1 63+1.18) =1.423
surcharge AL pour trois voies surcharge BC pour trois voies
0.95
T 2 2
11111 ]I 1] — h— 1
‘ m\rt‘\ 4 K3 g2 m/‘
K5 /_—r”
b 3b4 b2 -bd4 O b4 b2 3bA4 b b 3bi4 b2 b 0 b4 b2 3bid b
Komoy=5/L=9.332 /7.3=1.278 Komoy=(1.23+1 64+1.68+1.55)4=1.525
surcharge AL pour denx _voie.
surcharge BC pour deunx voies 2 2
I —
—T
b 34 b2 b O b/A bi2 3bM4 b b 3bd b2 -4 0 b4 B2 3b4 p
Komoy=5/L=5.967 /3.65=1.635
surcharge AL pour une voie. Koamoy=(1.17+1.62) /2 =1.305
% swrcharge BC pour une voie 2
I
T | o
b 3bM4 b/2 -bd4 O b4 b2 3bM b b 3b/4 b2 -bi4 0 b/d b/2 3b4 b
Kom oy=S8/1=5.304 /3.2=1 658 Kam oy=8/1=2 995/2=1 496
surcharge D240 surcharge MCIL20
3.2 1 1
I m m
‘ | | , | ‘ ‘ W
b 3bM4 w2 b4 0 bid b2 3bd b b 3b4 bz b0 bid b2 3b4 b
Koam oy=(1.3+1.67)/2=1 485 Komoy=(1.1+158+1.64+1.63)/4=1 488
smrcharge Bt pour une voie surcharge Bt pour denx voies
2 2 2
| .
i ! 1
‘ 2 [ ‘ y | K2 |c1/‘
T
b 3b4 b2 b4 0 b4 b2 b4 b b 3b/4 b2 b4 0 b4 b2 3bd b
Figure E.2. Calcule de Kamoy pour la poutre 2
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ANNEXE E. REPARTITION TRANSVERSALE DUE AUX SURCHARGES

Komoy=58/1=5313/3.65=1456
surcharge AL pour une voie. Komoy=(221+19) 2 =2.055
3, 6 5 surcharge BC powr une voie 2
‘ I
b 3b4 b2 b 0 b4 b2 3bM4 b b 3bM4 b2 -bd 0 b4 B2 3bM b
Kamoy=5/T1=10.9 /10.95=0.995
surcharge AL pour trois voies Komoy=(2.24+2.03+1 95+1.36+1 21 +0.64)/6 =1 572
1 C, 9 5 surcharge BC pour trois voies
2 2
I _— ] [ L LT
4
TR
L
b 3b4 -W? b4 0 b4 W2 3u4 b -6 3b/d4 b2 -wW4 0 b4 b2 3bi4 b
K amoy=8/1.=7.014 /7 3=0 961 K omoy=(2.18+1.84+1 68+1.06)/4=1.60
surcharge AL pour deux voie.
7 3 surcharge BC pour denx voles 9
T 2
[ ]| — -
b 3bM4 b2 -bA 0 bid b2 3bM b -b 3b4 b2 b4 0 bi4 b2 3bid
Komoy=51.=4 837 /3.2=1 512 Komoy=8/L=3.553/2=1.777
zurcharge D240 surcharge MC120 _] 1
3.7
—_— : jinwi)
b 3b4 b2 -b4 0 b4 b2  3bM4 p -b 3b/4 b2 -bd O b4 bz 3bi4 b
Komoy=(2.14+1.73y2=1.035 Komoy=<(2.17+196+1 82+1 22)/4=1703
- sarcharge Bt pour d enx voiez
swrcharge Bt pour une voie 2 2 2
_\_]\\ KA
-H__'_‘_‘-'—-—.
b 3b/d4 b2 b4 0 b4 b2 3bM4 b b 3bMd b2 b4 0 bi4 b2 3bd b
Figure E.3. Calcule de Koamoy pour la poutre 3
GUETTAF ATHMANE
BENZINE LYES /\



ANNEXE E. REPARTITION TRANSVERSALE DUE AUX SURCHARGES

Koamoy=S8/L=3 756/3.65=1.015
surcharge AL pour une voie. Kamoy=(3 34+1.78) /2=2.56
3.65 surcharge BC powr une voie 2
2 K1
b 3b4 b2 b4 0 bl b2 3bi4 b b 3n4 b2 b4 0 bi4 b2 3bi4 b
Koamoy=5/1=4 /7320348 Komoy=(3.11+1.67+1.37+0 48))/4=1_656
mestE smrcharse BC ponr dewx v odes 2
) P
k3| |
K1
b 3b/4 -bi2 -bi4 O bf4 b2 364 b b 3b4 -bi2 -bi4 O bi4  bi2  3b4
Kam oy=S/L=8.685 /10.95=0.793
D S R U T p Kamoy=(3.9342.33+1.9440.8+0.63+0.11)/6 =1.623
1 O Jb - swroharge BC p owr troks volem 2 2
11 ) . e ¥ q14 L1 e
‘ H_‘L\ " 2 K1
-,
b 34 b2 b4 0  bA b2 3bA b D 34 b2 b4 0 B4 b2 34 b
Kom oy=(2.85+1 46)/2=2.153 Komoy=(3.5+196+1.63+0.64)/4=1933
swrcharge Bt pour deux voles
surcharge Bt pour une voie 2 2 2
—
K2
K3| 2
K1 1
L
-b 3bf4 -bf2  -bi4 0 bi4 b2 3bfd4 b -h ap/4  -pi2  -bid 0 i bz 3bi4 b
Komoy=5/1=3559 /3.2=1.112 Komoy=5.1=4.1518/2=2.076
surcharge D240 swrcharge M C120
3.2 1 1
jinm] T
-b 3bi4 -bi2 -bi4 0 bi4  bl2  3b/4 p -b 3bi4 -b/2 -4 0 bfd 2 3ps b
Figure E.4. Calcule de Kamoy pour la poutre 4
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ANNEXE E. REPARTITION TRANSVERSALE DUE AUX SURCHARGES

Tableau E.1.Valeur de Kamoy du de charges A(l) pour chaque poutre

Surfaces Kamoy
Charge Poutrel | Poutre2 | Poutre3 | Poutre4 | Largeur | Poutrel | Poutre2 | Poutre3 | Poutre4
1 voie 5.283 5.967 5.313 3.756 3.65 1,447 1,635 1,456 1,015
A(l) | 2voies | 10.494 | 9.332 | 7.014 4 7.3 1,438 | 1,278 | 0,961 | 0,548
3voies 12.989 12.397 10.9 8.685 10.95 1,186 1,132 0,995 0,793
Tableau E.2 Valeur de Kamoy du de charges Bc pour chaque poutre
Valeur K Poutrel Poutre2 Poutre3 Poutre4 Kamoy Kamoy Kamoy Kamoy
Poutrel Poutre2 Poutre3 Poutred4
Pour une voie chargée
K1 1.11 1.17 2.21 3.34 0.78 1.395 2.055 2.56
K2 0.45 1.62 1.9 1.78
Pour deux voies chargée
K1l 0.53 1.23 2.18 3.11 1.525 1.69 1.656
K2 1.11 1.64 1.84 1.67 1.168
K3 1.33 1.68 1.68 1.37
K4 1.7 1.55 1.06 0.48
Pour Trois voies chargée
K1l 0.22 0.97 2.24 3.03 1.148 1.423 1.572 1.623
K2 0.85 1.47 2.03 2.33
K3 1 1.58 1.95 1.04
K4 1.56 1.71 1.36 0.8
K5 1.63 1.63 1.21 0.63
K6 1.63 1.18 0.64 0.41
Tableau E.3. Valeur de Kamoy du de charges Bt pour chaque poutre
Valeur K Poutrel Poutre2 Poutre3 Poutre4 Kamoy Kamoy Kamoy Kamoy
Poutrel Poutre2 Poutre3 Poutred
Pour un tandem
K1l 0.64 1.3 2.14 2.85 0.945 1.485 1.935 2.155
K2 1.25 1.67 1.73 1.46
Pour deux tandem
K1l 0.38 1.1 2.17 3.5 1.04 1.488 1.793 1.933
K2 1 1.58 1.96 1.96
K3 1.15 1.61 1.82 1.63
K4 1.63 1.63 1.22 0.64
Tableau E.4.Valeur de Kamoy du de charges D240 pour chaque poutre
Surfaces Kamoy
Charge Poutrel | Poutre2 | Poutre3 | Poutre4 | Largeur | Poutrel | Poutre2 | Poutre3 | Poutre4
D240 4,505 5.304 4.837 3.559 3.2 1.408 1.658 1.512 1.112
Tableau E.5. Valeur de Kamoy du de charges MC120 pour chaque poutre
Surfaces Kamoy
Charge Poutrel | Poutre2 | Poutre3 | Poutre4 | Largeur | Poutrel | Poutre2 | Poutre3 | Poutre4
MC120 2.14 2.995 3.553 4.1518 2 1.07 1.496 1.777 2.076
GUETTAF ATHMANE
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ANNEXE E. REPARTITION TRANSVERSALE DUE AUX SURCHARGES

£'a moy=S/L=0.909 /3.65%0.249
surcharge AL pour unannn [-amovc(o 05+0.16) /2 =0.105
[ I surcharge BC pour une voie
3b/id b/2 -b/4 b/4 b2 3b/4 b 3b/4 b/a b2 av/4a b
B 316 730248 €' moy=(0.06+0.17+0 21+0.32)/4=0.19
7.3 surcharge BC pour denx voies ? 2
ERRREENE
b 3b4 b2 b4 0 b4 b2 3b4 b b 3b/M4 b2 b4 0 b/d  b/2 3bM4d p
£omoy=5/L1=2.143 /10.95=0.196 £'omoy=(0.01+0.12+0.14+026+0.3+0.3)6 =0.188
surcharge AL powr trois voies y .
surcharge BC pour trois voies
10.95
t ! 2 2
4 L T
K2
K&
o 304 b2 W4 O b4 B2 3b4 b b Sod4 b2 b4 0 b4 D2 304D
£'c moy=(0.08+0.2)/2=0.14 £'o moy={0.03+0.14+0.18+0.3)/4=0.163
surcharge Bt pour unevoie 2 surcharge Bt powr denx voles
T TTT 1T
b 3b/d4 -2 -bMd 0 b/4 bi2 3bi4 b b 34 b2 -bid Ibid b
E'omoy=S/L=0,765 /3.2=0 239 E'aemoy=S/L=03392=0.17
surcharge D240 > surchnrge MC120
_ 2.2
T T T 1T ! tﬂd
-b a4 -2 -tvd ] b/4 2 a4 p b 3wa  -b/2 tva b/2 3bva b
Figure E.5. Calcule de €' o moy pour la poutre 1
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ANNEXE E. REPARTITION TRANSVERSALE DUE AUX SURCHARGES

£'o.moy=%L=1.096 /3.65=0.3

surcharge AL pour une voie. 365 f'omoy=(0.15+0.207/2 =022
= surcharge BC pour me voie 2
N \ T
b 3bM b2 -bld 0 b/d b2 3bM4 b b 3b/Md -b/2 -b/4 0 bi4d b2 3b/M4 b
£'a moy=5/L=1.634 /7.3=0.227 £'o moy=(0.16+0.3+031+0.2)/4=0.26
surcharge AL powr deux vole
. swrcharge BC pour deux voies 2 2
LLLLl]] ) |

-6 3b4 -bf2 -bM4 0 b4 b2 3bi4

4 ‘

b 3bd -b/2 -bMd 0 bid b2 3b/Md b

£'o moy=5/L=1.996 /10.95=0.182 £'omoy=(0.11+0.24+028+0.33+03+0.2y6 =0.243

surcharge AL powr frois voies .
= P surcharge BC powr trois voles

HEEN ILIJ. J.ILI

‘ ‘ ‘ ‘ : -

K5
b 3bMd b2 -bd4 0 b4 bf2 3bMd b

b 3b/M4 b2 -bA 0 b/id b2 3bM b

£'o moy=(0.19+0.31/2=025 £'e moy=(0.14+028+0.3+03)/4=0255

surcharge Bt pour une voie z surcharge Bt pour deunx voies 2 7
(TTT T T T [TTTTTrT]
-b 3b/4 -bi2 -bHM 0 b/4 b2 3bM b b Ib/4 -bf2 -bM 0 b4 b2 3b/d b

£'o moy=5/L=0.981 /3.2=0307 £'omoy=5/L=0503/2=0.252

surcharge D40 29 surcharge MC120 1 1
' T T T T
-b 3bM -2 b4 0 b4 bl/2 3bMd -b 3bMd -b2 -bi4 0 b4 b2 3pH b

Figure E.6. Calcule de €' a moy pour la poutre 2
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ANNEXE E. REPARTITION TRANSVERSALE DUE AUX SURCHARGES

£'omoy=5/L=0955 /3.65=0.262
surcharge AL pour unevoie

3.65

b 3b/4 b2 b4 0 bi4 b2 3b4 b

£'0 moy=(0.36+0.39) /2 =0375

surcharge BC pour une voie

2
1

| T

b 3b/4 -b2 -b/4 0 b4 b2 3bi4 b

£'omoy=5/1=1.183 /7.3=0.162

surcharge AL powr deux voie

7.3
P11l t]

|

b 3b/4 -bf2 -bM4 0 b4 b2 3bi4 b

£ 0. moy=(0.37-+0.37+0 31+0.17)/4=0 305

surcharge BC pour denx voies 2

-b 3bM4 -b2 -bH 0 b/d  bf2 3bMd

o moy=5/L=1_8/10.95=0.164
surcharge AL powr troisvoies

10.95
'i' i

111l 11]

|

b 34 b2 -4 0 b/4 b2 3b/4 b

£'o moy=(0.37+039+0.4+0.22+0.19+0.09)/6 =0.277
surcharge BC pour trois voies

2 2
h 1. 11 1

K& K
K&

b 3bd -b2 b4 0 b/4 b2 3bi4 b

£'amoy=(0.3840.33)/2=0.355
swrcharge Bt pour une voie

£omoy=(0 3+04+037+0.19)/4=0 315

|

b 3bMd b2 -b4 0 b4 w2

34 p

surcharge Bt powr deux voies -
2 o 2 2

— 1 :  om— o
| FTTT ] 11T
b 3b/4 b/2 /4 0 b/4 b2 atva b b /4 b2 b4 0 b4 b2 a4 b

£'omoy=5/L=0875 /32=0273 £'omoy=5/1L1=0.609/2=0.305
surcharge D240 surcharge MC120
3.2 1 1

1T

b 3bd -2 b4 O b4 b2 3p4 b

Figure E.7. Calcule de € a moy pour la poutre 3
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ANNEXE E. REPARTITION TRANSVERSALE DUE AUX SURCHARGES

£'e moy=5L=0.602 /3.65=0.165

surcharge AL pour une voie

3.65

£'a mov=(0.56+029) /2 =0.425
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b 3b/d b2 -bi4

. 73 .
1‘11‘11

3bid4 b

ﬁ T surcharge BC pour une voie 2
b 3bM -b/2 -bM bid 3b/d b b 3b/4 -b2 -b/d 3bM b
130087 £a moy=(0.54+0.27+0.22+0.07)/4=0275

surceharge BC pour d enx voles 2

i—tI I

»1 K2

b 3bid 3b/d4

-bf2

£'a moy=S/L=1374 /1095-0.125

£o moy=(0.61+030+0.3+0.13+0.1+0.02)/6 =0 258

surcharge’AL pour trois voies hareeBC iroiavod
surcharge pour trois voies
10.95
2 Z
HEEEEEEREEN b RS —
\ . Wjﬂ“
£'a moy=(0.53+023y2=0.38 £'o moy=(0.58+032+0.26+0.1)/4=0315
surcharge Bt pourune vaie 2 zmrcharge Bt pour deux voies 2
b 3b4 -b2 -b4 0 b4 b2 3bA b b 3b/4 b2 bl 3bi4 b
f'omoy=58/L=0551 3.2=0172 £'omoy=5/L=0.633/2=0.317
surcharge D240 surcharge MC120
3.2
-b 3bMd b2 -bid 0 b4 b2 3bM p -b 3b4 -bi2 b4 b
Figure E.8. Calcule de €'a moy pour la poutre 4
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ANNEXE E. REPARTITION TRANSVERSALE DUE AUX SURCHARGES

Tableau E.6. Valeur de €'a moy du de charges A(l) pour chaque poutre

Surfaces Kamoy
Charge Poutrel | Poutre2 | Poutre3 | Poutre4 | Largeur | Poutrel | Poutre2 | Poutre3 | Poutre4
1 voie 0.909 1.096 0.955 0.602 3.65 0.249 0.3 0.262 0.165
A(l) 2voies 1.816 1.654 1.181 0.64 7.3 0.248 0.227 0.162 0.087
3voies 2.143 1.996 1.8 1.374 10.95 0.196 0.182 0.164 0.125
Tableau E.7. Valeur de €'a. moy du de charges Bc pour chaque poutre
Valeur K Poutrel Poutre2 Poutre3 Poutre4 Kamoy Kamoy Kamoy Kamoy
Poutrel Poutre2 Poutre3 Poutred
Pour une voie chargée
K1 0.05 0.15 0.36 0.56 0.105 0.22 0.375 0.427
K2 0.16 0.29 0.39 0.29
Pour deux voies chargée
K1l 0.06 0.16 0.37 0.54
K2 0.17 0.3 0.37 0.27 0.19 0.26 0.305 0.275
K3 0.21 0.31 0.31 0.22
K4 0.32 0.2 0.17 0.07
Pour Trois voies chargée
K1 0.01 0.11 0.37 0.61
K2 0.12 0.24 0.39 0.39
K3 0.14 0.28 0.4 0.3 0.188 0.243 0.277 0.258
K4 0.26 0.33 0.22 0.13
K5 0.3 0.3 0.19 0.1
K6 0.3 0.2 0.09 0.02
Tableau E.8. Valeur de €' o moy du de charges Bt pour chaque poutre
Valeur K Poutrel Poutre2 Poutre3 Poutre4 Kamoy Kamoy Kamoy Kamoy
Poutrel Poutre2 Poutre3 Poutred
Pour un tandem
K1 0.08 0.19 0.38 0.53 0.14 0.25 0.355 0.38
K2 0.2 0.31 0.33 0.23
Pour deux tandem
K1 0.03 0.14 0.3 0.58
K2 0.14 0.28 0.4 0.32 0.163 0.255 0.315 0.315
K3 0.18 0.3 0.37 0.26
K4 0.3 0.3 0.19 0.1
Tableau E.9. Valeur de €a moy du de charges D240 pour chaque poutre
Surfaces Kamoy
Charge Poutrel | Poutre2 | Poutre3 | Poutre4 | Largeur | Poutrel | Poutre2 | Poutre3 | Poutre4
D240 0.765 0.981 0.875 0.551 3.2 0.239 0.307 0.273 0.172
Tableau E.10. Valeur de €'a moy du de charges MC120 pour chaque poutre
Surfaces Kamoy
Charge Poutrel | Poutre2 | Poutre3 | Poutre4 | Largeur | Poutrel | Poutre2 | Poutre3 | Poutre4
MC120 0.339 0.503 0.609 0.663 2 0.17 0.252 0.305 0.317
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