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Résumé

Le présent travail du projet de fin d’études fait I’objet de la conception et 1’étude d’un pont
autoroutier dans les travaux de la 4-¢me rocade d’Alger entre Khemis-Miliana et Berrouaghia au
PK 12+402.

Nous avons débuté notre travail par une généralité sur les ponts ensuite par une présentation du
projet en question ainsi qu’une évaluation des actions et hypotheses de calcul. Ensuite, on a entamé
la conception de I’ouvrage ou 1’on a proposé trois variantes distinctes répandant aux besoins du
projet et sur la base de choix multicritéres, nous avons opté pour la variante pont a poutre en béton
précontraint par post tension. L’étude de la variante retenue se fait en deux étapes majeures :
I’étude de la superstructure et I’étude de I’infrastructure, dans lesquelles la modélisation est faite
avec le logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS, et les vérifications de calcul sont effectuées
conformément aux normes et aux régles en vigueur.

Mots clés : pont & poutre en béton précontraint par post tension, pont autoroutier, 1’étude de la
superstructure, 1’étude de I’infrastructure, spectre

Abstract

The present work of the final study project is the subject of the design and study of a motorway
bridge in the works of the 4th ring road of Algiers between Khemis-Miliana and Berrouaghia at
PK 12+402.

We began our work with a generality on the bridges and then with a presentation of the project
in question as well as an evaluation of the actions and calculation hypotheses. Then we started the
general design of the bridge, and three different variants were proposed, extending to the needs of
the project, and on the basis of multiple criteria, we opted for pre stressed concrete girder bridge
variant. The study of the selected variant is made in two major steps: the study of the superstructure
and the study of the infrastructure, in which the modelling is done with the software ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS, and calculation checks are carried out in accordance with the current
standards and rules.

Keywords: Prestressed, concrete, bridge, spectrum
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INTRODUCTION GENERALE

On considére un pays développé que s’il dispose de moyens et d'infrastructures durables dans le
domaine du transport. Ce dernier est synonyme de modernité d’efficacité et pour une réelle relance
économique d’un pays. C’est aussi sa condition sine qua non de la prospérite.

L’Algerie doit accorder un intérét particulier a ce secteur qui représente I’une des clés de la
richesse en perfectionnant ces ouvrages qu’ils soient a court, & moyen ou a long terme.

Le développement du réseau de transports urbains tend a faciliter le déplacement des biens et
des personnes, ce dernier confere une importance particuliere a I’infrastructure routiére et
autoroutiere.

Le réseau autoroutier algérienne s’étend sur plusieurs wilayas et régions. Qui se compose
plusieurs rocades qui ont été réalisées ces dernieres années et plusieurs extensions de ces lignes
autoroutieres sont prévues et sont en cours de réalisation comme 4eme rocade d’Alger.

La 4eme rocade d'Alger s'étend sur une distance de 300 km, allant de Ain Defla jusqu'a la wilaya
de Bordj Bou-Arréridj ou elle rejoint I'autoroute Est-Ouest, en passant par Médéa, Bouira et M'sila
tout en contournant Alger, selon les données techniques de ce projet.

Cette rocade comporte plusieurs ouvrages, dont un d’entre eux qui fait I’objet de notre projet de
fin d’études.

Le présent mémoire portera sur « Conception et étude d’un pont a la 4éme rocade d’Alger au
PK12+402 ».

Le travail effectué s’articule autour de cing axes principaux :

1. Genéralités sur I’ouvrage d’arts.

2. Présentation générale du projet ainsi que l’ensemble des données nécessaires a la
conception, L’évaluation des charges et surcharges et des hypothéses de calcul.

3. La proposition et le dimensionnement de variantes et 1’établissement d’un devis et d’une
analyse multicriteres.

4, L’étude de la superstructure ainsi que le dimensionnement de I’ensemble des composantes
du tablier suivi des Vvérifications qui en découlent.

5. L’étude de I’infrastructure en fonction des caractéristiques du sol.

Pour terminer avec une conclusion générale qui cl6ture le mémoire.

RICHA Zakaria
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CHAPITRE I. GENERALITES SUR LES OUVRAGES D’ARTS

I.1INTRODUCTION

Les hommes ont toujours eu besoin, pour se déplacer, pour franchir des obstacles, et pour
traverser des riviéres, de construire de simples passages en utilisant des pierres naturelles. Puis,
en choisissant et méme en disposant intelligemment ces pierres pour fabriquer ce que nous
appelons aujourd’hui une poutre.

L’origine des ponts remonte a la nuit des temps. L histoire de la construction des ponts est
avant tout celle des matériaux qui les constituent.

Au fil des siécles et des années, les ponts ont beaucoup évolué. Des techniques de conception
toujours plus novatrices ont donc fait leur apparition au cours du temps pour permettre de batir
des ouvrages plus grands, plus solides, et plus imposants. Nous allons donc vous répertorier dans
ce chapitre les différents matériaux utilisés pour construire les ponts, ainsi que leurs structures.
L’innovation la plus importante est la découverte du béton précontraint. En effet, le béton
précontraint a révolutionné le développement et la construction des ponts.

I.2DEFINITION DE PONT

Un pont est un ouvrage en élévation, construit in-situ, permettant a une voie de circulation (dite
voie portée) de franchir un obstacle naturel ou artificiel riviere, vallée, route, voie ferrée, canal
...etc.)

La voie portée peut étre :
e Une voie routiere (pont-route).
e Une voie piétonne (passerelle).
e Une voie ferroviaire (pont-rail).

e Une voie d’eau (pont-canal).

On peut distinguer les différents types d’ouvrages suivants :
e Ponceau : petit pont d'une seule travée (5 a 8m).
e Viaduc : ouvrage de grande longueur constitué de plusieurs travées et situe a hauteur élevée
par rapport a la breche.

e Passerelle : pont léger livrant passage a de faibles charges, piétons, cyclistes...etc.

I.3CLASSIFICATION DES PONTS
Tout d’abord, un pont comprend trois parties distinctes :

> Le tablier, structure sur laquelle se fait le déplacement a niveau ou avec une pente suffisamment
faible pour étre admissible par des piétons, des animaux ou des vehicules (automobiles, trains,
avions, ...) entre ses deux extrémites,

—
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CHAPITRE I. GENERALITES SUR LES OUVRAGES D’ARTS

> Les appuis qui supportent le tablier : culées aux deux extrémités et piles intermédiaires ou piles-
culées si le tablier n'est pas continu,
> Les fondations qui permettent la transmission des efforts de I'ouvrage au terrain.

Ensuite, plusieurs classifications peuvent étre considérées en fonction des critéres choisis :

Le matériau utilisé (le bois, la magonnerie, 1’acier, béton armé, béton précontraint).

La nature de la voie portée (pont-route, pont-rail, pont-canal, pont-aqueducl ...etc.).

La structure (ponts a poutres, ponts-dalles, ponts en arc, ponts-cadre, ponts suspendus,
ponts caissons, ponts a haubans, ...etc.)

La forme (ponts droits, ponts biais, ponts courbes, ...).

Leur mode d'exécution (ponts réalisés par encorbellement, par poussage, sur cintre).

La voie portée (passage supérieur ou inférieur).

La conception architecturale générale d'un ouvrage de franchissement fixe fait appel aux trois
modes fondamentaux de fonctionnement mécanique des structures (flexion, compression et
traction) pour donner cing types de ponts fixes : les ponts a vodtes, les ponts en béton précontraint,
les ponts en arc, les ponts suspendus et les ponts a haubans.

1.3.1 Ponts voQtes

Les ponts vo(tés sont des ponts appartenant a la classe des ponts en arc. Ce dernier couvre les
portées de 2 a 100 meétres. Pour les tres petites portées, les ponceaux voltés massifs et en plein cintre,
essentiellement employés comme ouvrages de décharge hydraulique, sont des ouvrages plutdt
rustiques, mais ils constituent une solution simple et robuste. Des ouvrages en volte mince, constitués
d'éléments préfabriqués en béton ou métalliques, sont souvent employés pour des ouvrages courants
jusqu'a 9 m d'ouverture a condition que la hauteur de couverture du remblai reste inférieure a 7. m.

Figure 1.1 Example de pont voutes

1.3.2 Ponts en béton précontraint

En 1928 EUGENE FREYSSINET a découvert le béton précontraint, le premier pont en béton
précontraint est congu en 1946 avec une portée de 55 métres et fut entiérement préfabriqué a I’aide
de voussoir. Les ponts a poutre préfabriquées en béton précontrainte constitué une solution

RICHA Zakaria
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intéressante pour les moyens porté d’ordre de 30-50m, ainsi il existe d’autre type de pont en béton
précontraint tels que :

Pont dalle ou dalle nervurée en béton précontraint : Les tabliers des ponts-dalles en béton
précontraint figurent parmi les plus minces et accordent une grande finesse a la structure, ils
s'adaptent particulierement aux ouvrages a grandes courbures et autorisent des portées de 10 a 25
m.

Pont a béquilles : Les ponts a béequilles permettent, au méme titre que les ponts en arc a tabliers
portés de franchir de grandes bréches, ils sont également choisis pour leur esthétique qui dégage
I'espace et qui épargne le site de ligne verticales, jugées désagréables dans certains paysages.

Pont extradossé : Les ponts extradosses ressemblent physiquement aux ponts haubanés a la
différence preés que les cables sont continus de part et d'autre du pyléne appelé dans ce cas
déviateur, ces derniers sont généralement moins grands que les pylénes d'un pont & haubans. Ces

RICHA Zakaria
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ponts se comportent structurellement comme des ponts a poutres mais permettent des tabliers plus
legers.

1.3.3 Ponts mixtes acier/béton :

Un pont mixte acier/béton comporte des éléments structurels 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 I'acier.

1.3.4 Pont métallique

Les poutres métalliques peuvent étre positionnées sous la chaussée ou de part et d'autre on
distingue :

e Les poutres & ame pleine sont actuellement les plus utilisées car leur fabrication est
relativement aisée.

e Les poutres caissons ont une meilleure résistance a la torsion que les poutres a ame pleine.

e Les poutres en treillis, constituées de barres métalliques horizontales, verticales ou
obliques, appelées membrures. Elles ne sont aujourd’hui utilisées que lorsque les
contraintes constructives ne permettent pas de mettre en place des poutres sous chaussées.

e Les poutres bow-strings ne doivent pas étre confondues avec les poutres en treillis de
hauteur variable. Extérieurement elles y ressemblent, mais il s’agit bien d’arc dont la poutre
inférieure de liaison sert de tirant.

Figure 1.4 Example pont métallique
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1.3.5 Ponts en bois

Les poutres en bois sont disponibles en deux grandes catégories : le bois massif et le lamellé-
collé, les assemblages sont réalisés soit traditionnellement par l'intermédiaire de tenons et
mortaises, soit par clouage ou boulonnage. On distingue également les différentes essences
utilisées parmi lesquelles nous citerons le pin, le sapin, I'épicéa, le chéne, le chataignier, le douglas,
certaines sont plus adaptées a certaines expositions, il sera préferable par exemple d'utiliser le pin
pour un climat maritime. Un des éléments primordiaux pour assurer la durabilité du bois est de le
conserver sec.

Figure 1.5 Example d'un pont en bois

1.3.6 Ponten arc

Avec le perfectionnement des propriétés de I'acier et des capacités de calculs apparurent les
ponts en arc. Généralement, dans un pont en arc, ont franchi la riviére ou la bréche en une seule
fois par une seule arche alors que dans le pont a vodtes, le tablier repose sur des piles
intermédiaires. Le pont en arc associe la compression a la flexion. lls se caractérisent par le fait
qu’ils exercent sur les culées un effort oblique tendant a écarter les points d’appui. Ils peuvent étre
différenciés selon la nature des matériaux de 1’ouvrage (métal, béton armé, bois), selon la structure
ou selon la position du tablier (porté, suspendu ou intermédiaire).

==

Figure 1.6 Example pont en arc
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1.3.7 Ponts a cables

On peut distinguer deux types de pont a cables :

Les ponts suspendus : sont des ponts dont les éléments porteurs principaux sont des cables
auxquels les réactions du tablier sont transmises par des suspentes.

Figure 1.7 Example d'un pont suspendue

Les ponts a haubans : sont des ponts dont les éléments porteurs principaux sont des poutres
soutenues par des cables obliques rectilignes appelés haubans

Figure 1.8 Example d'un pont haubans
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CHAPITRE Il. PRESENTATION DE PROJET

11.1 INTRODUCTION :

Dans le domaine des travaux publics, la récolte des informations liés au projet sur site est trés
importante pour entamer la conception et I’étude d’un pont qui franchit un obstacle donné. Une
bonne connaissance des principaux types des structures, de 1’étendue de leur domaine d’emploi et
de leurs méthodes de pré dimensionnement est indispensable pour entreprendre les études de
définition d’un pont dans un site donné ; mais un pont n’est pas seulement un ouvrage d’art : il est
construit dans le but d’assurer un service pour lequel I’opinion publique exige un haut niveau de
qualité, de sécurité et de fiabilité. En ce qui concerne la résistance structurale, ce niveau est
normalement garanti par le respect des normes.

11.2 PRESENTATION ET DESCRIPTION DE PROJET :

11.2.1 Situation du projet :

L’objet de notre travail consiste a la conception et I’é¢tude d’un pont du PK : 12 + 402 et
1’¢élévation a cet endroit et de ~360 m. La ligne de longueur d’environ 210 m se termine a PK : 12
+ 612 et a I’élévation de ~355 m. Ce dernier sera construit dans le cadre du projet d’autoroute de
la 4éme Rocade d’Alger.

PONT 12.4

ik 318m gz hizasi 2.81

Figure 11.1 Location du Pont 12.4

RICHA Zakaria [ls."'\

-8- -~
TAYEB BEY Hichem Eoo—
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11.2.2 L’obstacle a franchir :

L’ouvrage passe au-dessus d’Oued Zouambia et une route communale.

Début de L’ouvrage PK 12+402 '

: s L a

ey = R e

Fin de L’ouvrage PK 12+612
S g

Figure 11.2 Situatin du projet sur Google Earth
11.3 LES DONNES DE PROJET :

11.3.1 Les donnes fonctionnelles :

11.3.1.1 Tracé en plan:

Le tracé en plan est la ligne définissant la géométrie de I’axe de la voie portée, dessinée sur un
plan de situation et repérée par les coordonnées de ces points caractéristiques.

Les caractéristiques du tracé en plan de I’axe principal de I’ouvrage sont :

La structure géométrique de I’ouvrage est courbée de rayon de 1050 m et de longueur de 210m.

Vers Ain Defla

Fin de I’ouvrage
PK12+612

Début de I’ouvrage

PK12+402

Figure 1.3 Tracé en plan de la voix porté

........................
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11.3.1.2 Le profil en long

Le profil en long de I’axe de roulement définissant en élévation le tracé en plan, c’est en fonction
des paramétres lies aux contraintes fonctionnelles de 1’obstacle a franchir ou aux contraintes
naturelles que I’on définit le profil en long.

e |l présente une longueur de 210 m et une pente longitudinale de 1= -3.400 %.

Début de I’ouvrage PK12+402] [Fin de I’ouvrage PK12 +612]

-3.4%

Oued
Zeouambia _

Figure 11.4 Profil en long de la voix portée

11.3.1.3 Le profil en travers :

Le profil en travers est I’ensemble des éléments qui définissent la géométrie et les équipements
de la voie dans le sens transversal. Les composantes du profil en travers de notre tablier sont :

e Largeur roulable 10.95 m ;

e Lalargeur totale : 13.25 m;

e Nombre de voies de circulation :3 voiesde 3.5 m ;
e Ledivers:25%;

Figure 11.5 : Profile en travers de la voix porté
11.3.2 Les données naturelles :

Les données naturelles est une étape essentielle pour définir le type de I’ouvrage adéquat. Elles
sont récoltées directement sur le site du projet, elles sont fixes et inchangées, et nécessaires pour
I’étude de I’infrastructure de 1’ouvrage ainsi que la conception de 1’ouvrage lui-méme.

-10 -
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11.3.3 Les données topographiques :

Il convient de disposer d’un levé topographique et d’une vue en plan du site indiquant les
possibilités d’acces, ainsi que les aires disponibles pour les installations du chantier et les
Stockages.

11.3.4 Géologie :

D’apreés la carte géologique de AIN DEFLA (rapport géotechnique), les sondages de recherches
et les travaux de cartographie géologique effectuée sur la zone d’examen font observer que des
unités alluvionnaires d’age quaternaire et des unités du miocene sont dominantes dans la zone du
I’ouvrage

11.3.5 Geéotechnique :

Les données géotechniques sont évidemment primordiales dans 1’étude d’un ouvrage en contact
avec le sol, elles sont indispensables pour la détermination du type de fondation des appuis, et de
choisir un bon emplacement dans le but d’avoir un bon comportement mécanique de I’ouvrage en
question.

Elles sont obtenues a partir d’une reconnaissance qui doit donner des informations nécessaires
sur le terrain naturel, le niveau de la nappe et I’implantation possibles des fondations.

11.3.5.1 Essais in situ :

Six (06) sondages carottés (sc) ont des profondeurs variables de 20.00 a 30.00 m positionnes et
jumelé avec des sondages pressiométriques (SPT) a 30.00 m de profondeur, avec des prélevements
des échantillons intacts destines pour les essais de laboratoire (voir annexe A pour les résultats).

La coupe lithologique montre entre PK : 12 + 480 et 12 + 530 les unités d’alluvion d’age
quaternaire dont 1’épaisseur atteint environ 4.00 métres chevauche une unité d’argile solide/trés
solide dont I’épaisseur atteint environ 10.00 - 12.00 meétres. Ces unités chevauchant I’unité d’argile
rigide d’age miocene, partiellement a niveau de gres et de gravier, une unité d’argile/marne rigide
est observée. Type de fondations choisies sont des fondations profondes sur pieux type fores ayant

Figure 11.6 : Location d’Exploration.
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11.3.6 Caractéristiques du sol :

D’aprés les donnes des essais géotechniques, le rapport géotechnique et le reglement de
classification des sites en fonction des propriétés mécaniques des sols qui les constituent (voire
I’Annexe A), en déduire que la catégorie de notre sol est S3.

11.3.7 Sismicité

La sismicité est déterminée selon les regles parasismiques algériennes applicables au domaine
des ouvrages d’art (RPOA 2008). Le site étudié se situe dans la zone I1b qui correspond a une
zone de sismicité moyenne, la section autoroutiere Khemis Miliana-Berrouaghia est considéree
comme un ouvrage de grande importance (groupe 2.).tel que A=0.25.

11.3.8 Données climatiques
11.3.8.1 Les actions dues au vent :

Les actions dues au vent se manifestent par des pressions exercées normalement aux surfaces
qui pour des constructions de basse, sont souvent admises uniformes, ces pressions peuvent étre
positives (surpression intérieure) ou négatives (dépression intérieure). Il existe 3 zones de vent en
Algérie. La région de AIN DEFLA est classeée dans la zone |, avec une vitesse de référence
(tableau A1.1-RNV99). Vrer=25m/s. et de force de 2KN

11.3.8.2 Les actions dues a la variation du Température :
Les effets de la température sont bien évidemment pris en compte dans le calcul des

constructions, elle a son effet au niveau des joints de chaussée et les appareilles d’appuis (+35° a
-15 °C) tel que AT=25°

11.3.8.3 Les actions dues a la neige :

Les effets de la neige ne sont pas pris en compte dans le calcul des ponts, mais ils peuvent
intervenir dans quelques cas particuliers (ouvrage en phase de construction).

1.4 CONCLUSION :
On a présenté dans ce chapitre les données naturelles et fonctionnelles relatives a notre ouvrage,

sa situation géographique ainsi que 1’obstacle franchit, afin de pouvoir faire la conception de
I’ouvrage qui répond a ces paramétres mentionnés.

-12- ~
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CHAPITRE I1l. EVALUATION DES ACTIONS ET HYPOTHESES DE CALCUL

1.1 INTRODUCTION :

Le but d'un calcul de pont est de vérifier ses dimensions et de s'assurer de son fonctionnement.
Il doit pouvoir supporter tout le long de sa durée de service, avec des marges appropriées, les
efforts dus a son propre poids, ainsi que les efforts dus a toutes les actions naturelles et
fonctionnelles qui lui seront imposées, tout au long de sa vie utile. Ce chapitre retient les différents
matériaux de construction utilisés pour définir I’ouvrage ainsi que les reglements utilisés pour le
calcul et les essais des ponts routiers.

IH1.2ZNORMES, GUIDES ET REGLES DE CALCUL :
» Regles BAEL91 modifiées 99 :

(Fascicule n° 62 (titre I, section 1)), Régles techniques de conception et de calcul des ouvrages
et constructions en béton armé.

» Regles BPEL91 :

(Le Fascicule 62 Titre 11, section 1) : relatif aux régles de conception et de calcul des ouvrages
en béton précontraint.

» ReglesR.CP.R:

Regles définissants les charges a appliquer pour le calcul et les épreuves des ponts routiers,
pour le calcul des actions dues a I’intervention d’un convoi routier et les actions thermiques

» Regle R.P.O.A, version 2008 :

(Reégles parasismiques des ouvrages d’art) : le présent reglement contient des principes de
conception et de dimensionnement, des critéres et des dispositions constructives pour les ponts-
neufs, pour réduire au minimum leur susceptibilité aux dommages dus aux actions sismiques.

» D.T.R.C2-4.7RNV (version 2013) :

Document Technique Réglementaire C 2 - 4.7 Réglement Neige et Vent version 2013, pour le
calcul des actions dues au ventet 2 -4.72 - 4.7.

» Fascicule 62 Titre 5 :
Regles techniques de conception et de calcul des fondations des ouvrages de génie civil.
» Document Setra :

Service d’étude technique des routes et autoroutes
IHI.L3CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX :

Le choix des matériaux de construction détermine en grande partie la conception et le calcul
des ponts, et nous présentons ici les propriétés et les caractéristiques du béton, des armatures et
de I'acier de construction qui sont directement liees au calcul et & la conception des éléments
composites.

RICHA Zakaria -13- ENSTP
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CHAPITRE I1l. EVALUATION DES ACTIONS ET HYPOTHESES DE CALCUL

111.3.1 Béton :

Le béton est un matériau s’obtient en mélangeant dans des proportions convenables, et de fagon
homogene ; le ciment, le sable, le gravier, I’cau, et éventuellement des additions et des adjuvants
le béton possede une résistance supérieure lorsqu’il est sujet a la compression, en comparaison de
la résistance qu’il oppose lors de la traction, cette derniére étant considérée comme inférieur.

111.3.1.1 Resistance a la compression :

Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 j, qui est notée
"fcog" elle est choisie a priori compte tenu des possibilités locales et des régles de contréle qui
permettent de vérifier qu’elle est atteinte.

feog = 35 Mpa Pour superstructure
{fczg = 27 Mpa Pour infrastructure
feog = 10 Mpa Pour Béton de propreté

111.3.1.2 Resistance a la traction :

feog = 2.7 Mpa Pour superstructure
{fczg = 2.22 Mpa Pour infrastructure
f.og = 1.2 Mpa Pour Béton de propreté

111.3.1.3 Contraintes admissibles a la compression

L'état limite ultime "ELU : fbu = "ffifa Mpa (B.A.E.L 91-REV99).

Avec fc28 : résistance caractéristique a 28 jours.

1.00=La durée d’application considérée est supérieur a 24 h
0 : coefficient égale a ={0.90= la durée est compris entre 1 h et 24 h.
0.85=la durée inférieure a 1 h

1.50 Situation durable ou transitoire

o coefficient de Securlte{1.15 Situation accidentelle

Tableau I11-1 Les contraintes admissibles du béton a I'ELU

ETAT Contrainte limites fou
vb=1.50 19.83
fc28(35Mpa)
v =1.15 30.43
vb=1.50 15.30
ELU fc28(27Mpa)
y5=1.15 23.47
Y5=1.50 5.66
fc2s(10Mpa)
=115 8.69

—
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CHAPITRE I1l. EVALUATION DES ACTIONS ET HYPOTHESES DE CALCUL

foe =0.6 X fc28

Tableau I11-2 Les contraintes admissibles du béton a I'ELS

ETAT Contrainte limites foc
fe28(35Mpa) 21.00
ELS fczs(27Mpa) 16.20
fc2s(10Mpa) 6.00

111.3.1.4 Déformation longitudinale du béton :

On considére un module de déformation longitudinal pour le béton "E;" définit par
I’article2.1.2 B.A.E.L comme ce qui suit :

e Module de déformation instantanée du béton E;; = 110003/f; Pour une durée
d’application inférieure a 24h.
e Module de déformation sous chargement de langue durée

111.3.1.5 Déformation transversale du béton :
Il est donné par la formule suivante : G = E/ 2(1+v)

Avec :
E : module de déformation longitudinal (module de YOUNG)
v : coefficient de poisson

111.3.1.6 Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson v représente la variation relative de dimension transversale d’une
piéce soumise a une variation relative de dimension longitudinale. Le coefficient v du béton pour
un chargement instantané est de 1’ordre de 0,3 mais il diminue avec le temps pour Se rapprocher
de la valeur 0,2. Quant au cas d’un béton fissuré, v devient nul. On acquiert pour les calculs de
béton précontraint la valeur. v =0, 2 pour un béton non fissuré (ELS) et v =0 pour un béton fissuré
(ELU), tableau ci-apres résume les caractéristiques d béton

Tableau I11-3 Caractéristiques mécaniques du béton

feos (MPQ) fros (MPa) Eij (MPa) Evj (MPa)
Superstructure 35 2.7 35981.73 5152.16
Infrastructure 27 2.22 33000 4826.73

—
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CHAPITRE I1l. EVALUATION DES ACTIONS ET HYPOTHESES DE CALCUL

111.3.2 Aciers :

Il existe deux types d'aciers différents utilisés dans les ouvrages de béton précontraint : les aciers
actifs, qui créent et maintiennent la précontrainte dans le béton ; et les aciers passifs nécessaires
pour reprendre les efforts tranchants afin de limiter la fissuration.

111.3.2.1 Aciers passifs :

Les armatures passives sont des armatures identiques a celle du béton armé. (Les armatures
passives sont tendues que sous des sollicitations extérieures).et la limite élastique de ces aciers
sont de 400 a 500 Mpa.

Les aciers utilisés sont des aciers courants a haute adhérence de classe FeES0 type 1, sa limite
élastique est égale a 500MPa

Les caractéres mécaniques servant de base aux justifications est la limite d’élasticité
garantie désignée par fe. Dans ce qui suit le module d’élasticité longitudinale de 1’acier Es
est pris égal a 2.10° MPa.

Dans les calculs relatifs a I’ELU on introduit un coefficient ys tel que :

{ys = 1.00
ys = 1.15

111.3.2.1.1 Contrainte limite de traction :
fe

ys'

Situation accidentelle.
Situation durable ou transitoire.

En fissuration peu nuisible ;05 =

max (G) X fe; 110 \/n_ft]> :
6, = max ((%)fe; 90 \/n_ft,)

En fissuration préjudiciable : o, =
En fissuration tres préjudiciable :

Avec :
n = 1.00 Treillis soudés et ronds lisses (RL).
n = 1.60 Acier a haute adhérence (HA).

Tableau I11-4 Les contraintes admissibles des armatures passives.

Fissuration Contraintes limite Superstructure | Infrastructure
S-durable ou transitoire ys = 1.15 434.78 434.78
Peu nuisible o
S-accidentelle ys = 1 500 500
2

préjudiciable | oc = max ((2)x fe;110 afg) = 16 250 250

Tres o, = max (@) fe; 90 /fy)  m=16 200 200
préjudiciable | ° ~ 22185 78T =

RICHA Zakaria
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CHAPITRE I1l. EVALUATION DES ACTIONS ET HYPOTHESES DE CALCUL

111.3.2.2 Aciers actifs :

Les armatures actives sont des armatures en acier a haute résistance qu’on utilise pour les
constructions en béton précontraint, Les armatures actives de précontrainte sont sous tension méme
sans aucune sollicitation extérieure. lls sont classés par catégories : fils, barres, torons.

Les cables Freyssinet sont définis comme suit :

e Un chiffre indiquant le nombre de torons constituant le cable.
e Lalettre T signifiant qu’il s’agit d’un cable a torons.
e Un second chiffre définissant le type de torons.

Les armatures de précontraintes choisies sont constituées de torons T15 TBR (trés basse
relaxation) qui présentent les caractéristiques suivantes :

e Résistance ultime : fprg =1 770 MPa.

e Limite élastique : fpeg = 1 593 MPa.

e Module d’¢lasticité : Ep = 190 000 MPa.

e Section droite d’un toron : Ap 1toron = 140 mm?>.

e Diametre du gain : @ = 80/100 mm.

e Coefficient de relaxation des cables a 1 000 heures : p =2 %.
e Coefficient de recul d’encrage : g =6 mm.

111.3.2.2.1 Classe de justification de la précontrainte :

Classe 11 : cette classe admet les contraintes de traction dans le béton, mais pas la formation
des fissures

Clazse Execution Service

Rares Frégquente Quasi perm

—1,5fll : G.Efq -1‘5f|1 | D,Ef{. -1.5f‘|| | ﬂ.ﬁf:_l -1.5f|, : D,E‘rij

Figure I11.1 Limitation des contraintes des sections en BP

RICHA Zakaria
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CHAPITRE I1l. EVALUATION DES ACTIONS ET HYPOTHESES DE CALCUL

I1.4EVALUATION DES ACTIONS

111.4.1 Les charges permanentes

Les charges permanentes représentent les charges du poids propre des éléments porteurs
(Charge permanente CP) tels que les poutres et la dalle. Le calcul de ces charges se fait par
utilisation de poids volumique des matériaux donnes par les normes suivantes :

phéton - 25 KN/m? (Tableau 3.1 RCPR2008)
pacier : 78 KN/m® (Tableau 3.1 RCPR2008)
P Remblai :18 KN/m?®

111.4.2 Les compléments de charges permanentes

Les charges complémentaires permanentes (CCP) représentent le poids propre des équipements
fixes non porteurs de toute nature tel que les corniches et les garde-corps.

Les actions dues aux charges complémentaires permanentes sont résumées dans le tableau ci-
dessous :

Tableau I11-5 Tableau représentatif du calcul des compléments de charges permanentes

15.25

L a densité Lacharge Lacharge Lacharge
L’élément (kN/m?) T | répartie [\!o,mbre linéaire surfacique
(kN/ml) | d’¢éléments | N/ml) (KN/m?)
1. Trottoirs 25.00 4.16 2 8.32 6.4
2. Corniche 25.00 14 1 1.4 /
3. Glissiéres / 1 2 2 /
4. Revétement 24.00 23.9 1 23.9 2

RICHA Zakaria
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CHAPITRE I1l. EVALUATION DES ACTIONS ET HYPOTHESES DE CALCUL

111.4.3 Evaluation des actions dues au trafic
111.4.3.1 Les caractéristiques de pont

Les données de notre pont qui seront utilisées pour le calcul des surcharges sont présentées dans
le tableau suivant :

Tableau I11-6 Données du pont

Données du pont Formule ou normes utilises Valeur retenue
Largeur roulable Largeur comprise entre bordures | Lr=11.95 m
Largeur chargeable Figure 4.1 RCPR Lc=10.95m
Nombre de voies N = [Lc/3] (RCPR) N= 3 voies
Largeur d'une voie Lv = Lc/N (RCPR) Lv=3.65
Classe du pont D’aprés RCPR Lr>7 Premiere classe

111.4.3.2 Les systemes de charge a considérer
On va prendre en considération les systemes de charges suivants :

e Systeme de charge routiére type A(l)

e Systéme de charge routiére type B (Bc, Bt, Br)
e Systéme de charge militaire Mc 120

e Convoi exceptionnel D 240

111.4.3.2.1 Systéme de charge routiere type A(l)

Pour les ponts comportant des portées unitaires atteignant au plus 200 m, la chaussée supporte
une charge uniforme dont I'intensité est égale au produit de la valeur A(l) donnée ci-aprées par des
coefficients. La charge A(l), exprimée en kilonewton par métre carré (kN/m2) est donnée en
fonction de la longueur chargée.

Tel que les formules sont exprimées par :

e L Longueur de la travée chargée
e A(L)= 23+360/(12+L)
e ol et a2 Coefficients de correction
al x A(L
© AL(L)=max {4 - o.oéz)L
e A2(L) =A1(L) X a2
\Y largeur du voie

¢ «2=V/oou {VO Coefficient en fonction de classe de pont

—
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CHAPITRE I1l. EVALUATION DES ACTIONS ET HYPOTHESES DE CALCUL

111.4.3.2.2 Systeme de charge B

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

e Le systeme Bc se compose de camions types.
e Le systeme Br se compose d’une roue isolée.
e Le systeme Bt se compose de groupes de deux essieux dénommeés essieux-tandems.

Les deux premiers systémes 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 (RCPR).

a) Systeme Bc

Il se compose de deux camions a trois essieux, pondéré par un coefficient bc dépendant de la
classe du pont et du nombre de voies chargées.

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

2258 4,50 1,50 |2,25 3,25_‘_ 4,50 J_],sn _Iz,zs
| ' | ' ! | 0,20 0,25
60KN 120KN 120KN |  60KN 120KN  120KN ——— o —
10,50 10,50 - .
Longitudinalement = = =
o
v
5 I f
- i s 7
3 Sy
3
. - : o
0,50 2,00 L]

| 4,50 | 1,50 |
| |

I >

Transversalement
Figure 111.2 Systeme de charge Bc

» Les coefficients de majoration dynamique et coefficients bc :
Les calculs des réactions se font en considérant les charges comme étant statique, mais en effet,

I’effet d’une charge statique est inférieur a celle qui est dynamique, donc les surcharges du systéme
B et MC sont multipliées par des coefficients de majoration dynamique.

Ce coefficient est déterminé par la formule :

RICHA Zakaria
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CHAPITRE I1l. EVALUATION DES ACTIONS ET HYPOTHESES DE CALCUL

51 0.6 0.4 Bc1=1,062
B +1+4x§+1+0.2xL Bc2=1.071
S Bc3=1.077

Tel que :
L : représente la longueur de I’¢lément exprimée en métres.
G : sa charge permanant.
S : sa charge maximale de Bc
Tableau I11-7 Coefficients bc

Nombre de voies chargées
Classe de 1 2 3 4 >5
pont
Premiere 1.20 1.10 0.95 0.80 0.70
Deuxieme 1.00 1.00 - - -
Troisieme 1.00 0.80 - - -

b) Systeme Bt:

Un tandems type de systéme Bt comporte deux essieux, On dispose un camion
longitudinalement et deux camions au maximum transversalement et répond aux caractéristiques
suivantes

Longitudinalement

En plan
Pour un seul tandem P

025 0,25
] 0.2
=
=17 ;

[F¥]
L
Ml

160 KN 160 KN

£.69

0,60,
NN

Transversalement

3.00 3.00

=l
]
L
[
=
=
k.
3
=
=i
]
k.

st

B, B oA '// @ B
050, | 200 [io0 | 200 -

Figure 111.3 Systeme de charge Bt.

{160
NN

pes
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CHAPITRE I1l. EVALUATION DES ACTIONS ET HYPOTHESES DE CALCUL

I1 ne s’applique qu’aux ponts de premiere et deuxiéme classe

e Le nombre de camions est limité a deux dans le sens transversal ;

e [l est affect¢ d’un coefficient de pondération bt indique dans le tableau suivant :

Tableau 111-8 Coefficients Bt.

Classe de pont Bt
Premiére classe 1.20
Deuxiéme classe 1.00

Coefficient est déterminé par la formule :
0.6 0.4 bt1=1.056
bt2=1.061

§=1+ +
1+4x% 1+0.2XL
c) Systeme Br

Le systéme Br se compose d’une roue isolée que 1’on peut disposer n’importe ou sur la largeur

roulable.et répond aux caractéristiques suivantes :
e Une roue isolée, porte une masse de 10t.

Sa surface d’impact sur la chaussée est un rectangle de 0.60mx0.30m.
Le rectangle d’impact de la roue Br, disposé régulierement a 1’axe longitudinal de
Lachaussée, peut étre placé n’importe ou sur la largeur roulable.

Longitudinalement Transversalement En plan
0,30
=7
= V.
100 KN 100 KN

Figure 111.4 Systéme de charge Br

Coefficient est déterminé par la formule :
0.6 0.4

§=1+ +
1+4X% 1+0.2xL
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CHAPITRE I1l. EVALUATION DES ACTIONS ET HYPOTHESES DE CALCUL

111.4.3.2.3 Systeme Mc120 :

Les ponts doivent étre calculés de maniére a supporter les convois du type MC120 susceptibles
dans certains cas d’étre défavorables sur les charges A et aucune force de freinage et centrifuge
n’est développée par cette charge.

Les véhicules Mc120 peuvent circuler en convois :

e Dans le sens transversal : un seul convoi quelle que soit la largeur de la chaussée.
e Dans le sens longitudinal : le nombre de convois n’est pas limité.

Un véhicule type du systéme Mc120 comporte deux chenilles et répond aux caractéristiques
indiquées sur la figure suivante :

Longitudinalement

/ 1100 KN \ = plan
\ / [7 T TTFE, x 3
o D

=
Transversalement T T TT T T T T T T ‘ Tl

L 6,10 .|

Lool, J, 230 ] 100

Figure 111.5 Systéme de charge Mc 120
Le coefficient de majoration dynamique est déterminé par la formule :

0.6 0.4

+
1+4X% 1+0.2XL

111.4.3.2.4 Systéeme D 240 « charge exceptionnelle » :

§=1+ =1.068

Le convoi type D240 comporte une remorque de trois éléments de quatre lignes a deux essieux
de 2400 Kn de poids total, ce poids est suppose reparti au niveau de la chaussée sur un rectangle
uniformément chargé de 3,20 m de large et 18,60 m de longueur et répond aux caractéristiques
indiquées sur la figure suivante :

RICHA Zakaria
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CHAPITRE I1l. EVALUATION DES ACTIONS ET HYPOTHESES DE CALCUL

18,60 -

18,60

3,20

Figure 111.6 Systeme de charge D240

Le convoi D240 n’est pas majoré par le coefficient de majoration dynamique, il est supposé de

ne développer aucune réaction de freinage, ni force centrifuge.
Ce convoi est supposé rouler sur les ponts a une vitesse au plus égale & 10 km/h, ce qui justifie
I'absence des effets dynamique. Efforts de freinage :

111.4.3.2.5 Systeme de charge Bc:
L'effort de freinage susceptible d'étre développé par le systeme BC se trouve limité au poids
d'un véhicule de 300 KN.

111.4.3.2.6 Systéme de charge AL :
L'effort de freinage correspondant a la charge A est égal a :

o AXS N
~(20+0.0035x8) "

Avec : S : la surface chargée en (m2).

111.4.4 Actions climatiques

111.4.4.1 Action thermique
111.4.4.1.1 Variation uniforme de la température :
Selon le RCPR, pour une zone du nord de 1’ Algérie (climat tempéré), la variation uniforme des

températures est entre + 35 °C et — 15 °C.
La loi fixant la variation linéaire de la température est: Al=a x A T x L.

Sachant que :

a : le coefficient de dilatation thermique, a = 9.9 x 10 °C* pour le béton arme et 11.6 x 10®

°C-1 dans le cas de I'acier.
AT : la variation de température, tel que To = 25 °C (Température de référence).

ENSTP-
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L : longueur de I’ouvrage en meétre.

RICHA Zakaria
TAYEB BEY Hichem



CHAPITRE I1l. EVALUATION DES ACTIONS ET HYPOTHESES DE CALCUL

111.4.4.1.2 Gradient thermique :

Le gradient est positif si la température de la fibre supérieure du tablier est plus grande que celle
de la fibre inférieure. Les valeurs numériques a prendre en compte pour le gradient thermique
vertical sont données dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11-9 Le gradient thermique selon le type de tablier

En construction En service
Tablier mixte +15 +8
Tablier en béton +12 +7

111.4.4.2Vent

L'action du vent agit horizontalement sur les surfaces du tablier et des sous-structures exposées
au vent, elle est considérée egale a une pression constante de 2.00 kN/m2.

111.4.4.3 Actions accidentelles

Les forces agissant sur I’ouvrage en cas d’un déraillement du matériel roulant sont considérées
excentrées de + 1.5 m de I’axe de la voie.

111.4.4.4 Action sismique

Les actions sismiques prises en compte seront conformes au RPOA. La classification de la zone
sismique de I’ouvrage est traitée dans le chapitre précédant (zone IIb : sismicité moyenne).

111.4.4.4.1 Coefficient d’accélération de zone

Le coefficient d’accélération de zone défini en fonction de la zone sismique Ilb et de
I’importance du pont (Groupe de pont 2), d’ou : A =0.25.

111.4.4.4.2 Classification des sites

D’aprés 1’étude géotechnique, le site est de classe S3 (site meuble).
111.4.4.5Spectre de réponse
111.4.4.5.1 Composante horizontale :

Le spectre de réponse élastique (Sae) pour les deux composantes horizontales est donné en
fonction de la période ¢élastique (T) et du taux d’amortissement (&) de 1I’ouvrage, par la formule :

A.g.S(1+—-(2.5n—1)) 0<T<TI1
! . 251AgS TI<T<T2
Sae!!(T,§)(m/s?) = 2.50.A.85 () T2<T<3.0s
2.5m.Ags5ED) T>3.0s
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CHAPITRE I1l. EVALUATION DES ACTIONS ET HYPOTHESES DE CALCUL

Sachant que :

A : coefficient d’accélération.
g : accélération de la pesanteur (g = 9.81 m/s?).
S : coefficient de site (S = 1.2).

T, T2 : périodes caractéristiques associées au site .
1 : facteur de correction de I’amortissement (n =,/7/(2 + &) ).
§ : taux d’amortissement (§ = 5 %0).

T : période fondamentale de I’ouvrage (T = VM/K ).
M : masse totale du systéme.

K : rigidité totale du systéme

D’ou on obtient la courbe ci-dessous :

0,8
0,75
0,7
0,65
0,6
0,55

o
&

0,45

0,35

Spectre sec/g
o
N

o
w

0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0

0 02040608 1 12141618 2 22242628 3 32343638 4 42444648 5

période(sec)

Figure I11.7 Spectre de réponse élastique : composante horizontale

111.4.5 Combinaison des actions
111.4.5.1 Combinaisons des composantes de I’action sismique

Selon RPOA, les effets des différentes composantes du mouvement d’ensemble sont combinés
de la maniére suivante :

E1l=Ex+03Ey+03Ez
E2=Ey+03Ex+03Ez
E3=Ez+0.3Ex*0.3Ey
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CHAPITRE I1l. EVALUATION DES ACTIONS ET HYPOTHESES DE CALCUL

EX, Ey et Ez : représentent les effets des actions sismiques dans chacune des directions
respectives X, Y et Z.

111.4.5.2 Combinaison des actions

Afin de déterminer les efforts maximaux dans les cas les plus défavorables, on combine les
actions calculées précédemment suivant RPOA et RCPR, et on obtiendra les combinaisons aux
états limites suivantes :

e ELU:135G+145Q+09T+15W.
e ELS:G+Q+06T+W.
e ELA:G+E+0.4T+D+yQ.

Pour le calcul routier suivant, les combinaisons des sollicitations aux états limites s’effectuent
en multipliant les sollicitations par des coefficients de pondérations qui sont regroupés dans le
tableau ci-dessous :

Tableau I11-10 Combinaisons de charges réglementaires

Type de charge ELU ELS

Charges permanentes 1.35 1

Charge a caractére civil
1.6 1.2
(A(I), B)

Mc 120 et D240 1.35 1
Température 0.9 0.6
Gradient thermique 0.75 0.5

Vent 1.5 1

Charges sur trottoirs 1.6 1

111.5CONCLUSION

Apres avoir présenté et localisé et défini les matériaux et les charges qu’on va utiliser dans ce
projet, on va les introduites avec le logiciel « Autodesk Robot Structural Analysis Professional
2019 — Version étudiant » afin de déterminer les efforts maximaux sur lesquels est basé le
dimensionnement de la structure et de les exploiter dans les chapitres suivants pour pouvoir aboutir
a un bon choix du type d’ouvrage et aussi garantir un bon fonctionnement de la variante retenue
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CHAPITRE IV. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

IV.1 INTRODUCTION :

La conception est une étape critique dans lI'optimisation des travaux d'aménagement d'un point
de vue technique, économique et esthétique. Différents parameétres sont pris en compte pour arriver
a une conception répondant au mieux aux besoins et exigences identifiés en amont du projet. Dans
ce qui suit, il s'agira d'une analyse multicritére entre différentes variantes soigneusement pré-
dimensionnées.

IV.2CRITERES DE CHOIX DU TYPE D'OUVRAGE :

Pour franchir un obstacle donné, les concepteurs recherchent généralement la solution la plus
appropriée en fonction des contraintes imposées, qui peuvent étre de nature trés diverse. Afin
d'arriver au meilleur choix, il doit, d'une part, connaitre I'éventail des solutions possibles, leurs
contraintes, leurs limites et leurs codts, et d'autre part, il doit étre capable d'identifier et d'évaluer
les contraintes dans le plus grand moyen possible de limiter les dangers lors de I'exécution. Dans
le cas de notre franchissement, plusieurs variantes peuvent étre envisagées, mais, tout d'abord,
nous citons les différents critéres de choix qui sont :

e L'obstacle a franchir.

e Lavoie portée : pont (route, rails...etc.).

e Le mateériau principal dont ils sont constitués.

e La fonction mécanique : isostatique ou hyperstatique.
e Ladisposition en plan : droits, biais, courbes.

e Leur durée de vie prévue : definitive ou provisoire.

Nous devons rechercher la solution la plus économique, en respectant les contraintes imposées
aux lieux. Pour nos travaux, nous devons traverser un oued et une route avec un pont autoroutier,
les principaux matériaux disponibles sont le béton armé, le béton précontraint et I'acier (poutres
passives, poutres actives et poutres métalliques). Parmi les solutions possibles, nous employons
trois variantes.

lére Variante : pont mixte bipoutres.

2¢me Variante : Pont caisson (\oussoir) construit par encorbellement successif.

3®meVariante : Pont a poutres préfabriqués en béton précontraint.
IV.3CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT DES VARIANTES :

IVV.3.1 lere Variante : pont mixte bipoutres :

Un pont mixte est constitué par I’association d’une ossature métallique et d’une dalle en béton
armé par I’intermédiaire de connecteurs empéchant le glissement et le soulevement de la dalle par
rapport a 1’ossature. La conception des ponts mixtes est principalement liée au nombre et a la
nature des poutres métalliques. La conception transversale de ce pont est guidée par :
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CHAPITRE IV. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

e Le rapport poids du tablier/codt de la charpente métallique
e Le codt de fabrication et de montage de la charpente métallique
e Les critéres d’élancement : Les critéres de résistance a la torsion

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

La gamme usuelle des portées pour les ponts mixtes bipoutre, une portée principale de 30 a 130
m, une largeur totale de 7/8 metres a une vingtaine de metres.
IVV.3.1.1 Conception longitudinale :

On propose dans cette variante a projeter un pont mixte bipoutre a hauteur Constant composeé

d’une travée principale de 87 m de longueur et de deux travées de rives de 61 m de longueur, ce
qui résulte une longueur totale de pont égale a 211 m.

IVV.3.1.2 Conception transversale :

Le tablier est de largueur égale a 13.25 m, une solution consiste a appuyer la dalle
longitudinalement sur les deux poutres.

L<13414m
__________E_zo cm mini
Entretoiseﬁ,,_ﬂ__‘
muséiiismr: b=043a05a
b a b

Figure IV.1 Coupe transversale d’un tablier bipoutre.
1.5m<a<0.55L — On opte pour : a = 6.6 m, par conséquence b = 3.32 m.

1VV.3.1.3 Conception des poutres principales :

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

Tableau IV-1 Prédimensionnement des poutres métalliques.

Element Ration usuel Valeur (mm)
Epaisseur de la dalle en Béton armé 300 a 400 mm Moy=350
Hauteur sur pile H=1L/28 3100
Epaisseur de ’ame tw > 0,005xd 35
Epaisseur semelle supérieure 20 <t;< 150 50
Largeur semelle inferieure 500mm <b; <12 00 mm 1200
Largeur semelle supérieure 400mm < bs < 1 000 mm 960
Epaisseur de la semelle inferieure 20 <t;<150 60
RICHA Zakaria -99.-
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CHAPITRE IV. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

IVV.3.1.4 Conception des entretoises :

Les entretoises sont des poutres secondaires en I, relient deux poutres principales, ils s’ont
plusieurs roles :

e Rigidifier la charpente
e Reprendre les efforts transversaux
e Stabilité des poutres contre le déversement.

Au stade du pré dimensionnement, on pourra prévoir un IPE600 avec un espacement environ de
7 métres.

Les dimensions transversales sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V-2 Pré-dimensionnement des entretoises

Elément Valeur (mm)
Hauteur de I’entretoise 600
Largeur de la semelle b 220

Epaisseur de la semelle tt 19
Epaisseur de I’ame tw 12

1VV.3.1.5 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.

IVV.3.1.6 La connexion entre la dalle et la charpente métallique :

La connexion poutres métallique-dalle béton armé est assurée par des connecteurs de type
goujons, de 20 mm de diametre et de hauteur de 210 mm, leur espacement est déterminé par un
calcul plus détaillé.

I1VV.3.1.7 Conception de I’infrastructure :
IVV.3.1.7.1Conception de pile

Le rble de la pille est essentiel dans le fonctionnement mécanique du tablier. Le tablier peut étre
entierement encastré ou simplement appuyé afin que toutes les charges qui lui sont appliquees
soient transférées au sol support par des fondations et des pieux (dans le cas de fondations
profondes).

La conception des piles depend du type et du mode de construction du tablier, du type et du
mode d'exécution de la fondation et de certaines contraintes naturelles ou fonctionnelles liées au
site.
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CHAPITRE IV. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

Le tableau ci-apreés décrit notre choix des piles pour cette variante.

Tableau V-3 Choix et dimensions de la pile retenue pour la variante 1

Elément Valeur / Description Figure
P1 18.85m
Hauteur
P2 15.80 m (( couPE LoNG PILE Eck1/100 )
o 2.8x9.25 x 2.00 =
Chevétre Dimensions |
(MmXmxm)
2.80
Forme Voile évidée ;—us
1.40
Largeur :2.80 m o
Section 9 &
Dimensions Longueur :6.65 m e
Epaisseur :0.70 m
Profonde sur 12 pieux :
Type ®=120m § |
1.80 360 3.60 130
Fondation L=19.00m et~ J:
9.60
Dimensions 9.60 x 13.25 x 2.80
semelle (MxmXm)

1VV.3.1.7.2Conception du Culée :

La culée est un élément essentiel de la structure de tout ouvrage a double finalité, En effet, la
culée agit comme un appui pour le tablier car elle est soumise aux mémes efforts que les piles,
mais agit également comme un mur de souténement car elle est soumise a la poussée des terres et
a la surcharge des remblais.

Compte tenu des résultats géotechniques et des données naturelles du site, l'utilisation de culées
en remblai semblait étre la meilleure solution pour notre pont.

Une culée en remblai est toute culée qui se présente sous la forme d'un mur de front encastré
sur une semelle, surmonté par un mur de garde-gréeve et prolongé par des murs en retour.
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CHAPITRE IV. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

Les dimensions des éléments de la culée sont définies ci-dessous :

Tableau IVV-4 Choix et dimensions de la culée retenue pour la variante 1

Elément Valeur Figure
Hauteur 4.50/2.50m
Mur .
frontal Epaisseur 1.51m
Longueur 13.25m
Hauteur 415 m
Murgarde Epaisseur 0.50 m I
gréeve ﬁ:‘
Longueur 13.25m
Mur en .
retour Epaisseur 0.50 m N 202 |
1.51
Dale de Hauteur 0.30m
transition Largeur 5m -
Profonde sur 8
. 1.20 3.60 1420
pieux :
Type Wes s
P ®=120m o
Fondation L=19m
Dimensions 6.0x13.25%x1.8
semelle (mxmxm)

1V.3.1.8 MODELISATION ET CALCUL SISMIQUE DE LA 1 ¢ Variante

L'étude sismique a été réalisée selon la méthode spectrale appliquée RPOA, le modeéle de calcul
utilisé a été préparé par le logiciel "Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 -
Student Version".

1VV.3.1.8.1Pré-dimensionnement des appareils d’appui

Les tabliers de pont reposent sur leurs appuis par I’intermédiaire de deux appareils d’appui en
élastomeére fretté, congus pour transmettre les efforts essentiellement verticaux ou accompagnes
d’efforts horizontaux. Les calcules sont effectué sou combinaison G+D240+0.6T+0.5A0

Les dimensions de ces appareils sont définies dans le tableau ci-dessous :
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CHAPITRE IV. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

Tableau V-5 Les dimensions des appareils d'appui retenus

Appareil d’appui de la pile Appareil d’appui de la culée
Rmax (MN) 13.8 5.9
a X b (mm2) 800 x 900 500 x 550
T (mm) 138 105
- 5 feuilles d’¢élastomeére - tj = 20 - 5 feuilles d’élastomere : ti = 12
mm. mm.
Détails - 6 frettes métalliques : ts = 3 mm. - 6 frettes metalliques : ;= 3 mm.
- Enrobage extérieur = 10 mm. - Enrobage exterieur = 6 mm.
- Enrobage des chants =4 mm.
- Enrobage des chants =4 mm.

FZ=2806,710/3150,981

s

F725739.708/5445.035. FZ=9604,920/10043,089

FE=SEER BIPIATT B0 FZ=10424,725/10840,763

FZ=3300,872/3627,
FZ=10751,152/13898,099 k z

FZ=3291,402/5982,385 F

Y
Qx Cas: 18 (1.356 +1.35D240+)

3D Z=0,000m - Base |a|*

1V.3.1.8.2Modeéle de calcul

Cette variante se fait avec le logiciel « Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
- Version Etudiant » et on note que :

e Tous les eléments porteurs de la structure sont modélisés comme élément barre ou la
section transversale est créée par 1’utilisateur ou importée de la bibliotheque du logiciel.
¢ Concernant les conditions d’appuis, I’ouvrage est simplement appuyé au niveau des
culées et encastré aux piles
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CHAPITRE IV. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

e Pour la liaison tablier-pile, on utilise la commande nceuds compatibles.

k.

3D

Z=0000m - Base

lal~

PZ kN
Cas: 1 (CP)

Figure 1V.2 Modéle de calcul de la variante

1V.3.1.8.3Analyse modale et résultats de calcul

Tableau 1V-6 Les modes propres d'analyse modale variante 1

Mode Fréquence Période Pr?]:)tciglp;aai;n Prig;(:éilzag?(n
1 0.51 1.95 0.00 82.83
2 0.51 1.94 84.5 0.00
3 0.61 1.64 0.00 0.01
4 1.24 0.80 0.00 0.50
5 2.95 0.34 0.00 0.00

Apreés calcul des modes propres a I’aide du logiciel, dont les résultats seront donnés en

annexe, on obtiendra :

e Une période T = 1.94 s dans le sens longitudinal avec une participation de 84.5 % de la
masse modale.
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CHAPITRE IV. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

Ay alté
ANy ofd!

Fréquence: 0,51 (Hz)

Y
Cas: 3 (Modale )

an Z=0,000m - Base |.‘v

Figure 1V.3 fréquence du sens longitudinal variante 1

- Une période T = 1.95 s dans le sens transversal avec une participation de 82.83 % de la
masse modale.

AV alfé
ANy 1 prd!

Fréquence: 0,51 (Hz)

Y
Cas: 3 (Modale )

3D Z=0,000m - Base ].lv

Figure 1V.4 fréquence du sens transversale variante 1
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CHAPITRE IV. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

1V.3.1.8.4Analyse spectrale et résultats de calcul

- Déplacement maximal | Sollicitations a la base de la
Sens de séisme .
(cm) Pile
FX =3707.8
S FY =1011.8
Longitudinal 19.20 MX =15898.538
MY =56322.49
FX=719,283 ¥

FY=180,808 ‘

FX=719,450
FY=180,814

FX=3707,794
FY=1003,505
MX=15752,568
MY=56321,706

FX=3707,836
FY=1011,824
MX=15898,538
MY=56322,490

FX=719,334
FY=186,778

“~IDép 5cm
Max=19,2

Cas: 7 (EX +0.3EY)

3D Z=0,000m - Base J‘lv
FX =11125
FY =3353.8
Transversal 20.60 MX =52678.986
MY =16900.393
FX=224,535

FY=590,132

FX=224,551
_FY=590,134

FX=1112,558
FY=3325,204
MX=52180,050
MY=16900,156

FX=1112,571
FY=3353,679
MX=52678,986

MY=16900,393
f‘ Y

k') Z=0,000m - Base [a]w

FX=223,976
FY=610,067

FX=224,067
FY=610,069

“~IDép 5cm
Max=20,6

Cas: 9 (EY+0.3EX)
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CHAPITRE IV. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

I1V.3.2 2eme Variante : Pont caisson (\Voussoir) construit par encorbellement successif :

Les ponts-caissons construits en encorbellement successif, permettant d'atteindre couramment
des grandes portées de I'ordre de 130 ou 140 m, mais dont le domaine d'emploi s'étend jusqu'a 200
m de portée principale. Cette méthode consiste a ériger I'ouvrage symétriquement en porte a faux
a partir des piles, par tranches successives appelées voussoirs, coulés en place ou préfabriqués, la
stabilité étant assurée par la mise en tension successive des cables de précontrainte, ancrés a
I'extrémité de chaque voussoir. Lorsque tous les trongons ont été confectionnés, on obtient ce que
I'on appelle un fléau. Pour les travées inferieurs a 70m, le tablier est réalisé par des voussoirs de
hauteur constante (hp = hc). Et pour les travées supérieures a 70m le tablier est réalisé par des
voussoirs de hauteur variable.

IVV.3.2.1 Conception longitudinale :

Pour cette deuxieme variante on propose une coupe longitudinale composée d’une travée
principale de 55.7 m et deux travées de rives de 91.6 m pour avoir une longueur totale de I’ouvrage
de 206.6 m.

I1VV.3.2.2 Découpage des voussoirs

Dans notre cas on opte pour des voussoirs courants de 4.7m de longueur, des voussoirs sur pile
de 7 m et des voussoirs de clavage de 2 m, ce qui nous donne :

- 36 voussoirs courants.

- 2 voussoirs sur pile.

- 2 VOUSsoirs sur culée.

- 3 voussoirs de clavage.

IVV.3.2.3 Conception transversale :

Nous examinons dans ce paragraphe, en nous basant sur le guide SETRA (ponts en béton
précontraint construits par encorbellements successifs en 2003), le dimensionnement des différents
éléments constitutifs du voussoir. La figure 1'V.5 précise les notations utilisées, alors que les
valeurs optées sont montrées dans le tableau ci-dessous :présentées dans le tableau ci-dessous

B 4
C D C
e: e2 e1
—— 1T I S | T =
B \\_ . ."\ "
1\._ .".‘ - ll..'ll_ y / EH hL.
Y '\ Ef_ I} '..'

\ | Ep

Figure IV.5 : Les composants du voussoir (poutre-caisson)
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CHAPITRE IV. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

Tableau 1V-7 Les dimensions de la section transversale du voussoir.

Elément Formule Valeur
Hauteur du voussoir sur pile —=14+— hp =5.8m
h, 45
) : L L
Hauteur du voussoir sur culée o =19 + 7 Hc=29m
C
Largeur du voussoir B B=1I B=13.25m
C C=Bl/4 C=33m
D D=B/2 D=6.6m

Epaisseur de ’hourdis

supérieur ey e1>20cma25cm e1=25cm

€2 D/5 <e2 < DI7 e2=42cm

es D/25 es=45cm
Inclinaison de I’ame 10 a 30% 30 %

Epaisseur de ’ame Ea E, =26+ @ Ea=45cm

Epaiss?ﬁ;’é?ie)egl{lourdis E > max{18; 3% b %} m E. =30 cm

Es et Ep Eo=2.5 E Ep=r5cm
Gousset supérieur 30° < a<45° a =45°
Gousset inférieur 30° < a<45° a =30°

1VV.3.2.4 Conception de I’infrastructure :
IVV.3.2.4.1Conception de pile :

Les piles sont des appuis qui sont principalement utilisés pour transférer les charges de la
structure a la fondation.

Pour cette variante, selon le document SETRA, on a choisi des piles en voile évidée dont la
section répond aux exigences d'efficacité mécanique et d'esthétique
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CHAPITRE IV. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

Le tableau ci-apreés décrit notre choix des piles pour cette variante.

Tableau 1V-8 Choix et dimensions de la pile retenue pour la variante 2

Elément Valeur / Description Figure
P1 12.70 m
Hauteur
P2 13.5m

6.00x 7.00x 2.00

Chevétre Dimensions
(mxmxm)

Forme Voile évidée

Section Largeur :4m 18

Dimensions Longueur :6 m

VARIABLE

|
|
Epaisseur :0.6 m |
|
|

300
Py

Profonde sur 12 pieux :

Type d=1.20m d [

Fondation L =19.00 m

Dimensions 9.60 x 13.25 x 3.00

semelle (Mxmxm)

1VV.3.2.4.2Conception du Culée :

Concernant les culées de cette variante, on a choisi le méme type de culée (remblayée) et défini
ses dimensions selon le document « Projet et construction des ponts : Géneralités — Fondations —
Appuis — Ouvrages courants ».

Les dimensions des éléments de la culée sont définies ci-dessous :
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CHAPITRE IV. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

Tableau 1VV-9 Choix et dimensions de la culée retenue pour la variante 2.

Element Valeur Figure
Hauteur 4.46 /3.85 m
Mur frontal| Epaisseur 2.20m
Longueur 13.25m
Hauteur 3.70m
AL garde Epaisseur 045m
gréve
Longueur 13.25m
el Epaisseur 0.50 m
retour
Hauteur 0.30m
Dale de
transition
Largeur 4.00m
Profonde sur 8
pieux :
Type
w ®=120m
Fondation L =19.00 m
Dimensions 6.0 x13.25x2
semelle (Mxmxm)

I1VV.3.2.5 Modélisation et calcul sismique de la 2 ®™ variante

L'étude sismique a été réalisée selon la méthode spectrale appliquée RPOA, le modele de calcul
utilise a eté prépare par le logiciel "Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 -
Student Version™,
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CHAPITRE IV. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

IV.3.2.5.1Pré-dimensionnement des appareils d’appui

Les tabliers de pont reposent sur leurs appuis par I’intermédiaire de quatre appareils d’appui en

élastomere fretté sur pile et deux pour la culée, le calcul a été effectue sous combinaison
G+D240+0.6T+0.5A80.

Les dimensions de ces appareils sont définies dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1VV-10 Les dimensions des appareils d'appui retenus

Appareil d’appui de la pile Appareil d’appui de la culée
Rmax (MN) 9.8 3.8
a x b (mm?) 700 x 800 400x 500
T (mm) 133 75
- 6 feuilles d’¢élastomére : tj = 16 - 4 feuilles d’élastomeére : ti = 12
mm. mm.
Détails - 7 frettes métalliques : ts = 3 mm. - 5 frettes meta!l{ques St =3 mm.
- Enrobage extérieur = 8 mm. - Enrobage extérieur =6 mm.
- Enrobage des chants = 4 mm.
- Enrobage des chants =4 mm.

FZ=4234,972/7571,776 ‘

FZ=35646,870/39448,087 .~ 1 FZ=4235,013/7604,940

FZ=35646,713/39448,140 ‘

Z

g Cas: 9 (1.35G+1.35D240+)

3D Z =0,000 m - Base alw

1VV.3.2.5.2Modele de calcul

Cette variante se fait avec le logiciel « Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

- Version Etudiant » et on note que :

TAYEB BEY Hichem
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CHAPITRE IV. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

o Tous les éléments porteurs de la structure sont modélisés comme élément barre ou
la section transversale est créée par 1’utilisateur ou importée de la bibliothéque du logiciel.
. Concernant les conditions d’appuis, I’ouvrage est simplement appuy¢ au niveau des
culées et encastré aux piles

o Pour la liaison tablier-pile, on utilise la commande nceuds compatibles.

£

XY 3D Z=0,000m - Base ‘.‘v

Figure IV.6 Modéle de calcul de la variante
1VV.3.2.5.3Analyse modale et résultats de calcul

Tableau IV-11 Les modes propres d'analyse modale variante 2

Mode Fréquence Période Pi:;glzag;n Pril;)t;céilr;aaisn
1 0.48 2.09 0.00 87.71
2 0.48 2.07 88.34 0.00
3 0.55 1.81 0.00 0.00
4 1.14 0.87 0.00 0.47
5 2.79 0.36 0.00 0.00

Apreés calcul des modes propres a I’aide du logiciel, dont les résultats seront donnés en
annexe, on obtiendra :
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CHAPITRE IV. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

e Une période T = 2.07s dans le sens longitudinal avec une participation de 88.34 % de la
masse modale.

~> -

W“NT \URU»“;
|
e

Fréquence: 0,48 (Hz)

L

Cas: 3 (Modale )
XY 3D Z=0.000m- Base |alw ;

Figure V.7 fréquence dans le sens longitudinal variante 2

e Une période T =2.09 s dans le sens transversal avec une participation de 87.71% de la
masse modale.

Tt

.o
‘\‘“‘M | pRO™
lie
el

Fréquence: 0,48 (Hz)
Y
LK Cas: 3 (Modale )
XY3D  Z=0000m-Base |a]¥ Vue

Figure 1V.8 fréquence dans le sens transversal variante 2
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CHAPITRE IV. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

1V.3.2.5.4Analyse spectrale et résultats de calcul

- Déplacement maximal | Sollicitations a la base de la
Sens de séisme .
(cm) Pile
FX =4441.642
itodi 20.30 FY =1341.532
Longitudinal MX =16619 281
MY =54667.189
FX=1543,699 hi
FY=395,873 My | gR®

FX=1543,699
FY=395,891

FX=4441,642
FY=1341,503
MX=16618,908
MY=54667,189

FX=4441642
FY=1341,532 s
MX=16619,281 DeP_f'Cm
MY=54667,189 | Max=20,3

Cas: 7 (EX +0.3EY)

3D Z=0.000m - Base |a|w
FX =1332.493
22.00 FY =4471.774
LTS YERE MX =55397.603
MY =16400.157
FX=463,110 Lﬂ‘f,\‘;\‘;jxu‘;gﬁ
FY=1319,576

FX=1332,493
FY=4471678
MX=55396,358
MY=16400,157

FX=463,111
FY=1319,638

FX=1332,493
FY=4471774
“pép 5cm

MX=55397,603
MY=16400,157 Max=22,0

L
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CHAPITRE IV. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

1V.3.3 3eme Variante : Pont a Poutres Préfabriquées en Béton Précontraint par Post-
tension:

Les ponts a poutres precontraintes du type VIPP (Pont a travées Indépendantes a Poutres
Préfabriquées précontraintes par post-tension), sont souvent tres économiques, pour des portées
allant jusqu'a une trentaine de métrés en précontrainte par prés-tension, et pour des portées
comprises entre 30 et 50m en précontrainte par poste tension.

Le tablier est constitué de poutres longitudinales de hauteur constante reliés entre eux par des
entretoises, et un hourdis de mince épaisseur qui supportent la chaussée.

Ce type d’ouvrage est adapté au franchissement en viaduc de bréches importantes, en longueur
ou en hauteur, et aux sites difficiles d’acces. Ces viaducs comportent alors des appuis d’une certain
hauteur qui découpent la bréche en une succession de travées de longueur égales dégagent les tirant
d’air bien proportionnés du point de vue de rapport hauteur/longueur, Les poutres ainsi réalisées
ont un bon rendement mécanique qui permet a la structure d’atteindre des portées allant de 30 a
50 metres.

1VV.3.3.1 Conception longitudinale :

Le choix de la portée dépend la possibilité d'implantation des appuis, étape essentielle dans la
recherche des solutions envisageables tout en restant dans I’intervalle de portée possible pour la
gamme des ponts VIPP.

Pour cette variante, nous proposons une coupe longitudinale composée de 6 travées
équidistantes avec une longueur de poutre de 34,5 m et une longueur totale de 1’ouvrage de 210,3
m.

1VV.3.3.2 Conception transversale :

Les caractéristiques géométriques de la poutre principale sont déterminées suivant le guide
SETRA VIPP

Figure 1V.9 Présentation 3d de la variante 3
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CHAPITRE IV. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

Tableau 1V-12 Pré-dimensionnement de la 3eme variante

Elément Formule VElBLis
retenue
Epaisseur de la dalle 0.16<e<0.25m e=0.25m
Hauteur de la poutre L/20<Ht<L/17m h=1.75m
Entraxe entre les poutres 1.3<A<2m A=1.7m
Entraxe des poutres de rive La : ’entraxe des poutres de rive La=9.8m
La
Nombre de poutres N = > + 1 8 poutres
Largeur de la fcable de b>06h b=11m
compression
Epaisseur de Ia_table de E>01m e=015m
compression
Largeur du talon 40cm < Lt < 60cm L¢=0.55m
L’épaisseur du talon 10cm<e;<20cm et=0.20m
Section d’about bo =0.55m
Epaisseur d’ame
Section a mi-travée bo=0.25m
Pente de la face mferleqre de la 1/15 < Tan o< 1/10 a=5
table de compression
Gousset de la table de / B =45°
compression
Tan6=1
Gousset du talon 1<Tan6<15
0=45°
Entretoise d’about / 0.30 i 1.25
m*m

1VV.3.3.3 Conception de I’infrastructure :

IVV.3.1.7.1Conception de pile :

La pile est un appui intermédiaire supportant le tablier de I’ouvrage, elle se compose, dans notre
cas, d’un chevétre en béton arme sur lequel repose le tablier par I’intermédiaire des appareils
d’appui, de trois fiits de forme circulaire permettant la transmission des charges aux fondations

Le tableau ci-aprés décrit notre choix des piles pour cette variante.
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CHAPITRE IV. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

Tableau 1VV-13 Choix et dimensions de la pile retenue pour la variante 3

Elément Valeur / Description Figure
P1 12.60 m
{DOUPE LDNG PILE ETH:/380 )
P2 24.95m —_—
Hauteur | P3 23.90 m
P4 17.25m
P5 11.05m
Chevétre | Dimensions 3.2 x13.25x 1.5 (mxmxm)
Forme Futs circulaire "
Section s
Dimensions Diamétre :2.00m %
=
Profonde sur 12 pieux : -
Type ®=120m
L =20.00m
Fondation
Dimensions 9.60 x 13.25 x 2.80
semelle (mxmxm)

1VV.3.3.3.1Conception du Culée :

La culée est ’'un des €léments fondamentaux dans I’ensemble de la structure du pont, elle sert
comme appui extréme du tablier du pont mais son role principal est d’assurer le raccordement de
I’ouvrage au terrain de fagon a avoir une continuité entre la chaussée de la route et celle portée par

le pont.

Compte tenu des résultats géotechniques et des données naturelles du site, I'utilisation de culées

en remblai semblait étre la meilleure solution pour notre pont.

Les dimensions des éléments de la culée sont définies ci-dessous :
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CHAPITRE IV. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

Tableau 1V-14 Choix et dimensions de la culée retenue pour la variante 3

Element Valeur Figure
Hauteur 6.55/3.15m
Mur frontal| Epaisseur 1.40 m
Longueur 13.25m
Hauteur 220m
Mur garde .
gréve Epaisseur 0.30 m
Longueur 13.25m
v -
uren
retour | Epaisseur 0.50 m %
=
Dale de Hauteur 0.30m T
transition
Largeur 5m
Profonde sur 8
pieux :
Type
w ®=120m
Fondation L=1900m
Dimensions 6.00>x13.25x18

semelle (mxmxm)

1V.3.3.4 Modélisation et calcul sismique de la 3 ®™¢ variante

L'étude sismique a été réalisée selon la méthode spectrale appliqguée RPOA, le modéle de calcul
utilise a eté prépare par le logiciel "Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 -
Student Version™,

1V.3.3.4.1Pre-dimensionnement des appareils d’appui

Les tabliers de pont reposent sur leurs appuis par 1’intermédiaire de seize appareils d’appui en
élastomere fretté sur pile et huit pour la culée,
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CHAPITRE IV. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

Les dimensions de ces appareils sont définies dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV-15 Les dimensions des appareils d'appui retenus

Appareil d’appui de la pile

Appareil d’appui de la culée

Rmax (MN) 1.6 1.6
a x b (mm2) 350x 350 350x 350
T (mm) 65 65
- 4 feuilles d’élastomére : ti = 10 - 4 feuilles d’élastomeére : tj = 10
mm. mm.
Détails - Sfrettes métalliques : ts = 3 mm. - 5 frettes metalliques : ts = 3 mm.
- Enrobage extérieur = 5 mm. - Enrobage extérieur =5 mm.
- Enrobage des chants = 4 mm. - Enrobage des chants = 4 mm.
(N I ' [ ! I ' [ ' I ! I I [ I I
-5,0 0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0
- o
T FZ=987,116/1094,904 | £-
FZ-415 478/526,516 | i FZ=987,854/1095,774
o | Fz=835 668/971,120 | | |'; FZ=414,195/525 785 B
BE Ji FZ=728 125/989,139 | | |”_ FZ=837,079/971,413 g a
B LI FZ=736,529/1280,816 ‘ | |U_ FZ=722,849/989,127 2
s | Fz=8a4 40111624 823 \ [ yﬂ: EELE G, .
o H] FZ=427,003/960,160 | | |":_ FZ=897,173/1620,748 o
i H Fz=1138.26511417,701 | [ |”: F/=442,334/959,619 |
! [l Fz=1134,395/1416,942
o ] [ 1- .
o =]
o
D N
Cas: 190 (1.35 G + 1.35D240 + 0.9T + 0.7540 +)
0,0 5,0 Xy Z=0,000m - Base |A | * . 30,0 | 35,0, , 40,0 | 48,0,

1VV.3.3.4.2Modéle de calcul

Cette variante se fait avec le logiciel « Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
- Version Etudiant » et on note que :

e Tous les éléments porteurs de la structure sont modélisés comme élément barre ou la
section transversale est créée par I’utilisateur ou importée de la bibliothéque du logiciel.

¢ Concernant les conditions d’appuis, I’ouvrage est simplement appuyé¢ au niveau des culées
et encastre aux piles
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CHAPITRE IV. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

e Pour la liaison tablier-pile, on utilise la commande nceuds compatibles.

J Cas: 1A6

3D Z=0,000m - Base ‘.|v

Figure 1V.10 Modele de calcul de la variante
1V.3.3.4.3Analyse modale et résultats de calcul

Tableau 1V-16 Les modes propres d'analyse modale variante 3

Mode Eréquence Période Parumpa’tlﬁ? modeéle Partmmaﬂz:\ modele
1 0.75 1.32 60.56 0.1
2 1.06 0.94 1.17 0.14
3 111 0.94 0.05 28.72
4 1.20 0.84 0.02 11.33
5 1.27 0.79 21.11 0.00

Apres calcul des modes propres a 1’aide du logiciel, dont les résultats seront donnés en
annexe, on obtiendra :

Une période T = 1.32s dans le sens longitudinal avec une participation de 60.56% de la masse
modale.
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CHAPITRE IV. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

S
“‘Hb.E;GAUcH‘

Nl

Fréquence: 0,75 (Hz)
g Cas: 4 (Modale )
3D Z=0,000m - Base |a|+ Ve

Figure 1V.12 fréquence dans le sens longitudinal variante 3

Une période T =1.11 s dans le sens transversal avec une participation de 28.72% de la masse
modale.

~ =
‘;‘HQE\@UCH[
=1

oL

Fréquence: 1,11 (Hz)
g Cas: 4 (Modale )

3D Z=0,000m - Base |a|~

Figure 1V.11 fréquence dans le sens transversal variante 3
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CHAPITRE IV. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

1V.3.3.4.4Analyse spectrale et résultats de calcul

- Déplacement maximal | Sollicitations a la base de la
Sens de séisme .
(cm) Pile
FX =1002
o FY =678.006
Longitudinal 18.7 MX =7405.520
MY =17937.197

i
FX=939,007
FY=491,835

Bk,
*lEQE.Lf,é"

MX=3011,581
LI FX=797,812
FY=624,996
% MX=5767.269 | px-757463
MY=13731,137 5
=1d FY=470,029
FX=955,182
5 MX=6138,912
TRl MY=17937,197
MX=3013,269 MG 15

—————————————— FX=938,394
FY=573,029
MX=3293,760
MY=10399,051

FX=997,993
FX=640,081 ool
EY=517/633 N ([55003, 381

- \ MX=7057,926 | MX=4429.383
e N My-15664,328 | MY=12643.538
FY=624,928 FX=796,031 \
MX=5767,202 FY=698,327

MY=13814,980 MX=6188,301
' _MY=13731,476 |

FX=755,399 FX=756.647 3 ] 4 L =
FY=470,353 FY=511325 & H FX=195_
MX=6144,057 5

MX=6462,598 : - pa
MY=17927,861 ¢ 1

MY=17926.194 |Fx-645608  FX=644388 | Fx—1002.252 —'Dép bem
FY=517,165 FY=561,554 FY=593 239 FX=995,656 Max=18,7
m¢fzg?;,79223 MXf7405,52O MX=4431,378 FY=_678,006
S19727.463 MY=15694084 ] yy-17663.978 || MIXTI795.908 (S iR ton)
3D Z=0,000m - Base [a|w ; =
FX =396.038
FY =2273.202
Transversal 12.2 MX 20778 998
MY =6333.478
- “_PII.V T L‘-’HE
FX=92,548 o pglg
R J N
MX=9606.167
MY=3561.845

FX=292,029
FY=2033,580

i MX=18661,381
MY=4843,272 FX=290,983
: FY=1383 464
4 : MX=17475,838
| . MY=6333.478  |ry 067 574

FX=331,953 FX=307,002 WY : FY=1492,588
FY=1595,347 FY=1857,334 ] MX=19714,196 FX=396,038
MX=8602,840 MX=10561,328 () MY=5627.969 ;\){(7 2;3;82-’78
MY=3579,675 MY=3474,088 \ : MY=5333.6:92

FX=293,561 FX=275,081

FY=2033,211 FY=2273,202 \

MX=18679,466 MX=20058,522 ]

MY=4860,171 MY=4732,504 &

FX=093,478
FX=271,697

* FY=221,875
FY=1384,214 =

MX=17487,184

L.
FX=282,671 ; ) l _,
FY=1508,679
MY=6136,497 ‘

MX=18473,947
MY=6221,269

L—Ipep 5cm

FX=284,611 _ )
FY=1481,061 Fx=281.086 Fx=389,324 = Max=12,2
FY=1621,462 = FX=380,333
MX=19693,864 a FY=1720,093 =380,
MY=5819,193 M P T MX=11923 428 FY=1974052
. MY=5718,070 MY-5243 182 MX=12975,550 Cap: 9 (EY+0.3EX)
D Z=0,000m - Base ol : MY=5160,420 _
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CHAPITRE IV. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

IV.ADEVIS QUANTITATIF ET ESTIMATIF

Tous les détails de calcul des devis pour les trois variantes sont donnés dans les tableaux
V.17, 1V.18 et IV.19
Tableau 1V-17 Devis estimatif et quantitatif de la variante 1.

DEVIS ESTIMATIF ET QUANTITATIF VARIANTE N°01
Prix
N° Désignations des postes U |Quantités| unitaire Montant
(HT)
Poste 1 : Pieux
N1 F°rageednefeﬂzfg(nlfnofghmea’imCaux ML| 670 60000 | 40200000,00 DA
N2 Recépage de pieux U 40 42 000 1680000,00 DA
N3 | Essais Stﬂ%fe‘:;soﬂi:%‘aizo'és US|y |2 4000000 | 8000 000,00 DA
N4 Essais d'auscultation sonique U 40 40 000 1600000,00 DA
TOTAL (Poste 1) 51480000,00 DA
Poste 2 Béton
n1|  Beton dﬁggggrgééfgﬁiﬁgscm pour vzl 70 10500 | 735000,00 DA
N3 Béton RN 27 pour semelles M3| 1041 12 000 12492000,00 DA
N4 Béton RN 27 pour piles M3 650 12 000 7800000,00 DA
N5 Béton RN 27 pour culées M3 248 12 000 2976000,00 DA
N6 Béton RN 35 pour hourdis M3 984 16 000 15744000,00 DA
TOTAL (Poste 2) 39747000,00 DA
Poste 3 : Acier
N1 Acier Fe E50 pour Infrastructure T 305 160 000 48800000,00 DA
N2| Acier Fe E50 pour superstructure T 174 160 000 27840000,00 DA
N3 Charpente métallique T 772 600 000 | 463200000,00 DA
TOTAL (Poste 3) 539840000,00 DA
TOTAL HORS TAXES 631067000,00 DA
TVA19% 119902730,00 DA
TOTALENTTC 750969730,00 DA
Sept cent cinquante millions neuf cent soixante-neuf mille sept cent trente Dinars
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CHAPITRE IV. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

Tableau 1'V-18 Devis estimatif et quantitatif de la variante 2.

DEVIS ESTIMATIF ET QUANTITATIF VARIANTE N°02

Prix
N° Désignations des postes U |Quantités| unitaire Montant
(HT)
Poste 1 : Pieux
N1 Forage des pieux 1200mm verticaux en 670 60000 | 40200000,00 DA
terrain non rocheux
N2 Recépage de pieux U 40 42 000 | 1680000,00 DA
N3 Essais statiques de_s pieux isolés sous U 9 4000 000 | 8 000 000,00 DA
compression axiale
N4 Essais d'auscultation sonique U 40 40000 | 1600000,00 DA
TOTAL (Poste 1) 51480000,00 DA
Poste 2 Beton
N1 Béton de propretefgﬁilll(;scm pour Fonds de M3 70 10 500 735000,00DA
N2 Béton RN 27 pour semelles M3| 1041 12 000 | 12492000,00DA
N3 Béton RN 27 pour piles M3 652 12000 | 7824000,00DA
N4 Béton RN 27 pour culées M3 350 12000 | 4200000,00DA
N5 Béton RN 35 pour voussoir M3| 2940 40 000 |117600000,00DA
TOTAL (Poste 2) 142851000,00DA
Poste 3 : Acier
N1 Acier Fe E50 pour Infrastructure T 200 160 000 | 32000000,00 DA
N2 Acier Fe E50 pour superstructure T 600 160 000 | 96000000,00 DA
N3 Acier de précontrainte T 150 600 000 | 90000000,00 DA
TOTAL (Poste 3) 218000000,00DA
TOTAL HORS TAXES 412331000,00DA
TVA19% 78342890,00DA
TOTALENTTC 490673890,00DA

Quatre cent quatre-vingt-dix millions six cent soixante-treize mille huit cent quatre-vingt-
dix Dinars
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Tableau I'V-19 Deuvis estimatif et quantitatif de la variante 3.

DEVIS ESTIMATIF ET QUANTITATIF VARIANTE N°0 3

Prix
N° Désignations des postes U | Quantités| unitaire Montant
(HT)
Poste 1 : Pieux
N1 Forage des pieux 1200mm verticaux en M3l 1444 60 000 86640000,00 DA
terrain non rocheux
N2 Recépage de pieux U 76 4 200 319200,00 DA
N3 Essais statiques de_s pieux isolés sous U 9 4000000 8000000,00 DA
compression axiale
N4 Essais d'auscultation sonique U 76 40 000 3120000,00 DA
TOTAL (Poste 1) 98079200,00 DA
Poste 2 Béton
N1 Béton de propreté de_10 cm pour Fonds M3 84 10 500 88200000 DA
de fouilles
N2 Béton RN 27 pour semelles M3| 2073 12 000 24876000,00 DA
N3 Béton RN 27 pour piles M3 846 12 000 10152000,00 DA
N4 Béton RN 27 pour culées M3 296 12 000 3552000,00 DA
N5| Béton RN 35 pour hourdis + poutre |M3| 2000 16 000 32000000,00 DA
TOTAL (Poste 2) 71462000,00 DA
Poste 3 : Acier
N1 Acier Fe E50 pour Infrastructure T 482 160 000 | 77120000,00 DA
N2 Acier Fe E50 pour superstructure T 400 160 000 | 64000000,00 DA
N3 Acier de précontrainte T 80 550 000 | 44000000,00 DA

TOTAL (Poste 3)

185120000,00 DA

TOTAL HORS TAXES

354661200,00 DA

TVA19%

67385628,00 DA

TOTALENTTC

422046828,00 DA

Quatre cent vingt-deux millions quarante-six mille huit cent vingt-huit Dinars
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IV.6 ANALYSE MULTICRITERE

L'analyse multicriteres est un outil d'aide a la décision utilisé pour comparer différentes options
sur la base de critéres préalablement convenus.

Dans cette analyse, on tiendra compte des critéres principaux, qui sont :

L'économie.
e L'entretien.

e L'exécution.
e [’esthétique

IV.6.1 lere Variante pont mixte bipoutres :

Le pont mixte présente deux avantages sur le plan d*exécution :

e Larapidité d'exécution.
e Lalégereté du tablier.

Par contre, il présente plusieurs points sensibles :

e Pour I'économie :
- Il pose le probléme de la préfabrication et le transport des éléments.
- Le colt est tres élevé.
-1l pose des couts supplémentaires pour la limitation de son déplacement important di
a I’action sismique.
e Pour I'entretien :
- La nécessité d'entretien périodique face aux phénomeénes de corrosion et fatigue dans
les assemblages.
- Les poutres en | sont sensibles au diversement ce qui demande le remplacement
immeédiat des piéces endommageées.
e Pour P’exécution :
- Demande une main d'ceuvre tres qualifiée.
- Vérification de la stabilité est mise en jeu a tous les stades d'exécution
e Pour Pesthétique :
- Pour le coté esthétique a un aspect esthétique et architectural acceptable.

IV.6.2 2 -éme Variante Pont en béton précontraint construit par encorbellements
successifs :
Le pont voussoir présente deux avantages sur le plan d'esthétique économique et excutions :

e Rapport colt-esthétique assez bien
e Souplesse d’exécution

Par contre, il présente plusieurs points sensibles :

RICHA Zakaria -59 - ENSTP
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e Pour I'économie :
- Le codt élevé de main d’ceuvre
- Il pose des couts supplémentaires pour la limitation de son déplacement tres important
da a ’action sismique

e Pour I'entretien :
- Entretien difficile en cas de grands dégats (séisme).
- Changement des appareils d’appuis difficile
e Pour P’exécution :
- Un délai plus au moins long par rapport d’autres variantes.
- Lamise en tension des cables de précontraintes nécessite une main d’ceuvre qualifiée.
- Vérification de la stabilité est mise en jeu a tous les stades d'exécution.
e Pour Pesthétique :
- Pour le coté esthétique a un aspect esthétique et architectural bien.

IV.6.3 3-éme variante pont a poutre préfabriqué en béton précontraint par post tentions

Le pont a poutres multiples présente des avantages sur tous les plans de cette analyse :

e Pour I'économie :
- Co0t de réalisation bas relativement aux autres variantes
- Les coffrages peuvent étre utilisés plusieurs fois.
e Pour I'entretien :
- Un entretien facile par rapport les autres variantes.
e Pour I'exécution :
- L’exécution est rapide grace a la préfabrication des poutres
- Maitrise de la méthode d’exécution.
e Pour Pesthétique :
- Il présente un aspect esthétique ordinaire.

IV.7CHOIX DE LA VARIANTE

Tableau 1VV-20 Comparaison de la variante selon les critéeres.

1-ere Variante 2-eme Variante 3-eme variante
L’économie (3/3) 0 2 3
L’entretien (2/2) 1 1 2
L’exécution (3/3) 3 2 2
L’esthétique (2/2) 1 2 1
TOTAL (10/10) 5 7 8
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e Interprétation du tableau :

Apres I’analyse et 1’évaluation des trois variantes selon les critéres de choix cités précédemment
on a choisi la variante « Pont a poutres en béton précontraintes par post tension » car elle répond
bien mieux aux criteres de choix en termes d’économie (cout) et aussi son mode
d’exécution(délai).

IVV.8 CONCLUSION

Le choix de la variante que nous avons fait reste toujours théorique en raison des conditions
non prises en compte (des moyens de I’entreprise de réalisation, de la difficult¢ d’acces au
chantier...etc.), et comme il a été indiqué dans ce chapitre, le déplacement de la variante retenue
da aux efforts sismiques est relativement grand par conséquent on doit prendre des mesures et des
modifications pour diminuer cette déformée, donc une étude approfondie et plus détaillée sera faite
dans les chapitres suivants.

RICHA Zakaria -6l -
TAYEB BEY Hichem




CHAPITRE V

'REPARTITION

LONGITUDINALE ET
TRANSVERSALE




CHAPITRE V. REPARTITION LONGITUDINALE ET TRANSVERSALE

V.1INTRODUCTION

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

Notons que ces charges et surcharges agissant sur le pont pouvant étre classées comme suit.

e Les actions permanentes
e Les actions variables

L’ouvrage étant chargé conformément au reglement, on doit déterminer les sections
dangereuses (les plus sollicitées) transversalement et longitudinalement.

e Longitudinalement, le calcul du moment en utilisant les lois de la statique (RDM), on
appliquera aussi le théoréeme de BARRE pour calculer le moment sous chargement Bc.

e Transversalement, I’évaluation du moment transversal a partir du moment longitudinal
précedemment calculé en utilisant la méthode de GUYON —MASSONNET.

V.2DETERMINATION DES CHARGES

D’apres le RCPR (Regles Définissant les Charges a Appliquer pour le Calcul et les Epreuves
des Ponts Routes), il y a des charges agissant sur I’ouvrage en phase de service quant a déja définir
dans le CHAPITRE 11l HYPOTHESE DE CALCUL ET EVALUATION DE CHARGES qui
donne les résultats dans les tableaux suivant :

Tableau V-1 Calcul de la charge permanente CP et CCP

Eléments Formule Résultats (KN)
Poutre VP X ppéton 613
Dalle Vdalle X pbéton 2857,03
Entretoise Ventretoise X Pbéton 141,75
Trottoirs +corniches (V Trottoirs +V corniches) X pbéton 339,825
Revétement V RevétementX O Revétement 824,55
Glissiéres D’apres le RCPR 69
CCP 1233,4 KN

G 9136,2 KN

G 264,8 KN/ml

GTotal 55611,4 KN
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e V :volume de I’élément

e p :poids volumique

Tableau V-2 Calcul du systéeme A(L)

Nombre A(L) AL(L) A2(L) A2(L)
de voi L (m) al 02 Lv
e voies (KN/m2) (Kn/m2) (Kn/m2) (Kn/ml)
01 34,5 10,04 1 10,04 0,96 9,63 3,65 35,15
02 34,5 10,04 1 10,04 0,96 9,63 7,30 70,29
03 34,5 10,04 0,9 9,04 0,96 8,67 10,95 94,90
e L Longueur de la travée chargée
e A(L)= 2,3+360/(12+1L)
e ol et a2 Coefficients de correction
_ al x A(L)
°© AlL)=max {4 — 0.002L
e A2(L) = A1(L) X a2
B %4 largeur du voie
¢ a2=Vioou {VO Coefficient en fonction de classe de pont
e V=35
Tableau V-3 Calcule Bc
Nombre de voies Bc (kN) bc B¢ X be (kN)
1 600 1,2 720
2 1200 1,1 1320
3 1800 0,95 1710
e Dbc :Coefficients de correction
Tableau V-4 Calcule Bt
Nombre de voies Bt (KN) bt Bt x bt (kN)
1 320 1,2 384
2 640 1,2 768

e Dbt : Coefficients de correction

RICHA Zakaria
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Tableau V-5 Calcul de coefficient dynamique pour le systéme B et Mc120

Systeme de chargement L (m) G (kN) S (kN) )
Be1 720 1,062
Bc2 1320 1,071
Bes 1710 1,077
34,5 9136,2
Bu 320 1,056
Br 640 1,061
Mc120 1100 1,068

V.3Calcul longitudinal des moments fléchissant et effort tranchant :

Le calcul des ¢éléments de réduction consiste a déterminer le moment fléchissant et 1’effort
tranchant sous I’effet des charges permanentes et des surcharges d’exploitation.

V.3.1Poutre seule :
Poutre=17.76 KN/ml

IXPpoutre
RA=Rp =—E>=
2

M(X):RAX X =Ppoutre X x?

T(X) = RA -Ppoutre xX

2

33.50

G=17.7

6KN/MI

A

71N
\
<

ARRERRRENRRR TR AR AR

-

: . . ,
RA Figure V.1 Schéma statique d’une poutre RB

Tableau V-6 les sollicitations sous poutre seul

Section R(x) (KN) T(x) (KN) M(x) (KN.m)
0,00L 297.48 297.48 0.00

0,25L / 148.74 1868.546
0,50L / 0.00 2491.395

V.3.2Poutre + Dalle :

Ppoutre+dal|e: 28.385 KN/ml

IxP d
RA=RB :T‘”

2
M(x)=RAX X -pp+ax =

T(X) = RA -Pp+d xX

33.50

G=28.385KN/MI

Q‘ ~
-

RA

/ A

RB

Figure V.2 Schéma statique d’une poutre+dalle
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Tableau V-7 Les sollicitations sous poutre+Dalle

Section R(x) (KN) T(x) (KN) M(x) (KN.m)
0,00L 475.449 475.449 0.00
0,25L / 237.724 2986.412
0,50L / 0.00 3981.883
V.3.3Poids propre totale : 3350
Poids propre G = 264,8 KN/ml. G=264.8KN/MI

Réaction RA =RB

M(x) =RA x x-<X

\
o] (o]

RN ERRRR AR

A\
\

a
/

‘ -~

A R
Figure V.3 Schéma statique de poids propre total

T(X) =RA—-Gx.
Tableau V-8 Les sollicitations sous poids propre
Section R(X)(KN) T(x) (KN) TO (KN) M(x) (KN.m) MO (KN.m)
0.00L 44354 44354 554.424 00 00
0.25L / 2217.7 277.21 27859.856 3482.482
0.50L / 00 00 37146.475 4643.30
V.3.4Surcharge A(l) :

1 voie : 335

Charge Q = 35.15 KN/ml. A(L) KN/MI

2 voie :

Charge Q = 70.29 KN/m a / i

A(L1)=35.15
3 voies : RA | M RB

Charge Q = 94.90 KN/ml
Réaction RA =RB(KN)

M(x) =RA x x -5

T(X)=RA—-Qx

_33.5x35.15

1
R A1:><_Q
2 2

=588.76 : RA2=1XTQ

_33.5x70.29

Figure V.4 Schéma statique sous charge A(L)

=1177.35: RA3=1XTQ

_33.5X94.90

=1589.57
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Tableau V-9 Les sollicitations sous charge A(l)

AL) (KN/ml)|  T(KN) |TO=T/8(KN)| M (KN.m) |MO0=M /8 (KN.m)
1voie | 35.15 588.763 73.59 4930.886 616.358
2 voies | 70.29 1177.358 147.169 9860.369 1232.54
3 voies | 94.90 1589.575 198.69 13312.691 1664.08

V.3.5Moment max du system de charge BC

Théoréme de barrée :

Le moment fléchissant est maximal dans une poutre au passage d’un convoi, se produit au droit

d’un essieu. Tel que cet essieu soit symétrique a la résultante des forces engagées sur la poutre par
rapport au milieu.

La position de la résultante R du convoi :
YPixdi)=XrxXZPi=XrxR

120x 4.5 + 120x 6 + 60 x 10, 5 + 120x 15 +120x 16.5 = Xr x R
R. x =5670 kN.m

R=XPi=600 kN=>x=9,45m
2a=x-6=345m=a=1,725m

BOKN 120KN 120KN

120KN 120KN R
60KN m
f ﬁ

A\ 450 J\wsu,l\tm’l\mﬁ* /L 450 rL\l.ﬁu /i b\
¢ R P /

¥

L-

O~
o7
-

RA RB

Figure V.5 Schéma statique du systéme Bc

~M/B=0 =Rax33.5 = 600x15.025 = Ra=269.1kN

¥M/0=0 = M= Rax15.025-60x6-120x1.5

M= 3503.22 KN

M bciv=M x bex dbe x 1 =3503.22x1.20% 1,062x 1 = 4464.5 KN.m

M bcav=M X be x dbe x 2 =3503.22 x1.10x 1,071x 2 = 8254. 28 KN.m
M bcav=M x be x dbe x 3 =3503.22 x0.95x 1,077x 3 =10752.95 KN.m
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Tableau V-10 Moment fléchissant sous charge Bc

M (KN.m) M0=M/8(KN.m)
1 voie 4464.5 56.39
2 voies 8254. 28 105.49
3 voies 10752.95 136.65
V.3.6 Moment max du Systeme de
charge Bt 33.90 SOKN
Un seul tandem : ft“///
M(L/2)=160x16.75-160x(1.35/2) T 1.3 Fik
M=2572KN.m 1
RA RB

Deux tandems :

Figure V.6 Moment fléchissant sous charge Bt

M=5144KN.m
Tableau V-11 Moment fléchissent sous charge Bt
M(KN.m) | bt 0 M(KN.m) | Mo=M/8 (KN.m)
Un seul tandem 2572 1.2 1,056 3259.23 407.40
Deux tandems 5144 1.2 1,061 6549.34 818.66
V.3.7 Moment max du Convoie
o MC120 =180.3
A cause de la symetrie m
RB= RA=550 kN I\ 6.10 7\
(0] [0] T
3.052

¥ M/o=0 = M=RA x16.75-180.3x > RA
= M=8372.455 KN.m

RB

Figure V.7 Moment fléchissant sous charge MC120

Tableau V-12 Moment fléchissant sous charge Mc120

La charge (KN/ml) | M (KN.m) ) M (KN.m) | Mo=M/8 (KN.m)
180.3 8372.455 1,068 8941.78 1117.72
V.3.8 Convoie exceptionnelle D240
RB= RA=1199.979 kN
£M/0=0 = M=RBx16.75 -120.03x%>-
=>M=14519.746 KN.m
RICHA Zakaria
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Moment revenant a chaque poutre :

Mo= M /8 =14519.746 /8 = 1814.69.m

33.50

D240=129.03KN/MI

o][®}

RA

Figure V.8 Moment fléchissant sous charge D240

18.60

|\
|/

RB

Tableau V-13 Moment fléchissant sous charge D240

La charge (KN/ml) M (KN.m) ) M (KN.m) Mo=M/8 (KN.m)
129.03 14519.746 1 14519.746 1814.69
Tableau V-14 Moment fléchissant max dus aux charges et surcharges
Mmax (KN.m) MO (KN.m)
Poids propre G 37146.475 4643.30
1 voie 4930.886 616.358
AE) 2 voies 9860.369 1232.54
3 voies 13312.691 1664.08
1 voie 4464.5 56.39
=8 2 voies 8254. 28 105.49
3 voies 10752.95 136.65
Bt 1 tandem 2572 407.40
2 tandems 5144 818.66
Mc120 8941.78 1117.72
D240 14519.746 1814.69

V.3.9 Effort tranchant max Bc

SM/A=0 =RB x33.5-120x33.5-120x32-60%27.5-120x23 -120%21.5-60x17=0
= RB=473.73kN = T(x=0) =473.73 kN

Une voie de Bc: Tmax=473.73 x 1,20x1,062x1= 603.72KN. D’ou :

To= Tmax/8 = 603.72 /8 = 75.46 KN.

Deux voies de Bc: T max=473.73 x 1,10 x1,071x2=1115.16 KN . D’ou :
To= Tmax/8= 139.39KN.

Trois voies de Bc: T max=473.73x0,95x1,077x3 = 1454.09 KN. D’ou :

RICHA Zakaria
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To= Tmax/8= 181.76KN.

) 33.50

120KN 120KHN R BOKH 120KN 120KM
BOKHN

I

673 451 1.3E5 1278 a97F LBk A
o

Iy

il it

Figure V.9 Schéma statique du Bc RB

Tableau V-15 Effort tranchant sous charge Bc
T (KN) TO=T/8(KN)

1 voie 603.72 75.46
2 voies 1115.16 139.39
3 voies 1454.09 181.76

V.3.10 Effort tranchant max Bt
>M/A=0 =RB x33.5-160x32.15-160x33.5=0 =RB =313.55 kN
=T(x=0) =313.55 kN
Un tandem : T max=313.55x1.2x1.056=397.33 KN
D’ou T max /n poutre=49.66 KN
Deux tandems : T max=1.2x313.55x2x1.061=798.42 KN
TO = Tmax/8=99.80 KN

35.50

160KN Bt

—_—
f‘f \'\ ':l\ s '\\
o[o an
RA Figure V.10 Schéma statique du Bt RB
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Tableau V-16 Effort tranchant sous charge Bt

M(KN) To=T/8 (KN)
Un seul tandem 397.33 49.66
Deux tandems 798.42 99.80

V.3.11 Effort tranchant max Mc120
>M/A=0 =RB x33.5-1100x (33.5-3.05) =0
=T(x=0) =999.845 kN
MC120 =180.3
7 N 610 IV
olc
RA Figure V.11 Schéma statique du Mc120 RB
Tableau V-17 Effort tranchant sous charge Mc120
La charge (KN/ml) T (KN) ) T (KN) To=T/8 (KN)
180.3 999.845 1,068 1067.83 133.47
V.3.12 Effort tranchant max D240
>M/A=0 =RB x33.5-2400 %(33.5-9.3)=0 = RB=1733.731 kN
T(x=0)=1733.731 kN
X 33.50
T D240=129 03KN/MI
/W i IA
AN
- 18.60
Figure V.12 Schéma statique du systéme D240 RB
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Tableau V-18 Effort tranchant sous charge D240

La charge (KN/ml)

T (KN)

)

T (KN)

TO=T/8 (KN)

129.03

1733.731

1

1733.731

216.71

Tableau V-19 Effort tranchant max dus aux charges et surcharge

Tmax (KN) TO (1)
Poids propre G 4435 .4 554.424
1 voie 588.763 73.59
AE) 2 voies 1177.358 147.169
3 voies 1589.575 198.69
1 voie 603.72 75.46
2 2 voies 1115.16 139.39
3 voies 1454.09 181.76
Bt 1 tandem 397.33 49.66
2 tandems 798.42 99.80
Mc120 999.845 133.47
D240 1733.731 216.71
Remarque

Aprés avoir évalué les efforts longitudinaux les plus défavorables en différentes sections, nous
procédons a la répartition transversale de ces efforts sur les différentes poutres, afin de trouver la
poutre la plus sollicitée, pour cela, nous utiliserons 1’une des méthodes disponibles selon la rigidité
de I’entretoise. Le choix de la méthode consiste a déterminer le parametre d’entretoisement 6 et
qui vérifier la condition suivante :

e Si0<0,3 Laméthode de J.Courbon.
e Si0>0,3 Laméthode de Guyon-Massonnet.

V.4Reépartition transversale des efforts

Lorsque la rigidité torsionnelle des éléments d'un pont ne peut étre négligée, la section
transversale du pont est considérée comme étant déformable. C'est alors qu'on utilise la méthode
de Guyon-Massonnet, Cette méthode est une méthode de calcul des dalles ou de réseaux de
poutres.

Le calcul des sollicitations longitudinales se fait en considérant la structure comme un élément
barre ; mais en effet pour un calcul exact des sollicitations de notre tablier il faut savoir comment
ces efforts se répartissent transversalement pour avoir bien armée notre construction, et ses
éléments.
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La méthode préconisée a donc uniquement pour but la détermination du facteur de répartition
transversale.

Cette détermination se fait a I’aide de tables détaillées présentées par M. MASSONNET.
V.4.1Principes fondamentaux de la méthode

La méthode est basée sur deux hypothéses

e Le grillage de poutre réelle est assimilé a une dalle orthotrope présentant les mémes
rigidités moyennes a la flexion et a la torsion dont I’équation aux dérivées partielles est

d*w d*w d*w

— E E— =
PP T (yp + YE) dxzdy2 +p ! p(xy)

e La répartition transversale des charges sur les différentes poutres est la méme que si le
tablier est sollicité par des forces qui varient suivant une fonction sinusoidale dans le

b
ntretoises m.B_.C;,Qb] L outres principales (n,Bp ,Cp L)
» 1 poutres principales (n,Bp Cp ,

I

V.4.2 Les étapes de calcule

P(x)=sinzx/L*P

b
R

=
2b
_ Appuifsimple_ i
=
Appui simple

.
:
h
i
L

Y

7 / : ,_

T
Figure V.13 Répartition transversal des Figure V.14 Maillage de la dalle
charges

V.4.2.1 Détermination des coefficients

V.4.2.1.1 Paramétre d’entretoisement
b i/p: {p: poutre
0 =—. |[—= .
1 "\pe le: entretoise
La dalle fictive qui modélisera le pont et fera 1’objet de notre étude, aura une largeur de 2b,

Comptant un nombre entier de distances entre axes des poutres. Elle est alors supérieure a la
Largeur réelle du pont.

b : demilargeur de 'ouvrage = 6.80m
2b=nb0 b0 : entraxe des poutres 1.70m
n : nombre de poutre (8poutres)
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CHAPITRE V. REPARTITION LONGITUDINALE ET TRANSVERSALE

Tableau V-20 Le calcul de Paramétre d’entretoisement

Indice Nom Formule Valeur
B1 Entraxe des poutres / 1.7m
lo Inertie de la sectlon_sur appuis D’aprés AUTOCAD 0.5633 m4
avec hourdis
I Inertie de la section a mi- travee D’aprés AUTOCAD 0.4683m*
avec hourdis.
Ip Inertie équivalente Ip=Ig+ (Iy— 10)3E 0.2584m#*
TC
Rigidité flexionnelle unitaire des _ By El
Pp poutres pp = b_1 = b_1 0.1520 E
L Entraxe des entretoises 335
Ib=Ie Inertie de la dalle Ip = (L; X hD 3)/12 1.30208 x 10%m4
Rigidité flexionnelle unitaire des _ _Elp 3
= entretoises. PE = Pp = L, 1.30208 x 107E
0=0.67
V.4.2.1.2 Parameétre de torsion a
_W + Ve
2.\/Pp.PE
Tableau V-21 Calcul Parametre de torsion" a"
Indice Nom Formule Valeur
Module de déformation transversale
= +
€ du béton G=E/2(1+v) 0,41666667E
N . s
Cp Rigidité torsionnelle de la poutre Zhl b _|_ - d 9 923 x 10°E
Rigidité torsionnelle unitaire de
" J & poutre Cpibl 1.7196 x 10°E
1qidité i *(*
Cd Rigidité torsionnelle de la dalle 2*G*lq4 1.0848 x 10°°E
Rigidité torsionnelle unitaire des
1E entretoises CdiL1 0.1.0848 x 10-°E

a=0,178
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E : module de déformation longitudinal du béton (module de Young).
v: coefficient de poisson égal & 0.2

b’: entraxe des poutres d: épaisseur de la dalle

lq : inertie de la dalle =100*223/12=88733.333 cm4

Calcul de la section simplifiée :
e Section de la table de compression S; a mi- travée :
S1=2450 cm?
Largeur de la table :130 cm h1=S1/130=18.84 cm
e Sectiondu Talon Sy :

S2 =2100
Largeur du talon h2=S2/60=35 cm
X 110 \

; 110 ; ! I
7 .
— o~

[ :)

— M
= A ol Te}
b Lo = ~
) 25 —
= M
|

Figure V.15 Poutre réel Figure V.16 Poutre équivalente

V.4.2.2 Coefficients de répartition transversale Ko
a = f(y,e q,0)

Les formules d’interpolation suivantes

e 0<6<01 ko=ko+(k;-kq) a0

exp(0.065-0)
e 01<f6<1 ka=k0+(k1-k0)a(1' p0.665 )
e 9>1 ko=ko+ (k;-ko)Va

Puisque 0.1 <6 = 0.67<1,00 notre cas est le 2eme

RICHA Zakaria
TAYEB BEY Hichem

-74 -




CHAPITRE V. REPARTITION LONGITUDINALE ET TRANSVERSALE

Tableau V-22 Tableau des valeurs de coefficient Ka

-1,0000

0,0000

1,0000

2,0000

3,0000

4,0000

5,0000

Figure V.17 Disposition transversale des poutres

b -3b/4

-b/2  -bl4

0

b/4  b/2

3b/4 b

\ // = POUTRE 01
Sl

Figure V.18 Les lignes d’influence de chaque poutre

POUTRE 02
POUTRE 03

POUTRE 04

0 =067 K alpha
y -b -3b/4 -bl2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0,2711 | 0,6567 | 1,0395 | 1,3722 | 1,5290 | 1,3722 | 1,0395 | 0,6567 | 0,2711
b/4 -0,1009 | 0,2612 | 0,6365 | 1,0222 | 1,3722 | 1,5644 | 1,4648 | 1,1115 | 0,9275
b/2 -0,2946 | -0,0135 | 0,2887 | 0,6365 | 1,0395 | 1,4648 | 1,8029 | 1,9266 | 1,9642
3b/4 -0,3989 | -0,2190 | -0,0135 | 0,2612 | 0,6567 | 1,2126 | 1,9266 | 2,7090 | 3,4196
b -0,4739 | -0,3989 | -0,2946 | -0,1009 | 0,2711 | 0,9275 | 1,9642 | 3,4196 | 5,1946
V.4.2.3 Calcul du coefficient Ka pour chaque poutre
5.95 .
)\ 425 |
2.95 N [
0.85 . T
POUTRE | POUTRE I POUTRE Il POUTRE IV
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Tableau V-23 Tableau des valeurs de coefficient Ka pour chaque poutre

0 =067 K alpha
N -b -3b/4 -bl2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
P1 0,0851 | 0,4589 | 0,8380 | 1,1972 | 1,4506 | 1,4683 | 1,2522 | 0,8841 | 0,5993
P2 -0,1978 | 0,1239 | 0,4626 | 0,8294 | 1,2059 | 1,5146 | 1,6339 | 1,5190 | 1,4458
P3 -0,3467 | -0,1162 | 0,1376 | 0,4489 | 0,8481 | 1,3387 | 1,8648 | 2,3178 | 2,6919
P4 -0,4364 | -0,3089 | -0,1540 | 0,0801 | 0,4639 | 1,0700 | 1,9454 | 3,0643 | 4,3071

V.4.2.4 Détermination de Kamoy pour chaque type de chargement

Apres avoir déterminé les lignes d’influences, on dispose convenablement nos surcharges
suivant le reglement « fascicule 61 »

Dans le cas des charges concentrées ; la valeur sera directement lue sur le graphe, pour le
systéeme Bc par exemple ; on prendra la moyenne des valeurs trouvées pour chaque charge.

K.
—_ \n i
Kamoy = Zi=0? J

e K :ordonnée K au droit de la surcharge I I I I I I I I

° N : nombre d?axe de la Surcharge POUTRE | POUTRE I POUTRE Il POUTRE IV

-b -3b/4 -bi2 -h/4 0 b/4 b/2 3b/4 b

“{ ]

Figure V.19 calcul de K moy cas d'une charge concentrée

e Pour une charge uniformément répartie

TR
AL, Mc120, D240. I I I I I I I I

K surface de la ligne d’influence surchargée FOMREL  POUREL  POUTREN  POUTE W
amoy —

largeur surchargée
g g b -3b/4 b2 b4 0 b4 b/z  3b/4 b

NB : les surfaces et les distance sont calculé en \
utilisant le logiciel AUTOCAD

Figure V.20 calcul de K moy cas d'une charge répartie

Les résultats relatifs de différentes poutres sont détaillés dans les tableaux qui suivent :
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Tableau V-24 Valeurs de K 4,,,, pPOUr les charges.

Convois Poutre 01 Poutre 02 Poutre 03 Poutre 04
1voie 1.0978 1.5659 2.0259 2.4060
A(L) 2 voies 1.2548 1.4168 1.5025 1.5339
3 voies 1.1242 1.1096 1.0612 0.9797
1voie 1.05 1.445 2.12 2.61
Bc 2 voies 1.22 1.4725 1.7575 1.94
3 voies 1.2566 1.3350 1.41 1.41
- 1voie 1.05 1.445 2.12 2.61
2 voies 1.2325 1.4300 1.6875 1.8100
Mc120 1.2 1.515 1.28 1.9812
D240 1.5424 1.5619 1.3984 1.1416
Tableau V-25 Tableau des moments réel max
M Poutre 01 Poutre 02 Poutre 03 Poutre 04
0
Kamoy M rgel Kamoy M reel Kamoy M reel Kamoy M rgel
Poids c‘;mpre 464330 | 1 | 46433 | 1 | 46433 | 1 | 46433 | 1 | 4643.3
1lvoie | 616.358 | 1.0978 | 676.63 | 1.5659 | 965.15 | 2.0259 | 1248.67 | 2.4060 | 1482.95
A(L) | 2 voies | 1232.54 | 1.2548 | 1546.59 | 1.4168 | 1746.26 | 1.5025 | 1851.89 | 1.5339 | 1890.59
3 voies | 1664.08 | 1.1242 | 1870.75 | 1.1096 | 1846.46 | 1.0612 | 1765.92 | 0.9797 | 163.29
1voie 56.39 1.05 59.20 1.445 81.48 2.12 119.54 2.61 147.17
Bc | 2 voies | 105.49 1.22 120.69 | 1.4725 | 155.33 | 1.7575 | 158.40 1.94 | 204.65
3 voies | 136.65 | 1.2566 | 171.71 | 1.3350 | 182.42 1.41 192.68 1.41 192.67
lvoie | 407.40 1.05 | 427.77 | 1.445 | 588.69 2.12 863.68 2.61 |1063.31
Bt
2 voies | 818.66 | 1.2325 | 1008.1 | 1.4300 | 1170.68 | 1.6875 | 1381.49 | 1.8100 | 1481.77
Mc120 1117.72 1.2 1341.26 | 1.515 | 1693.34 | 1.28 | 1430.69 | 1.9812 | 2214.41
D240 1814.69 | 1.5424 | 2798.97 | 1.5619 | 2834.36 | 1.3984 | 2537.67 | 1.1416 | 2071.65
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Combinaisons des charges : les combinaisons de charge sont retirées du Reglement des
Charge pour le calcul des Pont Routier (RCPR2008) (art 6.2.2)

Tableau V-26 Combinaison de charge pour moment max

COMBINAISON Poutre 01 | Poutre 02 Poutre 03 Poutre 04
G+1,2 Bc 4849352 | 4862,204 | 4874,516 4888,88
G+1,2A(1) 6888,2 | 6859,052 6865,568 6912,008
ELS G+1,2 Bt 5853,02 | 6048,116 6301,088 6421,424
G+Mc120 5984,56 | 6336,64 6073,99 6857,71
G+D240 744227 | 747766 7180,97 6714,95
1.35G+1,6 A(l) 9261,655 | 9222,791 | 9231,479 9293,399
1.35G+1,6 B¢ 6543,191 | 6560,327 | 6576,743 6595,895
ELU 1.35G+1,6 Bt 7881,415 | 8141,543 | 8478,839 8639,287
1.35G+1.35 Mc120 | 8079,156 | 8554,464 | 8199,8865 9257,9085
1.35 G+1.35 D240 | 10047,0645 10094,841 | 9694,3095 9065,1825

V.4.2.5 Conclusion :

La poutre la plus sollicité c’est la poutre 02 sous la combinaison :
AELS
AELU

G+D240=7477.66 KN.m
1,35(G+D240) = 10094.841 KN.m

V.4.3 Vérification Automatique :

Apreés le calcul manuel des sollicitations et la répartition transversale sur toute la largeur de
tablier avec la méthode de GUYON MASSONNET, on va pour vérifier les valeurs a 1’aide d’un
logiciel de calcul Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019, Le calcul des
sollicitations avec ROBOT est basé sur une méthode purement numérique (la méthode des
élements finis) sur laquelle on discrétise le corps a des petits éléments ont des dimensions bien
définis.

Les résultats obtenus sont les suivant (représenter dans les figures suivants) :
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Rl
vany Jp!.“r'
L | 4

- P
L

My 1000kNm
Max=7072,005
Min=58,233

Cas: 325 (G + D240 + 0.6T + 0.5A0 +)
3 Z=0,000m - Base (PR Vue

Figure V.21 Moment max sous la combinaison la plus défavorable a I'ELS

—~
AVANT Jp!f""
. ‘L/'

My 500kNm

Max=9543,175
Min—79,198
i Y
"Base™ 0,000 (m) Cas: 304 (1.35 G + 1.35D240 + 0.9T + 0.7540 +)
3D Z=0.000m - Base lalw Vue

Figure V.22 Moment max sous la combinaison la plus défavorable a I'ELU
La poutre la plus sollicité c’est la poutre 03 sous la combinaison :
AELS G+D240=7072.005 KN.m
AELU  1,35(G+D240) = 9543.175 KN.m
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-
AVANT V*

o

Min=-959,633
ﬁx Cas: 325 (G + D240 + 0.6T + 0.5A0 +)
0 Z=0,000m - Base |a|> Vue

Figure V.23 Effort tranchant max sous la combinaison la plus défavorable & I'ELS

.
AVANT :;w‘-

Ll

I Fz 100kN
Max=1296,825

Min=-1294,850
&X Cas: 304 (1.35 G + 1.35D240 + 0.9T + 0.75A0 +)
30 Z=0000m - Base |a|w Vue

Figure V.24 Effort tranchant max sous la combinaison la plus défavorable a I'ELU

La poutre la plus sollicité c’est la poutre 03 sous la combinaison :
AELS  G+D240=961.096 KN
AELU 1,35(G+D240) = 1296.825 KN

Les résultats des diagrammes des sollicitations pour les autres combinaisons sont mentionnés
dans I’annexe
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Tableau V-27 tableaux récapitulatif et comparatif des moments maximaux

Calcul manuel Vérification automatique
Sous Sous
Valeur combinaison Valeur combinaison
Moment
ELS fléchissant
7477.60 G+D240 7072.005 G+D240
5.73% max
(KN.m)
Moment
ELU fléchissant
max 10094.841 |1.35 G+1.35D240| 9542.876 1.35G+1.35D240
5.78%
(KN.m)

Remarque :
L’erreur trouvé étant dans la marge admise a savoir <10% ;
Les prochains calculs seront faits par les résultats obtenus numeériquement

V.5Conclusion

Aprés avoir déterminé les éléments de réduction (moment fléchissant), on a bien remarqué que
les résultats des deux méthodes de calculs sont proches avec un petit écart, et cella di
principalement aux différences dans les hypothéses de calcul
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CHAPITRE VI. CARACTERISTIQUES DES ELEMENTS DU TABLIER

VI.1INTRODUCTION

La géométrie des poutres est relativement élaborée, ce qui permet d'obtenir de bonnes propriétés
mécaniques. La poutre comprend une table de compression qui constitue les fibres supérieures et
un talon large qui constitue les fibres inférieures. Ces deux éléments sont reliés par une &me de
faible eépaisseur variable.

V1.2 CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DU TABLIER

Notre tablier est constitué de 8 poutres de 34.5m surmonté par une dalle de 25cm, d’ou une
coupe transversale a été mentionné précédemment

La Largeur totale du tablier La=13.25 m.
Nombre de poutre n = 8 poutres.
Espacement des poutres A=1.7 m.
Epaisseur de 1’hourdis eh=0.25m.
Revétement erev =0,08 m.

Dévers d = 2,50%.

15.25
11.95 ,

TTFT T

1.70

Figure V1.1 Coupe transversale du tablier

VI.3CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE LA POUTRE

Chaque poutre est composée de trois section transversaux, les caractéristiques géométriques de
ces derniers sont présentes dans les tableaux suivants :
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Tableau VI-1 Formule de détermination des caractéristiques géométriques de la poutre

Formule Définition
Bbrute =X.Y Section brute de 1’élément
Le moment d’inertie par rapport a ’axe
| A=bh%/36 passant par le centre de gravite :
| A=bh%/12 e Pour une section triangulaire
e Pour une section rectangulaire
V’=CG Distance de la fibre supeérieur et inferieur par
V =H-V’ rapport de CG
lo= | A-B.V?2 Le moment d’ inertie de la section par rapport

a I’axe passant par CG

Bhrette=0.95% Bbrute

Section nette de la poutre

P=16/V’.V. Borute

Rendement géométrique de la section

V1.3.1 Section d’about

Tableau VI-2 caractéristique géométrique de la section d'about

Section sans hourdis 4 1o b
R 1.75 T —
Borute(m”) 1,06
At 0,94 2 £
M(m) 0,81
Ic(m?) 0,30
p(%0) 0.37 B

Tableau VI-3 caractéristique géométrique de la section d'about avec hourdis

Section avec hourdis | - *
H(m) 2.00 B ]
Borute(M?) 1,48
V’(m) 121 . 2
V(m) 0,79
lo(m?) 0,56 | g |
p(%) 0.40
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V1.3.2 Section intermédiaire

Tableau VI1-4 caractéristique géométrique de la section intermédiaire

Section sans hourdis
H(m) 1.75
Borute(M?) 0.820
V’(m) 0,9507
V(m) 0,80
le(m?) 0,2631
p(%) 0.42

110

t t

15

140

20,

?’jr
‘.

38

175

Tableau VI-5 caractéristique géométrique de la section intermédiaire avec hourdis

170

Section avec hourdis
H(m) 2.00
Bbrute(M?) 1.2451
V’(m) 1.2662
V(m) 0,48
le(m?) 0.5045
p(%) 0.44

140

15

20,

i

175

V1.3.3 Section Médiane

Tableau VI-6 caractéristique géométrique de la section médiane

Section sans hourdis ; 10 ,
H(m) 1.75 Wz 7223
Bbrute(M?) 0,674
o 25 -
V’(m) 0,957 = =
V(m) 0,79
ls(m?) 0,246 S
P(%) 0.48
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Tableau VI-7 caractéristique géométrique de la section médiane avec hourdis

Section avec hourdis R . f
H(m) 2.00 ;'_
Bbrute(mz) 1,31
V’(m) 0,69 ¢ .
V(m) 0,47
I G(m4) 1’31 ?\;

55

p(%) 0.47

V1.4 CONCLUSION

Les données présentées dans ce chapitre permettront d'étudier la superstructure et
I'infrastructure du projet
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CHAPITRE VII. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

VIL.LIINTRODUCTION

La précontrainte a pour but de soumettre le béton a un effort permanent de compression pour
compenser les efforts de traction qui seront appliqués a I'ouvrage. Ainsi, cette technique permet de
réaliser des ouvrages soumis a des contraintes importantes (ponts) ou des éléments structuraux de
faible épaisseur, mais de grandes portées (poutres, dalles). La précontrainte est appliquée au béton
grace a des cables de précontrainte en acier. Ces cables sont tendus par des vérins de précontrainte.
Lorsque 1’on tend les cables, ils vont par réaction appliquer un effort de compression au béton.
Dans ce chapitre, nous abordons les différentes étapes des études de précontrainte des ponts a
poutres post-tension.

VII.2PRECONTRAINTE PAR POST-TENSION :

Ce procédé consiste a tendre les cables de précontrainte, apres coulage et durcissement du
béton, en prenant appui sur la piéce a comprimer. Cette technique est utilisée pour les ouvrages
importants est, généralement, mise en ceuvre sur chantier, et la préfabrication de ce dernier passe
par plusieurs phases :

e Mise en place du coffrage.

e Mise en place des armatures passives : aciers longitudinaux, cadre.......

e Mise en place des gaines plus 1’étanchéité des gaines.

e Mis en place des plaques d’appui.

e Coulage du béton.

e Durcissement du béton pour atteindre la résistance minimum spécifiée par le bureau
d’étude pour autoriser la mise en tension.

e Pendant le durcissement du béton enfilage des cébles.

e Mis en place des plaques d’ancrage et des clavettes de blocage des torons dans le vérin
d’ancrage et dans la plaque d’ancrage.

e Mise en tension d’une seule coté pour les cables courts ou des deux cotés pour les
cables longs.

VIIL.3DIMENSIONNEMENT DE LA PRECONTRAINTE
V11.3.1 Donnés de calcul :

Les caractéristiques geomeétriques prises en compte sont celles de la poutre avec et sans
hourdis a la section about et médiane qui sont définies dans le tableau suivant :

Tableau VII-1 Caractéristiques des sections

About Médiane
Poutre seule Poutre+ dalle. Poutre seule Poutre+ dalle.
Bbrute(m?) 1,06 1,25 0,674 1,10
V’(m) 0,94 1,27 0,957 1,31
V(m) 0,81 0,73 0,79 0,69
Ie(m?) 0,30 0,50 0,246 0,47
p(%) 0,37 0,44 0,48 0,47

RICHA Zakaria ENSTP

TAYEB BEY Hichem -86-



CHAPITRE VII. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Les cables utilisés sont des cables 12T15 standards ayant les caractéristiques dans le tableau
suivant :

Tableau VI1I-2 Caractéristiques des cables 12T15

Cable T15 Ap | 0,00168 m? | D gaine 0,08m | Mo 0,43
E‘)‘;r;‘nbre e 12 |fprg | 1770Mpa | f 0,18rd | p1ooon 2,5

Ap 1ltoron | 140mm? | Fpo 196,2KN | ¢ 0,002m™ | Ep 190000 Mpa
Ap 1toron | 0,00014m? | fpeg | 1593Mpa | g 6mm fe 500 Mpa

Les données de I’ouvrage et les caractéristiques du béton sont définies dans les tableaux
suivants.

Tableau VI11-3 Données de calcul

Données de I’ouvrage Caractéristiques du béton
H (P) 1,75 m Fesup 35 Mpa
H(P+D) 2m Feinf 27 Mpa
Lpoutre 345m Ftos 2,7 Mpa
L porte 335m Ohc 21Mpa
N poutres 8m Obt -4,05 Mpa
Edalle 0,25 m Résultats Logiciel
Ec 0,03 m Mgp 2,4 MN.m
A 1,7m Mmax 7,072 MN.m
LT.cm 1,1m Mmin 4,599 MN.m
Vm 0,961 MN
bAbout 0,55 m
Vm 0,465 MN

VILADIMENSIONNEMENT DE LA PRECONTRAINTE :
VI1.4.1 Valeur minimale de la précontrainte en service

L’objectif du dimensionnement de la précontrainte est de déterminer la force effective P (apres
soustraction des pertes de tension) qui doit régner dans la section étudiée afin que les contraintes
limites soient admissibles.

Cette force est donnée par la relation suivante : Pymin = Sup (Pi ; Pir)
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AMXBXVxV . .-
PI = —"— Section sous critique.
Ix(V+Vr)

M . .
PII = —™*  Section sur critique.
Ber+V’_d’

Sachant que :

B : I’aire de la section.

V et v’ : les distances de son centre de gravité aux fibres extrémes.
I : le moment d’inertie de la section par rapport a Gz.

p : le rendement géométrique de la section.

d’: distance entre le centre de gravité des cables et de la fibre inférieure, d"' = 0.1 x h

Op1 €t 02 Les contraintes limites de traction.

Voici ci-dessous les résultats obtenus apres calcul.

Tableau VII-4 Evaluation de Pmin

Evaluation de Pmin

Obi1 -2,70 Mpa P 2,62 MN
Obiz -4,05 Mpa Pn 4,92 MN
d' 0.20m PMin 4,92 MN

VI11.4.2 Détermination du nombre de cable

Le nombre de cable est donné par la relation suivante : n > %
0
PO : effort de précontrainte limite qu’un cable de 12T15 peut créer, AP est estimé a 25 % de
pertes, P = min {(0.8 X firg X Ap); (0.9 X freg X Ap)}.
Le résultat est représenté dans le tableau suivant :

Tableau VI1-5 Détermination du nombre de cable.

AP = 25 % .

PO = 235 MN Donc on opte pour 3 cables de 12T15,
classe 1 770

n=> 2,79 Cables

VI11.4.3 Pré-vérification des contraintes

La vérification des contraintes se fait en quatre phases, la premiére phase se fait aprés 7 jours
(mise en tension a 50 %), la deuxiéme phase se fait a 28 jours (mise en tension a 100%), la
troisieme phase se fait apres coulage de la dalle et enfin la derniere phase se fait en service

Dans ce qui suivra, les vérifications se feront seulement pour les phases déterminantes qui sont
la deuxiéme et la quatrieme phase.

RICHA Zakaria Eﬂﬁﬁ? \
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CHAPITRE VII. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Les vérifications se font @ mi-travée et les conditions a vérifier sont comme suit :

e Au niveau de fibre inférieure : < Oinf < Obc
e Au niveau de fibre supérieure : 01 < Osup < Obc

Avec :
P P
Cinf = E+(P Xey—M) X ‘I’—’et(rsup = E_(P Xey—M) X ;—’,avec: ep = Vv -d

Tableau V11-6 Caractéristiques et résultats de chaque vérification des contraintes.

Premiére phase : Apres 7 jours Deuxiéme phase : Apreés 28 jours
Mise en tension des cables a 50 %. Mise en tension des céables a 100 %.
Les pertes sont estimées a 5 %. Les pertes sont estimées a 10 %.
for 23,18 MPa fcos 35,00 MPa
f 1,99 MPa fis 2,70 MPa
Obez -1,39 MPa Obez -1,89 MPa
Ohil -2,99 MPa Ohil -4,05 MPa
Ghe 13,91 MPa Ghe 21,00 MPa
AP 5 % AP 10 %
n cable 3 n cable 3

Troisieme phase : Aprés coulage de la - .
P P g Quatrieme phase : En service

dalle
Mise en tension des cables a 100 %. Mise en tension des cables a 100 %.

Les pertes sont estimées a 15 %. Les pertes sont estimées a 25 %.
feos 35,00 MPa feos 35,00 MPa
ftos 2,70 MPa fros 2,70 MPa
Op2 -1,89 MPa Opez -2,70 MPa
7y -4,05 MPa 7y -4,05 MPa
Gpe 21,00 MPa Gpe 21,00 MPa
AP 15 % AP 25 %

n cable 3 n cable 3
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CHAPITRE VII. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

D’ou on obtiendra les résultats suivants :
Tableau VII-7 Estimation des contraintes et interprétation des résultats

Phase | eo(m) | M(MN.m) | P(MN) | osup(MPa) | oinf(MPa) Observation
Phase1 | 0,757 2,400 3,354 4,529 5,518 Condition Vérifiée
Phase 2 | 0,757 2,400 6,356 1,669 18,795 Condition vérifiée
Phase 3 | 1,112 3,804 6,003 1,244 13,500 Condition Vérifiée
Phase 4 | 1,112 7,072 5,297 6,558 1,504 Condition Vérifiée

Remarque :

Les trois cables seront placés a I’about de poutre car les conditions sont vérifiées a cet endroit
les données prises pour le calcul sont celles de la poutre seule a mi-travée).

{O'Sup >0p, 2N < 5.25
Oinf < Opc 2N

VII.5TRACE DES CABLES DE PRECONTRAINTES

< 3.03

Le trace des cables de précontrainte inclut la déviation du plan vertical et horizontal. Qui il a
une forme géométrique qui suit le diagramme du moment fléchissant afin de contre balancer 1’effet
des charges appliquées, par conséquent elle suit une forme parabolique. Un alignement droit sur

une distance d’un métre a partir de I’ancrage précéde la parabole.

La disposition des cables a la section d’about et a la section intermédiaire suivra respectivement
les conditions imposées par I’emplacement de la plaque d’ancrage (précontrainte Freyssinet) ainsi

que les dispositions constructives des cables suivant le BPEL,

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

\ .1 f
de sorte que pour une parabole de 2éme degre : 2 = 8 X 7

1 : est la distance mesurée horizontalement entre les extrémités de la parabole.

f : est la fleche maximale (mesurée a mi-longueur) entre la parabole et la corde qui relie les
deux points a I’extrémité de la parabole.

«4‘-‘.; ry_-_‘_t:_‘—jl“.}:{ : .

Figure VII1.1 Géométrie des cables
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CHAPITRE VII. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

L’angle de déviation sur une longueur £ peut étre calculé par I’équation : (1) = 4 X ’{
minax
a—
T T TITITI
f.
B()=4x—
4 / .
Figure VI1.2 illustration du I’angle de déviation
Ou fet € sont les distances définies plus haut
d 7
L v
_Il' =0
=0 >0
v | .‘;
; Caly T8sal, se2l,
da=15602 a=292

& _[(3 x1,5) + 137)( 2,5) + ‘.5] -

Figure VI1.3 Dispositions constructives des cables de précontrainte

e Pour la suite de calcul on doit fixer la position des cables au x = I/2, toute en suivant la

3éme disposition des cables.
e Pour x=0.15(espace de 0.15 m pour le cachetage), on respecte les conditions imposées par

I'emplacement plaques d’ancrage

On opte pour des plaques d’ancrages AxB =240mmx200mm

Capot dinjection (en option)

A -
-
v
A B . HE L O Kxn

3C1is 150 110 120 M T DG
4C1is5 150 120 125 95 0 M10x2
7C1s 180 150 186 110 5¢ M12x2
SC1s 225 185 260 150 35 M12x4
12415 240 200 165 150 M1Zx4

Figure VI1.4 Dimensions et dispositions des plaques d’ancrage.
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L’angle de relevage a a x = 0.15 est donné par la formule suivante :

-V

p ) Sas arcsin(v’“—:V)

arcsin(

V: effort tranchant limite que peut supporter la section d’about, V =T x b, X 0.8 x h

7. contrainte tangentielle limitée en état limite de service, T = \/O. 4 X f5 X (f; + o)

. . . P
ox . contrainte normale au niveau de la fibre neutre, o, = ~

n

Bn: surface nette de la section d’about + hourdis, Bn= Bp+d - N X Baaine.
bn : largeur nette de la section d’about + hourdis, bn=bo- n x ®.

n : nombre de gaines par lit.

bo : largeur brute.

Baaine : surface de la gaine.

® : diamétre de la gaine, ® = 8 cm.

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau VI11-8 Caractéristiques du tracé des cables.

TAYEB BEY Hichem

bn 0,47 m L Cable 34,2 m
Bn 1,23 m2 L rel = 0,85 m
P 5,30 MN Lpb= | 325 m
o, 4,31 MPa
T 2,75 MPa
_ 12,07 | <a< | 28577
% 2,07 MPa
ac1 = 4,31 ac2 = 5,88 ac3 = 6,92
N im) | e am f(m) | R(m) |BQ) rad
seleile x=0,15 1 17,25
c1 32,5 4,31 0,78 0,716 012 | 060 |22155 | 0,073
c2 32,5 5,88 1,1 1,012 02 | 081 |16251 | 0,100
C3 32,5 6,92 1,42 1,317 036 | 096 | 137,99 | 0,118
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CHAPITRE VII. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

VI1.6 CALCUL DES PERTES

D’une facon générale, on désigne sous le nom « perte de tension » ou « perte de précontrainte
» toute différence entre I’effort exercé lors de sa mise en tension et I’effort qui s’exerce en un point
donne d’une armature a un instant donné.

En post tension, I’effort de précontrainte varie a la fois :

- dans I’espace, avec 1’abscisse le long du cable, du fait de fortement ;

- dans le temps, a cause du retrait et du fluage du béton et de la relaxation des aciers.
VI11.6.1 TYPES DE PERTES

Les pertes de tension se divisent en deux groupes :

e Les pertes de tension instantanées : se produisant lors de la mise en tension des céables de
précontrainte.

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

VI1.6.1.1 Pertes de tension instantanées
Les armatures de précontrainte subissent des pertes de tension instantanées qui sont :

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

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

Tel que :Aci = Ao + Acg + Ace
VI11.6.1.1.1 Pertes par frottement :

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

7 ,(X) = 0 X (1 = e[-(fxB+oxx)])

opo: La tension a I’origine

e: La base des logarithmes népeériens

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

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

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

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

Tableau V11-9 Valeurs des pertes dues aux frottements.

N°cable | x=l/2 (m) | B (rad) B+ ox | Aoy (MPa) A(I‘\’/‘l"P“gy A‘(’g’/o“;'w
c1 17,25 0,073 0,048 65,96
2 17,25 0,100 0,052 72,42 71,70 | 5,06%
c3 17,25 0118 0,056 76,71
Tel que :
¢ = 0,002 (M-1)
f= 0,18

6po =1416 MPa
VI11.6.1.1.2 Pertes dues au recul d'ancrage :

Apres la mise en tension, on bloque les armatures, un glissement assez large se fait sentir avant
blocage définitif, Lors du blocage des armatures de précontraintes par le systéme d’ancrage, il se
produit un léger mouvement des dispositifs d’ancrage par rapport au béton. Le déplacement du
cable a I’intérieur de la gaine est freiné entre le frottement de céble et sa gaine. Au bout d’une
certaine distance « d » les pertes s’annulent, cette perte est calculée par la formule suivante :

Adgg(x) = 2 X apo X k (d — x)
Avec :
K(X) : En fonction de I’abscisse x :k = f X % + @
I: Longueur de la moitié de la poutre.

d : Longueur sur laquelle s’effectue le recule d’ancrage :d = ’ﬂ

0'p()><k

g : Intensité du recul d’ancrage, g = 6mm

Tableau VI11-10 Valeurs des pertes dues au recul a I'ancrage

N° cable I (m) k (m™ d (m) Aop(ir) Acp(0)
C1 17,25 0,0028 17,06 0 133,63 (MPa)
C2 17,25 0,0030 16,26 0 140,18 (MPa)
C3 17,25 0,0032 15,79 0 144,39 (MPa)
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V11.6.1.1.3 Pertes par déformation instantanée du béton :

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

moyenne affectant chacune des armatures et égale dans une section donnée
1E,
2Ejj

Avec:

Oe = X Opi

. , P Pxe? Mpxe
obi : contrainte parabole du béton :oy,; = 5 + = _"F

Ig Ig

P : Effort de précontrainte, P = n X Ap (6po0 — AGeMoy)

Ap : section du céable de précontrainte.

Ep : module d’¢lasticité de I’acier.

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

M, : moment dd au poids propre de la poutre.

I : moment d’inertie de la section médiane seule.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VII-11 Valeurs des Pertes par déformation instantanée du béton

Mg = 2,40 MN Oy 17,64 MPa
Eij = 35981,73 MPa ce 46,57 MPa
e= 0,74 m ce 3,29% %
B= 0,67 m2

Ic = 0,25 m*

ncable= |3

VI11.6.1.2 Pertes de tension différées
VI11.6.1.2.1 Pertes par retrait :

Les cables, liés au béton a leurs extrémités par les ancrages, et tout au long de leur tracé par le
coulis d’injection, sont astreints a subir les mémes variations de déformations que le béton

adjacent.
La perte finale de tension due au retrait du béton est égale a :
Ao, = Epe,[r(t) — r(ty)]
&,. Retrait total du béton

t1: I'dge du béton au moment de sa mise en précontrainte
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r(t) : une fonction traduisant I'évolution du retrait en fonction du temps Trés souvent, on peut
négliger r(tz) devant 1, ce qui conduit a la formule simplifiée suivante : Ao, ~ E, &,

Tableau VI1I-12 Valeur des Pertes par retrait

E, 190 000 MPa
& 2x10*
Ac, 38,00 MPa
A, 2,68 %

VI11.6.1.2.2 Perte par fluage

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

EP
Acfl = 2,50,(X) X =—

oy. Contrainte finale apres toutes les pertes dans le béton au niveau du cable moyen sous les
charges de longue durée d’application.

j : L’age du béton lors de sa mise en précontrainte

O = P Pxe? Mpxe
Ubi T g T, Ig
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V11-13 Valeur des Pertes par fluage.

Mp 4,60 MN.m
Inette 0,4683 m*

B 1,0991 m?

V' 1,312 m

€0 1,09 m

P 5,30 MN
Opi 7,48 MPa
Aocfl 98,74 MPa
Aocfl 6,97% %
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VI11.6.1.2.3 Perte par relaxation

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

La perte finale de tension due a la relaxation de I'acier est donnée par :
Oj

6
Ao, = —— X
Op 100 plOOO(fprg

— Hp) X O

o;: contrainte dans les armatures de précontrainte ; apres les pertes instantanées.
P1000- Coefficient de relaxation a 1000 h (2.5% dans notre cas)
forg - CONtrainte limite garantie a la rupture
1o Etant un coefficient pris égal a :
0,43 pour les armatures a trés basse relaxation (TBR). (Notre cas)
0,30 pour les armatures a relaxation normale (RN).
0,35 pour les autres armatures.
Les résultats sont résumes dans le tableau suivant :
Tableau V11-14 Pertes par relaxation.

Ac, 59,02 MPa

Ac, 4,17% %

VI11.6.1.2.4 Perte de tension différée totale

La formule donnée pour la relaxation suppose que la longueur de I’armature est constante ; or
la perte par relaxation est diminuée par I’effet du raccourcissement due au retrait et fluage du
béton.

Pour tenir compte de cette interaction, le BPEL propose de minorer forfaitairement la relation
par le coefficient 5/6.

Ainsi, La perte différée finale est prise égale a :
Aoy = Ao, + Aoy + %Aareﬁ 13.13%
VI11.6.1.3 Pertes totales :

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

Tableau V11-15 Résultat pertes totales

AGInst 118,27 Mpa 8,35 %
Aot 185,93 Mpa 13,13 %
AGtotal = 304,20 Mpa 21,48 %
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VIL.7VERIFICATION DES CONTRAINTES

On doit vérifier, pour les quatre phases citées précédemment, que les contraintes normales et
tangentielles engendrées par cette structure respectent les normes, ne dépassant pas ainsi les
contraintes limites.

VI1.7.1 Contraintes admissibles
Les contraintes limites de calcul sont regroupées dans le tableau au-dessous :
Tableau VI1-16 Contraintes Admissibles

j=28jours |j=7jours Cas
o (Mpa) 21 13.91 Exécution /Q. Rares / Q.Féquente
@51 (Mpa) -4.05 -2.99
Opez (Mpa) -1.89 -1.39 Exécution
Opez (Mpa) -2.7 -1.99 Q.Rares

VI1.7.2 Caractéristiques nettes des sections

Ces vérifications se feront pour quatre sections, x = 0.5, L/4, 3L/8 et L/2. Pour se faire, on aura
besoin des caractéristiques nettes de ces sections (avec déduction de la gaine) qui seront estimées
a I’aide du logiciel AUTOCAD 2016 et qui sont données par le tableau suivant

Tableau VI11-17 Caractéristiques nettes des sections

x=0.5 x=L/4 x=3L/8 x=L/2
Poutre |Poutre +| Poutre |Poutre +| Poutre |Poutre +| Poutre |Poutre +
seule Dalle seule Dalle seule Dalle seule Dalle
H (m) 1,75 2,00 1,75 2,00 1,75 2,00 1,75 2,00

Brette(mM?) | 1,040 1,465 0,659 1,084 0,659 1,084 0,659 1,084

Vn (M) 0,809 0,788 0,778 0,676 0,778 0,674 0,777 0,673

v’n (M) 0,941 1,212 0,972 1,324 0,972 1,326 0,974 1,327

Ing (M*) 0,297 0,562 0,242 0,457 0,239 0,452 0,238 0,450

p (%) 37,448 | 40,162 | 48,577 | 47,059 | 48,001 46,65 47,776 | 46,501

VI11.7.3 Justifications de la poutre a ’ELS

Le calcul des contraintes se fait a I’ELS et les justifications a I’ELS se font pour deux valeurs
caractéristiques de la précontrainte P1 et P2

P1 = 1.02 x PO — 0.8 x AP
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P2 = 098 x PO — 1.2 X AP

TAYEB BEY Hichem

Avec
Po=2.35
Tableau V11-18 Caractéristiques de chaque phase de vérification.
N cébles | Mt% | AP P1 P2 dx=0.5 |d x=L/4 | x=3L/8 |d x=L/2
Phase 1 3 50 | 4,18 | 3,48 3,28 1,07 0,45 0,28 0,23
Phase 2 3 100 | 8,35 | 6,73 6,21 1,07 0,45 0,28 0,23
Phase 3 3 100 | 11,63 | 6,55 5,93 1,07 0,45 0,28 0,23
Phase 4 3 100 | 21,48 | 5,99 5,10 1,07 0,45 0,28 0,23
VI1.7.4 Justification des contraintes normales
On va vérifier la condition suivante :
Obt1 = Oinf = Opc €l Oprz = Osup = Opc
Avec :oinf = §+ (P xep—M) x Tetosup = g— (P xeq—M) X -
Tableau VI11-19 Calcul des contraintes pour les phases 1 et 2
Phase 1 Phase 2
x=0.5 | x=L/4 | x=3L/8 | x=L/2 | x=0,5 | x=L/4 | x=3L/8 | x=L/2
e (m) -0,12 0,52 0,69 0,75 -0,12 0,52 0,69 0,75
M(ELS) 0,00 1,74 2,21 2,40 0,00 1,74 2,21 2,40
P1 (MN) 3,48 3,48 3,48 3,48 6,73 6,73 6,73 6,73
P2 (MN) 3,28 3,28 3,28 3,28 6,21 6,21 6,21 6,21
op osup | -0,01 5,61 7,20 7,82 -0,01 5,61 7,20 7,82
(MP2) ™ Ginr | 001 | 7,00 | 9,00 | 981 | 0,01 | 7,00 | -9,00 | -9,81
cP1 Gsup 4,53 -0,57 | -2,53 | -3,20 8,76 -1,11 | -4,89 -6,19
Loty cinf 1,98 12,60 | 15,06 | 15,93 3,82 24,35 | 29,10 | 30,78
cP2 osup 4,27 -0,54 -2,39 -3,02 8,08 -1,02 -4, 51 -5,71
(MP2) ™ Gint | 1,86 | 11,88 | 14,19 | 1501 | 352 | 2248 | 26,85 | 2841
6Max | osup 4,52 5,03 4,67 4,62 8,75 4,49 2,31 1,64
Ll cinf 1,98 5,61 6,06 6,12 3,83 17,36 | 20,10 | 20,97
6Min | osup 4,26 5,06 4,81 4,81 8,07 4,58 2,68 2,11
(MP8) ™Gint | 187 | 4838 | 520 | 520 | 353 | 1548 | 17,86 | 18,60
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Tableau VI11-20 Calcul des contraintes pour les phases 3 et 4

Phase 3 Phase 4
x=0 x=L/4 | x=3L/8 | x=L/2 x=0 x=L/4 | x=3L/8 | x=L/2
e (m) 0,15 0,88 1,04 1,10 0,15 0,88 1,04 1,10
MEls 0,00 2,79 3,54 3,79 0 5,369 | 6,7959 | 7,27
P1 (MN) 6,55 6,55 6,55 6,55 5,99 5,99 5,99 5,99
P2 (MN) 5,93 5,93 5,93 5,93 5,10 5,10 5,10 5,10

op | Osup | 000 | 413 | 528 | 567 | 000 | 7,95 | 10,13 | 10,87
(MPa) | ginf | 000 | -8,08 | -10,39 | -11,17 | 0,00 | -1557 | -19,94 | -21,42
oP1 | osup | 312 | -245 | -415 | -473 | 286 | -224 | -3,80 | -4,33
(MPa) | ginf | 654 | 22,66 | 26,10 | 27,27 | 598 | 20,73 | 23,88 | 24,95
P2 | osup | 283 | 048 | -035 | -429 | 532 | 092 | -066 | -3,68
(MPa) | ginf | 593 | 2054 | 23,66 | 2472 | 509 | 17,65 | 20,33 | 21,24
cMax | osup | 312 | 168 | 112 | 094 | 286 | 571 | 6,33 6,54
(MPa) | ginf | 654 | 14,58 | 1571 | 16,10 | 5,98 5,16 3,93 3,53
cMin | osup | 283 | 461 | 493 | 1,38 | 532 | 887 | 947 7,18
(MPa) | ginf | 593 | 12,46 | 13,27 | 13,55 | 5,09 2,09 0,39 | -0,18

VI11.7.5 Justification des contraintes tangentielles :

La vérification des contraintes tangentielles s’effectue phase par phase (les phases sont les
mémes que celles considérées pour la vérification des contraintes normales).au but de de vérifier
que les effets d’un effort tranchant cumulé aux effets du moment fléchissant et de I’effort normal
ne compromettent pas la sécurité de 1’ouvrage. On doit vérifier pour cela les inégalités suivantes :

<04 - folf j+ ox] = 74

2 <lif0.6.f;— a0, x[fy +04] =722
¢

Siox<04.fcjona; t,2 < 1,2 donc on vérifier juste que T < 7,2
T : Contrainte tangentielle
. . . .y 14
ox : Contrainte normale longitudinale au centre de gravité, avec o, = 5 €t P =33, P cosa;
n

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

Qui donne :

P =552

Bn =1,47 m?
o, =3,77 MPa
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CHAPITRE VII. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

La contrainte tangentielle au niveau d’une section est donnée par la formule suivante :

— Vred-Sn(¥y)
Inby
Sachant que :

Vreq : Effort tranchant réduit

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

aveC V,..qg = Vger — X P;.Sinq;

bn : Largeur nette de la section ;
In : Moment d’inertie nette de la section
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI1I-21 Contrainte tangentielle « T ».

t1(MPa) | Vser(MN) | Vred(MN) | Sn(m3)| In(m*) | bn(m) (MPa)
2,37 0,961 0,410 0,46 0,56 0,47 0,72
T<T1

Condition verifier

VII1.7.6 Armatures des zones tendues :

Dans les parties de section ou le béton est tendu et sous réserve gque la zone tendue présente une
hauteur supérieure a 5 centimetres, il est nécessaire de disposer une section d’armatures minimale
As (art. 6.1.32 4.1 des Regles BPEL).

B, Ng, f
A. = —tx _J
*~ 1000 ( fp o

B: : Aire de la section du béton en traction.
oBt : VValeur absolue de la contrainte maximale de traction.
NBt : La résultante des contraintes de traction correspondantes.

D’ou :As = 3,797 cm?, soit (3HA14 = 4.62 cm?)

L___‘\ /_r_l

Avec :

Bt
Db

- i e — — — A
l
= —

Figure VI1.5 Diagramme des contraintes a mi travée.
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CHAPITRE VII. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

VI1.7.7 Justifications 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 Bu que froment les billes de béton avec la fibre
moyenne de la poutre, cet angle est donné par :

2Ty

tan 206, =

Ox—0

, avec S, = 30°
y

Ru étant toutefois borné inférieurement a 30°.

, . . P
ox , oy : Représentent les contraintes normales au niveau de G ;0, = -
n

Virea- @)

tu : Contrainte tangentielle ultimer,, = -
n-+n

Tableau VI11-22 Détermination I'angle pu

Vit = 1,29 MPa Bn 1,47 m?2
Vired = 0,74 MPa o, 3,77 MPa
Sn = 0,46 m? T 1,31 MPa
In= 0,56 m

B.. 17,38 °
bn = 0,47 m

Onprend: B, = 30°
La deuxiéme étape consiste a déterminer la section des armatures transversale At, donnée par :

Aex £, fyi
L >[tu—§]xtan[3u

by XSexys
Avec :
At : Section totale des sections d’un cours d'armatures passives transversales.
st : Espacement de deux cours de ces armatures, mesuré suivant la fibre moyenne de la poutre.
fe : Limite d'élasticite de I'acier.
vs = 1,15 : pour les justifications vis-a-vis des combinaisons fondamentales.
bn : Largeur nette de la section d’appui.
5>0,253 cm

Nous retiendrons donc un cadre HA 12 avec un espacement 15 cm

RICHA Zakaria
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VI11.7.8 Justifications du béton :

La justification concernant le béton consiste a vérifier que la contrainte de compression des
bielles de béton demeure inférieure la contrainte ultime du béton. Cette Vérification se traduit par
le fait que la contrainte de cisaillement

1, < 128 =583 MPa
6

Sachant que :
t=1.31 MPa ; fc2s = 35 MPa
1,31<5,83 conditions Vérifier

VIIL.BCONCLUSION

L’¢étude du précontraint est une étude indispensable dans un pont a poutres. On constate que le
pourcentage des pertes a long terme ne dépasse pas celui des pertes estimées a (25%), Donc on
gardera le nombre de cébles calculé précédemment. Les contraintes dans les quatre phases sont
verifiées

Les poutres sont ensuite surmontées par un hourdis qui permet I’emplacement des équipements
sur le tablier. Ces derniers seront traités dans le chapitre suivant.

RICHA Zakaria
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CHAPITRE VIII. ETUDE DU TABLIER

VIIL.1 INTRODUCTION

La fonction principale de la dalle d’un pont est d’offrir une surface supportant les charges
d’utilisation (trafic) de I’ouvrage. La dalle, doit également supporter certains équipements du pont
(CCP), dont la fonction principale est de transmettre les charges qui s’appliquent sur le pont vers
les poutres, en créant des sollicitations de flexion et de cisaillement a son niveau. Pour cela, nous
allons traiter dans ce chapitre 1’étude du tablier, leurs modeles, dimension et vérification si
necessaire.

VIIl.2 FLECHES ET CONTRE FLECHES

La fleche due au poids propre est déterminée par le modéle de calcul. Les fleches positives
comptent vers le bas et les fleches négatives comptent vers le haut (contre fleche).

AVANT ;;;111
el

\ii

4 Dép 0.5cm
Max=5,0

.

Cas: 1(CP)

3D Z=0,000m - Base |.|v

Figure VII1.1Fléche max de la poutre due a poids propre

D’apres ce diagramme on constate que la flache maximale de la poutre due au poids propre est
égale a :

fg =5.00cm

VI11.2.1 Contre fleche de précontrainte :

Tableau VIII-1 Contre fleche max de la poutre due a la mise en tension de la précontraintes.

Pcable Moy €o €1

Données de calcul
6.73MN 0.12m 0.75m

o
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50

1
10,0

I |
;180

=

'EOP\

L

Xz

¥=0,000m

|‘|' 1 Zﬁ,ﬂ L L

1 .| 31'.1,0 .| L

n
=

= Dép 1lcm
Max=86,5

. Cas:2(BP)

Figure VII1.2 Contre fleche max de la poutre due a la mise en tension de la
précontraintes

D’apres ce diagramme on constate que la contre flache 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:

f,=-6.5cm
VI11.2.2 Fleche de construction :
fce=3/4(fp - fc) = 3/4 (6.5-5.00) = 1.125 cm — fc=1.125cm
VI11.2.3 Fleche maximale a ELS :

La fléche maximale a I’ELS est donnée par le diagramme suivant :

AvaNT I3t
I
—

“Dép 1cm
Max=7,9

L.

Cas: 99 (G + D240 + 0.6T + 0.5A0 +)

an 7 =0000m - Rase |A|V

Figure VII11.3 Fleche max de la poutre a ELS
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CHAPITRE VIII. ETUDE DU TABLIER

D’aprés le diagramme ci-dessus on constate que la flache maximale de la poutre & ELS est égale

fes=7.9cm
VI11.2.4 Fléche totale :

La fleche totale maximale est donnée par les sommes des differentes fleches déja calculées :
f=fes+ fp+ fc — f=2.525cm

La fleche admissible : (L/500 = 6.9 cm) doit étre supérieur a la fleche calculée (2.525 cm).

VII1.3 ETUDE DE L’ENTRETOISE
VI11.3.1Principe de ferraillage :

Le rdle des entretoises est d'encastrer les poutres a la torsion et de renforcer latéralement le
tablier. Leur ferraillage doit bien entendu étre capable de reprendre les efforts qui s’y développent
sous 1’action des charges d’exploitation ou sous 1’effet d’un vérinage du tablier comme lors d’un
changement des appareils d’appuis.

e 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.

e Ferraillage sous I’effet d’un vérinage du tablier :

Dans ce deuxiéme 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 étudie pour éviter le développement des efforts imprévus au moment du vérinage
du tablier. Pour notre cas doit prévoir 5 points de vérinage par entretoise.

VI111.3.2 Evaluation des efforts :

L’entretoise sera assimilée a une poutre contenue reposant sur 5 appuis espacée de 2.5 m et
supporte une charge uniformément répartie. Notons que le cas de charge correspondant au vérinage
est souvent prépondérant pour le dimensionnement des entretoises.

Poids de la superstructure revient a 1I’entretoise : Grablier = 285.33 KN/ml.

[ pZ=-264.800

1iiiAlt§1iit‘!iiiiiiiAiiiitl:_E‘iiiiIEiéiiir

Figure VII1.4 Modélisation de I’entretoise.
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-198.683 .
. . . <
= ]
Py Py S 1 Py -9 4
<
My 50kNm

EI Max=73,299
i Min=-198,683
Cas: 2 (g)

Figure VII1.5 Diagramme de moment pour I’entretoise.

“Fz 100kN
Max=362,251

i EI‘ Min=-362,251

Cas: 2 (g)

Figure VI11.6 Diagramme d’effort tranchant pour I’entretoise.
VII1.3.3Ferraillage

La section de ferraillage de I’hourdis est calculée a 1’aide du logiciel ROBOT expert 2010, les
résultats sont présentés ci-dessous :

VI11.3.3.1 Ferraillage nappe supérieure :

e Armatures principales :
As =3.9cm2

On opte pour 3 HA 14 (As = 4.62cm2) ; avec un espacement de 10 cm.

e Armatures de peau :
Les armatures de construction égalent a 1/3 de la section As. On opte pour HA 10

VI111.3.3.2 Ferraillage nappe inférieure :

e Armatures principales :
As =3.9 cm2

On opte pour 3 HA14 (As = 4.62 cm?) ; avec un espacement de 10 cm.
VI111.3.3.3 Cadres transversales (effort tranchant) :

On opte pour des cades de HA12.
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Avec un espacement de 20 cm.

3 HA 14

4 HA 10

3MA 14

Figure VIIL7 Ferraillage de
I’entretoise.

VIiIl.4 ETUDE DE L’HOURDIS

L'hourdis est une dalle en béton armé, cette derniére travaille en flexion simple suivant les deux
directions longitudinale et transversale et joue le role d'entretoise donc elle assure la répartition
transversale des efforts. Cette dalle doit également supporter certains équipements du pont (CCP)
et a transmettre ces derniéres aux poutres qui a leur tour les transmettrons aux fondations, elle est
soumise a deux types de flexion :

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

Donc, On va étudier que la flexion transversale, en déterminant la section d'acier nécessaire
pour la dalle. Le calcul a été effectué par le logiciel « Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2019 - Version Etudiant » ; pour dimensionner les armatures de cette derniere dans
les deux sens pour 1 m linéaire de dalle.

L’hourdis présente les dimensions suivantes :

e [L’¢épaisseur: 25 cm
e Largeur:13.25m
e Longueur : le long de I’ouvrage.

TAYEB BEY Hichem -109-

eteon b

RICHA Zakaria ENSTP



CHAPITRE VIII. ETUDE DU TABLIER

VI111.4.1 Evaluation des efforts :

Les résultats obtenus sont donnés ci-dessous sous forme de diagrammes représentant les
moments de flexion ainsi que les efforts tranchants. Nous nous considérons que les efforts obtenus

sous les combinaisons les plus défavorables a I’état limite de service (ELS) et a 1’état limite ultime
(ELV).

—_= -33.057 _; .
. I
-3 & ' A A A A A A | A 2=
| My 10kMNm |
| . . . . . . . . . . . . . . . : : : Max:g_r,,ggg._g -
2 4 Min=-33,057
X Cas: 62 (G+1.2BT1+)
00y Lo, zp 3 Xz ¥=0000m ‘- | > . 190 | 10 130 130 140
Figure VII1.8 Moment -Dalle ELS.
Donc les moments max a I’ELS sont :
Fibre supérieure : MeLs =33.057 KN.m
Fibre inférieure : MeLs = 35.092 KN.m
i .-44.1(.]1
- P | | |
| My 10kNm
Max=46,784
ez 4 o S Min=44101 4,
EX L Cas: 47 (1.35G+1.6BT1+)
"ol . 20 3p pred ¥ =0,000m |‘|v10 . 190 mo 130 130 | vi4e

Figure VII1.9 Moment -Dalle ELU.

Les moments max a I’ELU sont :
Fibre supérieure : MgLy = 44.101 KN.m
Fibre inférieure : MeLu = 46.784 KN.m
VI111.4.2 Ferraillage

Le ferraillage transversal de la dalle est calculé a 1’aide du logiciel ROBOT expert 2010, les
résultats sont présentés ci-dessous :

RICHA Zakaria Eﬂﬁf? \
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VI11.4.2.1 Ferraillage nappe supérieure (sur appui) :
e Armature transversale :

As = 5.4cm2

On opte pour 5 HA12 (As = 5.65 cm2) ; avec un espacement de 15 cm.
e Armature longitudinale de construction :

Les armatures de construction égale a 1/3 de la section As On opte pour 4 HA8 (As = 2.01cm2);
avec un espacement de 20 cm.

VI11.4.2.2 Ferraillages nappe inferieure (mi-travée):
e Armature transversale :

As =5.6 cm2

On opte pour 5 HA 12 (As = 5.65 cm2) ; avec un espacement de 15 cm.
e Armature longitudinale de construction :

Les armatures de construction égale a 1/3 de la section As On opte pour 4 HA 8 (As = 2.01
cm2) ; avec un espacement de 20 cm.

HA12/8ST=15¢m

s
=
P |
ys
P
o
o
s
i
ys
Yo
p

Figure VII1.10 Ferraillage de la dalle.
VII1.5 Armature passif transversale des poutres :

VII1.5.1 Armature de peau :

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

3 cm2/m de longueur mesuré sur la section droite de I'ouvrage
0.1% de la section de la poutre.

Apin 2 Max{
e 0.1%B =0.001x6741 = 6.7 cm?
On choisit une armature de 5SHA14, pour section médiane
e 0.1%B =0.001x10550 = 10.55 cm2

On choisit une armature de 7HA14, pour section about
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HAS HA8 HA10  HAS
;‘jl HAL0 H%‘%Hmz F () HA12
1] HA 14
HAR s N B
3
1
\]\ HA14
3HA 14

Figure VII1.12 Ferraillage de la poutre.

T T ro ol_ﬂ_lo 15 ol_ﬂ_lo L T O o o o L L T
IE—lh & ho ol o o P o lod o a o o o 2l o o oo .-|| a 2
[SEtmuimez=] [Snmuammss=]
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Figure VII1.11 Ferraillage de « poutre + dalle »
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VII1.6 CONCLUSION

Comme on a déja dit dans I’introduction, pour un bon fonctionnement d’un pont en a fait un
bon dimensionnement et ferraillage d’hourdis et poutre qui répond aux fonctions principales du
tablier que cette derniére (supporte et transmettre les charges au piles et fondation), et c’est ce
qu’on a effectué¢ dans ce chapitre. Dans la suite nous entamerons 1I’étude de I’infrastructure et les
différentes verifications ont effectué.
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CHAPITRE IX. ETUDE SISMIQUE ET EQUIPEMENTS DU TABLIER

IX.1INTRODUCTION

Les équipements de pont couvrent un ensemble de dispositifs de fonctionnement tres divers
dont le but est de rendre un tablier de pont apte a remplir sa fonction, ils permettent d’assurer la
sécurité et le confort des usagers comme le garde-corps, joint de chausse, ils permettent de protéger
la structure et ses abords et en favorisant son bon fonctionnement.

IX.2 Modifications apportées a la conception de la variante retenue

Comme il a été indiqué dans le CHAPITRE 1V, le déplacement des piles di aux efforts
sismiques est relativement grand par conséquent on doit prendre des mesures pour diminuer cette
déformée, pour cela on propose la solution suivante :

e On change la conception de pile de futs par un voile évidée qui permet d’avoir une rigidité
beaucoup plus importante qui réduisent automatiquement le déplacement dus aux efforts
sismiques.

Aprés I’étude de la solution proposée, La nouvelle conception des piles sont présentées dans les
figures ci-dessous :

= |
1 2.80
- =
2 13.25 | —
g‘“ 2.25 $ 1.40
= l |
.85 G
= =
g —
[l
=T
=
:I:' -

Figure IX.1 Conception de pile modifiée (voile évidée)
IX.3PRE-DIMENSIONNEMENT D’APPAREIL D’APPUIS

Les appareils d’appuis sont des dispositifs liant le tablier aux appuis, congu spécialement pour
transmettre les charges appliquées par la superstructure. lls sont dimensionnés pour pouvoir
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CHAPITRE IX. ETUDE SISMIQUE ET EQUIPEMENTS DU TABLIER

reprendre les efforts dans les directions bloguées : verticalement, transversalement,
horizontalement ou bien toutes les directions a la fois dans le cas d’un appareil d’appui fixe.

Concernant le type des appareils d’appuis, on choisit d’utiliser des appareils de type B en
élastomere fretté qui sont constitués de feuillets d’élastomére en général de néopréne empilés avec
interposition de tdles d’acier jouant le rdole de frettes. Ce type d’appareils d’appuis est le plus
couramment utilisé pour ¢a facilité de mise en ceuvre, son réglage et son contréle.

Comme il était mentionner dans le CHAPITRE IV on dimensionne, selon le guide de SETRA,
les appareils d’appuis pour reprendre les efforts appliqués par le tablier, pour cela il faut les
dimensionner en Vérifiant les conditions suivantes :

e La verification de la condition du non-écrasement permet la détermination des dimensions
de I’appareil d’appui

Ou:
Rmax : la réaction d’appui maximale a I’ELU
a, b : les dimensions de I’appareil d’appui avec « a » étant le plus grand coté.
Gadm : la contrainte admissible.

e La vérification de la condition de non-flambement pour déterminer la hauteur de
I’élastomére : a/10 <T <a/5.

Ou:
T est I’épaisseur de I’appareil d’appui

Pour déterminer les épaisseurs des couches de 1’appareil d’appui, on vérifie les conditions sur
la contrainte de traction des frettes suivantes :

£, > 2 xom
B %e;Ou:ce=235Kg/mm?
t,=>2

Sachant que :
Om = % B = ZxGaxx(:+b)
Ou:
G est le module d’élasticité statique, G = 0.9 MPa.

L’¢épaisseur des feuilles d’¢élastomére est définie en fonction des dimensions de 1’appareil
d’appui selon le catalogue de dimensionnement
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B ~J,/ 7
Figure 1X.2 schéma d'un appareil d'appui de type B choisi pour I’ouvrage.

Les dimensions des appareils d'appuis sont mentionnee dans le tableau suivant :

Tableau IX-1 Les dimensions des appareils d'appuis

Appareil d’appui de la pile

Rmax (MN) 1.6 (sous la combinaison G+D240)
a x b (mm?) 350x% 350
T (mm) 65

- 4 feuilles d’élastomeére : ti = 10 mm.
) - Sfrettes métalliques : ts = 3 mm.
Details - Enrobage extérieur = 5 mm.

- Enrobage des chants =4 mm.

Ka_app (MN/m) 3.00

IX.4ETUDE SISMIQUE

IX.4.1 Caractéristiques de ’ouvrage relatives a I’étude sismique

D’apres le RPOA 2008 les caractéristiques relatives a notre ouvrage sont comme suit :

e Le présent pont est de 2 eme groupe, classé en zone I1b
e Le sol est de catégorie S3 (site meuble).
e [’accélération de zone A =0.25¢g

X.4.2 Méthode de calcul
1X.4.2.1 Angle de biais :

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

. = Condition Vérifiée (il s’agit d’un pont sans biais).
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1X.4.2.2 Angle de courbure

L’angle balayé en plan par la tangente a 1’axe doit étre inférieur a 30 gr et les raideurs
longitudinales et transversales totales des appuis ne varient pas de plus de 10% par rapport aux

valeurs calculées sans courbure. = Condition vérifiée (il s’agit d’un pont de grand rayon presque
droit).
1X.4.2.3 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
autrement dit, la masse des piles MP doit étre inférieure a 43 % de la masse du tablier :

0.43xMasse du tablier = 0.43xG =23 912,90 KN

Masse de pile= masse voile évidée + masse de chevétre =44 018,18 KN

Masse de pile > 0.43x masse du tablier =» condition non vérifie
Alors on utilise « la méthode du spectre de réponse »

1X.4.3 Spectre de réponse

L’analyse du comportement dynamique de la superstructure est effectuée avec le logiciel de
calcul « Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 - Version Etudiant », sous les
effets de ’action sismique dans ses trois directions Ex, Ey et Ez (spectre horizontal et vertical)
et en introduisant les combinaisons d’action sismique tel que définie dans le CHAPITRE 1V,
afin de déterminer les périodes et les déplacements de la structure...

ap Z=0,000m - Base alv

Figure 1X.3 modéle 3D
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CHAPITRE IX. ETUDE SISMIQUE ET EQUIPEMENTS DU TABLIER

On a considéreé dans le calcul des modes propres, la masse du tablier, des piles et la masse des
équipements. Les spectres de réponses utilisées pour le calcul sont :

Spectre de réponse horizontal :

Pour les deux directions longitudinale et transversale, on utilise le spectre montré dans la figure
suivante

0,8
0,75
0,7
0,65
0,6
0,55

=2
o

045

035

Spectre sec/g
O W O
w ~

0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0

0 02040608 1 12141618 2 22242628 3 3,23,43,63,8 4 42444648 5

Période(sec)

Figure 1X.4 Spectre de réponse horizontale Sae/g

L’effet vertical du séisme sera négligeable pour le tablier, le déplacement maximal de la
superstructure a été inscrit pour la combinaison : G + EX+0.3EY + 0.4 T+D, comme le montre la
figure suivante :

AVapy (o

—Dép 2cm

z Max=12,9
Y

k‘x Cas: 11 (G+EX+0.3EY+0.4T+D)

) Z=0,000m - Base |a|

Tableau 1X-2 déplacement maximal de la combinaison G + EX+0.3EY + 0.4 T+D
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CHAPITRE IX. ETUDE SISMIQUE ET EQUIPEMENTS DU TABLIER

Période propre
Apres le calcul des modes propres en utilisant le logiciel Robot (Voir Annexe) :

- T =0.79 s pour le sens longitudinal. Participation modal 48.15 %
- T =0.63 s pour le sens transversal. Participation modal 28.94 %

IX.5VERIFICATION DE L’APPAREIL D’APPUI

La reprise des charges verticales, horizontales et les rotations de la part des appareils d’appuis
menent a Iapparition de déformation qui s’accompagnent de contraintes qui sont nécessaire a
limiter pour éviter toute dégradation. Il y a quatre types de vérification pour les appareils d'appuis
en élastomere fretté, ces veérifications se fait selon le RPOA 2008 et on trouve :

IX.5.1 Résistance a la compression

La contrainte moyenne de compression doit veérifier la condition suivante :

_ Nmax
Cap = o1 < 20MPa

Résultats :
Npax = 1.6 MPa . R
{Gap = 13.06 < 20MPa = Condition verifiée

I1X.5.2 Securité au flambement
On doit verifier que : ys X P, < P, Avec:
ys . coefficient de sécurité, ys= 3.
Pu : valeur maximale des charges verticales a ’ELU.
Pc : charge critique de flambement, P. = 4xGxBxS2xd/h, tel que :
module de cisaillement, G = 0.9 MPa.

aire nominale en plan de I’appui, B =a x b.

hauteur totale de I’appareil d’appui.

G:

B:

d : somme d’une épaisseur de frette et d’une épaisseur d’¢élastomeére, d =ti + ts.

h:

S : facteur de forme (rapport de 1’aire nominale en plan a la surface extérieure d’un feuillet,
S

=(axb)/(2ti (a+b))
Tableau 1X-3 Résultat vérification flambement appareil d'appuis
S D h B Pc Pu
8.75 0,013m 0,065m 0,12m?2 6,75 MN 1,60 MN
480 MN < 6,75 MN
Condition vérifiée
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CHAPITRE IX. ETUDE SISMIQUE ET EQUIPEMENTS DU TABLIER

1X.5.3 Limitation de la distorsion

La distorsion 9, rapport du déplacement horizontal y a 1’épaisseur totale de 1’¢lastomére T doit
étre limité a :
p=12<0.258<0.7 +4(8 — 0.7)(0.25 — p)

0.
p=1'>0.2538<14(1-2p)

Avec :
80 = c/hc, borné par : 0.7 < &o < 2.
c : le petit coté de I’appareil d’appui, ¢ = 0.35 m.
h¢ : épaisseur totale de 1’élastomére, hc = T = 0.05 m.
Application numérique
Pu=1.60MN. ; p=0.237 ; d=0.0169 m. ; 0 =2
& =0.26 < 0.7+ 4(50 - 0.7)(0.25 - p) = 0.77.
Condition verifiée
I1X.5.4 Condition du non-glissement :

Pour assurer la stabilité des appareils d’appuis au glissement dans le cas dynamique, on vérifiera
la condition: H < f.N.

Tel que :
H : I’effort horizontal.
N : I’effort vertical.
f : coefficient de frottement, f = 0.1 + (0.6 / 0,,,).

Tableau 1X-4 application numérique de la vérification de non glissement

Appareil d’appui pille Appareil d’appui culée
H (MN) 0.35 0.26
N(MN 0.60 0.62
om (MPa) 4.39 5.02
F 0.22 0.22
f .N(MN) 0.13 0.14
Veérification H>f.N H>f.N
La condition de non-glissement n’est pas vérifiée pour 1’appareil d’appui transversal dans ce
cas-1a, le néopréne doit étre €quipé d’un systéme anti-cheminement
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Appareil d'appui

/

Frette externe
enrobée par une couche de
caoutchouc de 1 8 2 mm

\
[ Wz 11

I |
Figure IX.5 Principe d'un dispositif anti-cheminement

Taquet d'arrét

IX.6 DES D’APPUIS

Le dé d’appui permet de diffuser les charges localisées provenant directement du tablier vers
I’élément porteur (chevétre de cette derniére vers la pile), ainsi que rattraper le dévers du tablier.

I1X.6.1 Dimensionnement des dés d’appuis au niveau de la pile et la culée

Tableau 1X-5 les dimensionnes des dés-appuis

Cas piles et culées
A(mm) 550
B(mm) 550
Bo(m2) 0.3025
Po(m) 2.2
h (m) > 0.27

Sachant que :

A =Db+200; A largeur de dé d’appuis et b largeur d’appareils d’appuis

B =a+ 200 ; B : longueur de dé d’appuis et a longueur d’appareils d’appuis

h >2 B0/ PO ;h :Hauteur de dé d’appuis ou BO=A xBet PO=2 (A +B).
1X.6.2 Ferraillage des dés d’appuis au niveau de la pile et la culée

Les déférentes sections d’armatures sont évaluées suivant le guide SETRA (P.P.73).
1X.6.2.1 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.

Ces armatures de chainage sont généralement disposées en une seule nappe ancrée aux
extrémités soit par boucle a plat soit dans le corps de pile.
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_0.25 X N
c - o_s

N : réaction maximale.
os. contrainte limite des armature d’acier. os = 500/1.15 = 435 MPa.

1X.6.2.2 Armatures horizontales :

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

_0.125 XN
h — o
1X.6.2.3 Frette supérieure :

Elle est placée la plus prés possible de la face supérieure de 1’appui, il s’agit d’armatures
croisées.

0.04 X N
As = ——
o-S

1X.6.2.4 Frette inférieure :

Une frette inférieure d’éclatement, disposé a une profondeur entre h/3 et h a partir de la face
supérieure de I’appui.
~0.10 x N
Ai = ———
o-S

Tableau 1X-6 calcule et ferraillage de dé d'appuis

Plan de ferraillage

Ac(cm?d) | 9.19 5 HA 16

An (cm?) 4.59 5HA 12 ° o o o o HALl6
o ° o ® o HAI12
As (cm?) 1.47 2 HA 10 . « HAL0
o o o o HAI2
Ai (cm2) 4.59 4HA 12
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CHAPITRE IX. ETUDE SISMIQUE ET EQUIPEMENTS DU TABLIER

I1X.7 Joint de chaussée

Les tabliers de ponts subissent des variations dimensionnelles longitudinales dues a des
variations de température, du retrait, du fluage et des déplacements sismiques. Il convient de rendre
le tablier librement dilatable, donc de ménager un jeu a ses ou a une de ces extrémités

IX.7.1 Dimensionnement du joint de chaussée
D’apres le RPOA, la combinaison a considérer pour le dimensionnement du joint est :
W =W, + 0.4W; + Wg/3
Ou:
W : souffle total du joint.
WD : souffle des déformations différées (retrait + fluage), WD = 0.92
cm. WT : souffle thermique, WT = 0.41 cm.
WS : souffle sismique, WS = 0.28 cm.
Donc on aura: W =5.3cm
I1X.7.2 Type de joint

On choisit le type de joint de chaussée selon le souffle calculé, et en regardant le catalogue de
joints de chaussée CIPEC, on constate que pour un souffle de 5.3 cm il faut considérer la famille
de joints appelée Wd (souffles moyens).

Le modeéle pris est en fonction du souffle calculé, on a choisi le joint W0Sd50.

Les souffles admissibles pour ce genre de joint, permettent des déplacements longitudinaux
del5 a 65 mm.

IX.8 CONCLUSION

On a etudié dans ce chapitre la sismicité de I’ouvrage et on a constaté un déplacement assez
important quand peut le diminue avec des plots parasismiques transversale et des plots
parasismiques longitudinale encastré dans le chevétre qui donne une forme de chevétre en T
inversée et aussi on a vu le réle de chacun des équipements du tablier ainsi que leurs méthodes de
dimensionnement, afin d’assurer le confort des usages ainsi que la durabilité de 1’ouvrage.
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CHAPITRE X. ETUDE INFRASTRUCTURE

X.1INTRODUCTION

La transmission des charges appliquées sur la superstructure au sol ou plus précisément le
substratum, est effectuée par 1’intermédiaire de I’infrastructure qui doit étre dimensionnée pour
répondre aux exigences de franchissement ainsi que résister aux efforts statiques et dynamiques.

Dans ce chapitre, on étudiera les éléments de D’infrastructure (les différentes étapes de
dimensionnement de I’infrastructure du pont.) : les piles, les culées ainsi que leurs fondations.

X.2ETUDE DE LA PILE

Les piles sont des appuis intermédiaires, qui transmettent les charges de la superstructure aux
fondations et eventuellement au sol. Elles jouent un réle important dans le fonctionnement
mécanique du tablier qui sera appuyé ou bien encastré, ce qui est le cas de notre ouvrage...

Concernant la conception des piles on a déja défini dans le chapitre précédent

X.2.1 Evaluation de la raideur totale K

En utilisant les caractéristiques indiquées dans le chapitre précédent, on calcule les raideurs
des deférents appuis par les formules suivantes :

3EI axb 1
Kpile = el Ka-app = G X T et 1 i

+
kappareils kpile
Avec :

e a, b, T:sontrespectivement les dimensions en plan, et 1’épaisseur d’élastomére ;

e G : module de cisaillement de 1’appareil d’appui, G = 0.9 MPa en cas statique, et 1.2
MPa en cas dynamique.

o fg: larésistance caractéristique du béton, vaut : fcs = 27 MPa.

Les résultats de calculs sont mentionnés dans les tableaux suivants :

Tableau X-1 Raideurs statiques et dynamiques longitudinales des appuis

Appuis H(m) K appareils d’appuis K pite K appuis
ks(MN/m) | ka(MN/m) | (MN/m) | i (MN/m) | Ka(MN/m)
C1 6.4 18 24 Infinie 18 24
P1 11,4 36 48 8697.57 35.85 47.74
P2 23.7 36 48 967.98 34.71 4573
P3 22,7 36 48 1101.63 34.86 46
P4 16,04 36 48 3122.48 35.59 47.27
P5 9,85 36 48 13483.54 35.9 47.83
C2 3.2 18 24 Infinie 18 24
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Tableau X-2 Raideurs statiques et dynamiques transversales des appuis.

. K appareils d’appuis K pile K appuis
Appuls | HM) T NmM) | ke(MNIm) | (MNIM) | ke(MIN/m) | ka(MIN/m)
c1 6.4 18 24 Infinie 18 24
P1 114 36 48 33871 | 3254 42.04
P2 23.7 36 48 37.7 18.41 2111
P3 227 36 48 42.9 19.57 22.65
P4 16,04 36 48 121.6 2778 34.41
P5 9,85 36 48 52508 | 33.69 43.98
C2 3.2 18 24 Infinie 18 24

X.2.2 Evaluation des efforts agissant sur la pile

Les charges permanentes et d’exploitations géneérent des sollicitations sur la pile qui se résument
dans des forces horizontales, verticales et des moments. Elle sera considérée comme une console
encastrée dans sa base.

Les combinaisons prises en considération sont définies dans le chapitre 1V et I, les tableaux
ci-dessous résument les sollicitations maximales a I’E.L.S, L’E.L.A.

Tableau X-3 Evaluations des efforts des appuis a I’ELS.

G+1ZBC3V+06T+05 AB + Rretrait+ Rfluage

Appuis N(KN) Hiong(KN) Htrans(KN) Miong(KN.m) Mitrans(KN.m)

P1 16010.91 1175.18 156.22 15906.33 1405.73

P2 2054151 1006.59 124.86 25581.22 3223.23

P3 20144.58 1046.21 111.11 25703.58 2223.86

P4 17703.86 1134.62 109.55 20855.16 997.53

P5 15590.98 1127.38 129.11 14251.29 134.88

Tableau X-4 Evaluations des efforts des appuis a ’ELA.

G+EX+0.3EY+0.4T

Appuis N(KN) Hiong(KN) Htrans(KN) Miong(KN.m) Mirans(KN.m)

P1 13092.43 4408.33 1215.37 54560.83 15971.27

P2 17631.84 5110.88 2021.15 125844.78 50521.88

P3 17229.0.59 | 5324.16 1827.2 125333.19 43827.29

P4 14794.70 4529.84 1143.39 76504.49 20558.46

P5 12671.84 4441.25 1123.3 48158.7 13604.87
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X.2.3Ferraillage de la pile

Vu la classification de la zone sismique (zone forte Ilb) de notre ouvrage on calcule le
ferraillage de pile a 1’état limite E.L.A il donne la combinaison la plus défavorable.

A

Figure X.1 Sollicitations agissant sur la pile NO2.

X.2.4Verification de la stabilité de la pile vis-a-vis du flambement

L’élancement A doit étre inférieur a 70 pour que la vérification au flambement soit satisfaite :

A= % <70
Avec :
It : la longueur du flambement de la pile la plus haute : I = 2 x 23.7=47.4
i : rayon de giration de la section de la pile la plus haute.

S : la section transversale de la pile.

) Iy . Iy
ly: E; Iy = E
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Résultats :
Iy =15.206 m*; Ix=130.16 m*; S = 14.98 cm?.
lf=2 x23.7=47.40 m.
ily=1.0074metix=294m
Ax = lilix = A= 16.12 < 70, donc pas de risque de flambement autour de x-x
Ay = le/iy = by = 47.04 < 70, donc pas de risque de flambement autour de y-y

X.2.5Calcul du ferraillage
X.2.5.1 Sous moment de flexion oblique :
La section est toujours orientée de maniére a satisfaire la condition suivante :

ty _t .. ) ) e,
;y < ;X = 0.08 < 0.24, donc la condition d’orientation vérifiée.

ty ; t, Sont les épaisseurs de la section dans la direction transversale, et longitudinale
respectivement.

h, b : sont les grandes dimensions de la section.

La base de la pile est soumise a une flexion oblique avec un effort normal (N) et deux moments
de flexion Mx et My. Pour le calcul de la section des armatures on utilise les Abaques de
WALTHER pour le dimensionnement des sections en béton armé : sections creuse (Auteur :
WALTHER).

Avec :
1n=mx/my

1 : rapport des moments relatifs (sans dimension).
My, My , n : efforts intérieurs relatifs.
M M N
X :—X2 ; my: ¥ 2 ; n =
fcagxbxh fcaghxb szszh

Figure X.2 Abaques de WALTHER.
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Tableau X-5 Résultat utilises dans les abaques de WALTHER
My (KN.m) M, (KN.m) N(KN) My my n

50521.88 125844.78 17631.84 0.007726 0.26340 0.025
A partir les abaques de WALTHER ci-dessous on tire «@».

Direction longitudinale (n=o et ® = 0.17)

fc, g XbXxhXxw 27%x2.8x9.3%0.17 .
a = = X 10* = 2390.47cm?2
oS 500

As (coté b) : 0.15 x Fa = 358.57 cm2
As (coté h) : 0.35 x Fa = 836.66 cm2

Direction transversale (n =0 et ® = 0.04) :

fc,gXbXxhXw 27 %x2.8x%9.3x0.04
a = = X
oS 500

As (coté b) : 0.15 x Fa = 84.36 cm2
As (coté h) : 0.35 x Fa =196.86 cm2

10* = 562.5 cm2

X.2.5.1.1 Sous moment de torsion :
On cumule les contraintes tangentes dues a 1’effort tranchant et au moment de torsion et on doit
vérifier :
Tuy + Tur = Tiim
Avec :

u . T
boxd’ UT_beon

TuVv=

0.15><fci

Tiim < { et 4MPa}

Yb
Tuv . contrainte tangente due a | ' effort tranchant Vu .
TuT . contrainte tangente due a | * effort tranchant Tu .
Tiim : contrainte limite.

bo : |' épaisseur de la paroi.

Q: aire du contour tracé a mi-épaisseur des parois.

e Armatures longitudinales :
LAl S
u X fed - 20
A : section totale des aciers longitudinaux.

U : périmetre du contour d’air €2 .
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5.1

Ty =——— = 0.21MPa
9.25%X 2.8%X0.9
Ty = ——2° _ = 0.080MPa
18.06X 2X0.7
Ty < {O'%Wet 4MPa}:3.52|v|Pa
TuV + TuT < tlim
YA = 2026X213  _oo 47 a2

2X434.78x18.06

La section de ferraillage qui doit étre adoptée est la section maximale :
As = 864.13 cm2 pour le coté b (longitudinal).
As = 368.04cm? pour le coté h (Transversale).
e Choix des barres :
Coté b (longitudinal) 2 nappes de 23HA32/coté.
Coté h (transversal) 2 nappes de 54HA32/coté.
e Condition de non fragilité
Asmin>0.23 h x b x fij/fe 2 As-min > 321.678 cm2 = La condition est Vérifiee.
e Armatures transversales

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 :

" 16xf, 100

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

St = Min (24.¢t ; 8.9l ; 0,25.d), soit ¢t =20 mm => S¢ =25 cm.

2x54 HA32 H %%Q
St25em

/St250m

.J

.......................................................

Figure X.3 Ferraillage de pile a la base
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X.3Etude de la culée

La culée est un élément fondamental de I’infrastructure d’un pont, construite aux deux bords
de I’ouvrage, donc c’est I’élément qui assure le raccordement de 1’ouvrage au terrain de fagon a
avoir une continuité entre la chaussée de la route et celle portée par le pont

La culée a deux réles principaux, donc a la fois un appui de tablier et un mur de souténement
qui subit a la poussee des terres et des surcharges de remblais.

X.3.1Dimensionnement de la culée
Les dimensions de la culée définie dans le chapitre 1V

Tableau X-6 Dimensions des éléments de la culée

Elément Hauteur(m) Longueur(m) | Epaisseur ou largeur(m)
Semelle 1.8 13.25 6.00
Mur frontal 6.55 13.25 1.40
Dalle de transition 0.30 11.25 5.00
Mur en retour / / 0.70
Corbeau / 11.85 /
Mur de garde de gréve 2.25 13.25 0.30
- 10.80 0,30
Oj' b
-, Lo
(@]
o
L
o
O
Schéma repreésentatif Ig)
de la culée g
1 40
L
L
N
‘ 6.00 >
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X.3.2 Evaluation des sollicitations

Deux sections critiques sont a considérer pour cette évaluation :

e Lasection au pied du mur frontal pour ce qui concerne le ferraillage de celui-ci (Z = 1,8 m).
e La face inférieure de la semelle pour ce qui concerne I'équilibre de la fondation (Z = 0).

Les vérifications dans les deux directions pouvant étre effectuées de maniere indépendante,
seule la vérification dans le sens longitudinal est présentée dans ce chapitre, la vérification dans le
sens transversal étant similaire.

X.3.2.1 Détermination des sollicitations en statique

Le calcul de la poussée statique et les charges d’inertie, effectué avec les hypothéses classiques,

conduita:

Ka = 033, Ybéton = 25 kN/m3, Ysol = 18 kN/m3

Tableau X-7 Détermination des sollicitations en statique.

Désignation N (KN) H(KN) | IFV(x/o) | IFH(y/o) Mev/o Men/o
Semelle 6181,92 / 0,00 0,90 0,00 /
Mur frontal 3280,57 / 0,24 5,07 787,34 /
Dalle de transition 239,96 / 3,20 9,60 767,88 /
Mur en retour 1945,57 / 4,76 7,78 9260,89 /
Corbeau 70,39 / 1,12 9,31 78,84 /
Murde gardede | ;35 / 0,78 046 | 189,75 /

greve
Poids des Terres | gg6 29 / 1,86 562 | 555433 /
Amont
Poussee des terres / 3954,45 / -3,53 / -13972,40
Pi‘éf,fﬁ rﬁ;” / 414,51 / 5,30 / -2196,92
La réaction d'appui du tablier conduit a :
Tableau X-8 Les actions transmises par le tablier

Désignation N (KN) H (KN) | IFV(x/o) | IFH(y/o) Mev/o Men/o
Rg 4568,08 / 0,00 / 0,00 /
Ral 1636,96 / 0,00 / 0,00 /
Rbc 145471 / 0,00 / 0,00 /
Rme120 1085,54 / 0,00 / 0,00 /
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Rb240 1769,55 / 0,00 / 0,00 /
Htsr / 203,14 / -8,35 / -1696,18
HT® 91,41 -8,35 -763,28

Freinage Al / 194,21 / -8,35 / -1621,63
Freinage Bc / 360,00 / -8,35 / -3006,00

Le tableau ci-aprés résume les combinaisons des actions précédentes a I’ELS et I’ELU :

Tableau X-9 Les combinaisons des actions appliquées sur la culée a I'ELU et a I'ELS.

Désignation N (KN) | H(KN) (KI\I/\III._Im) (KI\I/I\I\./m) AM (KN.m)
G+0.6T 1951595 | 4212,44 | -16126,56 | 16639,03 | 512,47
G+0.6T+1.2Q 1951595 | 4700,85 | -18762,86 | 16639,03 | -2123,83
G+0.6T+L.2A() 2148031 | 444549 | -18072,51 | 16639,03 | -1433,49

Sl [v—— 21261,60 | 4644,436 | -19733,76 | 16639,03 | -3004,73
G+0.6T+Mcuzo 2060150 | 4212,44 | -16126,56 | 16639,03 | 512,47
G+0.6T+Daso 2128551 | 4212,44 | -16126,56 | 16639,03 | 512,47
1.35G+0.9T 26346,54 | 5695,02 | -21839,55 | 22462,69 | 623,14
1.35G+0.9T+1.6Q 26346,54 | 6358,24 | -32998,46 | 22462,69 | -10535,77
1.35G+0.9T+L6A(l) | 28965,67 | 6005,75 | -24434,16 | 22462,69 | -1971,47

b 1.35G+0.9T+L6(Bc) | 28674,07 | 6271,02 | -26649,15 | 22462,69 | -4186,46
1.35G+0.9T+1.35Mcuz0 | 2808341 | 569502 | -21839,55 | 22462,69 | 623,14
1.35G+0.9T+1.35Dz0 | 29177,82 | 569502 | -21839,55 | 22462,69 | 623,14

X.3.2.2 Détermination des sollicitations sismiques

Le calcul dynamique de la culée prend en considération : les charges d’inertie, les poussées
dynamiques et les charges dues au tablier.
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X.3.2.2.1 Calcul des efforts sismiques d’inertie sur la culée :

D’aprées le RPOA, pour ce calcul on décompose la culée en volumes élémentaires sur lesquels
on appligue I'accélération horizontale.

On détermine les sollicitations au pied du mur frontal et au niveau inférieur de la semelle. Les
forces sismiques horizontales et verticales sont calculées avec :

Fn=PP xkn; F, =PP x ky
Tel que :

kn= A, ou A est le coefficient d’accélération dynamique égale a 0.25 dans notre
cas. ky=0.3 kn.
PP : le poids propre de I'élément
Et donc les charges statiques calculées précédemment deviennent dans le cas dynamique :

Tableau X-10 Calcul des efforts d( a la culée dans le cas dynamique

Désignation N (KN) H (KN) | IFV(x/o) | IFH(y/o) Mev/o Men/o
Semelle 46364 | 154548 0,00 0,90 0.00 1390,93
Mur frontal 246,04 | 82014 0.24 507 5905 | 415648
Dalle de 18,00 59,99 3,20 9,60 57.50 575,01
transition
Mur en retour 145,92 486,39 476 7,78 694,57 3784,13
Corbeau 528 17.60 112 931 591 163,83
Mur de garde | g 60,82 078 9.46 14.23 575.33
de gréve
Poidsdes Terres| .57 | 74655 1,86 5,62 41657 | 419561
Amont
Somme 112109 | 373697 / / 124793 | 1484222

X.3.2.2.2 Calcul des poussées dynamiques

Selon le RPOA, sous un séisme, la poussée dynamique globale comporte a la fois les effets
statiques et dynamiques de la poussée active des terres et elle a pour valeur :

cosz(cp—e)
1_|_\/sinq).sin(q)—ﬁ—ﬂ)]2

1 .
Faa = EY(]- + kv)szad ’Kad =

2
cos“0 cosf.cosO

Avec :

0 =arctan (kn/ (1 £ kv)).
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v : poids volumique des terres.

H : la hauteur totale de la culee.

¢ : I’angle de frottement interne du remblai.

B : angle fait la surface du remblai avec 1’horizontale, § = 0.

Tableau X-11 Coefficient de calcul de la poussée dynamique

'Y(kN/m3) (Po kh kv 910(1+kv) 92°(1-kv) Kad(1+kv) Kad(l'kv)

18,00 30,00 0,25 0,08 13,09 15,12 0,50 0,54

Les poussées dynamiques agissant sur la culée, pour les deux cas, sont égales a :

Tableau X-12 Calcul des poussées dynamiques

Désignation N (KN) H (KN) Mev/o Men/o
Pad (1+ky) / 7231,00 / 25549,53
Pad (1-kv) / 6670,78 / 23570,10

X.3.2.2.3 Calcul des charges sismiques dues au tablier

Les efforts dus au tablier dans le cas d’un séisme sont déterminés, par la méthode du spectre
de réponse (méthode définie dans le chapitre précédent), avec le logiciel de calcul « Autodesk
Robot Structural Analysis Professional 2019 - Version Etudiant ».

Les résultats de calcul, pour un séisme horizontal (on néglige le cas d’un séisme vertical voir
chapitre précedent), sont définis dans le tableau suivant :

Tableau X-13 Les efforts sismiques dus au tablier

Désignation N (KN) H (KN) Mev/o Men/o

Séisme Tablier 0,00 1876,92 0,00 -15672,27

X.3.2.2.4 Combinaisons des actions sismiques de la culée :
L’évaluation de ’action sismique totale se fait pour trois cas :
- 1*" cas : cas de seisme horizontal (1+kv).
- 2éme cas : cas de séisme horizontal (1-kv).
- 3eme cas : cas de séisme vertical.

Les actions inertielles étant toutes dans la méme direction, il est intéressant de les considérer en
méme temps, ces actions sont celles de la masse de la culée, du sol sur la semelle (efforts sismiques
d’inertie et les poussées dynamiques).

La combinaison des actions se fait comme suit :
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- Les actions inertielles se cumulent directement : Finertielles= X F, F étant les forces d’inertie de
la culée, du sol, de la semelle et les poussées dynamiques.

- Les actions par direction se cumulent quadratiquement : F = /Faptier> + Finertielles -

Tableau X-14 L'évaluation des actions sismiques de la culée

N (kN) V (kN) M (Kn.m)
CAS 1 0,00 11127,40 43325,67
CAS 2 0,00 10575,64 41486,46
CAS 3 1121,09 0,00 1247,93

X.3.2.3 Combinaison des actions sismiques totales de la culée

Selon le RPOA 2008, la combinaison d’actions a I’ELA est définie comme suit :

« G+ 0.4 T+ E+RretraittReiuage »
On pose : R = G + 0.4 T+ Rretrait*Riiuage, €t 0N aura les resultats suivants :

Tableau X-15 La détermination de Rmax et Rmin.

N (kN) H(kN) M (Kn.m)
Rimax 19515,95 239,70 14637,53
Rmin 19515,95 239,70 14637,53

Il est important d'identifier les combinaisons critiques afin de limiter les calculs. On
s’intéresse aux combinaisons suivantes :

Tableau X-16 Les combinaisons des actions sismiques totales de la culée

N (kN) H(kN) M (Kn.m)
R max - H + 0,3V 19852,28 -10887,70 -28313,76
R min - H - 0,3V 19179,63 -10335,94 -27223,31
R max + V - 0,3H 20637,04 -3098,52 2887,76
R min -V - 0,3H 18394,86 -2932,99 943,67

X.3.3Ferraillage des éléments de la culée
X.3.3.1 Mur frontal

Le mur frontal est un élément qui est encastré dans la semelle, il travaille a la flexion composée.
Il est sollicité essentiellement aux : charges permanentes, poids propres de la superstructure,
poussée des terres, surcharge sur les remblais et les surcharges d’exploitation
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Le ferraillage vertical du mur est calculé avec le logiciel ROBOT-Expert en considérant une
section rectangulaire de dimensions : 1 x 1.4 m2 travaillant en flexion composée. Les efforts
défavorables de calcul sont définis dans le tableau suivant :

Tableau X-17 Les sollicitations défavorables a I'ELU et a I'ELS du mur frontal.

Mmax(KN.m/ml) Ncors(KN/ml) T max(KN.m/ml) Ncors(KN/ml)

E.L.S -934,57 804,11 261,05 804,11
E.LU -2079,00 1083,36 352,50 1083,36
Résultats :

- Ferraillage vertical : As = 25 cm?; Soit : 6HA25/ml, avec St = 20 cm.
- Ferraillage horizontal : Ast= As/4=6.27 cm? ; Soit : 6HA12/ml, avec St = 20 cm.
- Armatures de construction : Ass = As/3=8.33 cm? ; Soit : 6HA14/ml, avec St = 20 cm

X.3.3.2 Mur garde de greve

Le mur garde gréve, supposé encastré a la base, est calculé en flexion simple sous 1’effet des
charges horizontales suivantes :

- Poussée des terres.
- Poussée d’une charge locale située en arriere du mur garde greve.
- Force de freinage.

X.3.3.2.1 Moment di a la poussée des terres :

Le moment a I’encastrement, dii a la poussée des terres, a pour expression : Mp = P.H/3
Avec : P=1% Ka.y. H2L=15.17KN/ml
Tel que :
P : la poussée des terres.
Ka : coefficient de poussée des terres, Ka = 0.33.
v : poids volumique du remblai, y = 18 kN/m3
H : hauteur du mur garde greve, H =2.26 m.
L : longueur du remblai, L =1 m (le calcul est effectué par 1 métre lineaire).
On aura donc : MP = 11. 43kN.m/ml.
Résultats :
MP = 11.43 kN.m/ml a I’ELS.
MP =11.43 KN.m/ml a ’ELU.
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X.3.3.2.2 Moment d( a la force du freinage
Le moment a I’encastrement, di a la force du freinage Bc, a pour expression

_2pxpxH
f70.25+2H
Avec P=60 KN par roue

Résultats :
MP = 68.23 kN.m/ml a I’ELS.
MP =90.97 kN.m/ml a ’ELU

X.3.3.2.3 Moment d( a une charge locale située en arriere du mur :

Le moment fléchissant a I’encastrement di a une charge locale a pour expression :

Mp. dx,avecck =k, X8 Xy

12K fh h—x
0.75+2h J, 0.25 +x
Sachant que :
v : coefficient de pondération, y=1.6 a ’ELU et y=1.2 a ’ELS.
0 : coefficient de majoration dynamique, 6 = 1.06.
h : hauteur du mur garde de greve
Les valeurs de K aux états limites sont :
K=0.51aI'ELS. ;K=0.68 a ’ELU.

La valeur de Mpc /K est explicitée dans le tableau ci-dessous pour différentes valeurs de h :

h(m)

0,5

0,75

1

15

2

2,5

3

34

4,41

6,11

7,45

8,56

9,49

Mp /K (t.m/ml) | 2,23

En faisant une interpolation linéaire pour h = 2.26 m, on trouve : Mpc/K = 8.11 t.m/ml. Ainsi
onaura:

Mpc =41.25 kN.m/ml a L’ELS.
Mpc=55.01 kN.m/ml a L’ELU.

Le moment total de I’encastrement a L’ELS et L’ELU est la somme des moments calculés
précédemment :

M =120.91 KN.m/ml a ’ELS.
M =161.4 KN.m/ml a PELU.

RICHA Zakaria

) - 137 -
TAYEB BEY Hichem

~ENSTP



CHAPITRE X. ETUDE INFRASTRUCTURE

Le ferraillage principal est calculé a I’aide du logiciel ROBOT-Expert en flexion simple en
considérant une section rectangulaire de dimensions : 1 x 0.30 m2.

Résultats :

- Ferraillage principal (c6té du remblai) : As = 22,3 cm?; Soit : 6HA25/ml, avec St = 20cm.

- Armatures de construction (c6té du tablier) : A’s = As/3 ; Soit : 6HAL14/ml, avec St = 20 cm.
- Ferraillage transversal : Ast = As/4 ; Soit : 6HA12/ml, avec St = 20 cm.

X.3.3.3 Dalle de transition

La dalle de transition est une dalle en béton armé, placée sous la chaussée aux extrémités du
pont, son role est d’éviter le dénivellement qui pourrait se produire lors des tassements éventuels
des remblais derriere la culée.

Elle se calcule comme une dalle rectangulaire supposée simplement appuyé, sachant que
réellement elle est reposée sur des appuis élastiques sur toute sa surface (contact direct avec le
sol). Elle est soumise a son poids propre, aux surcharges et au poids du remblai au-dessus de la
dalle.

Tableau X-18 Evaluation des efforts de la dalle de transition

Type de charge Q (KN/ml) M(KN.m/ml) V (KN)
Poids propre 8,1 25,3125 20,25
Revétement 2 6,25 5

Remblai 17,1 53,4375 42,75
Surcharges 10 31,25 25

Résultats :
Mser = MG + 1.2MQ = 122,50 kN.m/ml.
Vser = VG + 1.2VQ = 98,00 kN/ml.
Muit = 1.35 MG + 1.6 MQ = 164,75 KN.m/ml.
Vurt=1.35 VG + 1.6 VQ = 131,80 kKN/ml.

Le ferraillage principal est calculé a I’aide du logiciel ROBOT-Expert en flexion simple en
considérant une section rectangulaire de dimensions : 1 x 0.3 m2.

Résultats :
- Ferraillage principal : As = 16.8 cm?; Soit : 6HA20/ml, avec St = 20 cm.
- Armatures de construction : A’s = As/3 ; Soit : 6HA14/ml, avec St = 20 cm.
- Ferraillage transversal : Ast = As/4 ; Soit : 6HA12ml, avec St = 20 cm.
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X.3.3.4 Corbeau

Le corbeau est un appui pour la dalle de transition, il est soumis a la réaction due aux poids des
charges permanentes et la réaction des surcharges sur remblai. La formule de la réaction aux appuis
d’une poutre simplement appuyée est écrite sous la forme : R = ¢.L/2, tel que :

L : la longueur de la dalle de transition, L =5 m.

g : la charge appliquée sur la dalle, g = 27.20kN/ml le cas des charges permanentes et q = 10
kN/ml pour la surcharge sur remblai.

Pour le calcul du ferraillage, on suppose que le corbeau travaille en flexion simple, les moments
de calcul aux états limites sont :

M =98.00 kKN.m/ml a ’ELS ; M = 131.80 kN.m/ml a ’ELU.

Le ferraillage principal est calculé a I’aide du logiciel ROBOT-Expert pour une section
rectangulaire de dimensions : 1 x 0.40 m

- Ferraillage principal : As =11.2 cm?; Soit : 6HA16/ml, avec St =20 cm
X.3.3.5 Mur en retour

Le mur en retour a pour role d’assurer le souténement des terres du remblai d’accés du pont. Il
est soumis aux charges suivantes :

- Les poussées des terres, Prerres = 52.27 KN/m?,
- Les poussées des surcharges de remblais, Psr = 3.33 KN/m2,
- les charges permanant appliquer au tablier (trottoirs, glissiéres, corniches)
- Poids propre du mur.
Le mode¢le de calcul du mur en retour a 1’aide du logiciel est illustré dans la figure suivante :

kN/m
kPa
PZ kN
1012,564
950,000
- 855,000
760,000
665,000
570,000
475,000
380,000
285,000
190,000
95,000
0,0
-55,351
MXX, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 5(G+1.2Q)

Figure X.4 Les moments MXX sur le mur en retour avec le logiciel.

F 4

L.
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z

L«

[ e ——

) e
e = e S =
— —

kN/m
kPa
-PZ kN
251,882
240,000
= 200,000
160,000
120,000
80,000
40,000
0,0
40,000
-80,000
-120,000
B 6000
-189,833
MYY, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 5(G+1.2Q)

Figure X.5 Les moments MY sur le mur en retour avec le logiciel.

Le ferraillage du mur suivant les deux directions sur la zone intérieur (remblai) et extérieur est
effectué par le logiciel ROBOT Expert en considérant une section rectangulaire (1 x 0.7) m en

flexion composée. Sachant que :

Résultats a ’ELS :

Mxx = 600 kN.m/ml ; Mvyy =175 kN.m/ml

Tableau X-19 Calcul du ferraillage du mur en retour.

As(cm?)

Section d’acier principale

Armatures de constructions

Le ferraillage horizontal 41.1

6HA32 ; St=20cm

6HAZ20 ; St=20cm

Le ferraillage vertical

15 6HA20 ; St=20cm

6HA12 ; St=20cm

X.4Etude des fondations
X.4.1 Etude de la semelle

La semelle transmet & la fondation des efforts qui induisent dans les pieux des forces axiales et
le plus souvent des moments. Pour que ces moments soient transmis. Il faut que les pieux soient
mécaniquement encastrés dans la semelle. Ceci s’obtient facilement avec des pieux forés. La
semelle a pour réle de transmettre au sol les différentes charges par I’intermédiaire des pieux Les
dimensions de la semelle sous la culée et sous la pile sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau X-20 Les dimensions de la semelle sous la culée et sous la pile

Hauteur(m) Largeur(m) Longueur(m)
Semelle sous pile 2.80 9.60 13.25
Semelle sous culée 1.80 6.00 13.25
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Figure X.6 Les démensions des semelles

X.4.1.1 Calcul des sollicitations

Le tableau suivant résume les sollicitations obtenues lors des combinaisons des charges citees

précédemment :

Tableau X-21 Les sollicitations les plus défavorables sur les semelles.

G+EX+0.3EY+0.4T
AppuiSEffo”S N(KN) | Hiong(KN) | Hirans (KN | Miong(kN.m) | Mirans(kN.m)
Cc1 19852,28 | 10887,70 / 28313,76 /
P1 21829.042 | 4463315 | 1402.003 | 67860.186 22242.096
P2 26368.446 | 5216542 | 2307.558 | 142896.027 63814.85
P3 25965.664 | 5428.998 | 2072.941 | 142629.949 55681.71
P4 23531.331 | 4566.474 | 1177.415 | 89731621 24434.393
P5 21408.428 | 4474510 | 1169.481 | 60862.002 17347.247
C2 1789232 | 10887.70 / 28313,76 /

X.4.1.2 Effort revenant a chaque pieu

N M,xY M,xX
N;=—+% +
n- YY? Y X2

Avec :
n : nombres des pieux.
N : effort normal.

Mx. My : moments dans les sens x et y.
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X, Yy : la distance des pieux par rapport a I’axe de la semelle.

Tableau X-22 Les valeurs de Nmax et de Nmin pour les combinaisons les plus défavorables

Cas de la pile Cas de la culée
ETAT NMax (kN) Nmin (kN) NMax (kN) Nmin (kN)
ELA 7150 -2770 4693.55 269.52

X.4.1.3 Ferraillage de la semelle

Pour le ferraillage de la semelle on utilise la méthode des bielles. Conditionnée par :

o> 45°

L b;h=H-d

h>———
—2 4

L : entraxe entre les pieux.

b : épaisseur de la pile ou le mur frontal.

Tableau X-23 La vérification des conditions de la méthode des bielles.

Cas de la pile Cas de la culée
L (m) 3.60 3.60
b (m) 0.70 1.40
H (m) 2.80 1.80
d’ (m) 0.10 0.10
h (m) 2.70 1.70
;_-g(ng 1.625 1.45
0 =0y = A“tg(ﬁ) 59.00° 49.55°
2 4
Conditions Vérifiées Vérifiées

D’aprées le document « SETRA » la section d’armature transversale inférieure est déterminée

par la méthode des bielles est égale a :

A = max 2 4
S O_—a X h
Cas de pile Cas de culée
Niax—ELA 7.15 4.69
O'a_ELA:fe 500 500
AS-ELA(sz) 86.06 80.01
Choix d’armatures 18HA25 17HA25
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Les armatures transversales placées dans les bandes axées sur les pieux ayant une largeur (L)
telle que :

L =H + ®pieu =2.7+ 1.2 = 3.9 m, cas pile.
L =H + ®pieu=1.7+1.2 = 2.9 m, cas culés.
Pour la semelle sous la pile :

Armatures longitudinales inférieures :

Asl = As/2 =11.03 cm2 /ml ; Soit : 5SHA20/ml, avec un espacement de 20cm.

Armatures transversales supérieures :

As2 = As/3 =7.356 cm2 /ml ; Soit : SHA16/ml, avec un espacement de 20 cm.

Armatures longitudinales supérieures :

As3 = As/4 =5.517 cm2 /ml ; Soit :5HA14/ml, avec un espacement de 20 cm.

Armatures latérales :

Asd = As/10 = 2.207 cm2 /ml ; Soit :3 HA12, avec un espacement de 30 cm.
Pour la semelle sous la culée :

Armatures longitudinales inférieures :

Asl = As/2 = 13.79 cm2 /ml ; Soit : 5SHA20/ml, avec un espacement de 20 cm.

Armatures transversales supérieures :

As2 = As/3=9.19 cm2 /ml; Soit : 5SHA16/ml, avec un espacement de 20 cm.

Armatures longitudinales supérieures :

As3 = As/4 = 6.89 cm2 /ml ; Soit : 5SHA14/ml, avec un espacement de 20 cm.

Armatures latérales :

As4 = As/10 = 2.61 cm2 /ml ; Soit : 3 HA12/ml, avec un espacement de 30 cm.
X.4.2 Etude des pieux

X.4.2.1 Actions sur les pieux

Le comportement d’un élément flexible dans le sol peut s’exprimer mathématiquement comme
une équation différentielle :

dty
EI.E + Cuby =0
Avec :

b : diameétre du pieu.
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Cu : module de réaction du sol.
y : déplacement en téte du pieu.

La solution de I’équation précédente est de la forme :

_+[4E1
“= e

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 étant encastré en téte. Ce qui implique que les
déplacements ou les rotations sont nuls.

X.4.2.2 Calcul du Coefficient d’amortissement du module de WARNER A et le Moment:

4/(/C,b
A= ’$ : A : coefficient d’amortissement du module de WERNER.

— P

Xem A
Yop et yom : coefficient déterminé a partir de 1’abaque de WERNER en fonction de A x L.
P : leffort tranchant en téte du pieu, P = H/n, n étant le nombre de pieux

Tableau X-24 Résultat Calcul du coefficient A

.L (m) 19

E (MPa) 33000
Cu (MN/md) 30
b (m) 1,2

| (m?) 0,101

A 0.228

AL =5.70, on tire les valeurs de (Xgp- Xem) @ partir du tableau WERNER

Le6o {Xep ~1.29
XoM =1.49

Tableau X-25 Les valeurs du moment fléchissant et effort tranchant en téte du pieu

Cas de la pile Cas de la culée
ETAT Hmax(KN) | P(KN/pieu) | M(KN.m) | Hmax(KN) | P(KN/pieu) | M(KN.m)
ELA 5428.99 452.42 1720.3 10887,70 | 1360.96 5175
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X.4.2.3 Ferraillage des pieux :
Le pieu est considéré comme une piéce soumise a la flexion composeée.
Cas de la pile :

Section d’acier :

Avec Robot expert As = 113.10 cm2. Donc, on prend 24 HA25.

Armatures transversales :

On prend des cerces de HA16 avec un espacement de 12.5 en zone critique et 20 cm en zone
courante.

Cas de la culée :

Section d’acier :

Avec Robot expert As = 203.40 cm2. Donc, on prend 26 HA32.

Armatures transversales :

On prend des cerces de HA20 avec un espacement de 15 en zone critique et 25 cm en zone
courante.

HA32 A HA20/ST25cm
— B 4
A
HA16/ST20cm 4
HA14/ST20cm
L L
YA R A A A A A R A A A |
1| HA12/ST30cm
» » F 1
[
-
- - » [ 3
[
-
| »_& [ B . . a8 8 s " 88 a8 8 & & & & 8 a 8 a8 - 8
; I
I — |
S I T
’#
HA20/ST20cm
HA25
HA25/ST25cm

Figure X.7 Ferraillage semelle des piles.
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HAL4/ST20cm HA12/ST20cm
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HA3Y/ST10em
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HA14/5T20cm
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HAINST20cm

i
HAL4/5T20cm

B L3 L3 - T
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HA25/53T20cm
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3
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HA16/5T20cm

FEEEW
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. R S B

[alsl
HAIST20em

HA32

HA25/3T20ecm

HA20/8T25  ~—"

Figure X.8 ferraillages culés.

X.5CONCLUSION

L’¢étude de I'infrastructure présentée dans ce chapitre traite le dimensionnement ainsi que la
stabilité de la pile et de la culée tout en Vérifiant le ferraillage de ses éléments. On peut conclure
que la conception et le dimensionnement de I’infrastructure ainsi que les accessoires qu’on a
faits, permettra a I’ouvrage d’étre exploité en toute sécurité.

RICHA Zakaria

_ - 146 -
TAYEB BEY Hichem




/ CONCLUSION
GENERALE



CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Notre projet de fin d’étude : « Conception et étude d’un pont a la 4éme rocade d’Alger au
PK12+402 » est le fruit de tout ce qu’on nous a enseigné a 1’Ecole Nationale Supérieure des
Travaux Publics. Cette étude nous a permis de mettre en pratique nos connaissances acquises sur
une situation réelle avec les notions fondamentales concernant la conception et le pré
dimensionnement des structures particulieres.

Effectivement et grace a cette recherche qu’on a appris a dresser une idée de plusieurs variantes
d’un ouvrage, de faire une analyse multicritéres pour choisir la conception adéquate pour le projet,
de dimensionner, calculer et vérifier la variante la plus avantageuse en s’appuyant durant ce
processus sur une bibliographie assez riche en ouvrages, normes, références et cours ainsi qu’en
utilisant plusieurs logiciels de calcul et de dessin notamment : AUTOCAD, ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS, ROBOT EXPERT et MICROSSOFT OFFICE EXCEL.

En générale, I’étude d’un pont met en évidence la maitrise de toutes les connaissances
théoriques acquises durant le cursus de 1’éléve-ingénieur, telles que la résistance des matériaux, la
mécanique des sols, la mécanique des structures, le béton armé et bien d’autres.

En conclusion, on espére que ce modeste travail répond aux ambitions que vous accordez en
nous. Ce travail est le résultat de trois ans d’études a ’ENSTP et qui représente une étape primaire
aussi bien pour une carriére professionnelle que pour des études plus approfondies.

RICHA Zakaria ENSTP
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ANNEXE A. RESULTAT DES ESSAIS GEOTECHNIQUES

Tableau 1 Résultats de Test de Pressiomeétre du forage n° S-433

Profondeur (m) Ep (kgfcmz) PL (kg/sz)

2,00 142.9 6
4,00 102,2 7
6.00 200.0 15
8,00 152.8 24
10,00 4006,1 33
12,00 516.9 40
14,00 376.0 31
16,00 358.,6 29
18,00 348,1 35
20,00 544.8 36

Tableau 2 Résultats de Test de Pressiométre du forage n° S-509

Profondeur (m) Ep (kg/ sz) PT. (kg/ sz)

2,00 168.5 13
4,00 155,1 9
6.00 135.0 14
8,00 184.5 18
10,00 109,2 22
12,00 91.0 18
14,00 290.2 26

Tableau 3 Résultats de Test de Pressiométre du forage n° BH-55

Profondeur (m) Ep (kg/cmz) PL (kg/cmz)

2,00 7,0 43
4,00 9.0 48
6,00 10,0 60
8,00 9.6 60
12,00 >35 2474
14.00 >35 2486
16,00 >35 2820
18,00 >35 2867
20,00 >35 2247
22,00 >35 1735
24,00 >35 1788
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ANNEXE A. RESULTAT DES ESSAIS GEOTECHNIQUES

Tableau 4 Résultats de Test de Pressiométre du forage n° BH-56

Profondeur (m)

Ep (kg/cm?)

P1, (kg/cm?)

6,00 7.5 60

8,00 >35 781
10,00 >35 1021
12,00 >35 1487
14,00 >35 3381
16,00 >35 1887
18,00 >35 3558
20,00 >35 1683
22,00 >35 1381
24,00 >35 2766

Tableau 5 Moyenne Harmonique des Résultats de Pressiométre

BH 56 BH 56 BH 55 BH 55
H (m) | PL (Bars) H/Pg H(m) | Ep (Bars) H/Ep H(m) | Py (Bars) H/Py H (m) | Ep (Bars) H/Ep
7 75 0.93 7 60 0.12 3 7 043 3 13 0.07
2 35 0.06 2 781 0.00 = 5 0 N m 0.04
2 35 0.06 2 1021 0.00 S 10 0.20 N %0 0.03
2 35 0.06 2 1487 0.00 : 6 031 : 0 0.05
2 35 0.06 2 3381 0.00 — '%'q 0'69 % ey 0’ 06
l a0 A 3 s Y B .
2 35 0.06 2 1887 0.00
2 33 0.06 2 2486 0.00
2 35 0.06 2 3558 0.00 - = D06 - 50 0,00
2 35 0.06 2 1683 0.00 = : 2 - — '
2 35 0.06 2 1381 0.00 = 3; 0.06 = ;§67 0.00
2 35 0.06 2 2766 0.00 2 3 0.06 2 2247 0.00
2 2 3
2 35 0.06 2 4314 | 000 2 35 0.06 ; 1735 | 0.00
2 35 0.06 2 4408 0.00 2 35 0.06 2 1788 0.00
1 35 0.03 1 2248 0.00 5 35 0.14 5 1788 0.00
30 1.59 30 0.13 30 1.73 30 0.20
Moyenne harmonique Moyenne harmonique Moyenne harmonique Moyenne harmonique
18.86 231.72 17.29 146.95
RICHA Zakaria
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ANNEXE A. RESULTAT DES ESSAIS GEOTECHNIQUES

Client ; Eurostudos
Projet : 4°Rocade
Sondage : SC-411 — Caisse n"01/08
Profondeur : 0,003 1,50 m

Client ; Eurostudos
Projet : 4°Rocade
Sondage : SC-411 — Caisse n"03/08
Profondeur : 3,364 590 m

Client ; Eurostudos
Projet : 4 Rocade
Sondage ; SC-411 — Caisse n"02/08
Profondeur: 1,504 3.36m

Client : Eurostudos
Projet : 4° Rocade
Sondage : SC-411 — Caisse n"04/08

Profondeur: 5903 8,10 m

Client : Eurostudos
Projet : 4° Rocade
Sondage : SC-411 — Caisse n"05/08
Profondeur : 8,10 310,10 m

Client : Eurostudos
Projet : 4 Rocade
Sondage : SC-411 — Caisse n"06/08
Profondeur : 10,102 11,80 m

Figure 1 Photos du sondage carotté SC-411
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ANNEXE A. RESULTAT DES ESSAIS GEOTECHNIQUES

Client : EUROSTUDIOS ALGERIE Client : EUROSTUDIOS ALGERIE
Projet : 4° rocade d’Alger Projet : 4° rocade d*Alger
Sondage : SC 433 — Caisse n°01/10 Sondage : 8C 433 — Caisse n°02/10
Profondeur : 0,00 41,80 m Profondeur : 1,80 43,80 m

i . N Yo

Client : EUROSTUDIOS ALGERIE

Client : EVROSTUDIOS ALGERIE Pewii s 4 vosade Ko eee:
1 + A0 » .
e d:‘:lf‘s- o Sondage : SC 433 — Caisse n°05/10
J Profondeur : 7,50 @930 m

Profondeur: 3804590 m

Client : EUROSTUDIOS ALGERIE

Client : EUROSTUDIOS ALGERIE 5
Projet : 4° rocade d°Alger . d:mﬂsg;;!;wdé t_l’Als:;G“o
: — Caisse n°04/] ondage : — Caissen
Sondage : SC 433 — Caisse n°04/10 oL e gl

Profondeur: 5,904 7,50 m

Figure 2 Photos du sondage carotté SC-433
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ANNEXE A. RESULTAT DES ESSAIS GEOTECHNIQUES

Client : EUROSTUDIOS ALGERIE Clieat : EUROSTUDIOS ALGERIE
Projet : 4° rocade d’Alger Projet : 4° rocade d'Alger
Sondage : SC 509 — Caisse n°01/5 Sondage : SC 509 — Caisse n°02/5
Profondeur : 0,00 43,00 m Profondeur 13,00 4 5,50 m

Client : EUROSTUDIOS ALGERIE Client ; EUROSTUDIOS ALGERIE
Projet : 47 rocade d'Alger Projet : 4° rocade d'Alger
Sondage : $C 509 — Caisse n°03/5 Sondage : SC 509 ~ Caisse n°04/5
Profondeur: 5,50 4720 m Profondeur : 7,204 9,10 m

Client : EUROSTUDIOS ALGERIE
Projet - 4° rocade d’Alger
Sondage : SC 509 — Caisse n°08/S
Profondeur : 9,10 415,10 m

Figure 3 Photos du sondage carotté SC- 509
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Figure 6 Photos du sondage carotté BH-57
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ANNEXE A. RESULTAT DES ESSAIS GEOTECHNIQUES

Tableau 6 Capacite portante

Foundation No: 1 Pile Diameter (m) : 12 GWL (m): g | *Uplift)
Soil Strata Hi(m) | T (kNfm) | Py (bar) Py (bar) k,, qy (kPa) | O (kM) | Py (bar) q, (kPa) Q, (kM) | Qi (tons) | O, (tons) |[Qy/ L4(tons)| Q,/1.25(tons) |0, /L4 (tons) |Q,/ 1.50 (tons)| Pile Length (m)
Clay 50 180 20 ) =0 6560 955 557 6E2 764 358 437 24.00
Hard Clay 18.0 18.0 25 22.0 12 2645 2991 35.0 2 80
Foundation No: 2 Pile Diameter (m) : 1.2 GWL (m): 5 | *Uplift)
Soil Strata Hi(m) |7 (EN/m®) [Py, (bar) Py (bar) kg Qu (kPa) | Qu (kM) | P (bar) q, (kPa) Q, (kM) | Qu(tons) | Q. (tons) |[Q/ L4(tons)| Q,/1.25(tens)|Q. /L4 (tons) |Q,/ 1.50 (tons)| File Length (m)
— 373z a3 429 SBE 58 06 249 15.00
Clay 7.0 18.0 8.0 2 50
Hard Clay an 18.0 35 33z 12 3978 4499 35.0 2 80
Foundation No: 3 Pile Diameter (m) : 1.2 GWL (m): 1] | *Uplift)
Soil Strata H;(m) | T (kbjm®) |P,., (bar) P;thar} k, q, (kPa) | a, (kN) | P, (bar) q, (kPa) Q, (kM) | Q(tons) | Q, (tons) |Q.f L4(tons)|Q,/1.25(tons)|Q, /1.4 (tons) |Q, / 1.50 (tons)| Pile Length (m)
Clay =0 50 50 ] =0 4260 an 462 622 696 330 284 16.00
Hard Clay 11.0 18.0 35 318 12 3531 46 35.0 C2 80
Foundation No: q Pile Diameter (m) : 12 GWL (m): 1 | *Uplift)
Soil Strata Hi(m) | 7 (knim®) [Py (bar)] P (bar) Ky qQu (kPa) | Oy (kN) | Pl (bar) q, (kPa) O, (kM) | @ (tons) | @, (tons) [Oyf L4(tons)|Q,/1.25(tons) Q. /L4 (tons) |Q,/ 1.50(tons)| Pile Length (m)
Clay 50 10 20 ) =0 A260 an 462 622 97 330 284 16.00
Hard Clay 11.0 18.0 35 32.8 1.2 3937 4453 35.0 c2 80
Foundation No: 5 Pile Diameter (m) : 1.2 GWL (m): 4 | *Uplift)
Soil Strata H(m) | T (EN/m®) [Py . (bar) Py (bar) k,, qy (kPa) | O (kM) | Py (bar) q, (kPa) Q, (kM) | Qi (tons) | O, (tons) |[Qy/ L4(tons)| Q,/1.25(tons) |0, /L4 (tons) |Q,/ 1.50 (tons)| Pile Length (m)
3902 8319 w0 &00 672 314 260 15.00
Clay 5.5 18.0 8.0 2 50
Hard Clay 9.5 18.0 35 331 12 3972 4492 35.0 c2 80
Foundation No: 6 Pile Diameter (m) : 1.2 GWL (mj): 5 [ *Uplift)
Soil Strata Hi(m) | T (kN/m®] [P ., (bar) P,_,.thar} kg Qu (kPa) | Qu (kM) | P (bar) q, (kPa) Q, (kM) | Qu(tons) | Q. (tons) |[Q/ L4(tons)| @,/ 1.25(tens)|Q. /L4 (tons) |Q,/ 1.50 (tons)| Pile Length (m)
Clay 00 180 20 =) =0 4524 502 482 (22 722 344 302 15.00
Hard Clay 15.0 18.0 35 33.2 12 3978 4499 35.0 2 80
Foundation No: 7 Pile Diameter (m) : 1.2 GWL (m): 7 | | *Uplift)
Soil Strata Hi(m) | 7 (knim®) [Py (bar)| P(bar) Ky qQu (kPa) | Oy (kN) | Pl (bar) q, (kPa) O, (kM) | @ (tons) | @, (tons) [Oyf L4(tons)|Q,/1.25(tons) Q. /L4 (tons) |Q,/ 1.50(tons)| Pile Length (m)
— 4524 758 428 549 614 306 302 15.00
Clay 0.0 18.0 8.0 C2 50
Hard Clay 15.0 18.0 25 3.3 1.2 2730 3155 35.0 C2 80




ANNEXE A. RESULTAT DES ESSAIS GEOTECHNIQUES

Foundation No: 1 Pile Diameter (m) : 1.2 GWL [m): [ [ *Uplift)
Soil Strata H (m) |7 kN/m?) [P (bar) P,_e'[har} k, q, (kPa) | Qg (kN) | P, (bar) q, (kPa) Q,(kN) | Q,(tons) | Q, (tons) |Q,/L4(tons)| Q,/ 1.25(tons)|Q, / 1.4 (tons) |0,/ 1.50 (tons)| Pile Length (m)
5730 875 503 625 00 358 382 22.00
Clay 2.0 18.0 8.0 c2 50
Hard Clay 14.0 18.0 25 222 12 2666 3016 35.0 c2 80
Foundation No: 2 Pile Diameter (m) : 1.2 GWL [m): 5.3 [ *Uplift)
Soil Strata Hi(m) |7 (kN/m®) |y, (bar) P (bar) k, Qg (kPa) | Qg (kN] | Py, (bar) q.(kPa) Qy(kN) | Oy (tons) | Q, (tons) (Q,fL14(tons)|Q/ 1.25(tons)|Q, /1.4 (tons) [Q, / 1.50 (tons)| Pile Length (m)
3581 206 418 576 B45 299 235 16.00
Clay 110 18.0 8.0 c2 50
Hard Clay 5.0 18.0 35 33.0 12 3963 4482 35.0 c2 80
Foundation No: 3 Pile Diameter (m) : 1.2 GWL [m): -1 [ *Uplift)
Soil Strata Hy(m) |V (6N/m*) [Py, (bar) P (bar) k, Qg (kPa) | Qg (kN] | Py, (bar) q.(kPa) Qy(kN) | Oy (tons) | Q, (tons) (Q,fL14(tons)|Q/ 1.25(tons)|Q, /1.4 (tons) [Q, / 1.50 (tons)| Pile Length (m)
4034 847 446 605 678 318 268 16.00
Clay 7.0 18.0 8.0 cz 50
Hard Clay 5.0 18.0 35 32.7 12 3925 4435 35.0 c2 80
Foundation No: 4 Pile Diameter (m) : 1.2 GWL [m): 0.5 [ *Uplift)
Soil Strata Hy(m) |V (6N/mY) [Py, (bar) P,_:.[I:lar} k, Qg (kPa) | Qg (kN) | Py, (bar) q.(kPa) Qy(kN) | Oy (tons) | Q, (tons) (0,f14(tons)|Qy/ 1.25(tons) |0, /1.4 (tons) [Q, / 1.50 (tons)| Pile Length (m)
Clay a5 120 20 o = 4166 860 455 614 638 325 278 17.00
Hard Clay 25 18.0 35 316 12 3917 4430 35.0 c2 80
Foundation No: 5 Pile Diameter (m) : 1.2 GWL [m): 4 [ *Uplift)
Soil Strata H (m) |7 kN/m?) [P (bar) P,_e'[har} k, q, (kPa) | Qg (kN) | P, (bar) q, (kPa) Q,(kN) | Q,(tons) | Q, (tons) |Q,/L4(tons)| Q,/ 1.25(tons)|Q, / 1.4 (tons) |0,/ 1.50 (tons)| Pile Length (m)
3751 g2 429 587 658 306 250 16.00
Clay 9.5 18.0 2.0 c2 50
Hard Clay b5 18.0 35 33.0 12 3955 4473 35.0 c2 80
Foundation No: b Pile Diameter (m) : 1.2 GWL [m): 3.5 [ *Uplift)
Soil Strata Hi(m) | 7 (kN/m") | Py (bar) P (bar) k, Qu (kPa) | Oy (kN) | Py, (bar) q.{kPa) Qy(kN) | O (tons) | Q (tons) (Q,f14(tons)| Qy/ 1.25(tons) Q) /1.4 (tons) [0, / 1.50 (tons)| Pile Length (m)
4072 256 451 611 G5 axn 71 15.00
Clay 4.0 18.0 8.0 c2 50
Hard Clay 110 18.0 35 33.1 12 3965 4489 35.0 c2 80
Foundation No: 7 Pile Diameter (m) : 1.2 GWL [m): 5 | [ *Uplift)
Soil Strata Hy(m) |V (6N/m*) [Py, (bar) P (bar) k, Qg (kPa) | Qg (kN] | Py, (bar) q.(kPa) Qy(kN) | Oy (tons) | Q, (tons) (Q,fL14(tons)|Q/ 1.25(tons)|Q, /1.4 (tons) [Q, / 1.50 (tons)| Pile Length (m)
Clay o0 150 20 oz =0 5730 8280 505 b28 04 360 382 19.00
Hard Clay 15.0 18.0 25 22.6 12 2711 3066 35.0 c2 80




COUPE LONGITUDINALE CHAUSSEE GAUCHE

ANNEXE A. RESULTAT DES ESSAIS GEOTECHNIQUES
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ANNEXE B. DIAGRAMMES ET TABLEAUX DE CALCULS

Interpolation GUYON-MASSONET

Théta=0.67 Alfa=0=> KO0
Y -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0,1152 | 0,59194 | 1,05464 | 1,44478 | 1,62332 | 1,44478 | 1,05464 | 0,59194 | 0,1152
b/4 0,30742 | 0,14124 | 0,59532 | 1,04762 | 1,44478 | 1,6533 | 1,53272 | 1,23126 | 0,88356
b/2 0,51698 | 0,17164 | 0,19036 | 0,59532 | 1,05464 | 1,53272 | 1,91248 | 2,06212 | 2,11754
3b/4 0,62446 | 0,40994 | 0,17164 | 0,14124 | 0,59194 | 1,23126 | 2,06212 | 2,9903 | 3,86376
b -0,7023 | 0,62446 | 0,51698 | 0,30742 | 0,1152 | 0,88356 | 2,11754 | 3,86376 | 5,99884
Théta=0.67 Alfa=1=> K1
-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0,7323 | 0,84804 | 0,99482 | 1,15756 | 1,24992 | 1,15756 | 0,99482 | 0,84804 | 0,7323
b/4 0,50966 | 0,616 | 0,7584 | 0,94706 | 1,15756 | 1,30136 | 1,26392 | 0,75722 | 1,05732
b/2 0,36306 | 0,45416 | 0,57936 | 0,7584 | 0,99482 | 1,26392 | 1,4789 | 1,52594 | 1,51078
3b/4 0,26828 | 0,34572 | 0,45416 | 0,616 | 0,84804 | 1,15722 | 1,52594 | 1,87728 | 2,10626
b 0,20154 | 0,26828 | 0,36306 | 0,50966 | 0,7323 | 1,05732 | 1,51078 | 2,10626 | 2,81632
Théta:067 Alfa::> K alpha
-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0,2711 | 0,6567 | 1,0395 | 1,3722 | 15290 | 1,3722 | 1,0395 | 0,6567 | 0,2711
b/4 -0,1009 | 0,2612 | 0,6365 | 1,0222 | 1,3722 | 15644 | 1,4648 | 1,1115 | 0,9275
b/2 -0,2946 | -0,0135 | 0,2887 | 0,6365 | 1,0395 | 1,4648 | 1,8029 | 1,9266 | 1,9642
3b/4 -0,3989 | -0,2190 | -0,0135 | 0,2612 | 0,6567 | 1,2126 | 1,9266 | 2,7090 | 3,4196
b -0,4739 | -0,3989 | -0,2946 | -0,1009 | 0,2711 | 0,9275 | 1,9642 | 3,4196 | 5,1946
Alfa==> K apha
P -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
P1 0,0851 | 0,4589 | 0,8380 | 1,1972 | 1,4506 | 1,4683 | 1,2522 | 0,8841 | 0,5993
P2 -0,1978 | 0,1239 | 0,4626 | 0,8294 | 1,2059 | 15146 | 1,6339 | 1,5190 | 1,4458
P3 -0,3467 | -0,1162 | 0,1376 | 0,4489 | 0,8481 | 1,3387 | 1,8648 | 2,3178 | 2,6919
P4 -0,4364 | -0,3089 | -0,1540 | 0,0801 | 0,4639 | 1,0700 | 1,9454 | 3,0643 | 4,3071
Détermination de kemoy pour chaque type de chargement :
Al AL,
S L K S L K
POUTRES (Largeur | % POUTRES (Largeur ¢
Surface(m?) . moy Surface(m?) . moy
chargee) chargee)
Pl 4,0101 3,65 1,0987 P1 9,1603 7,3 1,2548
P2 5,7157 3,65 1,5659 P2 10,3423 7,3 1,4168
P3 7,3947 3,65 2,0259 P3 10,9685 7,3 1,5025
P4 8,7819 3,65 2,4060 P4 11,1976 7,3 1,5339
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AlLs
S - Ka
POUTRES (Largeur
Surface(m?) . moy
chargee)
P1 12,31 10,95 1,1242
P2 12,15 10,95 1,1096
P3 11,62 10,95 1,0612
P4 10,7281 10,95 0,9797
BC: BC>
POUTRES | K1 [ K2 | Ka moy POUTRES | K1 | K2 | K3 | K4 | Ka moy
P1 0,84 [ 1,26 1,05 Pl 0,84 | 126 | 1,32 | 1,46 1,22
P2 1,26 | 1,63 1,445 P2 126 1 163 | 16 14 1,4725
P3 2,38 | 1,86 2,12 P3 238|186 | 1,7 [ 1,09 | 17575
P4 3,27 | 1,95 2,61 P4 3,27 1 1,95 | 1,68 | 0,86 1,94
BCs
POUTRES K1 K2 K3 K4 K5 K6 Ko moy
Pl 0,84 1,26 1,32 1,46 1,45 1,21 1,25667
P2 1,26 1,63 1,6 1,4 1,27 0,85 1,33500
P3 2,38 1,86 1,7 1,09 0,96 0,47 1,41000
P4 3,27 1,95 1,68 0,86 0,6 0,1 1,41000
MC120 D240
S L Ka S L Ka
POUTRES Surface(m?) (Largeur mo POUTRES Surface(m?) (Largeur mo
chargee) y chargee) y
Pl 2,4 2 1,2000 Pl 5,09 3,30 1,5424
P2 3,03 2 1,5150 P2 5,1544 3,30 1,5619
P3 2,56 2 1,2800 P3 4,6147 3,30 1,3984
P4 3,9623 2 1,9812 P4 3,7672 3,30 1,1416
BT: BT>
POUTRES | K1 | k2 | K¢ POUTRES | K1 | K2 | k3 | k4 | K@
moy moy
Pl 0,84 | 1,26 | 1,05 Pl 0,84 1,26 1,32 1,46 1,22
P2 1,26 | 1,63 | 1,445 P2 1,26 1,63 1,6 14 | 1,4725
P3 2,38 11,86 | 2,12 P3 2,38 1,86 1,7 1,09 | 1,7575
P4 3,27 11,95 | 2,61 P4 3,27 1,95 168 | 0,86 1,94
RICHA Zakaria
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Résultat de calcules numériques :

Figure 1 Moment fléchissant pour G+1.2AL3 +0.6T+0.5A0 ELS

30  Z=0000m-Base

Figure 2 Moment fléchissant pour 1.35G+1.6AL3 +0.9T+0.75A6 ELU

RICHA Zakaria
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| AVANT

My 500kNm

Max=6689,852
Min=-70,382
L’ ; Cas: 316 (G + 1.2BCE3 + 0.6T + 0.506+)
3D Z=0,000m - Base |a|w e

Figure 3 Moment fléchissant pour G+1.2BC3 +0.6T+0.5A0 ELS

AVANT |

My 500kNm
Max=9005,042

' Min=-94,493
L". Cas: 295 (1.35 G + 1.6BC3 + 0.9T + 0.7500 +)
| 3D Z=0,000m - Base |alw Vue

Figure 4 Moment fléchissant pour 1.35G+1.6BC3 +0.9T+0.75A60 ELU

RICHA Zakaria
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AVANT

gl L LLLLLLEL St

' My 500kNm

Max=6022,691
Min=-78,045
i.x‘ Cas: 322 (G + 1.2BT2 + 0.6T + 0.5A8 +)

3D Z=0000m-Base |2]= Vue

Figure 5 Moment fléchissant pour G+1.2BT, +0.6T+0.5A80 ELS

AVANT

My 500kNm
Max=8115,466

Min=-104,709
Lx Cas: 301 (1.35 G + 1.6BT2 + 0.9T + 0.75A0+)

3D Z=0000m-Base |a|~ Vue

Figure 6 Moment fléchissant pour 1.35G+1.6BT, +0.9T+0.75A0 ELU

RICHA Zakaria
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AVANT |

My 500kNm
Max=7072,005
Min=-58,233

£>*| Base Cas: 325 (G + D240 + 0.6T + 0.540 +)

L I Z;B.Mm-ﬂne |a|~ Vue

Figure 7 Moment fléchissant pour G+D240 +0.6 T+0.5A0 ELS

AVANT |

' My 500kNm
Max=9543,175

Min=-79,198
E X Cas: 304 (1.35 G + 1.35D240 + 0.9T + 0.758 +)
| 3D Z=0000m - Base |a|~ Vie

Figure 8 Moment fléchissant pour 1.35G+1.35D240 +0.9T+0.75A0 ELU

RICHA Zakaria
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AVANT

My 500kNm

Max=6732,675
Min=-64,856
Lx‘ Cas: 328 (G + Mc120 + 0.6T + 0.5A6+)

£ 2=-0,000m - Base [PYRS Vue

Figure 9 Moment fléchissant pour G+MCi2 +0.6T+0.5A0 ELS

| AVANT |

My 500kNm

Min=-89,687
LX Cas: 307 (1.35 G + 1.35Mc120 + 0.9T + 0.75A6+)
3D . Z=0,000m - Base |AI' Vue

Figure 10 Moment fléchissant pour 1.35G+1.35MCi2 +0.9T+0.75A0 ELU

RICHA Zakaria
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| AVANT |

=iFz 100kN

Max=804,711

ﬁ Min=-805,763
g7 Cas: 27 (G + 1.2AL3 + 0.6T + 0.5A6)
I £ Z=0000m - Base [alw Ve

Figure 11 Effort tranchant pour G+1.2AL3 +0.6T+0.5A0 ELS
IAVANTi
——

Max=1086,569
E Min=-1088,170
g Cas: 17 (1.35 G + 1.6AL3+ 0.9T + 0.75A0)

£ Z=0,000m- Base |a|¥ Vue

Figure 12 Effort tranchant pour 1.35G+1.6AL3 +0.9T+0.75A0 ELU

RICHA Zakaria
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,Ill\,lll,---,.

LX
g Cas: 316 (G + 1.2BCE3 + 0.6T + 0.5A6+)

3 | Z=0000m-Base |a|> Vie

Figure 13 Effort tranchant pour G+1.2BC; +0.6T+0.5A0 ELS

AVANT |

i Fz 100kN

Max=1159,722
Min=-1136,708
LX Cas: 295 (1.35G + 1.6BC3 + 0.9T + 0.75A6 +)

0 Z=0,000m - Base |a]> Vue

Figure 14 Effort tranchant pour 1.35G+1.6BC; +0.9T+0.75A0 ELU

RICHA Zakaria
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AVANT

Fz 100kN

Max=800,850

E Min=797,833
Cas: 322 (G + 1.2BT2 + 0.6T + 0.5A6 +)
3D Z=0,000m - Base IA | v Vue

Figure 15 Effort tranchant pour G+1.2BT,+0.6T+0.5A0 ELS

I Fz 100kN

Max=1075,836
E Min=1071,816
¢ Cas: 301 (1.35 G + 1.6BT2 + 0.9T + 0.75A6+)

ENY Z=0,000m - Base |alw Vue

Figure 16 Effort tranchant pour 1.35G+1.6BT> +0.9T+0.75A0 ELU

RICHA Zakaria
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AVANT |

Lxl Cas: 325 (G + D240 + 0.6T + 0.5A0 +)

an 7 =000Nm _ Racs laile =

Figure 17 Effort tranchant pour G+D240 +0.6T+0.5A08 ELS

|IMII..II---

- Fz 100kN
Max=1296,825

E Min=-1294,850
Cas: 304 (1.35 G + 1.35D240 + 0.9T + 0.75A0 +)
EN) Z=0000m - Base |a|> Ve

Figure 18 Effort tranchant pour 1.35G+1.35 D240 +0.9T+0.75A60 ELU

RICHA Zakaria
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| AVANT

Max=830,576
Min=-830,234
L" Cas: 328 (G + Mc120 + 0.6T + 0.5A6+)

k") Z=0,000m - Base |a|> Voe

Figure 18 Effort tranchant pour G+MCi2 +0.6T+0.5A0 ELS

- Fz 100kN
Max=1124,774

E Min=-1124,466
Cas: 307 (1.35 G + 1.35Mc120 + 0.9T + 0.75A6+)
3D Z=0000m- Base |a]* =

Figure 19 Effort tranchant pour 1.35G+1.35 MCi12 +0.9T+0.75A60 ELU
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| Z-=0.000m-Base

Figure 20 vue en élévation

FX=-1006,590/16,338 AVANT 1
FY=-124,862/161,409 !
FZ=20541,510/22482,602

MX=-3223,296/7113,846 FX=-1134,628/9,804

MY=-25581,226/1416,901 FY=-109,555/111,636

i~ FZ=17703,863/19645,498

S MX=-997,539/6023,420

= MY=-20855,163/1387,663

FX=-1175,186/17,209
FY=-156,226/170,151
FZ=16010,911/17944,096
MX=-1405,737/5920,305 |
MY=-15906,333/1888,472 |
FX=-1046,211/16,660

FY=-111,118/132,632 | FX=-1127,388/6,959 |
FZ=20144,585/22079,751 FY=-129,115/106,412
MX=-2223,866/6805,797 FZ=15590,981/17523,370
MY=-25703,585/1251,477 MX=134,881/5877,031

MY=-14251,291/1270,595

Y
é‘x Cas: 16 (ELS++)

Figure 21 Etude statique sous la combinaison G+1.2BC3v+0.6T+0.5 A@

e
AVany 1 pgot™
i

i

FX=4408,338
FY=1215,375
FZ=13092,438
MX=15971,274
MY=54560,837

FX=5110,889
FY=2021,156
FZ=17631,841

FX=5324,162

MX=50521,884 = FX=4529.480

MY=125844.787 FY=1827,201 FY=1143.395
B E— EZS17229.059 FZ=14794,706 FX=4441,257
MX=43827,298 MX=20558 465 FY=1123,304

MY=125333,195 FZ=12671,849
MX=13604,877

MY=48158,770

MY=76504,494

3 @
Qx Cas: 11 (G+EX+0.3EY+0.4T+D)
3D Z=0,000m - Base PR Vue

Figure 22 Etude dynamique sous la combinaison G+EX+0.3EY +0.4T+Retrait* Ffiuage
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= i
AVany | 0™

4

FX=4463,315
FY=1402,003
FZ=21829,042

MX=22242,096
MY=67860,186

~MZ=350,504 |
Fz—zssss 446
MX=6381 4,854 FX=4566,474
072,941 FY=1177.415
5965,664 FZ=23531.311
MX=55681,752 MX=24434,393
MY=142629,949 MY=89731,621
MZ=434,468 MZ=376,385 MX—1 7347,249
S MY=60862,022
MZ=445,846
X
Cas: 11 (G+EX+0.3EY+0.4T+D)

3D Z=0,000m - Base |-|v -

Figure 23 Etude dynamique des fondations sous la combinaison G+EX+0.3EY+0.4T +R retrait*Ffiuage

i
AVang | pr0™

FX=4401,320
FY=1217,308
FZ=0,000
MX=15332,391
FX=5111,893
MY=54406,489 FY=2023.983

FZ=0,000
MX=49796,187

FX=5323,692
FY=1829,970

MY=125761,845 FZ-0.000 FX=4529,552
MX=43005,196 FY=1146.126 FX=4438.535
MY=125291,788 FZ=0,000 FY=1126.164

MX=19752,660

FZ=0,000
_ MY=76486.712

MX=12440,291
MY=48263,849

k:( Cas: 7 (EX+0.3EY)

Figure 24 Etude sismique sous la combinaison EX+0.3EY

AVapy | pr0™
|

I}

FX=1368,935
FY=3602,247
FZ=0,000
MX=45372,634
MY=16931.284

FX=1575,130
FY=6130,059
FZ=0,000

MX=150607,336

~ FX=1626,288

MY=38745,944 FY-s847.742
MX=137337,744 EXslang.120
MY=38273,731 e FX=1352,335
3 FY=3682.169
MX=64330,341 ;
- FZ=0,000

MY=23464,726

MX=40678,118
MY=14708,249

g‘; Cas: 9 (0.3EX+EY)

3D Z=0,000m - Base |a|> ies

Figure 25 Etude sismique sous la combinaison EY+0.3EX
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Les modes propres :

Résultats: dynamique - Cas: 5 (EX Dir. - masses_X) Modes actifs: 1..100; CQC

Valeurs
1

- Cas: 5 (EX Dir. - masses_X) Modes actifs: 1..100; CQC

Filtre Cas Mode

Liste complete 1A11 1A100

Sélection 5 1A100 CQC

Nombre total 11

Nombre sélectio 1

- Cas: 5 (EX Dir. - masses_X) Modes actifs: 1..100; CQC

Masses Masses
Cas/Mode Fréquence [Hz]| Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY Maszexl\fl&(]iale MasijeYl\{l;)(]jale
[%] [%]
5/ 1 1,27 0,79 48,15 0,00 48,15 0,00
5 2 1,49 0,67 49,29 0,01 1,14 0,01}
5 3 1,59 0,63 49,29 28,95 0,00 28,94
5 4 1,60 0,62 65,95 28,95 16,66 0,01}
5 5 1,62 0,62 66,36 29,92 0,40 0,96
5 6 1,63 0,61 66,36 44,34 0,01 14,42
5 7 1,64 0,61 66,42 45,32 0,06 0,98
5 8 1,64 0,61 66,63 53,71 0,21 8,39
5 9 1,64 0,61 66,69 56,57 0,06 2,86
5/ 10 1,65 0,61 67,46 57,79 0,77 1,21
5/ 11 1,66 0,60 77,46 57,79 10,01 0,00
5/ 12 1,67 0,60 77,47 57,81 0,00 0,02
5/ 13 1,75 0,57 77,47 57,83 0,00 0,02
5/ 14 1,78 0,56 77,47 57,94 0,00 0,11
5/ 15 1,79 0,56 77,47 57,98 0,00 0,04
5/ 16 1,80 0,56 77,47 57,99 0,00 0,01
5/ 17 1,80 0,56 77,48 58,01 0,01 0,02
5/ 18 1,80 0,56 77,48 58,01 0,01 0,00
5/ 19 2,57 0,39 77,72 58,01 0,24 0,00
5/ 20 2,58 0,39 77,72 58,01 0,00 0,00
5/ 21 2,58 0,39 77,76 58,01 0,04 0,00
5/ 22 2,58 0,39 77,77 58,01 0,01 0,00
5/ 23 2,59 0,39 77,82 58,01 0,05 0,00
5/ 24 2,59 0,39 77,82 58,01 0,01 0,00
5/ 25 2,59 0,39 77,86 58,01 0,04 0,00
5/ 26 2,75 0,36 81,38 58,01 3,52 0,00
5/ 27 4,02 0,25 81,62 58,01 0,24 0,00
5 28 4,02 0,25 81,62 58,01 0,00 0,00
5 29 4,02 0,25 81,62 58,01 0,00 0,00
5/ 30 4,02 0,25 81,62 58,01 0,00 0,00
5 31 4,03 0,25 81,63 58,01 0,00 0,00
5 32 4,03 0,25 81,63 58,01 0,00 0,00
5/ 33 4,12 0,24 86,93 58,01 5,30 0,00
5/ 34 5,19 0,19 86,93 58,05 0,00 0,04
5 35 5,19 0,19 86,93 58,06 0,00 0,00
5 36 5,19 0,19 86,93 58,06 0,00 0,00
5 37 5,19 0,19 86,93 58,06 0,00 0,00
5 38 5,19 0,19 86,93 58,06 0,00 0,00
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. L. Mas,ses Magses Masse Modale | Masse Modale
Cas/Mode Fréquence [Hz]| Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY UX [%] UY [%]
[%] [%]
5 39 5,19 0,19 86,93 58,06 0,00 0,00
5/ 40 5,33 0,19 86,93 58,17 0,00 0,11
5/ 41 5,34 0,19 86,93 58,23 0,00 0,05
5/ 42 5,34 0,19 86,93 58,23 0,00 0,00
5/ 43 5,34 0,19 86,93 58,23 0,00 0,00
5/ 44 5,35 0,19 86,93 58,23 0,00 0,00
5/ 45 5,35 0,19 86,93 58,23 0,00 0,00
5/ 46 5,58 0,18 86,93 60,35 0,00 2,12
5/ 47 5,59 0,18 86,93 60,37 0,00 0,02
5/ 48 5,60 0,18 86,93 60,38 0,00 0,01
5/ 49 5,60 0,18 86,93 60,38 0,00 0,00
5/ 50 5,60 0,18 86,93 60,39 0,00 0,00
5/ 51 5,60 0,18 86,93 60,39 0,00 0,01
5/ 52 5,70 0,18 86,93 67,57 0,00 7,17
5/ 53 5,87 0,17 86,93 67,57 0,00 0,00
5/ 54 5,87 0,17 86,93 67,57 0,00 0,00
5/ 55 5,87 0,17 86,93 67,57 0,00 0,00
5/ 56 5,87 0,17 86,93 67,57 0,00 0,00
5/ 57 5,87 0,17 86,93 67,57 0,00 0,00
5/ 58 5,87 0,17 86,93 67,57 0,00 0,00
5/ 59 6,13 0,16 86,93 76,66 0,00 9,10
5/ 60 6,70 0,15 93,30 76,66 6,37 0,00
5/ 61 6,78 0,15 93,30 76,66 0,00 0,00
5/ 62 6,78 0,15 93,30 76,66 0,00 0,00
5/ 63 6,78 0,15 93,30 76,66 0,00 0,00
5/ 64 6,78 0,15 93,30 76,66 0,00 0,00
5/ 65 6,78 0,15 93,30 76,66 0,00 0,00
5/ 66 6,78 0,15 93,30 76,66 0,00 0,00
5/ 67 6,79 0,15 93,30 76,66 0,00 0,00
5/ 68 6,79 0,15 93,30 76,66 0,00 0,00
5/ 69 6,79 0,15 93,30 76,67 0,00 0,01
5/ 70 6,79 0,15 93,30 76,67 0,00 0,00
5 71 6,79 0,15 93,30 76,67 0,00 0,00
5/ 72 6,79 0,15 93,30 76,68 0,00 0,00
5/ 73 7,19 0,14 93,30 76,68 0,00 0,00
5 74 7,19 0,14 93,30 76,68 0,00 0,00
5 75 7,19 0,14 93,30 76,68 0,00 0,00
5/ 76 7,19 0,14 93,30 76,68 0,00 0,00
5 77 7,19 0,14 93,30 76,68 0,00 0,00
5/ 78 7,19 0,14 93,30 76,68 0,00 0,00
5/ 79 7,46 0,13 93,30 76,68 0,00 0,00
5/ 80 7,46 0,13 93,30 76,68 0,00 0,00
5/ 81 7,46 0,13 93,30 76,68 0,00 0,00
5/ 82 7,46 0,13 93,30 76,68 0,00 0,00
5/ 83 7,46 0,13 93,30 76,68 0,00 0,00
5/ 84 7,46 0,13 93,30 76,68 0,00 0,00
5/ 85 7,69 0,13 93,30 76,68 0,00 0,00
5/ 86 7,69 0,13 93,30 76,68 0,00 0,00
5/ 87 7,69 0,13 93,30 76,68 0,00 0,00
5/ 88 7,69 0,13 93,30 76,68 0,00 0,00
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5/ 89 7,6 0,13 93,3 76,68 0,0 0,0
M M
Cas/Mode Fréquence [Hz]| Période [sec] Cumﬁlséseessux Cumilséseess uy Maszexl\fl;ﬁjale MasEeYl\fI;)?ale
[%] [%]
5/ 90 7,69 0,13 93,30 76,68 0,00 0,00
5/ 91 8,09 0,12 93,30 76,68 0,00 0,00
5/ 92 8,09 0,12 93,30 76,68 0,00 0,00
5/ 93 8,09 0,12 93,30 76,68 0,00 0,00
5/ 94 8,09 0,12 93,30 76,68 0,00 0,00
5/ 95 8,09 0,12 93,30 76,68 0,00 0,00
5/ 96 8,09 0,12 93,30 76,68 0,00 0,00
5/ 97 8,15 0,12 99,85 76,68 6,55 0,00
5/ 98 8,45 0,12 99,85 76,68 0,00 0,00
5/ 99 8,45 0,12 99,85 76,68 0,00 0,00
5/ 100 8,45 0,12 99,85 76,68 0,00 0,00
TABLEAUX DE CALCUL MUR FRONTALE
Désignation N (KN) H (KN) IFV(x/0) | 1FH(y/o) MFV/o MFH/o
Mur frontal 3280,57 / 0 3,26 0 /
Dalle de 239 9625 / 3.2 7.79 767,88 /
transition
Corbeau 70,389 / 0,88 7,51 61,94232 /
MUrgarde 24327 / 0,55 766 133,7985 /
greve
Poids des
Terres 506,59 / 3,2 7,79 1621,08 /
Amot
Pousseée des / 2768,994157 / -2,95666 / -8186,9927
terres
Poussée Sur
10KN/m2 / 346,86135 / -4,435 / -1538,330
Efforts dus au tablier
Rg 4568,08 / -0,24 / -1073,50 /
R(Al) 1636,96 / -0,24 / -384,69 /
Rbc 1454,71 / -0,24 / -341,86 /
RMc120 1085,54 / -0,24 / -255,10 /
RD240 1769,55 / -0,24 / -415,84 /
Hf+r / 203,14 -6,55 -1330,54
HT® / 91,41 / -6,55 / -598,74
Frein Al / 194,21 / -6,55 / -1272,06
Frein Bc / 360,00 / -8,35 / -3006,00
RICHA Zakaria
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ANNEXE B. DIAGRAMMES ET TABLEAUX DE CALCULS

Combinaisons de charge a ELS

N H M My AM
(kn) (kn) (KN.m) (KN.m) (MN.m)
G+0.6T 8908,85 | 302698 | -9876,776 | 151120 | -8365,57
G++0.6T+1.2Q 8908,85 | 344321 | -11722,77 | 151120 | -1021157
G+0.6T+L2A(I)+ST 1087321 | 3260,03 | -11403,25 | 104958 | -10353,67
G+0.6T+1.2Bc+ST 1065450 | 3458,98 | -13483,98 | 1100,98 | -12383,00
G+0.6T+Mc120 999440 | 3026,976 | -9876,78 | 1256,10 | -8620,68
G+0.6T+D240 10678,41 | 302698 | -9876,78 | 109536 | -8781,42
Sollicitations les plus défavorables
Mrmax=  -93457 KN.m/ml Neor= 80411 KN./ml
Trnax = 261,05 KN.ml Neor= 80411 KN./ml
Combinaisons de charge a ELU
N H M My AM
(kn) (kn) (KN.m) (KN.m) (MN.m)
LRefCRAEEll 12026,95 | 4094,6451 | -15766,92 | 2417,9239 | -13348,9938
LsEr oI LEG 12026,95 | 4649,62 | -18228,25 | 2417,92 |-15810,32194
1.35G+0.9T+L.6(AMN*ST) | 1464600 | 440538 | -17802,21 | 1802,43 | -15999,78474
1.35G+0.9T+1.6(BC*ST) | 14354 48 | 4670,65 | -20417,73 | 1870,95 |-27546,77766
1.85G+0.9T+1.35Mc120 | 13115 50 | 400465 | -15766,92 | 2073,54 | -13693,38229
1.85G+0.9T+1.35D240 | 13795 51 | 4094,65 | -15766,92 | 185653 |-13910,38425
Sollicitations les plus défavorables
Mmax = -2079,00 KN.m/ml Neor = 1083,36 KN./ml
Tinax = 352,50  KN./ml Neor= 108336 KN./ml
RICHA Zakaria
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ANNEXE C. NOTE CALCUL DE FERAILLAGE

e FERRAILLAGE ENTRETOISE NAPPE SUPERIEURE
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 35,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

F s
I

=t b

b =30,0 (cm)
h =120,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appligués:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 198,68 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique  Ag; = 3,9 (cm2) Section théorique A, = 0,0 (cm2)
Section minimum A i, = 3,9 (cm2)

théorique p =0,11 (%)

minimum Pmin = 0,11 (%)

Analyse par Cas:
Cas ELS My, =198,68  (kN*m) Mpin = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,03
Position de I'axe neutre: y =19,0 (cm)

Bras de levier: Z =108,7 (cm)
Contrainte maxi du béton:c,, = 6,4 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 21,0 (MPa)
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ANNEXE C. NOTE CALCUL DE FERAILLAGE

Contrainte de l'acier:
tendue: os = 486,7 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
6sim = 500,0 (MPa)

e FERRAILLAGE ENTRETOISE NAPPE INFERIEURE

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 35,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

Y_ Az
I

=t b

b =30,0 (cm)
h =120,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appligués:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 73.299 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ay = 3,9 (cm2) Section théorique A, = 0,0 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 3,9 (cm2)

théorique p =0,11 (%)

minimum Pmin = 0,11 (%)

Analyse par Cas:

RICHA Zakaria
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ANNEXE C. NOTE CALCUL DE FERAILLAGE

Cas ELS My =198,68  (kN*m) Muin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,03
Position de I'axe neutre: y =19,0 (cm)

Bras de levier: Z =108,7 (cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 6,4 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 21,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =486,7 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Oslim — 500,0 (IVIPa)
e FERRAILLAGE POUR LA NAPPE SUPERIEURE DE LA DALLE
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 35,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

F A
I

=t b

b =100,0 (cm)
h =25,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appligués:

Ivlmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 44,10 0,00
Etat Limite de Service 33,06 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

RICHA Zakaria
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ANNEXE C. NOTE CALCUL DE FERAILLAGE

Section théorique  A;; =5,4 (cm2) Section théorique A, = 0,0 (cm2)
Section minimum A i, = 3,1 (cm2)

théorique p =0,26 (%)

minimum Pmin = 0,16 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU My, = 44,10 (KN*m) Mpin = 0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =1,4 (cm)
Bras de levier: Z=19/4 (cm)

Déformation du béton:  ¢,=0,77  (%o)
Déformation de l'acier: &, = 10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =434,8 (MPa)

Cas ELS M, =33,06 (kKN*m) Muin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,45
Position de l'axe neutre: y =4,9 (cm)

Bras de levier: Z=18,4 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 7,4 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 21,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: os = 344,5 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gsiim = 500,0 (MPa)

e FERRAILLAGE POUR LA NAPPE INFERIEURE DE LA DALLE
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 35,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

F s
I

=t b

b =100,0 (cm)
h =25,0 (cm)
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ANNEXE C. NOTE CALCUL DE FERAILLAGE

d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
3. Moments appligués:
Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 46,10 0,00
Etat Limite de Service 35,09 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique A, = 5,6 (cm2) Section théorique Ag, = 0,0 (cm2)
Section minimum A, ,n = 3,1 (cm2)
théorique p =0,27 (%)
minimum Pmin = 0,16 (%)
Analyse par Cas:
Cas ELU M, =46,10 (KN*m) Mmin = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =1,5 (cm)
Bras de levier: Z=19/4 (cm)

Déformation du béton:  ¢,=0,81 (%)
Déformation de l'acier: &, = 10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: o =434,8 (MPa)

Cas ELS M, = 35,09 (kN*m) Mmin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,43
Position de l'axe neutre: y =5,0 (cm)

Bras de levier: Z =18,3 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 7,7 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 21,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: o =350,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gsiim = 500,0 (MPa)

e FERRAILLAGE DU MUR FRONTAL.
Calcul de Section en Flexion Composée

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul en poteau

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
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ANNEXE C. NOTE CALCUL DE FERAILLAGE

2. Section:
Sy

—
l_ Asz

‘_ Aisq
N

=t b

b =100,0 (cm)
h =140,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d,=5,0 (cm)

3. Efforts appliqgués:

Cas N° Type N (kN) M (kN*m)
1. ELS 804,11 -934,57
2. ELU 1083,36 -2079,00
4, Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag; = 25,0 (cm2) Section théorique Ag, = 24,6 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 28,0 (cm2) Section maximum Ag .« = 700,0 (cm2)
théorique p =0,35 (%)

minimum Pmin = 0,20 (%) maximum ppnax = 5,00 (%)

Analyse par Cas:

Cas N°1: Type ELS  N=804,11 (kN) M =-934,57 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,58
Position de l'axe neutre: y =42,6 (cm)
Bras de levier: Z=120,8 (cm)
Contrainte maxi du béton: o, = 4,9 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =158,6 (MPa)
comprimée: o, = 64,4 (MPa)
Contrainte limite de l'acier: Ogiim = 250,0 (MPa)

Cas N°2: Type ELU N=1083,36 (kN) M =-2079,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: A
Position de l'axe neutre: y =144 (cm)
Bras de levier: Z=129,2 (cm)
Déformation de l'acier: e, = 10,00 (%0)
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ANNEXE C. NOTE CALCUL DE FERAILLAGE

Déformation du béton: ¢, = 1,20 (%0)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =434,8 (MPa) comprimée: o, =156,7

e FERRAILLAGE DU MUR GARDE DE GREVE.
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypotheses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

F s
I

=t b

b =100,0 (cm)
h =30,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appligués:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 161,40 0,00
Etat Limite de Service 120,91 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théoriqgue A, = 22,3 (cm2) Section théorique A, = 0,0 (cm2)
Section minimum A i, = 3,0 (cm2)

théorique p =0,89 (%)

minimum Pmin = 0,12 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU My, =161,40  (kN*m) Mpin = 0,00 (KN*m)

(MPa)
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ANNEXE C. NOTE CALCUL DE FERAILLAGE

Coefficient de sécurité: 1,31 Pivot: B
Position de l'axe neutre: y =7,9 (cm)
Bras de levier: Z=218 (cm)

Déformation du béton: ¢, = 3,50 (%o)
Déformation de l'acier:  ¢,=7,53 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =434,8 (MPa)

Cas ELS M, =120,91 (KN*m) Muin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de l'axe neutre: y = 10,0 (cm)

Bras de levier: Z=21,7 (cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 11,1 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: os =250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gsiim = 250,0 (MPa)
e FERRAILLAGE DU MUR EN RETOUR MXX.

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypotheses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

F A
I

=t b

b =100,0 (cm)
h=70,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appligués:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 600,00 0,00
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ANNEXE C. NOTE CALCUL DE FERAILLAGE

Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorigue A =41,1 (cm2) Section théorique A, = 0,0 (cm2)
Section minimum  Ag ., = 6,5 (cm2)

théorique p =0,64 (%)

minimum Pmin = 0,10 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELS M, = 600,00 (kKN*m) Muin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de l'axe neutre: y = 23,0 (cm)

Bras de levier: Z=57,3 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 9,1 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: s =250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gsim = 250,0 (MPa)

e FERRAILLAGE DU MUR EN RETOUR MYY.

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

F s
I

=t b

b =100,0 (cm)
h=70,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

RICHA Zakaria
TAYEB BEY Hichem

-37 -




ANNEXE C. NOTE CALCUL DE FERAILLAGE

d, =5,0 (cm)
3. Moments appligués:
Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 175,00 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théoriqgue  Ag; = 15 (cm2) Section théorique A, = 0,0 (cm2)
Section minimum A i, = 6,5 (cm2)
théorique p =0,18 (%)
minimum Pmin = 0,10 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELS My, = 175,00 (KN*m) Muin = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y = 13,4 (cm)

Bras de levier: Z =60,5 (cm)
Contrainte maxi du béton:ocy, = 2,1 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: o = 25,5 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Osim = 250,0 (MPa)

e FERRAILLAGE DU CORBEAU.
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypotheéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
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ANNEXE C. NOTE CALCUL DE FERAILLAGE

T‘ #izq
I

=1 b
b =100,0 (cm)
h = 40,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
3. Moments appliqués:
Mmax (KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 131,80
Etat Limite de Service 98,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique Ay, = 11,2 (cm2) Section théorique
Section minimum A i, = 3,8 (cm2)
théorique p =0,35 (%)
minimum Pmin = 0,11 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU  M,, =131,80  (KN*m) My, =0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,35 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =44 (cm)
Bras de levier: Z=33,2 (cm)

Déformation du béton: ¢, =1,43 (%o0)
Déformation de l'acier: &5 = 10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =434,8 (MPa)

Cas ELS M, =98,00 (kKN*m) Muin = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de l'axe neutre: y =9,7 (cm)

Bras de levier: Z=31,8(cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 6,4 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: os = 250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gsiim = 250,0 (MPa)

Mmin (kN*m)
0,00
0,00
0,00

A, = 0,0 (cm2)
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ANNEXE C. NOTE CALCUL DE FERAILLAGE

e FERRAILLAGE DES PIEUX DE LA PILE.

Calcul de Section en Flexion Déviee Composée

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
d
D
D =120,0 (cm)
d=5,0 (cm)

3. Efforts appligués:

Cas N° Type N (kN) M, (KN*m)
1. ELA 7150,00 1720,30
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A, =113,1 (cm2)

M, (kN*m)

0,00
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ANNEXE C. NOTE CALCUL DE FERAILLAGE

Section minimum  Ag i, = 113,1 (cm2) Section maximum Ag . = 565,5 (cm2)
théorique p =1,00 (%)
minimum  pin = 0,50 (%) maximum ppnax = 5,00 (%)

Analyse par Cas:

Cas N° 1: Type ELA N =7150,00 (kN) M, =1720,30 (kN*m) M, = 0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 2,15 Pivot: B
Position de l'axe neutre: y =89,4 (cm)
Bras de levier: Z=74,0 (cm)
Déformation du béton: ¢, =3,50 (%)
Déformation de l'acier: g, = 0,99 (%o)
Contrainte de I'acier:

tendue: os =198,9 (MPa)

comprimée: o' =500,0 (MPa)
e FERRAILLAGE DES PIEUX DE LA CULLEE.

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
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ANNEXE C. NOTE CALCUL DE FERAILLAGE

D =120,0 (cm)
d=7,0 (cm)

3. Efforts appligués:

Cas N° Type N (kN) M, (KN*m) M, (kN*m)
1. ELA 4693,55 5175,00 0,00
4, Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A, =203,4 (cm2)

Section minimum  Ag in = 113,1 (cm2) Section maximum Ag .« = 565,5 (cm2)
théorique p =1,73 (%)
minimum  pni»n = 0,50 (%) maximum pn.x = 5,00 (%)

Analyse par Cas:

Cas N°1: Type ELA N =4693,55 (kN) M, =5175,00 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =49,6  (cm)
Bras de levier: Z=89/4 (cm)

Déformation du béton:  ¢,=3,50  (%o)
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ANNEXE C. NOTE CALCUL DE FERAILLAGE

Déformation de l'acier: &, = 4,46 (%o0)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =500,0 (MPa)

comprimée: o¢' = 500,0 (MPa)
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