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Résumé

Liobjet de ce travail consiste a faire la conception et liétude diun pont situé entre le
PK 00+221.80 et le PK00+501.80 diune longueur de 280 métres , de la ligne routiére
reliant liaéroport DIANNABA et EL HADJAR.

Nous avons entamé notre travail par une recherche bibliographique sur le phénomeéne
de torsion dans les ponts, Nous avons dressé, par la suite a la conception générale, dont
laquelle on a proposé 2 variantes, puis le choix de la variante la plus avantageuse en se
basant sur une analyse multicritere, diou on a opté pour la solution diun pont voussoir
a hauteur constante réalisé par la méthode d'encorbellements successifs, apres Nous
avons fait liétude de la superstructure et de liinfrastructure en passant par le calcul de la
précontrainte, liétude sismique et le dimensionnement des différents éléments
structuraux en se référant a des les réglements utilisés en Algérie et en basant sur de des
logiciels de calcul.

Mots clés : Béton précontraint, pont courbe, infrastructure, post tension, pont en

caisson.

Abstract

The purpose of this work involves the design and study of a bridge located
between PKO0O +221.80 and PK00+501.80 with a length of 280 meters, from
the road line connecting ANNABA airport and EL HADJAR.

We have started our work with a bibliographic research on the phenomenon
of torsion in the bridges. Later, we went to the general design of which we
proposed two (02) variants, and then the choice of the variant is based on
multicriteria analysis, where we have chosen a constant height box bridge made
by the method of successive corbelling for the comprehensive study, After, we
studied the superstructure and infrastructure by going through pre-stress
calculations, earthquake study, and the sizing of the various structural elements
by referring to the regulations used in Algeria and using calculation programs

Keywords: Prestressed concrete, curved bridge, infrastructure, post
tensioning, box bridgespans.
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LISTE DES ABREVIATIONS

SETRA : Service diétudes techniques des routes et autoroutes.

CCP : Complément des charges permanentes.

BAEL : Béton armé aux Etats limites.

BPEL : Béton précontrainte aux Etats limites.

RCPR : Régles définissant les charges a appliquer pour le calcul et les épreuves des ponts routes.

VSP : Voussoir sur pile.

VC : Voussoir a la clef.

15T15 : deuze (15) torons de quinze (15) fils.

fciim : Contrainte de compression limite.

fcmax : Contrainte maximal de compression, & ne pas dépasser.

forg : Contrainte de rupture garantie.

foeg : Contrainte de précontrainte élastique garantie.
sup . Contrainte dans la fibre supérieure la plus éloignée du centre de gravité de la section.
1p - Contrainte dans la fibre inférieure la plus éloignée du centre de gravité de la section.

be : Contrainte de compression admissible.

bt : Contrainte de traction admissible.
HA : Haute adhérence.
St : Espacement des armatures.
NF : Norme francaise.
Xr : Centre de rigidité.
Mp : Masse des piles.
M+ : Masse du tablier.
F_: Force séismique longitudinale.
F+: Force séismique transversale.
Hr : Force di au déplacement horizontal induit par la variation de la température.
Hsy : Force di au déplacement horizontal induit par les effets du retrait et de fluage.
DTR : Document technique réglementaire.
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INTRODUCTION GENERALE.

INTRODUCTION GENERALE

Le développement de liinfrastructure de transport (réseau routier, réseau ferroviaire)
nécessite genéralement la construction diun grand nombre diouvrages diarts tels que : les ponts.
Diune facon générale, un pont est un ouvrage diart en élévation construit in situ, permettant a
une voie de circulation de franchir un obstacle naturel (vallée, oued, riviere,..), artificiel

(barrages,©) ou une autre voie de circulation.

Le but de mon travail vise a présenter, ci-apres, liétude et la conception diun pont courbé
diune longueur de 280 m situé a la rentrée diANNABA,qui a été réalisée par « ENGOA » et la

société italiennes « SPIC ».

Ce présent mémoire est divisé en ces parties principales :

\/ La premiére partie est une initiation a la recherche, qui traite le comportement des ponts

sous lieffet de la torsion ;

v/ La deuxieme partie a été consacrée a la présentation de liouvrage faisant liobjet de cette

étude et a sa conception ;

\/ Liétape qui suit est celle de liévaluation des différentes charges et surcharges agissant

sur notre ouvrage ;
v/ La pénultieme partie a été focalisé en liétude du tablier ;

v/ La derniére partie a été consacrée a liétude de liinfrastructure.

On acheve ce travail par une conclusion générale .

SEBOUI Hatem 1 /[us'P\
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CHAPITRE I. RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE: COMPORTEMENT DES PONTS SOUS

LiEFFET DE LA TORSION

I.1. INTRODUCTION

Cette revue bibliographique traite du comportement des barres sous des sollicitations un peu
complexe connu sous le nom de étorsioni. La torsion fait référence a la torsion d'une barre droite
lorsqu'elle est chargée par des moments (ou des couples) qui tendent a produire une rotation

autour de liaxe longitudinale de la barre.

Py

¢ J_l-,'pl ,aﬂ:xis
- ) /IJ o /‘ﬂfhar

L~ P s

Ty = Py Ta = Pada
(a)
T, -
I\ = N iz
[{:3]
4T LET N
L  — 3'7
- — S

ich
Figure. 1.1. Barre circulaire soumise
a la torsion par les couples T1 et T»

Le cas idéalisé de charge de torsion est illustré sur
la figure 1.1a, qui montre une barre droite soutenue a
une extrémité et chargée par deux paires de forces
égales et opposées. La premiere paire comprend les
forces Py agissant prés du milieu de la barre et la
deuxieme paire est constituée des forces P2 agissant a
la fin. Chaque paire de forces forme un couple qui
tend a tordre la barre autour de son axe longitudinal.
Diapres la statique, le moment d'un couple est égal au
produit de l'un des les forces et la distance
perpendiculaire entre les lignes d'action des forces ;
donc, le premier couple est T:=P1.d; et le second
To=P>.d2[1].

Dans ce chapitre on présente une modeste revue bibliographique sur la torsion et ses
effets sur les ouvrages diart plus particuliérement les ponts. Des exemples de sections
de ponts seront traités sous forme diapplications numériques a la fin du chapitre.

1.2. LA TORSION DANS LiOUVRAGE DiART éPONTI

La torsion est un phénomeéne courant

dans les structures diouvrages diart.

Néanmoins, ce type de sollicitation est
souvent négligé, car elle est difficile a

appréhender, et parce que ses conséquences [—

sont souvent sans importances pour des /2
pont simples (pont a poutres multiplesO.),
la torsion est dans ces cas prise en compte
via des méthodes approchées (Méthode de
Guyon-MassonnetO). Cependant dans le
cas de ponts plus complexes, un calcul

adéequat a la  torsion lors e Figure 1.2.

dimensionnement du tablier est
obligatoire[6], on peut citer les cas ci-dessous :

Ponts suspendus ;

Ponts courbes ;

Ponts biais ;

Ponts avec charges excentreées.

Barre soumise a la torsion.

SEBOUI Hatem 2




CHAPITRE I. RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE: COMPORTEMENT DES PONTS SOUS
LiEFFET DE LA TORSION

1.2.1. Les!causes!de!la'torsion!dans!liouvrage!diart

(1) Les mouvements différentiels verticaux sismique appelés aussi mouvement de lacet (en
cas de séisme) peuvent causer la torsion diun pont. De la méme maniere, le vent peut aussi
solliciter le tablier en mode de torsion[2].

(2) La non symétrie du systéme porteur, (3) la courbure imposée par la géométrie de
liouvrage par exemple sur un virage important posssédant un rayon tres large, le poids porpre
de liouvrage induit un moment de torsion en plus de la flexion et du cisaillement, (4) la
dissymétrie de charges appliquées[7].

1.2.21Exemple!de!éPont!De! TACOMAI1940ilayant!subi!laltorsion

Le premier pont suspendu de Tacoma Narrows a été ouvert le 1er juillet 1940, un accident a
eu lieu quatre mois plus tard le 7 novembre. La vitesse du vent était d'environ 65 km/h. Des
oscillations de grande amplitude en mode de torsion se sont produites a 10h du matin, le pont
siest alors effondré a 11h10. Le pont avait été dimensionné pour résister au vent mais sans tenir
compte de I'effet de la torsion[8].

1 |l’ iy

i - 1L S
I

Tablier en
torsion

e "
S A" SR SRR

Figure 1.3. Mode de torsion du pont de Tacoma.
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CHAPITRE I. RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE: COMPORTEMENT DES PONTS SOUS
LiEFFET DE LA TORSION

1.2.3!Exemple!de!léPont!GOLDEN!GATEiayant!subi'laltorsion

Le 1° decembre 1951, une tempéte siest abattue sur le pont Golden Gate, causant des
torsions et des vibrations suffisantes pour entrainer quelques dommages mineurs et motiver des
travaux de réflection. Effectués entre 1953 et 1954, les travaux consistaient en liajout
diéléments de contreventement en dessous du tablier, entre les deux poutres diacier en treillis
qui soutiennent le tablier. Cette solution a augmenté la rigidité a la torsion du pont.

Figure 1.5.!Maquette!du'tablier'en!éU!ouverteilavant!rénovationlet
érectangulaire!ferméeilapres!rénovation.

La forme originale du tablier consiste en une section de 152 meétres de la structure originale
du tablier du pont Golden Gate, sans la chaussée quielle soutient. Les poutres latérales en
treillis, reliées par liossature qui soutient la chaussée, forment un profil en éUi ouvert inversé
(fig 1.6 gauche). La forme du tablier rénové (le pont tel quiil est aujourdihui) est montrée a
la (figure 1.6 droite). A la forme originale, ci-dessous, ils ont ajouté des éléments de
contreventement, de sorte que la coupe transversale prend maintenant la forme diun rectangle
fermée.

Figure 1.6. (& gauche) Forme originale du tablier, (a droite) Forme du tablier rénové

La méme solution était appliquée dans le pont de Tacoma comme il est montré ci-dessous.
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CHAPITRE I. RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE: COMPORTEMENT DES PONTS SOUS
LiEFFET DE LA TORSION

Figure 1.7. Le pont de Tacioma aprés rénovation

Au fil du temps, les ingénieurs ont développé de nouvelles formes de tablier, les figures
suivantes représentent des exemples de forme des tabliers pouvant résister a la torsion[3]

(figures 1.8a,b,c).

. 1,50 | Chaussée : 9,00

3,00

3,00

3,00

.

Figure 1.8a. La coupe transversale du Pont Maréchal-Joffre.

BAU  Voielente Voie rapide BDG
300 . 350 350 1.00

BDG Voie rapide Voielente  BAU

100 350

3.50 3.00

14.02
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CHAPITRE I. RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE: COMPORTEMENT DES PONTS SOUS
LiEFFET DE LA TORSION

Figure 1.8c. La coupe transversale du Pont de la Vallée Nusle.
1.3 TORSION PURE LIBRE ET UNIFORME

Par torsion pure, libre et uniforme, on envisage un mode de sollicitation des poutres qui se
réduit & un moment longitudinal constant dans le cadre des liaisons de ces poutres qui ne génent
en aucune maniere le gauchissement de leurs sections. A liopposé, la torsion non uniforme se
caractérise par une distribution non constante du moment de torsion. La torsion génée a lieu en
présence de liaisons qui empéchent le gauchissement des sections.

On se limitera dans ce travail a la torsion pure libre et uniforme de sections ouvertes et des
sections fermées minces (tubulaires minces)[4].

1.3.1. Parameétres de la torsion pure libre et uniforme
La torsion pure libre et uniforme se définie par trois parametres, résumésdans le tableau 1.1:

J : constante de torsion, indique/mesure la résistance diune section donnée vis-a-vis de la
torsion. Plus J est grand, plus la piéce résiste a la torsion.

1 :angle de distorsion, mesure la rotation diune section diextrémité diune barre de longuer
L, par rapport a la section se trouvant & liautre extrémité sous lieffet de la torsion.

+Ho- contrainte de cisaillement maximale

Tableau I.1. Contraintes et déformations pour les trois types de sections.

Section 3 WHo n
Pleine circulaire J=I I Tt
- Ip Glp
. 1 T TL
Mince ouverte == st3 M _-
3 J GlJ
4A; 4 TL
Mince fermée (tubulaire) J= ?”;s _ —
~ 0 T CO ! GJ

ENSTE




CHAPITRE I. RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE: COMPORTEMENT DES PONTS SOUS
LiEFFET DE LA TORSION

Avec
T : moment de torsion ;
L : longueur de la barre ;
Ip : inertie polaire de la section circulaire, G : module de cisaillement de la barre ;
s, t: sont respectivement la longueur et liépaisseur de chaque partie de la section droite
ouverte ;
tmin.tmax : SONt respectivement liépaisseur minimale et maximale de la section droite ;
Am : est liaire délimitée par la ligne médiane de la section tubulaire mince.

Il est bien évident que si une section fermée présente des compartiments ouverts, comme
pour liexemple de la section de pont en caisson creux (Figure 1.9), les contraintes " dues a la
torsion dans ces compartiments répondent aux caractéristiques des parois des sections
ouvertes[5].

Application & une section de pont en caisson creux

Lt

I 3
> bt
e

ds
J=Js+1, I

Figure 1.9. Section a compartiments ouverts et fermés diun pont en caisson creux.

1.4. EXEMPLES DE CALCULS
1.4.1. Exemple 1

Dans cette application on va étudier la résistance a la torsion de deux sections de tablier
ressemblant aux formes du Pont Golden Gate avant et aprés sa rénovation.

Figure 1.10. Comparaison du comportement vis-a-vis de la tortion de deux sections ;
ouverte (a gauche), fermée (a droite).

Soit un pont de portée L=6m soumis a un moment de torsion T=300 MN tels que G=76 GPa.
Le tablier est supposé de section ouverte (fig 1.10 gauche) et fermée selon (fig 1.10 droite).
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CHAPITRE I. RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE: COMPORTEMENT DES PONTS SOUS
LiEFFET DE LA TORSION

v/ Section ouverte
x — 1 3_ 1 3_ 4
=3x §bt —3><§6><0.4 =0.384 m“§

T MN ta 300x0.4

" - = 312.5 MPa.
0 ] 0.384 a
p o TL_ 30x6 oo
°=GJ  76000x0384 ' ra=s
v/ Section fermée
4An2  4xE° .
B L% = Ax 6 =2.4m™
~0 t 0.4
. TMN tyy 30004
(= % = === 50 MPa
n.= TL__300x6 9.8x103rad = 0.59°%
t=GJ~ 76000x24 rad=>
Jh 24
), 038

La section fermée posséde une constatnte de torsion Js beaucoup plus importante que celle
de la section ouverte J,. La section fermée se comporte beaucoup mieux a la torsion que la
section ouverte. En effet :

o

n
"~ 6.78
On calcule aussi la hauteur équivalente pour que la section ouverte puisse avoir la méme
constante de torsion que la section fermée :
P 1 ., 1 3 1 3 4
Jongt +2 x§Ht =3 6x0.4°+2 xg Hx 0.4° = 2.4 m* ==>H=53.25m

La section ouverte doit passer diune hauteur de 6m a une hauteur de 53.25m soit un rapport
de 9 fois environ, pour atteindre la méme rigidité a la torsion que la section fermée.

Cet exemple démontre numériqguement que la solution de rénovation du Golden Gate
(passage dune section ouverte vers une section fermée) est une solution convenable.

1.4.2 Exemple 2

En Algérie,lorsque le pont est un pont courbe, les concepteurs algériens utilisent
généralement une des troix variantes suivantes :

- Pont en caisson ;
- Pont en caisson mixte ;
- Pont bipoutre mixte.

SEBOUI Hatem 8




CHAPITRE I. RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE: COMPORTEMENT DES PONTS SOUS
LiEFFET DE LA TORSION

On a déja dit quiil faut toujours prendre en considération lieffet de la torsion dans les ponts
courbes. A cet effet, on entame ci-dessous une application pour montrer la résistanse a la
torsion de trois types de pont (pouvant faire liobjet diune section de la partie courbée diun
pont), ainsi quiune étude comparatif sur les trois variantes pour déterminer le type du pont le
plus résistant.

Soit des caractéristiques géométriques des (03) variantes comme il est montré dans les

figures 1.11a,b,c ci-dessous.
1100

250 500 250

—e—
| o

0

310

| 400 |

\ )

o
Lap

Figure 1.11a. La coupe transversale du pont en caisson.
1100

250 600 250

25

25

310

400 it

| |

Figure 1.11b. La coupe transversale du pont en caisson mixte.

(=]
ap]

1100

250 600 250

25

Figure 1.11c. La coupe transversale du pont bipoutre mixte.




CHAPITRE I. RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE: COMPORTEMENT DES PONTS SOUS
LiEFFET DE LA TORSION

On prend : T=1000 MN, Gacier=76 GPa et Gpston=76 GPa. Les resultats sont mentionnés dans
le tableau 1.2.

Tableau 1.2. Résultats de calcul pour les trois types de sections.

Pont en caisson Pont en caisson mixte Pont bipoutre mixte
An? A’ 1
J; m* res 16290 ras 17.960 2% §bt3 =0.0580
~0 t ~0 t
4 1 5 1 5 -4 1 5 -4
Jom gbt =0.026 §bt =2.346x10 gbt =2.346x10
J m? 16.316 17.960 0.058
T MN T MN
t MPa ——=129.03 ———=142.857
2tmin min 2tmin min T MN tx
f:2608.696
t MPa w:ma% w:m.?os
n rad Tt =0.031 Tt =0.004 T I_—1 366
GJ GJ GJ

On a modifier liépaisseur de la dalle dans le calcul du pont mixte et on lia considéré comme
une dalle diacier donc :

ei=e/" tels que " = Gacier/Gheton= 76/12=6.33 ;
ei=0.25/6.33=0.04m.

Finalement :
J Pont en caisson mixte J Pont en caisson P> J Pont bipoutre mixte-

. - 1
* Pont en caisson mixte <

= Pont en caisson K1 Pont bipoutre mixte*

n Pont en caisson mixte < B Pont en caisson K< B Pont bipoutre mixte-

a. La section du pont en caisson (section fermée) se comporte beaucoup mieux vis-a-vis de
la torsion que la section du pont bipoutre mixte (section ouverte).

b. La section du pont en caisson mixte se comporte mieux vis-a-vis de la torsion que la
section du pont en caisson,¢a veut dire que le type de la matiére de contstruction joue un role
dans la résistance a la torsion. Liacier a renfonrceé la rigidité a la torsion.
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CHAPITRE I. RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE: COMPORTEMENT DES PONTS SOUS
LiEFFET DE LA TORSION

max =129.03 Mpa max =18.38 Mpa

Figure 1.12. Schéma représentatif du flux des contraintes de cisaillement
pour la section du pont caisson.

La figure 1.12 indique que pour le pont voussoir le caisson travaille (compartiment fermée
T pcuiTo ONG alors que les ailes travaille trés peu vis-a-vis de la torsion T
pYtogo ONG  soit un rapport de (07) fois moins.

1.5. CONCLUSION

Le projet fin diétude permet diévaluer la capacité de liétudiant a réfléchir sur une
problématique téchnique soulevée par le théme de son PFE. Liétudiant doit démontrer une
maitrise du sujet via tous les connaissances scientifiques éthéoriques et appliquéesi, acquises
durant un cursus de cing années.

Le Master permet a liétudiant dientrer dans le monde de la recherche, diévaluer ses capacités
a mener une reflexion scientifique, & animer une discussion (avec des enseignants chercheur
sur le sujet) et bien slre apprendre a mieux rédiger encore et encore. Ce type de travaux (de
recherches) sont basés sur: (1) soulevement diune problématique, (2) proposition des
hypothéses ou des théories, (3) la vérifications des fondements et (4) liaboutissement a des
résultats (courbes, équationsO.).

Ce chapitre mia permit de conclure diune part que la forme de la coupe transversale du
tablier de liouvrage diart détermine la stabilité du pont vis-a-vis de la torsion. La section fermée
(exemple le voussoir) se comporte beaucoup mieux quiune section ouverte (exemple de la
poutre en Té, I, UO), diautre part le type de matériau de construction joue un role important
dans la résistance a la torsion.

Selon la recherche bibiographogie effectuer, la thématique du comportement des ponts sous
lieffet de torsion est un sujet trés vaste, diou la nésséciter de mettre liaccent sur la relation qui
relie la torsion et la forme géométrique du tablier.

Ce modeste travail reste une initiation a la recherche.
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CHAPITRE Il. PRESENTATION DE LIOUVRAGE

I1.1. INTRODUCTION

Dans le domaine des travaux publics, avant dientamer la conception diun ouvrage
qui permet de franchir un obstacle donné, il faut tout diabord récolter le maximum
diinformations sur le site. Et cette derniere fera liobjet de ce chapitre.

11.2. PRESENTATION DU PROJET
11.2.1. Objectif et situation du projet

Le présent travail est consacré a la conception et liétude diun pont situé entre le
PK00+221.80 et le PK00+501.80 diune longueur de 280 m, de la ligne routiére reliant
liaéroport DIANNABA et EL HADJAR. Cet ouvrage est une partie intégrante dans un grand
projet diaménagement de lientrée de la ville diAnnaba.

Figure 11.1. Implantatlon du projet sur google maps.
11.2.2. Liobstacle a franchir

Liouvrage passe au-dessus :

Une bretelle de trois voies vers le centre de ville;

Deux lignes de voies ferrées;

Une direction sud de la route nationale N°16 avec quatre voies;

Une direction nord de la route nationale N°16 sous la bretelle avec trois voies.

11.3. LES DONNEES DE PROJET
11.3.1. Les données fonctionnelles
11.3.1.1. Tracé en plan
Les caracteristiques du tracé en plan de liaxe principal de liouvrage sont :

Début de liouvrage au PK 00 + 298.21 : Arc, R=120.00 met L =76.41 m;
PK 00 + 298.21 au PK 00 + 403.21 : Clothoide, A =112.25et L =105 m;
PK 00 + 403.21 au PK 00 + 484.26 : Droit, L= 81.05 m;

PK 00 +475.83 au fin de liouvrage : Arc, R =120.00 met L = 76,41 m.

-~
\_uud h—lﬂ.\-ﬂt—ll—l ﬂ

e ke i vt



CHAPITRE Il. PRESENTATION DE LIOUVRAGE

VOIES =
FERREES §
I'Il’ll'll'”llﬁll Ll ik 3, i
RN16 DIRECTION 2 g GG
DIRECTION NORD LA, 5

11.3.1.2. Profil en long

Longitudinalement, le tracé de la voie routiere présente les caractéristiques suivantes :

- Début de liouvrage au PK 00 + 403.19 ; Parabole de Rp =1500 m;
- PK 00 + 403.91 au fin de projet, linge droite P = 6.0 %.

<4 VERS EL HADJAR VERS AEROFORT p
280 m
1500 PK 00+403.91
6% ~>
I ] =N ! — R S5 s z
RN 16 iﬁ ) S
DIRECTION SUD 1, o ECTION NORD VOIES FERREES

Figure 11.3. Profil en long de la voie portée.

11.3.1.3. Profil en travers
Le profil en travers du projet est défini par :

- Chaussée de deux voies : 8m;
- Deux trottoirs 1.5 m chacun;

- La pente du versant : variable (suit les divers correspondants au tracé en plan
défini précédemment).

11
15 —=| 8

X
3]

Figure 11.4. Profil en travers de la voie portée.
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CHAPITRE Il. PRESENTATION DE LIOUVRAGE

11.3.1.4. Gabarit

Liouvrage franchit :

Une voie ferrée ce qui conduit a un gabarit minimum a respecter de liordre de 7.00 m;
Une voie routiére ce qui conduit a un gabarit minimum a respecter de liordre de 5.25m;
Une bretelle ce qui conduit a un gabarit minimum a respecter de liordre de 5.25m.

i o W G s,

5.25m

H=

voie ferrée voie routier
Figure 11.5. Gabarit a respecter.
11.3.2. Les données naturelles

11.3.2.1. Topographie

Selon lianalyse du levé topographique, le site est dans son ensemble plat.

11.3.2.2. Géotechnique

Liétude de sol a pour objectif de préciser la nature, la disposition ainsi que liépaisseur des
différentes couches lithologiques du sol, leurs caractéristiques physiques, meécaniques et
chimiques, et ce afin diadapter le projet aux conditions géotechniques du terrain, tel que le
mode de fondation (type et ancrage), le taux de travail, et liévaluation des risques éventuels

(stabilité, agressivité, gonflementO).

v/ Essais in situ

Sur le site, le LTP Est a procédé a la réalisation des reconnaissances in situ suivantes :

- (02) Deux sondages carottés de 35 m de profondeur;
- (06) forages pressiométriques de 35 m de profondeur.

SEBOUI Hatem 14 /[usrp\




CHAPITRE Il. PRESENTATION DE LIOUVRAGE

Terrains Coupe Lithologigue Terrains Coupe Lithologigue
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Figure 11.6. Coupe géologique.
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CHAPITRE Il. PRESENTATION DE LIOUVRAGE

v/ Essais de laboratoire

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

- Densité séche " (t/m®);

- Essai a la compression simple RC (bar);

- Analyse chimique sommaire (teneur en carbonates, teneur en insolubles, teneur en
sulfates).

11.3.2.3. Sismicité du site

La région diAnnaba est située dans la zone lla, zone de moyenne sismicité. La conception
et la réalisation des ouvrages projetés devront tenir compte de la sismicité de la région et de la
classe du pont, selon le reglement parasismique algérien (RPOA2008).

11.3.2.4. La température

Les effets de température sont évidemment pris en compte dans le calcul. Surtout au niveau
des joints de chaussée et des appareils diappui. La température annuelle diAnnaba est
caractérisée par un gradient thermique de 17°.

11.3.2.5. La neige

Annaba ciest une ville cotiere donc les effets de la neige ne sont pas pres en considération
dans le calcul.

11.3.2.6. Le vent

Ses actions sont fixées par liactuel reglement des charges (RCPR : Regles définissant les
Charges a appliquer pour le calcul et les épreuves des Ponts Routes).

11.3.2.7. Lihumidité

Sous liaction diagents atmosphériques, la corrosion de liacier devient sensible au-dela diun
seuil dihumidité de liordre de 50 a70%. La présence de poussiére et diautres depbts solides
étrangers favorisent le déclenchement de ce phénomeéne.

La pollution atmosphérique par des gaz sulfureux acides contribuée dans liaccélération des
processus de la corrosion.

La température joue également un rdle déterminant dans liaccélération du processus
chimique dioxydation.

Pour la région diAnnaba lihumidité ambiante varie entre 55 et 75%.
11.4. CONCLUSION

Tout ouvrage en élévation, construit 1in situT, permet a une voie de circulation de franchir
un obstacle naturel ou une autre voie de circulation.

Jiai présenté dans ce chapitre les données naturelles et fonctionnelles relatives a mon
ouvrage, sa situation géographique ainsi que liobstacle franchit, afin de pouvoir faire la
conception de liouvrage la mieux adaptée a ces parametres.
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CHAPITRE I11. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

I11.1. INTRODUCTION

La conception diun pont résulte, le plus souvent, diune démarche itérative dont liobjectif est
lioptimisation technique, économique et esthétique de liouvrage de franchissement projeté vis-
a-vis de liensemble des contraintes naturelles (qui sont liensemble des éléments de son
environnement), et fonctionnelles imposées (qui sont liensemble des caractéristiques
permettant au pont diassurer sa fonction diouvrage de franchissement).

Liétude diun projet est conduite par un ingénieur expérimenté et imaginatif, possédant une
bonne connaissance des divers types diouvrages, de leurs pré-dimensionnements et de leurs
sujétions diexécution, et capable diune hardiesse réfléchie dans la recherche de solutions a la
fois économique et originale lorsque se posent des problémes de complexité inhabituelle.Les
conditions diexécution et diaccés a liouvrage. Pour le choix du type diouvrage, on prend en
considération les éléments principaux suivants :

- Profil en long de la chaussee.

- Position possible pour les appuis.

- Lanature du sol.

- Le gabarit a respecter.

- Debit de crue centennale.

- Liouverture de liouvrage.

- Les conditions diexécution et diaccés a liouvrage.

111.2. PRESENTATION ET PRE-DIMENSIONNEMENT DES VARIANTES
111.2.1. Variante 1 : « Pont Mixte Bipoutre »

Les ouvrages mixtes a poutres sont des ouvrages tres répandus qui peuvent étre projetes dans
des situations tres diverses, milieu urbain ou rural, portée principale de 30 a 130 m, largeur
totale de 7/8 metres a une vingtaine de métres.

111.2.1.1. Conception longitudinale

On propose dans cette variante a projeter un pont mixte bipoutre a hauteur variable composé
de quatre travées principales de 55 m de longueur et deux travées de rives de 30 m de longueur,
ce qui résulte une longueur totale de pont égale a 280 m.

111.2.1.2. Conception transversale

Le tablier est de largueur égale a 11 m, une solution consiste a appuyer la dalle
longitudinalement sur les deux poutres et transversalement sur des entretoises.

L<13414m
_E_ZO cm mini
Entretoise |
touselﬁi Eomn [ b=04205a
b I a 1 b

Figure 111.1. Coupe transversale diun tablier bipoutre.

15m1Yal055L &aOnoptepour:a=6m,parconséquence b =2.5m.
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CHAPITRE I11. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

v 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 I11.1 Prédimensionnement des poutres métalliques.

Elément Ration usuel Valeur (mm)
Epaisseur de la dalle en Béton armé 200 a 230 mm 230

Hauteur sur pile H=L/25 2 200
Hauteur a la clé L/50 ' HE ! L/40 1200

Loi de variation parabolique H(x)=H-2"(H - H').g?g +(H - H').§?%2
Epaisseur de liame tw 1 0,005xd 40

Epaisseur semelle supérieure 20 #ts # 150 50

Largeur semelle inferieure sur pile 500mm # bi # 12 00 mm 900

Largeur semelle supérieure sur pile 400mm # bs # 1 000 mm 700

Largeur semelle inferieure a la clef 500mm # bi # 12 00 mm 700

Largeur semelle supérieure a la clef 400mm # bs # 1 000 mm 500
Epaisseur de la semelle inferieure 20 #1; # 150 60

v Conception des entretoises

Les entretoises sont des poutres secondaires en I, relient deux poutres principales, ont
comme r6le, de rigidifier la charpente et de reprendre les efforts transversaux.

Au stade du pré dimensionnement, on pourra prévoir un IPE400 avec un espacement de 7
métres, et leurs dimensions transversales sont résumées dans le tableau ci-dessous, et sont

montrées dans la figure 111.2.

Tableau I11.2. Pré-dimensionnement des piéces de pont.

Elément Valeur (mm)
Hauteur de lientretoise 600
Largeur de la semelle b 220

Epaisseur de la semelle ts 19
Epaisseur de liame ty 12

v Choix de la nuance diacier

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

v 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 22 mm de diamétre et de hauteur de 200 mm, leur espacement est déterminé par un

calcul plus détails.
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CHAPITRE I11. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

111.2.2. Variante 2 : « Pont voussoirs en béton précontraint construit par
encorbellements successifs préfabriqués »

Un pont en voussoirs est un pont en béton précontraint. Les méthodes de son exécution sont
diverses. Il est constitué diune succession de piéces dites voussoirs, reliées entre elles, selon la
méthode diexécution choisie, successivement, par une précontrainte. Ces voussoirs peuvent étre
coulés in-situ ou préfabriqués, selon les moyens disponibles et les capacités de lientreprise de
réalisation. Lorsque les portées principales diun ouvrage sont inférieures a 65/70m, le tablier le
plus économique est en genéral de hauteur constante

NB : la conception longitudinale ciest la méme dans variante 1.
v Découpage des voussoirs

Il dépend des moyens du transport, on prend 2.30 m pour les voussoirs courants et 2.10 m
pour le voussoir sur pile.

En utilisant le découpage précédent on obtient un nombre total de voussoirs : N = 125.

U 5 voussoirs sur pile ;

U 6 voussoirs de clavage ;
U 110 voussoirs courants ;
U 4 voussoirs sur culée.

111.2.2.2. Conception transversale

v Pré-dimensionnement de la section transversale

Nous examinons dans ce paragraphe, en
basant sur le guide SETRA (ponts en béton
précontraint construits par encorbellements
successifs/2003), le dimensionnement des
différents éléments constitutifs du voussoir. La
figure 111.3 précise les notations utilisées, alors
que les valeurs optées sont montrées dans le
tableau ci-dessous :

B
D

e J
T ! |
h T ﬁi a ® >
c a
\ #': S o

c a

E 4

(4

Figure 111.2. Notations des dimensions.

Tableau I11.3. Les dimensions des différentes composantes des voussoirs.

Elément Ration usuel Valeur retenue
Hauteur de voussoir L <h< L 230 cm
25 20
Largeur de voussoir B 1100 cm
C B/4 275 cm
D B-2C 550 cm
e1 e; !16'al18lcm 20 cm
€2 C/8!""e, "ICI7 35¢cm
€3 e3>ex-10cm et e3>15e, 48 cm
€4 D/30!"les""ID/25 25 cm
Inclinaison de I'ame 10%!""1#1"'130% 21 %
€a ea 10,26!+!1L/500 50 cm
€c= €p ec !(18cm, 3f, ed/3) 35cm
Gossier supérieure 30°I<!I$l<I45° 30°
Gossier inférieure 30°II$I<I45° 30°
SEBOUI Hatem 20
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CHAPITRE I11. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

111.3. VERIFICATION DE LA PRE-DIMENSIONNEMENT
111.3.1. Méthode de calcul

Afin de vérifier pré-dimensionnement des variantes proposeées, et a ce stade seulement, nous
effectuerons un calcul a la rupture selon une seule combinaison de charge identique a les deux
variantes, pour pouvoir comparer rapidement et superficiellement, cette combinaison tient
compte du poids propre et des surcharges.

Pour le pré-dimensionnement on va se limiter a la seule surcharge suivante :
q = 2.3+360/(L+12). (kN/m)OOOO0OO0O0O0O0O0O0O0O0O0OO00O0....O(lI1.1)
111.3.2. Veérification de la variante 1

111.3.2.1. Sollicitations

Figure 111.5. Moment maximal Variante 1.
111.3.2.2. Vérification des contraintes

v/ Section sur pile
U Vérification du voilement de liame
On vérifie la condition de non-voilement de lidme par la relation suivante : heft ! he
he = Ll ole]elolole]ololee]olole]ololole]ololoelololelolololel(IIW))
1+~

inf

NelelelelelololololelelelelelolololoNelololololololeo Ne (I k)
sup

e N
hit =0,86" VK~ |— " = AOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO(II.4)
y f
11 e
K = LOOOOOOOOOOOOOOO.(II1.5)
1+!xJ(1+!y+0u2a4f

Avec

hc : la hauteur de liame comprimée de la section totale du profilé ;
H : la hauteur de la section comprimée du profilé ;

"sup : contrainte sur la partie supérieure de la section (traction) ;

"inf : contrainte sur la partie inférieure de la section (compression) ;

#: distance entre le centre de gravité et la fibre supérieure de la section ;
#i : distance entre le centre de gravité et la fibre inférieure de la section ;
hetr - hauteur efficace de lidme comprimée ;

K : coefficient de voilement ;

h¢: hauteur de liame définie entre le plan moyen des sections.

N
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CHAPITRE I11. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

Application Numérique :

M =22 407.51 KN.m; 1=0.13 m* "=0.75; H=985mm
#=1.214m; #=0.985m K=4.75

hi=2 145 mm; he =422.14 mm
fy=355 MPa ; E =210 GPa hetf = 358.84 mm < he

€ La condition de non-voilement est vérifiée.
U Vérification de la stabilité au déversement

Pour cette veérification on compare la contrainte due au moment de flexion "'t avec la
contrainte critique de déversement “crd, Sachant quielle est égale a la contrainte critique de
flambage élastique de la membrure comprimée de la poutre "crf, la condition de non-

déversement de la semelle : ' crd
terd = Mort = WRENEK) ..OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO(IILE)
& = Idla OOOOOOOAOOOOOOOOAOOOOOOOOOOOON(INT)
lo = M AOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOON(ILSE)
Ad= (beit + (Nett/2)) X tw OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO(IN.9)
betr = 0.56x2x | 7 x 60 OOOOODOO..OOOOOOOOOOOO.(111.10)
y

Avec

&k: élancement de la membrure comprimée ;
Ab : section comprimée ;

la: longueur de déversement ;

Ik : longueur de déversement réduite ;

tw : épaisseur de lidme.

Application Numérigue :

1=0,13m* beff = 1 634.4 mm
tw =40 mm Aq = 88 896.8 mm?
f,= 355 MPa Ip = 1274 mm

E =210 GPa k=43.17

cd=1121.12 MPa> =391.17 MPa

La condition de non-voilement est vérifiée, donc pas de risque de déversement ni de
flambage élastique de la membrure comprimée de la poutre.

v/ Section a mi- travée

Sur la section a mi-travée le moment de flexion fait comprimer la partie supérieure de
la section, donc la dalle en béton armé participe a la résistance a la compression, pour faire les
vérifications sur cette section, on doit calculer diabord une section équivalente mixte.

U Calcul de la section équivalente
bseg= bp X ™ ; tseq = edallex = OOOOOOOOOO0OO0OOOOOOOO..(111.11)

N
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CHAPITRE I11. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

Avec

bo: distance entre les ranges extérieures des goujons ;

bi : distance entre les goujons extérieurs et le bord de la dalle : bp=bo+ 1bi ;
. coefficient'diéquivalence"élastique ;

bseq: largeur de la section mixte équivalente ;

tseq: épaisseur de la section mixte équivalente.

Application Numérigue :

bo =200 mm ; egaile = 230 mm bseq = 850 mm
bi = 2400 mm tseq = 39.1 mm
= Ep/E2 =0.17 ;

U Vérification du voilement de liame
On suit la méme méthodologie de vérification de la section sur pile.

Application Numérigue :

M = 9418.51 KN.m ; I = 0.038 m* “—1:H=678mm: k= 3.67
"=0561m;"i=0.678m he =339 mm
hf=1190 mm ; hetf = 874.72 mm < he

fy=335 MPa ; E = 210 GPa
& La condition de non-voilement est vérifiée.
U Vérification de la stabilité au déversement
On suit la méme méthodologie de vérification de la section sur pile.

Application Numérigue :

1 =0.038 m* Ag = 29 665 mm?

tw =40 mm Ib=1147 mm

fy= 355 MPa #k=43.59

E =210 GPa crd = 1090.80 MPa > = 240.36 MPa

La condition de non-voilement est vérifiée, donc pas de risque de déversement ni de
flambage élastique de la membrure comprimée de la poutre.

U Vérification de la résistance des goujons au cisaillement

On"vérifie"la"résistance" des"goujons"a"un"effort" induit" par" lieffort" tranchant" ciest" lieffort"
rasant : Vel,ed =(V*Sc/ Ip) x1.1 = (1956.95 % 0.29/ 0.12) 1.1= Ve|,ed =5202.22 KN/m.

Nous avons une disposition des goujons en 4 files espacées de 100 mm par pas de 170 mm.
€ n =80 goujons/mi

Le"nombre" des" goujons" résistants"a" lieffort" rasant":" nv.ei=Vel,ed /Prd ; 0N a un goujon de
200mm € la résistance Prg=85KN nv.e = 62 goujons/ml.

Ona:nve n €& lenombre des goujons disposés est suffisant pour résister a lieffort rasant,
donc il niaura pas de risque de cisaillement des goujons.

—

P~
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CHAPITRE I11. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

111.3.3. Vérification de la variante 2

111.3.3.1. Sollicitations

Figure 111.6. Moment maximal Variante 2.
111.3.3.2. Estimation des sections de précontraintes

La section de précontrainte est estimée a mi- travée et sur pile, les cables de précontraintes
sont du 15T15.

Mex a2 ss =2 ss ss == ss s= ss == ss ss s ss ss ss ss s ss sz ss ss ss =a e s
Ap = ’é OO0O0O0O0O0O0O0O0O0O0OOO0O0O0O0OOOOO000O.O0 (I1.12)
po Lp
n=————00000000O0O0O0OOOOOOOOOOOOOO(IIN13)
(L-DPy” Ao
Avec :

Ap : section de précontrainte a déterminer ;
Mext : moment maximal d0 a la combinaison de charge G + 1.2 Q ;
po : Sa tension diorigine est de : po=1 488 MPa pour un cable de 15T15;
Zp=09dp=19m;
P : perte de tension, elle est estimée des le début de 25% ;
Ao : section de précontrainte diun cable, égale a 2 100 mm? pour un cable de 15T15.

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.4. La section de précontrainte.

Section M max (MN.m) | Ap (cm2) n Nombre de cables
Sur Pile 60.70 21470 | 13.63 | 14 cébles 15T15
A mi- travée 32.76 115.87 7.35 | 8cables 15T15

111.3.3.3. Vérification des contraintes

Les conditions a vérifier sont comme suit :

bt infE beet bzE supE b OOOOOOOOOOOOOOOOO(I11.14)

P _ A P _ Vo e e e s
inf=E+(P €o — M) T et sup:E—(P €o - M) TOOOOOOOO(”'].S)
Avec :
be =10.6!x!Ec28= 0.6 ~ 45 = 27 MPa ;

bt1=!1.5!X!Etzs= 1.5 7 3.3 =4.95 MPa - Hors section dienrobage ;
btz =!11.0!x!Eps = 1.0 ~ 3.3 = 3.30 MPa - Section dienrobage.

-
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CHAPITRE I11. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

Tableau I11.5. Vérification des contraintes.

) Mmax \Y/ Vi S | d P it Ysup
Section Obs
(MN.m) | (m) | (m) | (m°) | (m)  (m) (MN) (MPa) (MPa)
Sur Pile 60.70 |10.99  1.30 | 6.59 | 13.74 | 0.13 | 32.81 | -2.49 8.80 o
A mi-travée | 32.76 | 098 | 1.31 | 497 | 6.88 | 0.13 | 18.75 | -0.59 7.16 o

On déduit que ces contraintes sont bien vérifiées dans un premier concept préliminaire.

I11.4. ANALYSE DES VARIANTES

Tableau I11.6. Analyse des variantes.

Variantes Avantages Inconvénients

1-Le phénomene de la fatigue dans les
) assemblages et celui de la corrosion de
= Iiacier
S
- - 1.z - 7 Ve - s’
= 1-La possibilité de franchir des grandes portées. | 2-La demande diune main-diGuvre
a g » . ) . qualifiée surtout pour liopération du
- 3 2-La qualite architecturale qui sattache a la | spudage.
s 8 | netteté.
e o 3-Un cout trés éleve.
= 3-La rapidité diexécution
.2 4-Entretien périodique
©
>

5-La corrosion en raison de la forte
humidité de lienvironnent de liouvrage

Variante N° 02 : Pont en béton
précontraint construit par
encorbellements successifs.

1-La  construction  par  encorbellements
successifs permet de franchir des riviéres larges
a forte crue, et des vallées trés profondes ou
accidentées.

2-Rapidité de construction dans le cas diouvrage
a voussoirs préfabriqués dont la vitesse
diavancement atteint une dizaine de meétres de
tablier par jour.

3-Souplesse diexécution liée a la possibilité
diaccélérer la construction en multipliant le
nombre des bases de départ.

4-Ouvrage élancé ayant une qualité esthétique
incontestable.

1-Le poids est trés important (tablier
assez épais).

2-Liexécution nécessite une main
diduvre qualifiée notamment la mise
en tension des cables de précontraintes.

3-Entretien est ardu aprés les grands
dégats (séisme).

v Devis estimatif et quantitatif des deux tabliers

Le devis estimatif et quantitatif des deux tabliers est donné dans le tableau 111.6 ci-aprés

SEBOUI Hatem
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CHAPITRE I11. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

Tableau I11.7. Devis estimatif et quantitatif des deux tabliers.

Quantités et prix unitaire Pont mixte | Pont voussoir
Volume du béton tablier (m3) 708.40 1409.23
Tonnage d'acier PRS totale (t) 652.32 -

Tonnage diacier passif (t) 99.18 352.31

Tonnage diacier actif (t) - 35.23

Prix unitaire acier passif (DA/t) « tablier » | 150 000 150 000
Prix unitaire acier actif de béton (DA/m3) - 450 000
Prix unitaire de béton (DA/m3) 21000 37000
Prix unitaire acier PRS (DA/t) 400 000 -
Cout total béton (DA) 14876400 52141510
Cout total PRS (DA) 260928000 -
Cout total acier passifs (DA) 14877000 52846500
Cout total acier actif (DA) - 14503500
Cout final de tablier (DA) 291681400 119491510

111.5. CONCLUSION

Apreés le pré dimensionnement des deux variantes proposees, une analyse multicritéres
établie a permet de conclure que la premiére variante serait retenue pour une étude plus
détaillée dans la suite de ce memoire.
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CHAPITRE I11. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

111.3. VERIFICATION DE LA PRE-DIMENSIONNEMENT
111.3.1. Méthode de calcul

Afin de vérifier pré-dimensionnement des variantes proposeées, et a ce stade seulement, nous
effectuerons un calcul a la rupture selon une seule combinaison de charge identique pour les
deux variantes, pour pouvoir comparer rapidement et superficiellement, cette combinaison tient
compte du poids propre et des surcharges.

Pour le pré-dimensionnement on va se limiter a la seule surcharge suivante :
q = 2.3+360/(L+12). (kN/m)OOOO0OO0O0O0O0O0O0O0O0O0OO00O0....O(lI1.1)
111.3.2. Veérification de la variante 1

111.3.2.1. Sollicitations

Figure 111.3. Moment maximal Variante 1.
111.3.2.2. Vérification des contraintes

v/ Section sur pile
U Vérification du voilement de liame

On vérifie la condition de non-voilement de lidme par la relation suivante : heft ! he

he = H 1 ole]elolole]ololee]olole]ololole]ololoelololelolololel(IIW))
1+~
= Nelololelelolelelololo]elololelec]olo N oloolololelolo Mo (1K)
sup
het =0,86" VK~ |[= = OOOOOOOOOOOOHOOOHOOOHOOO(111.4)
y f
K= .O000000000O0OOOO.(lILE)

1+1 x\//(1+ 1)2+0.112 (1-1)?
Avec

hc: la hauteur de liame comprimée de la section totale du profilé ;
H : la hauteur de la section comprimée du profilé ;

"sup : contrainte sur la partie supérieure de la section (traction) ;

"inf : contrainte sur la partie inférieure de la section (compression) ;

#: distance entre le centre de gravité et la fibre supérieure de la section ;
#i : distance entre le centre de gravité et la fibre inférieure de la section ;
hets - hauteur efficace de lidme comprimée ;

K : coefficient de voilement ;

h¢: hauteur de liame définie entre le plan moyen des sections.
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CHAPITRE I11. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

Application Numérique :

M =22 407.51 KN.m; 1=0.13 m* "=0.75; H=985mm
#=1.214m; #=0.985m K=4.75

hi=2 145 mm; he =422.14 mm
fy=355 MPa ; E =210 GPa hetf = 358.84 mm < he

€ La condition de non-voilement est vérifiée.

U Vérification de la stabilité au déversement

Pour cette veérification on compare la contrainte due au moment de flexion "'t avec la
contrainte critique de déversement “crd, Sachant quielle est égale a la contrainte critique de
flambage élastique de la membrure comprimée de la poutre "crf, la condition de non-

déversement de la semelle : "'+ "'crd
terd = Mort = WRENEK) ..OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO(IILE)
& = Idla OOOOOOOAOOOOOOOOAOOOOOOOOOOOON(INT)
lo = M AOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOON(ILSE)
Ad= (beit + (hett/2)) X tw OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO(IN.9)
betr = 0.56x2x | 7 x 60 OOOOODOO..OOOOOOOOOOOO.(111.10)
y

AVec :

&k : élancement de la membrure comprimée ;
Ab : section comprimée ;

la: longueur de déversement ;

Ik : longueur de déversement réduite ;

tw : épaisseur de lidme.

Application Numérigue :

1=0,13m* beff = 1 634.4 mm
tw =40 mm Aq = 88 896.8 mm?
f,= 355 MPa Ip = 1274 mm

E =210 GPa k=43.17

cd=1121.12 MPa> =391.17 MPa

La condition de non-voilement est vérifiée, donc pas de risque de déversement ni de
flambage élastique de la membrure comprimée de la poutre.

v/ Section a mi- travée

Sur la section a mi-travée le moment de flexion fait comprimer la partie supérieure de
la section, donc la dalle en béton armé participe a la résistance a la compression, pour faire les
vérifications sur cette section, on doit calculer diabord une section équivalente mixte.

U Calcul de la section équivalente
bseqg= bp X ™ ; tseq = edallex = OOOOOOOOOOOOOOOOOOOO..(111.11)
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CHAPITRE I11. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

AVec :

bo: distance entre les ranges extérieures des goujons ;

bi : distance entre les goujons extérieurs et le bord de la dalle : bp=bo+ 1bi ;
. coefficient'diéquivalence"élastique ;

bseq: largeur de la section mixte équivalente ;

tseq: épaisseur de la section mixte équivalente.

Application Numérigue :

bo =200 mm ; egaile = 230 mm bseq = 850 mm
bi = 2400 mm tseq = 39.1 mm
= Ep/E2 =0.17 ;

U Vérification du voilement de liame
On suit la méme méthode de Vérification de la section sur pile.

Application Numérigue :

M = 9418.51 KN.m ; I = 0.038 m* “—1:H=678mm: k= 3.67
"=0561m;"i=0.678m he =339 mm
hf=1190 mm ; hetf = 874.72 mm < he

fy=335 MPa ; E = 210 GPa
& La condition de non-voilement est vérifiée.
U Vérification de la stabilité au déversement
On suit la méme méthode de Vérification de la section sur pile.

Application Numérigue :

1 =0.038 m* Ag = 29 665 mm?

tw =40 mm Ib=1147 mm

fy= 355 MPa #k=43.59

E =210 GPa crd = 1090.80 MPa > = 240.36 MPa

La condition de non-voilement est vérifiée, donc pas de risque de déversement ni de
flambage élastique de la membrure comprimée de la poutre.

U Vérification de la résistance des goujons au cisaillement

On"vérifie"la"résistance" des"goujons"a"un"effort" induit" par" lieffort" tranchant" ciest" lieffort"
rasant : Vel,ed =(V*Sc/ Ip) x1.1 = (1956.95 % 0.29/ 0.12) 1.1= Ve|,ed =5202.22 KN/m.

Nous avons une disposition des goujons en 4 files espacées de 100 mm par pas de 170 mm.
€ n =80 goujons/mi

Le"nombre" des" goujons" résistants"a" lieffort" rasant":" nv.ei=Vel,ed /Prd ; 0N a un goujon de
200mm € la résistance Prg=85KN nv.e = 62 goujons/ml.

Ona:nve n €& lenombre des goujons disposés est suffisant pour résister a lieffort rasant,
donc il niaura pas de risque de cisaillement des goujons.
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CHAPITRE I11. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

111.3.3. Vérification de la variante 2

111.3.3.1. Sollicitations

Figure 111.4. Moment maximal Variante 2.

111.3.3.2. Estimation des sections de précontraintes

La section de précontrainte est estimée a mi- travée et sur pile, les cables de précontraintes
sont du 15T15.

Ap = ,é OO0O0O0O0O0O0O0O0O0O0OOOO0O0OOOOOO0O0O.O0 (I1.12)
po P
n=———000000O0O0O0O0O0O0OOO0OOOOOOOOOO(IINIS
(L-DP)” Ao
Avec :

Ap : section de précontrainte a déterminer ;
Mext : moment maximal d0 a la combinaison de charge G + 1.2 Q ;
po . Sa tension diorigine est de : po=1 488 MPa pour un céble de 15T15 ;
Zp=09dp=19m;
P : perte de tension, elle est estimée des le début de 25% ;
Ao : section de précontrainte diun cable, égale a 2 100 mm? pour un cable de 15T15.

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.4. La section de précontrainte.

Section M max (MN.m) = Ap (cm2) n Nombre de cébles
Sur Pile 60.70 21470 | 13.63 | 14 cébles 15T15
A mi- travée 32.76 115.87 7.35 8 cables 15T15

111.3.3.3. Vérification des contraintes

Les conditions & vérifier sont comme suit :

brf infE bcet b2E supE be OOOOOOOOOOOOOOOOO(IIN.14)

P . A P . Vo s s e e s
inf = E + (P €o - M) T et sup= E - (P €o - M) TOOOOOOOO(“'].S)
Avec :
be =10.6!x!Ec28= 0.6 ~ 45 =27 MPa ;
btr =!1.5!x!Eps = 1.5 ~ 3.3 = 4.95 MPa - Hors section dienrobage ;
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CHAPITRE I11. CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

btz =!1.0!x!Es = 1.0 ~ 3.3 = 3.30 MPa - Section dienrobage.

Tableau I11.5. Vérification des contraintes.

. MmaX V Vi S I d P "inf usup
Section Obs
(MN.m) | (m) | (m)  (m°) | (m) (m) (MN) | (MPa) (MPa)
Sur Pile 60.70 | 0.99 | 1.30 | 6.59 | 13.74 | 0.13 | 32.81 | -2.49 | 8.80 W
A mi-travée | 32.76 | 0.98 | 131|497 6.88 | 0.13 18.75| -0.59 | 7.16 o

On déduit que ces contraintes sont bien vérifiées dans un premier concept préliminaire.

I11.4. ANALYSE DES VARIANTES

Tableau I11.6. Analyse des variantes.

Variantes Avantages Inconvénients
1-Le phénoméne de la fatigue dans les
) assemblages et celui de la corrosion de
X liacier.
IS
§ ) 1-La possibilité de franchir des grandes portées. | 2-La demande diune main-diduvre
a g . . ) . qualifiée surtout pour liopération du
. 2-La qualité architecturale qui s'attache a la | spudage.
s 8 | netteté.
o o 3-Un cout trés éleve.
= 3-La rapidité diexécution.
2 4-Entretien périodique.
©
>

5-La corrosion en raison de la forte
humidité de lienvironnent de liouvrage.

Variante N° 02 : Pont en béton
précontraint construit par
encorbellements successifs.

1-La construction par  encorbellements
successifs permet de franchir des riviéres larges
a forte crue, et des vallées trés profondes ou
accidentées.

2-Rapidité de construction dans le cas diouvrage
a voussoirs préfabriqués dont la vitesse
diavancement atteint une dizaine de métres de
tablier par jour.

3-Souplesse diexécution liée a la possibilité
diaccélérer la construction en multipliant le
nombre des bases de départ.

4-Ouvrage élancé ayant une qualité esthétique
incontestable.

1-Le poids est tres important (tablier
assez épais).

2-Liexécution nécessite une main
diduvre qualifiée notamment la mise
en tension des cables de précontraintes.

3-Entretien est ardu aprés les grands
dégats (séisme).

v Devis estimatif et quantitatif des deux tabliers

Le devis estimatif et quantitatif des deux tabliers est donné dans le tableau I11.6 ci-apres
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Tableau I11.7. Devis estimatif et quantitatif des deux variantes.

Variante N° 01 : Pont mixte bipoutre.

Désignations Unité | Quantité Prix unitaire (DA) Montant (DA)
Béton
Béton pour le tablier m? 708.40 21 000.00 14 876 400.00
Acier passif et PRS
Acier PRS t 652.32 400 000.00 260 928 000.00
Acier passif t 127.51 150 000.00 19 126 500.00
Codt final de tablier 294 930 900.00

Variante N° 02 : Pont en béton précontraint construit par encorbellements successifs.

Désignations Unité | Quantité Prix unitaire (DA) Montant (DA)
Béton
Béton pour le tablier m? 1409.23 37 000.00 52 141 510.00

Acier actif et passif

111.5. CONCLUSION

Acier actif t 35.23 450 000.00 14 503 500.00
Acier passif t 352.31 190 000.00 66 938 900.00
Codt final de tablier 133 583 910.00

Le pré dimensionnement des deux variantes et lianalyse muletieres de celles-ci mioriente
vers la solution la plus avantageuse quioffre la variante 02.

Variante N° 02 : Pont en béton précontraint construit par encorbellements successifs.

Qui fera, désormais, liobject diune étude plus détaillée dans la suite de ce mémoire.
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CHAPITRE IV. CHARGES ET HYPOTHESE DE CALCUL

IV.1. INTRODUCTION

Le calcul d'un pont a pour objet de verifier son dimensionnement et assurer son
fonctionnement. Il doit étre capable de résister tout le long de sa durée de service, avec les
marges appropriées, aux efforts engendrés par son poids propre, ainsi quiaux efforts dus a
I'ensemble des actions d'origine naturelle et fonctionnelle qui lui seront appliquées.
Le présent chapitre est réservé a la définition des différents matériaux de construction de
liouvrage , ainsi que les charges a appliquer pour le calcul et les éprouves des ponts-routes.

IV.2. NORMES ET REGLES DE CALCUL

1. Regles B.A.E.L 91 modifiées 99 : régles techniques de conception et de calcul des
ouvrages et constructions en béton armé, suivant la méthode des états limites ;

2. Régles B.P.E.L. 91: regles techniques de conception et de calcul des
ouvrages et constructions en béton précontraint, suivant la méthode des états limites ;

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

4. RPOA 2008 : Regles parasismiques applicables au domaine des ouvrages diart ;

5. Fascicule 62 - Regles techniques de conception et de calcul des fondations des ouvrages
de génie civil ;

6. Document SETRA « service d'étude technique des routes et autoroutes ».

IV.3. CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX
1V.3.1. BETON
U Pour la superstructure, le béton est dosé a 450 kg/m? de ciment CPA42,5 avec
Eczs = 45 MPa et Ezs = 3.3 MPa ;
U Pour la infrastructure, le béton est dosé a 350 kg/m® de ciment CPA42,5 avec
Ecos =27 MPa et Ews = 2.22 MPa.

NB : La densité du béton armé est de 25 kN/m?.
1V.3.2. Armatures
IVV.3.2.1. Armatures passives
Ce sont des aciers a haute adhérence de nuance Fe E500

- Lalimite diélasticité : Ee = 500 MPa
- Modules de la déformation élastique : s = 200 GPa

1VV.3.2.2. Armatures de précontraintes

Les armatures de précontraintes sont constituées de torons 15T15 TBR (tres basse
relaxation),

- Résistance ultime : Eprg = 1 860 MPa

- Limite élastique : Epeg = 1674 MPa

- Module diélasticité : Ep =190 000 MPa

- Section droite diun toron : Ap 1toron = 140 mm?

- Section diun cable : Ap=2100 mm?2

- Diamétre du gain : 1=189.25 mm

- Coefficient de relaxation des cables a 1 000 heures : "'!=12.5#

- Coefficient de recul diencrage g =2 mm

1V.3.3. Contraintes admissibles
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1V.3.3.1. Béton
v Contraintes admissibles a la compression
Eu=0,85f/1."s (MPa) OOOOOOOOOOOO0O0OO0O0OOOO..O(IV.1)

Le coefficient " est fixé a 1 lorsque la durée probable diapplication de la combinaison
diaction considérée est supérieure a 24h, a 0.9 lorsque cette durée est comprise entrelh et 24h,
et a 0.85 lorsquielle est inférieure a 1h.

E,. =0.6"E_, (MP)OOOOOOO0O0OO0OOO0O0O0O0O0O0O0OOOO.(IV.2)

Tableau IV.1. Contraintes admissibles a la compression de béton.

Etat | Contrainte limite | Superstructure | Infrastructure j15 situation durable
= b=1,5 25.50 15.30 T
ELU (MPa) —115 33.26 1996 b= j1,5 situation transitoire
. — T o .
ELS Enc/ . (MPa) 27.00 16.20 11,15 situation accidentelle

v Déformation longitudinale du béton

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

Eij=11 000 ~ 3/Ecj : Module de déformation instantanée du béton < 24h :

Eij=3 700 ~ 3/Ec;j ; Module de déformation sous chargement de langue durée.
1V.3.3.2.Armatures
v Contrainte limite de traction des aciers

Tableau IV.2. Contraintes admissibles de traction des armatures passives.

Fissuration Contrainte limite (MPa) Superstructure | Infrastructure
= S-Durable ou transitoire = 434.78 434.78
Peu nuisible sT /. 1,15
S-Accidentelle s=1 500/00 500.00
_ 1 -t 110 7 B } ,
Préjudiciable s —max {A Ee;110yn" &y [ 252.76 207.31
n=1,6
Tres s = max {014’ E. 5 88yn”" By } ? 206.80 169.62
préjudiciable n=16 ' '

v Classe de justification de la précontrainte

Classe 11 (la plus courante)

Elle admet les contraintes de traction dans le béton, mais pas la formation des fissures.
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Classe Exécution Service
Rares Fréguente Quasi perm
Classe Il

-1.51; 0,61 |-1,5fy 0.6 -1,5fy 0.6f -1.5Ty 0.5

-0,7Ty -y

Figure 1V.1. Limitation des contraintes des sections en B.P.

1IV.4. EVATUATION DES ACTIONS
1V.4.1 Evaluation des actions hors trafic

1V.4.1.1.Actions permanentes Poids des voussoirs Pv

EOH L OO B8

e
/////- Z

L o L

Figure 1V.2. Numération des voussoirs.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-apres :

Tableau IV.3. Estimation du poids total des voussoirs.

Poids Voussoirs d'un Fléau
N° _ Vouls_soirs Sections Poids N° _ Vouls_soirs Sections | Poids
Voussoirs (m) (m?) (t) Voussoirs (m) (m?) (t)

e 0.5 13.74 171.75 V08 2.30 6.88 395.60
0.55 6.88 94.60 V09 2.30 6.88 395.60
V01 2.30 6.88 395.60 V10 2.30 6.88 395.60
V02 2.30 6.88 395.60 V11 2.30 6.88 395.60
V03 2.30 6.88 395.60 VSC 2.30 6.88 395.60
V04 2.30 6.88 395.60 VCO01 0.3 6.88 51.60
V05 2.30 6.88 395.60 0.55 6.88 189.20
V06 2.30 6.88 395.60 veoz 1.1 13.74 377.85

V07 2.30 6.88 395.60
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Poids!total!diun!fleau : 10 027.01 KN ; Poids total de liouvrage : 49 790.40 KN
v/ Les compléments de charges permanentes CCP

Tableau IV.4. Estimation du poids d0 aux CCP et le bilan des charges.

Densité | Poids

Eléments Poids (KN)

(KN/m) | (KN/ml) 'Poids Total Gy

49 790.40 kN |

Glissiere de| 2X06 33744
Sécurité

- "
Garde courps / 2X05 |281.20 Poids Total Groa = Gy + Gog
Revétement en BB | 24 15.36 4319.32 \61 280.32 kNj
corniches 25 455 1279.46
Poids CCP / 40.86 11489.92

1V.4.1.2. Action thermique

Le gradient thermique résulte diun échauffement ou diun refroidissement unilatéral de
courte durée de la structure porteuse. Selon le tableau 3.2 -RCPR "'T (*'#) = + 7°C.

On adopte une variation uniforme de température T de : + 35°C / -15°C.
1V.4.2. Evaluation des actions dues au trafic
1VV.4.2.1. Systéme de charge a considérer

Les surcharges utilisées pour le dimensionnement sont les suivantes: :

U Systeme de charge routiére type A(l);
Systeme de charge routiere type B(Bc, Bt);
Systeme de charge militaire Mc 120;
Convoi exceptionnel D240;

Les surcharges sur trottoirs.

0
i
i
0
IV.4.2.2. Caractéristiques du pont

@ Largeur roulable

La largeur roulable est définie comme la largeur comprise entre dispositifs de retenue ou
bordures.

@ Largeur chargeable

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

Tableau IV.5. Caractéristiques du pont.

Largeur roulable 8m
Largeur chargeable 7m
Nombre de voie 2
Largeur diune voie 35m
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v Classe de pont

Tableau IV.6. Les classes des ponts routes.

Classe du pont | Description

16r¢ classe Lr 7m

2¢me Classe 550m<Lr<7m
3éme Classe Lr 5,50m

v/ Les cas de chargement

Les différents cas de placement des surcharges sur le tablier sont montrés dans la figure ci-
dessous : —_—
[ 3000 55.00 50.00 ‘ 50.00 : 55.00 3000 |

Cas de charge N°01

[TrIiirrril

Cas de charge N°02 7
W —

Cas de charge N°03

ﬁk ) T‘W

-7

TR EL LT LT T
e

Cas de charge N°05

TITTII T T T T I )

e 11111
(o -
— e
Cas de charge N°07

LITITTTTTTT]
@% 2 At M'
ggggg%&éﬂ:éL&ié&&éJ:J’J:J,J,J,;ém

F_‘g!_XTTHHHHHHUH
£ ) ¥ ]
—

@)
pd

Cas de charge N°12

Wuuuiuusuuu ]
% s ”g ':' R

Cas de charge N°13

Wﬂj—muuuuuué
2 £

-
Figure I1V.3. Les 14 cas de charge possibles

pres

gegaed btk Ljled L_pbgd awyuall

et bl Spiemire et s Pl
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1V.4.2.3. Systéme de charge A

Tar A(l)
A(l) = 2,30+ c At=max | (KN/m2)OOO0O0OOO0...(1V.3)
L +12 T4-0,002L
Avec

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

En fonction de la classe du pont et du nombre de voies chargées, la valeur A(l) est multipliee
par les coefficients a1 du tableau IV.7.

Tableau 1V.7. Coefficient a;.

Nombre de voies chargées
Classe du pont 1 2 3 4 5
1 1 1 0,9 0,75 0,75
2 1 0,9 - - -
3 0,9 0,8 - - -

La charge A1 Obtenue est multipliée par un coefficient az = vo/v, v étant la largeur diune
voie et, Vo= 3.50 m,donc az =1.

Les résultats sont résumés dans le tableau 1V.8.
Tableau 1V.8. Valeurs de A(l) pour les 14 cas possibles.

A(l) en fonction de n° des voies

Cas de L A(l) chargées (KN/ml)
charge (m) (KN/m?) . .

1 voie 2 voies
Casl 30 10.87 38.05 76.09
Cas?2 55 7.67 26.85 53.69
Cas 3 85 6.01 21.04 42.07
Cas4 60 7.30 25.55 51.10
Casb 110 5.25 18.38 36.75
Cas 6 140 4.67 16.35 32.69
Cas7 165 4.33 15.16 30.31
Cas 8 115 5.13 17.96 35.91
Cas9 195 4.04 14.14 28.28
Cas 10 170 4.28 14.98 29.96
Cas 11 220 3.85 13.48 26.95
Cas 12 225 3.82 13.37 26.74
Cas 13 250 3.67 12.85 25.69
Cas 14 280 3.53 12.36 24.71
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CHAPITRE IV. CHARGES ET HYPOTHESE DE CALCUL

IV.4.2.4. Systeme de charge B
Comporte lui-méme trois systéemes a appliquer séparément, et indépendants liun de l'autre.

U Le systéeme Bc qui se compose de camions types (300 kN) ;
U Le systéeme Btse compose de groupes de 2 essieux dits «essieux tandems» ;

v Systeme de charges Bc / Article 4.5.1 RCPR

En fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées, la valeur des charges du
systeme Bc prise en compte est multipliée par le coefficient bc, donné par le tableau 1V.9.

:.24 4,50 ||.5IJ |2.25 2325 4,50 1,50 I:.zs
— 3T v+ T3 020
BIKN 120KN 120KN | 6OKN 120KN  120KN  ——
10,30 10,50
Longitudinalement =]
i
=
z
=
=
(]

4,50 | 1,50 |

Transversalement

Figure 1V.4. systeme de chargement B..

Tableau 1V.9. Les valeurs de be.

Nombre de voies chargées

Classe du pont 1 2 & 4 5

1 1.20 1.10 0.95 0.80 0.70

v/ Systéme de charges Bt / Article 4.5.3 RCPR

En fonction de la classe du pont, la valeur des charges du systeme Bt prise en compte est
multipliée par le coefficient bt .
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Lengitudinalement
Pour un seul tandem

025, | 025

1,35

160 KN 160 KN

ﬂ:@ %
=l
=
Transversalement ‘ﬂ @ 3
(=
: " . =l
La r ™

Figure 1V.5. Systéme de chargement Bs.

1V.4.2.5.Coefficient de majoration dynamique

Les charges du systéeme B sont multipliées par un coefficient de majoration dynamique
suivant :

06 , 04 OOOOOOOOOOOOOOOOOOO.(IV.4)

=1+ —
1+4,% 1+0,2° L

Avec

L : représente la longueur de liélément exprimée en métres .
G : sa charge permanente .
S : sa charge B maximale.

Les résultats sont mentionnés dans le tableau 1V.10, (détail de calcul voir Annexe C).

Tableau 1V.10. Les valeurs de .

Systeme de chargement
B 1.085
Bt 1.073

1\V.4.2.6. Efforts de freinage
v/ Systéme de charge Bc

L'effort de freinage susceptible d'étre développé par le systéme Bc se trouve limité au poids
d'un véhicule de 300 kN.

v/ Systéme de charge A
Lieffort de freinage qui correspond au systéeme de charge A est donné par :

_ AS
20 +0,0035 X S

(kN) ; S: surface chargée en (m?).& Fmax-2voies = 257.587 KN..(1V.5)
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CHAPITRE IV. CHARGES ET HYPOTHESE DE CALCUL

1V.4.2.7. Charges militaires : Mc 120

Les impacts des chenilles sur la chaussée sont dirigés parallelement a liaxe de celle-ci et
peuvent étre disposes sur toute la largeur chargeable sans pouvoir empiéter sur les bandes de
0,50 m réservées le long des dispositifs de sécurité.

Le systeme Mc 120 est multiplié par le coefficient , qui est égal 1.08 .

En plan

/Longitudirl% \ Transvemmfl;il W //%
N\

" 6,10 |
" ul

Lo L
. _E1l0m 305m L _60m 30.5m L 6m
I i T il T l

4,30

Figure IV.6. Convoi de charge Mc 120.

1VV.4.2.8. Convoi exceptionnel : D240
Le convoi D240 est supposé circuler seul quel que soit la largeur et la longueur du pont.

Dans le sens transversal, son axe longitudinal est réputé situé a 3,50 m du bord de la largeur
chargeable, ce type de convoi est a prendre seul (exclusif de toutes les autres charges),Cette
surcharge niest pas majorée par un coefficient dynamique.

000000000000
L ]

L 18,60 _!

Figure 1VV.7. Convoi exceptionnel D240.

1VV.4.2.9. Surcharges sur trottoirs

Nous appliquons sur les trottoirs une charge uniforme de 1,5 KN/m? réservée exclusivement
a la circulation des piétons et des cycles de fagon a produire lieffet maximal envisage.

IV.5. CONCLUSION

Liobjectif de ce chapitre était de définir les différents types de charge établie par les régles
définissant les charges a appliquer pour le calcul et les épreuves des ponts routes. En effet, grace
a une meilleure connaissance des charges réellement appliquées et de la résistance effective de
la structure porteuse, il est souvent possible diévaluer la sécurité structurale diouvrages.
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CHAPITRE V. ETUDE LONGITUDINALE

V.1. INTRODUCTION
Pondant la construction, il est nécessaire diassurer la stabilité des fléaux sur leurs piles avant clavage.
La justification de cette stabilité doit étre effectuée vis-a-vis :

Lietat limite ultime diéquilibre statique : ou lion vise a assurer la stabilité des fléaux sur
leur pile ;
Liétat limite ultime de résistance : pour les différents organes mis en place

spécifiquement pour assurer la stabilité ainsi que pour les éléments sollicités au cours de
construction, en particulier les piles et tétes de pile et leurs fondations.

Dans ce chapitre, on va étudier cette stabilité pour ses deux états limites, en passant par les
combinaisons en situation temporaires de construction ainsi que en situation accidentelle.

V.2. STABILITE EN PHASE DE CONSTRUCTION

V.2.1. Différentes phases de construction diun fléau

S S S f : :

210
+=4 I 795

o | - = T

= 6

o™~ | (s} L
ia

ecEEBEse ©ECEEEEE8E 20RE0E06e00e

x + T + T +

k T x T T
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20EECERERERER8e GEeREEEEEREREE8E

1715
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6EREPEEHENBEEO0ERE GEEEEEEREEHBERABEBO®
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[

Figure V.1. Cheminement de la réalisation diun fléau.

V.2.2. Charges a prendre en compte
V.2.2.1. Poids propre du fléau

Le poids des demi-fléaux situés du coté du déséquilibre sont majorés de 2 % (G max) alors
que le poids de leur symétrique est minoré de 2 % (G min)

V.2.2.2. Charges de chantier aléatoires

Ces types de charges correspondent aux matériaux stockés sur le tablier, aux petits engins
de chantier (par exemple compresseurs), aux personnels et aux actions climatiques négligés par
ailleurs. Pour couvrir ces charges on utilise :

Une charge répartie de 200N/m? sur un demi- fléau: Qpra1= 2.2 KN/ml .
Une charge concentrée de (50+5b) appliquée a liextrémité du dernier voussoir: Qpra2=105KN.
V.2.2.3. Actions accidentelles

La chute de liensemble ou diun voussoir préfabriqué en cours de pose FA est prise en compte
avec un coefficient de majoration dynamique de 2 Afin dienvisager la situation la plus
défavorable on suppose que la chute a lieu lors de la pose de la derniéere paire de voussoir.

Fa=-392 KN.

V.2.3. Combinaisons diaction
V.2.3.1. Combinaisons en situation temporaire de construction (type A)

Combinaison Al :1,1 (G max + G min) + 1,25(Qpral + Qpra2)
Combinaison A2 : 0.9 (G max + G min) + 1,25 (Qpral + Qpra2)
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VIO® | V09 VO7' | V06" | VOS5 | VO4' [ VO3 (V02" (VD1 |VSP V01 | V02 | VO3 | VD4 [ VD5 | VD6 | VO7 | V08 | V09 |VID Vll

Pl

Figure V.2. Situation temporaire de construction a considérer.

V.2.3.2. Combinaisons d'accidentelles de construction (type B)

Combinaison Bl : 1,1 (G max + G min) + FA + (Qpral + Qpra2)
Combinaison B2 : 0.9 (G max + G min) + FA + (Qpral + Qpra2)

(Qpra2 )

ST T T T
G 4:HHHHHHHHHM,HHHJ;J;HJ;J,J,J,J,J,J;J,J,J;J,\]

VI0* | V0§ Vo7 | VD&' | VO5' | VO4' | VD3' | VO2' | VOT° VSP Vo1 Vl)2 VI)S Vo4 VI}S Vl)é VI)? VDE Vo VID Vll|

Figure V.3. Situation accidentelle a considérer.
V.2.4. Evaluation des efforts

Pour liévaluation des efforts on utilise un modeéle de calcul a liaide diun logiciel a base
diéléments finis. Dans ce modéle on considére que le tablier travaille comme une bi-console.

Les résultats sont résumés dans les tableaux V.1.

Tableau V.1. Evaluation des efforts en situation temporaire.
Combinaison A1 | Combinaison A2 | Combinaison Bl | Combinaison B2

Phase M M M M

wNmy | TENaenmy  TEN D enmy | TN enm) | TRN)
Cg‘; 68758.19 | 5178.46 57057.65 4273.89  67877.15 5137.79 | 56176.61 | 4233.22
\F/Isnp 63498.38 | 4888.62 52715.63 403623  62659.74  4848.53 | 51876.98 | 3996.14

Fin V01 | 52751.94 | 4456.11 | 43840.57 | 3681.21 | 52004.06 | 4417.28 | 43092.69 | 3642.38

Fin V02 | 43000.27 | 4023.6 | 35782.06 | 3326.19 | 42340.25 | 3986.03 | 35122.04 | 3288.62
Fin V03 | 34243.38 | 3591.09 | 28540.10 | 2971.17 | 33668.31 | 3554.79 | 27965.03 | 2934.87
Fin V04 | 26481.25 | 3158.58 | 22114.68 | 2616.15 | 25988.23 | 3123.54 | 21621.66 | 2581.11

Fin V05 | 19713.90 | 2726.07 | 16505.81 | 2261.13 | 19300.02 | 2692.29 | 16091.93 | 2227.35
Fin V06 | 13941.32 | 2293.56 | 11713.48 | 1906.11 | 13603.68 | 2261.05 | 11375.84 | 1873.60
Fin V07 | 9163.51 | 1861.05 | 7737.69 | 1551.09 | 8899.21 | 1829.80 | 7473.39 1519.84

Fin V08 | 5380.47 | 1428.54 | 4578.45 | 1196.07 | 5186.61 | 1398.55 | 4384.58 1166.08
Fin V09 | 2592.21 | 996.03 | 2235.76 | 841.05 | 2465.87 | 967.31 | 2109.41 812.33

Fin V10 | 798.21 563.52 | 709.61 486.03 | 737.00 536.06 | 647.89 458.57
Fin V11 | 0.00 131.01 | 0.00 104.81 | 0.00 104.81 | 131.01 0.00
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CHAPITRE V. ETUDE LONGITUDINALE

V.3.2. Modélisation
Dans mon cas, la modélisation est effectuée comme suit :

- Lastructure est définie par des éléments barres;

- Sections de liouvrage sont des voussoirs modélisés par ses dimensions réelles;

- Chaque section est définie par le logiciel de dessin, puis exportée vers le logiciel de
calcul;

- Les appuis sont considéré comme appuis simples sauf une au niveau de la culée C1 qui
est définie comme appui double;

- Les charges et surcharges avec ces combinaisons sont définies, selon RCPR 2008, dans

le chapitre VI.

V.3.3. Combinaisons diaction
Selon le R.C.P.R, on doit considérer les combinaisons de charges suivantes :

Tableau V.2. Combinaisons de charge en phase de service.

Combinaison G A(L) Bc Bt Mc120 D240 St
COMB 1 1,35 1,6 0 0 0 0 1.6
COMB 2 1,35 0 1,6 0 0 0 1.6
ELU COMB 3 1,35 0 0 1,6 0 0 1.6
COMB 4 1,35 0 0 0 1,35 0 0
COMB 5 1,35 0 0 0 0 1,35 0
COMB 1 1 1,2 0 0 0 0 1
COMB 2 1 0 1,2 0 0 0 1
ELS COMB 3 1 0 0 12 0 0 1
COMB 4 1 0 0 0 1 0 0
COMB 5 1 0 0 0 0 1 0

V.3.4. Résultats

Le logiciel de calcul utilise la méthode des éléments finis et la théorie de liélasticité pour la
détermination des éléments de réduction (M, N et T) et les déformées des éléments de la
structure.

Figure V.5. Modele de calcul.

Aprés avoir procéder au calcul de la structure a E.L.U et a E.L.S, les résultats a prendre en
compte sont celle du CP et du CCP ainsi que des surcharges les plus défavorables.

AusTh:

gegaed btk Ljled L_pbgd awyuall
et bl Spiemire et s Pl
e S o ke e St
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CHAPITRE V. ETUDE LONGITUDINALE

Figure V.9. Twax & IIELU(1.35G+1.35D240).

V.4. CONCLUSION

On a donc procédé dans ce chapitre au calcul des sollicitations dues aux charges
permanentes, aux surcharges routieres et au gradient thermique a liaide du logiciel. Toutes les
sollicitations étant connues a travers les combinaisons diactions que nous avons définies plus
haut, on étudiera la précontrainte nécessaire au tablier pour résister a ces sollicitations.
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CHAPITRE VI. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

VI.1. INTRODUCTION

La stabilité longitudinale diun pont construit par encorbellements successifs est assurée par
deux familles de cables : « les cables de fléau et les cables de continuité ».

v Les cables de fléau :

Ils sont disposés au voisinage de la membrure supérieure du caisson et mis en tension
symétriquement par rapport a liaxe de la pile au fur et a mesure de liavancement de la
construction, et ¢a afin de jouer un double role :

U Assurer la résistance aux moments négatifs dus au poids propre des voussoirs et les
surcharges de chantier ;

U Assurer la stabilité des fléaux. La premiére condition fixe la force de la précontrainte
nécessaire sur appui et la seconde impose le schéma de cablage.

v/ Les cables de continuités :

IIs sont enfilés au voisinage de la clef de chaque travée pour réaliser la continuité du tablier
et résister aux moments fléchissant positifs qui en résultent.Les cables de continuité engendrent
des moments hyperstatiques du fait de leur mise en tension sur une structure hyperstatique, la
plupart de ces cables sont situés au niveau de la membrure inférieure a la suite des moments
fléchissants dus aux charges diexploitation.

V1.2. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE DU FLEAU
V1.2.1. Détermination du nombre des cables du fléau

Le nombre de cables du fléau est déterminé par la relation suivante :
n3 0— OO0OO0O0O0O00O0O0O0OO0O0OO0OOO0OOOOO0O0...(VILY)
715" Po
Avec
Po : effort de précontrainte limite quiun cable de 15T15 peut créer, il est estimé a 25% de
perte.

La tension diorigine : po=min (0,8 fprg ; 0,9 freg) € po= 1488 MPaOOOO.(VI.2)
v/ Evaluation de lieffort de précontrainte Po :

Po= po X Scable1sT15 ,$=2100mm? & Po=3125 KNOOOOOOOO...O..(VI.3)
v/ Evaluation de lieffort de précontrainte P :

Lieffort de précontrainte P est calculé a partir de la relation suivante :
L
pP= T I se= id OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO..(VI.4)
e

S |
Avec

P : La force de précontrainte ;

v : La distance du centre de gravité de la section considérée a la fibre supérieure ;
I : Le moment diinertie longitudinal de la section ;

e : Liexcentricité du cable par rapport au centre de gravité ;

M : Moment maximal d{ au poids propre et surcharge ;

S : La section du voussoir sur liaxe de la pile.
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CHAPITRE VI. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Application Numérigue :
M = 68758.19 KN.m (Combinaison de charge Al- Axe VSP; Voir chapitre V)

d=0.13m

| = 6.59 m* P,— 59 952.14 KN
S=1374m Diou:n$21.74
"=0.99m Onprend n =22 cablesde 15T15

Le nombre de cables correspondant & chaque phase de réalisation sont résumés dans le
tableau ci-apres.

NB : les sollicitations sont calculées auparavant dans le chapitre précédent.

Tableau VI.1. Estimation du nombre de cables du fléau.

Phase X M S | e P N n
(m) (MN.m) (m?) (m*% | (m) | (m) (MN) retenus
Axe VSP 0 68 758.19 13.74 |6.59 |0.99 | 0.87 50.95 | 21.74 | 22

Fin VSP 1.05 63 498.38 | 6.88 497 | 0.98 | 0.86 39.88 | 17.02 | 22
Fin V01 3.35 5275194 | 6.88 497 | 0.98 | 0.86 33.13 | 1414 | 22
Fin V02 5.65 43 000.27 | 6.88 497 | 0.98 | 0.86 27.01 | 1152 |20
Fin V03 7.95 34 243.38 | 6.88 497 | 0.98 | 0.86 2151 | 9.18 18
Fin V04 10.25 26 481.25 | 6.88 497 | 0.98 | 0.86 16.63 | 7.10 16
Fin V05 12.55 1971390 |6.88 497 | 0.98 | 0.86 12.38 | 5.28 14
Fin V06 14.85 13941.32 | 6.88 497 | 0.98 | 0.86 8.76 3.74 12
Fin V07 17.15 9163.51 6.88 497 |0.98 | 0.86 5.76 2.46 10

Fin V08 19.45 5380.47 6.88 497 | 0.98 | 0.86 3.38 1.44 8
Fin V09 21.75 2592.21 6.88 497 | 0.98 | 0.86 1.63 0.69 6
Fin V10 24.05 798.21 6.88 497 | 0.98 | 0.86 0.50 0.21 4
Fin V11 26.35 0.00 6.88 497 | 0.98 | 0.86 0.00 0.00 2

V1.2.2. Position et enrobage des cables

- Liespacement horizontal entre axes de deux cébles : en # 2'#3 & en #17.85cm.
- Liespacement vertical entre axes de deux cébles : ey # 2'#q ee #17.85cm.
- Lienrobage : C = max (3/4 a, # , d) e C#125cm.
Avec :
a : la dimension horizontale du rectangle circonscrit au conduit ou au paquet de conduits;
# : diametre de la gaine(# = 89.25 mm) ;
d: 4 cm pour les ouvrages courants.

V1.2.3. Tracé des cables en plan

Le tracé en plan suit une parabole qui X Xl
commence du début du wvoussoir jusqu'a
I'ancrage. Mais avec une variation trés lente, il pint
prend une trajectoire en plan de forme de éSi sur S T N
toute la longueur. Cependant, il est possible de F‘
garder le tracé rectiligne siil est possible. Li L

Figure VI.1. Tracé en plan des cables de fléau.
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CHAPITRE VI. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

v Allure en plan des cables du fléau

Liéquation de la parabole :

X
VAL IR VAR A T G S (V1.5)
I
)2 . 2
Les rayons de courbure : Ri(x) = L; Ri+1(X) = () O....(V1.6)
27 (zi-zi+1) 27 (zi+1-2i+2)
L . o 27 (Zi-Zi+1) o s s a
Liinclinaison dans la section intermédiaire : i(X) = Arctg———— OOOO..(VI.7)

“(zi+1)

Liinclinaison dans la section diancrage : i +1(X) = Arctg O00000..(VL8)

i+1
Dans mon cas, les deux courbes auront la méme allure mais en ses opposés : Xi = Xj+1.
VI1.2.4. Tracé des cables en élévation
Le tracé des cables devra satisfaire les conditions suivantes :

- 1l faut éviter les croisements des cables au maximum. En particulier au niveau des ames ;
- Les cébles suivront une trajectoire rectiligne jusquiau dernier voussoir ou ils subissent
une déviation parabolique.

1
do
R

Figure VI.2. Tracé en élévation des cables du fléau.

Liéquation de la parabole : y =do + (d1 - do) ~ (T)Z OO0O00000000..00..(VL9)

2

o . X
Le rayon de courbure en un point diune distance X : Re(X) = m 3 Rmin ....... (VI1.10)
1—0Uo

Avec :
d; : distance du point diancrage a la fibre supérieure ;
do : distance du CDG du céble a la fibre supérieure ;
L : distance sur laquelle se fait la courbure (longueur diun voussoir) ;
Rumin : rayon minimal pour les cébles 15T15, 3 m < Ruin.

NB :

Les restes des résultats sont élaborés dans les tableaux V1.2 et V1.3 tracés finaux des cables de
fléau sont représentés dans les figures V1.3 et V1.4.
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Tableau VI.2. L'allure du tracé en plan des cables de fléau.

Rectiligne

Figure V1.3. Disposition des cables de fléau au niveau du VSP.

Figure VI.4. Tracé en élévation et en plan des cables des fl&a®1/P2/P3/P4/P5.




