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Abstract:

This work involves the design and study of a double multi-girder highway bridge located at
kilometer point PK 3+389 in the Wilaya of Tébessa. This thesis is composed of several
sections, focusing on the presentation of the project and a general design that proposes three
structural alternatives. The most advantageous option was selected based on several criteria.
The study was conducted on a post-tensioned prestressed girder bridge consisting of three
spans of 33.4 meters each. Accordingly, preliminary design, prestressing analysis, and the
study of the structural components of the bridge were carried out, including the deck, the pier,
and the abutment.

The plans and diagrams were created using Autodesk AutoCAD. The structural modeling was
done with Robot Structural Analysis 2025, and the reinforcement detailing with BA Expert.
The design and verification calculations were conducted in accordance with current standards
(RCPR2008, RPOA2008, BAEL91, BPEL, and SETRA guidelines).

Keywords: VIPP Bridge, prestressed concrete, pier, deck, modeling, dynamic analysis
Résumé :

Ce travail consiste a concevoir et étudier un double pont multi-poutres autoroutier au point
kilométrique PK 3+389 dans la wilaya de Tébessa. Ce mémoire comporte plusieurs parties, il
s’intéresse a la présentation du projet, et d’une conception générale proposant trois variantes,
la variante la plus avantageuse a été sélectionnée selon plusieurs criteres. L’étude a été
réalisée sur un pont a poutres précontraintes par post-tension composé de trois travées de 33,4
meétres chacune. A cet effet, le pré-dimensionnement, 1’étude de la précontrainte et I’étude des
¢léments constitutifs de cet ouvrage ont été fait ; a savoir, le tablier, la pile et la culée.

Les plans et schémas ont été réalisés avec Autodesk AutoCAD. La modélisation a été
exécutée sur Robot Structural Analysis 2025, et le ferraillage avec BA Expert. L’étude et les
vérifications des calculs sur ce pont ont été effectuées conformément aux normes en vigueur
(RCPR2008, RPOA2008, BAEL91, BPEL, ainsi que les guides SETRA)

Mots clés : Pont VIPP, béton précontraint, pile, tablier, modélisation, étude dynamique.
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INTRODUCTION GENERALE

L’ingénieur se trouve toujours face a une méme question : Comment construire un ouvrage
d’art qui assure la sécurité, la fonctionnalité et un cott optimal ?

Ce mémoire s’inscrit dans cette problématique en s’intéressant a la conception et a 1’étude
d’un pont routier destiné a franchir une voie ferrée. Pour apporter une réponse claire et
structurée a cet enjeu, ce travail suit une démarche méthodique, organisée comme suit :

Nous commencerons par présenter les données du projet : définitions fonctionnelles et
données naturelles (topographie, géologie). Nous proposerons ensuite plusieurs variantes
structurelles a comparer dans le cadre d’une étude multicritére fondée sur des critéres
techniques, économiques et de durabilité.

La variante retenue fera 1’objet de calculs approfondis portant sur les charges permanentes et
les surcharges, ainsi que sur la vérification des contraintes et 1’évaluation des déformations
induites.

Enfin, nous mettrons en lumiére le role des appareils d’appui, conduirons 1’é¢tude sismique
selon la méthode d’analyse monomodale spectrale, puis examinerons en détail les piles, les
culées et les fondations assurant la stabilité de I’ouvrage.

Pour mener a bien cette étude, ce mémoire est divisé en cinq chapitres complémentaires, et
nous la conclurons par une conclusion générale dans laquelle seront présentés les points
essentiels abordés, ainsi que les principaux résultats obtenus. Les références bibliographiques
ont contribué a garantir la rigueur scientifique de ce travail.

Au fil de ces pages, chaque phase de conception et de vérification s’inscrit dans ce qu’on
appelle I’« Art de I’'Ingénieur », de la théorie a la réalisation pratique
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CHAPITRE 1

GENERALITES ET
PRESENTATION DU PROJET




CHAPITRE I : Généralité et présentation du projet

I.1.Introduction
Un pont est une structure d’ingénierie réalisée pour franchir un obstacle, qu’il soit naturel ou
artificiel. Il peut étre en cours de construction, de réparation ou de rénovation dans le but d’en
renforcer la sécurité et la durabilité.

1.2.Différentes parties d’un pont

Un pont est composé de plusieurs éléments essentiels assurant sa stabilité,sa résistance et son
bon fonctionnement, comme illustré dans la figure ci-dessous.

Joint de chaussée
Tabljer = /

Garde corps

Couche de \ Appareils d'appui
roulement

Dalle de
transition

Corniche

Figure I.1.Eléments constitutifs des ponts

L.3.Présentation du Projet
L.3.1. Situation du projet

Cet ouvrage s’inscrit dans le cadre du projet de la ligne miniére ferroviaire Annaba —
Bouchegouf — Tébessa — Djebel Onk — Bled El Hedba. Il est situ¢ au chef-lieu de Tenoukla,
dans la wilaya de Tébessa, pour permettre le contournement de 43 km de la ligne Djebel Onk
— Tébessa — Bouchegouf — Annaba. L’ouvrage sera implanté au point kilométrique PK
3+389.00

SRS

MECHTABEN

7000m caméra:45km  35°19'02°N 8°03'08°E 1328 m

Figure 1.2.Implantation du projet sur google earth
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CHAPITRE I : Généralité et présentation du projet

1.3.2. L’obstacle a franchir

Notre ouvrage permet de franchir une voie ferrée située au point kilométrique PK3+409.

1.4.Données du projet
1.4.1. Données fonctionnelles

Ces données définissent les éléments essentiels permettant au pont d’assurer sa fonction de
franchissement lors de sa mise en service. Elles se répartissent en deux catégories :

Données liées a la voie portée comprenant : le tracé en plan, le profil en long et le
profil en travers.

Données relatives a l'obstacle a franchir : prenant en compte les spécificités du terrain
et Les contraintes associées.

Tracé en plan

L’axe en plan de notre ouvrage présente un angle de déviation de 71,98 grades par rapport
a I’axe perpendiculaire a I’obstacle a franchir. L’ouvrage est constitué¢ de deux tabliers
jumeaux, disposés paralleélement mais avec un léger décalage transversal, afin de s’adapter
a la géométrie de la plate-forme routiére et a I’angle de biais imposé (voir figure 1.3).

124m

- e g p——
Coté Droit Lt \ ,,'/’,'-/ \;\ .
S I\
Voie Ferrée e W

Figure 1.3.Tracé en plan
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CHAPITRE I : Généralité et présentation du projet

* Profil en long

Le profil en long est la ligne située sur 1’axe de 1’ouvrage, définissant en élévation du tracé en
plan (voir la figure 1.4)

124m |

Figure 1.4.Profil en long
* Profil en travers

Le profil en travers d'une route comprend tous les ¢léments qui déterminent sa forme et son
équipement dans le sens transversal. Pour notre tablier, le profil en travers est le suivant :

— Largeur roulable : 7.76m

— Largeur chargeable : 7.76m

— La chaussée se compose de deux voies de circulation, chacune mesurant 3,88m.

— La dalle en béton armé a une épaisseur de 25 cm.

— Le revétement en béton bitumineux mesure 7cm d'épaisseur et il est associé a une
couche d'étanchéité de lcm.

— La pente transversale de la chaussée est de 2,5 % pour les deux tabliers.

L — g" i ’““._:l g‘ 76
2.00 7 4 7.00 29|28 4 7.00

| | 25%
2 5% B o - e

Figure 1.5.Profil en travers

1.4.2. Données Naturelles
* Topographie

Selon le levé topographique du site, la morphologie du terrain présente de faibles pentes.
* Sismicité du site

Le Reglement Parasismique Algérien des Ouvrages d’Art (RPOA 2008)[1] a établi des regles,
qui sont fonctions de ’intensité de 1’action sismique d’une région, pour tenir compte de la
probabilité d’occurrence d’un séisme dans une région d’étude
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CHAPITRE I : Généralité et présentation du projet

Figure 1.6.Zonage sismique de I’Algérie

Nous remarquons que le projet de la ligne entre Tébessa etTenoukla s’inscrit entierement dans
la « Zone I », de sismicité faible.

Le RPOA 2008 classe les ponts en trois (03) groupes selon leur importance :

L’ouvrage de la ligne entre Tébessa et Tenoukla se reporte au Groupe 2 (Pont Important) vu
qu’il constitue une « liaison assurant la continuité du réseau autoroutier ».

Coefficient d’accélération de zone (selon le RPOA 2008) :

Pour les besoins du projet, le coefficient d’accélération de zone "A" a prendre en
considération dans les calculs, défini en fonction de la zone sismique et de I’importance du
pont, est A =0.12 (voir le tableau ci-dessous)

Table 1.1 : Coefficient de I’accélération de zone A

Groupe de Pont Zone sismique
1 lla 11b 111
Groupe 1 0.15 0.25 0.30 0.40
Groupe 2 0.12 0.20 0.25 0.30
Groupe 3 0.10 0.15 0.20 0.25
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CHAPITRE I : Généralité et présentation du projet

=  Température

Les variations de température sont un facteur essentiel a prendre en compte dans la
conception des ouvrages, influencant notamment les appareils d'appui. La région de Tébessa
est caractérisée par un climat semi-aride a influence méditerranéenne, avec des étés tres
chauds et des hivers froids. La température moyenne annuelle y est d’environ 16°C.

En été, les températures maximales atteignent fréquemment 40°C en journée, tandis que les
nuits sont plus douces, avec une moyenne de 22°C. En hiver, les températures moyennes
varient autour de 15°C en journée, mais peuvent descendre jusqu'a 0°C voire négatives la nuit,
avec des risques de gel. Ces écarts thermiques importants nécessitent une prise en compte
rigoureuse des effets de dilatation et de contraction des matériaux dans la conception du pont.

=  Géotechnique

Les ¢études géotechniques, menées in situ et en laboratoire, permettent de caractériser les sols
et d’évaluer leurs propriétés pour le dimensionnement de 1’ouvrage.

Essais réalisés : (Selon le rapport du sol )
 In situ : sondages carottés, (SPT), piézométres, puits de reconnaissance, pénétrometre
dynamique lourd (PDL).
o En laboratoire : analyses granulométriques, limites d’Atterberg, essais de
cisaillement et cedométriques
Résultats :

A titre d’exemple on a les résultats de I’un des sondages effectués :

Table 1.2 : Exemple des résultats de sondage carottés N°S1

Profondeur (m) Nature du sol

0-0.70 Terre végétale

0.70 — 19.00 Argile limoneuse marron.

19.00 —20.00 Argile limoneuse marron ferme chargée
d’alluvions

L.5.Conclusion

Ce chapitre a défini le cadre général du projet, en présentant la situation du pont, son
intégration dans le réseau routier et les contraintes naturelles et techniques a considérer.
L’analyse des données a mis en évidence les spécificités du site, notamment en maticre de
topographie, sismicité, climat et géotechnique. Ces informations serviront de base pour la
conception détaillée du pont, en assurant sa stabilité, sa durabilit¢ et sa conformité aux
exigences de sécurité.
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CHAPITRE II : Conception et pré-dimensionnement

11.1. Introduction

La conception d’un pont repose sur une démarche itérative visant a trouver un équilibre
optimal entre les aspects techniques, €économiques et environnementaux. Ce processus
s’appuie sur les régles de conception et prend en compte plusieurs types de contraintes.

I1.2. Présentation et pré-dimensionnement des variantes

I1.2.1. Variante 01 : “ Pont mixte bipoutre “
Les ponts mixtes associent des poutres en acier a un tablier en béton armé, assemblés selon
une méthode spécifique. Ils permettent de franchir des portées allant de 25 a 110 métres, avec
des largeurs comprises entre 7 et 20 metres.

Pour cette variante, et conformément aux recommandations du SETRA(service d'études
techniques des routes et autoroutes)[2] ainsi qu’aux principes exposés dans [’ouvrage de
référence de Calgaro Jean-Armand [3], nous avons retenu un pont mixte a hauteur constante,
selon la conception suivante :

trottoir I -*".;'-'*'"'—'di_, joint da

o chaussee

culae
cornichie

platalage

poutre principale
antratoise

Figure I1.1.Composants d’un pont mixte

I1.2.1.1. Conception longitudinale
Le projet concerne un pont biais présentant un angle de déviation de 71.98 grades. Pour cela
on propose de faire :

— Pont mixte bipoutre a hauteur constante.
— Nombre de travées : 3 travées.
— Longueur de la travée : (voir figure 11.2)
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CHAPITRE II : Conception et pré-dimensionnement

25m S50m 25m

~PRSTE00_ PRS1808 | —

Figure I1.2.Profil en long de la variante n°01

11.2.1.2. Conception transversale

Pour un tablier de 10 m de large, le guide SETRA [2] recommande que la dalle repose :
— Longitudinalement, sur deux poutres bordiéres ;
— Transversalement, sur des entretoises légeres rapprochées, appelées « pieces de pont »

ny

Figure I1.3.Coupe transversale de la variante n°01

Conception des poutres principales

Les poutres principales sont des profils en acier reconstitués, obtenus par assemblage de
profils en I soudés en usine. Elles doivent répondre aux exigences suivantes :

-Résistance au cisaillement de I’ame,

- Limitation du voilement (flambement latéral) de I’ame,

- Durabilité, notamment protection contre la corrosion et tenue au phénomene de fatigue.

La figure suivante illustre la coupe transversale de la poutre (PRS), réalisée en acier de qualité
E355.
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B, ,.=0,5m ﬁ{ }<7
j——--l— ta=001m
t:=0.02m

i

i Bi,—=0,6m

Figure 11.4.Coupe transversale de la poutre

Le tableau suivant présente le pré-dimensionnement du tablier :

Table I1.1:Pré-dimensionnement du tablier

Elément Formule Valeur (cm)
Hauteur de la dalle Au minimum 20cm 25
Hauteur de la poutre - 1 180
~ 28
Largeur de la semelle inférieure | 400 < < 1300 60
Epai 1 11
paisseur d.e a semelle <30 3
inférieure
Largeur de la semelle / 150
supérieure
Epai 1 11 2
palsseur’dfe a semelle <30
supérieure
Epaisseur de I’Ame > 0.005 x 1
Hauteur de I’ame = - - 175
Entretoises

Les entretoises sont des poutres secondaires en profilé I, qui relient transversalement les
poutres principales pour former un portique rigide, empéchant leur déversement lors des
phases de montage et en service.
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Table I1.2:pré-dimensionnements de I’entretoise

Elément Formule Valeur (cm)
Hauteur de la piéce de pont _ 90
2
Largeur des semelles Ly 200mm a 400mm 25
(SETRA) épaisseur de ’ame Smma 15mm 0.5
twE355
Espacement des entretoises 4m a 8m 400
11.2.2. Variante 2 : “°Pont a poutre préfabriquées précontraintes par post
tension”’

Les ponts a poutres préfabriquées en béton précontraint sont une solution économique pour
des portées de 30 a 50 m en post-tension.

La variante du pont de type VIPP, établie a partir des documents du SETRA1996 [4]. et de
I’ouvrage de conception de Calgaro Jean-Armand [3], présente la conception suivante :

I1.2.2.1. Conception longitudinale
Dans cette variante, nous proposons la conception longitudinale suivante :
— Nombre de travée : 3 travées équidistantes
— Longueur de travée : L= 33.4m
— Longueur totale : 100.2m

33,4m 33,4m 33,4m

Figure I1.5.Profil en long de la variante n°02
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11.2.2.2. Conception transversale

La figure suivante représente la coupe transversale de la variante n°02

ox1.69=8.45

10.00

M1 T

T ‘

Figure 11.6.Coupe transversale de la variante n°02

e Pré-dimensionnement de la poutre

Le pré-dimensionnement a ét¢é fait selon le guide SETRA (septembre 1996)[4]

Table I1.3:Pré-dimensionnement du tablier

Elément Formule Valeur retenue en (m)
Hauteur totale de tablier 1 1 =175
=
20
Epaisseur de la dalle 20 < 30 0.25m
Hauteur de la poutre = - =150
Largeur de la table de 06 = (=07 o =1.04
compression
Epaisseur de la table de 10 = <15 =014
compression
Epaisseur de I’ame 18 < 25 =0.18
Largeur de talon 40 = =60 =0.60
Epaisseur de talon 10 = =20 =0.20

e Le nombre des poutres N

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

poutres.
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CHAPITRE II : Conception et pré-dimensionnement

La : Entraxe entre les poutres de rive
La=28.45m

: espacement entre axe des poutres
15m=<A<25m

=1.69m

_ 845

= +
1.69 1

Donc le nombre de poutres est 6.
e Entretoises

Les entretoises assurent une répartition uniforme des charges entre les poutres et empéchent
leur torsion aux appuis.

Section intermédiaire
Section d'about

104

104

1= — = Entretoise

91

150
150

100

21

20

B0 4

Figure I1.7.Coupe transversale des poutres en cm

11.2.3. Variante 03 ¢ Pont dalle en béton précontraint®’
La conception du pont dalle a été réalisée en respectant le document frangais de conception
des ouvrages d’art SETRA.[5]

I1.2.3.1. Conception longitudinale
Les longueurs de travées choisies pour la conception longitudinale dépendent de la longueur
de travée de rive L, par rapport a la longueur de la travée principale

L, [0.5 p< +r<0.85 p]. Afin d’éviter :

0.5 p< r:pour éviter les soulevements du tablier et le déséquilibre des travées
intermédiaires.

r < 0.85 p: pour éviter les dépenses supplémentaires d’armature.
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La figure suivante représente le profil en long de la variant n°03:

Figure I1.8.Profil en Long de la variante n°03

11.2.3.2. Conception transversale
La figure suivante représente la coupe transversale de la variante n°03

e _‘é 223z g

222 P 796 2,23
2.00 7.00 39|28 +_7.00 2.00

Figure I1.9.Coupe transversale de la variante n°03

Dans cette variante, nous proposons de faire :

Table I1.4:Pré-dimensionnement la dalle

Elément Caractéristiques Valeur
Dalle Epaisseur 1.2m
Longueur 10m
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I1.3.

Avantages et Inconvénients

Pour déterminer la variante optimale, les avantages et les inconvénients sont comparés dans le
tableau suivant. [2],[4],[5]

Table II-5: Avantages et inconvénients de chaque variante

Avantages

Inconvénients

Variante
01 : “ Pont
mixte
bipoutre ¢’

-Permet un montage flexible par grue
ou par lancement, sans grands
dispositifs provisoires.

-Permet de fabriquer les poutres en
usine pendant que le gros ceuvre
avance sur site.

-Offre une esthétique ¢élancée avec
des profils fins et des appuis discrets.

-Risque de voilement des semelles et
de déversement des poutres, demandant
un controle strict.

-Connecteurs acier-béton nombreux
(goujons, corniéres, arceaux),
nécessitant un entretien régulier.
-Besoin d’équipements spécialisés
(rails, palées, treuils, grues de forte
capacité), pouvant retarder le chantier.
-Transport complexe des longues
poutres, avec vérifications dynamiques
et logistiques importantes.

Variante -Permet une construction sans cintres |-Les tabliers VIPP sont particuliérement
2 : Pont a | au sol, évitant ainsi les contraintes sensibles aux chocs latéraux : un
poutre lies aux sites accidentés, aux véhicule hors gabarit peut heurter les
préfabriqu réduc“uot}s de gabar%t et aux ‘ poutres et provoquer des dpmmages.
i exploitations ferroviaires ou routieres |-Chaque appui doit recevoir deux
ees’ _ | afort trafic. rangées de travées adjacentes, ce qui
precontral | _Benéficie de la préfabrication pour  |impose un sommier d’appui large et
ntes par optimiser techniquement et assez lourd visuellement.
post- ¢conomiquement la réalisation des -Lorsque ces appuis ne sont pas
tension’’ poutres. suffisamment élevés, leur largeur

- Gréce a sa conception isostatique, la |importante perturbe le profil du pont et

structure reste insensible aux nuit a son aspect architectural.

déformations imposées, notamment

aux tassements différentiels des

appuis et aux variations thermiques.
Variante -Les ponts-dalles sont légers et -Risque de fissures en cas de ferraillage
03 ¢ Pont | minces, ce qui réduit les besoins en insuffisant aux ancrages ou appuis
dalle en fondations. -Joints et appareils d’appui sensibles a
béton -Leur construction est simple et la fatigue, aux rotations et aux chocs,
précontrai | rapide, car elle ne nécessite pas de nécessitant des remplacements
nt®’ coffrages complexes ni de main- coliteux.

d’ceuvre spécialisée. -Sensibilité au retrait et fluage

Le béton est coul¢ en place, ce qui différentiel pour les ouvrages trés

offre une grande liberté dans la forme | larges, nécessitant un découpage en

de I’ouvrage. demi-dalles avec joints spécifiques.
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11.4. Analyse multicritére et choix de la variante optimale
(Pondération : Exécution = 40%, Entretient = 30%, Economie = 20%, Esthétique = 10%)

Nous utilisons une échelle de 0 a 6 pour chaque variante par rapport aux critéres déja fixes et
pondérés, tel que :

® Excellent :6

® Tresbon:5

® Bon:4

® Moyen:3

® Passable :2

® Pasbon:l

Table I1.6: Comparaison pondérée des trois variantes

Variante Exécution | Entretient | Economie | Esthétique | Total
Pont bipoutres | 5 4 3 5 43
Pont VIPP 5 6 5 3 5.1
Pont dalle 4 4 5 4 4.2
ILS. Choix de la variante optimale

Suite a I’analyse multicritére (technique, économique, et esthétique), la variante VIPP
s’impose comme le choix optimal pour la réalisation de notre pont.

— Sa performance technique, neutralisant les effets du biais et des tassements ;

— Son efficacité économique, grace a la préfabrication sur chantier et 1’absence
d’équipements provisoires coliteux ;

— Des délais maitrisés, via la parallélisation des travaux ;

— Une maintenance facilitée, avec des dispositifs intégrés et une meilleure résistance aux
fissures.

Bien que les variantes dalle et bipoutres présentent des atouts en esthétique ou simplicité,
leurs limites face au biais prononcé et aux colts globaux les rendent moins adaptées a ce
contexte spécifique. Le VIPP, combinant robustesse, rentabilité et intégration harmonieuse,
répond ainsi pleinement aux exigences du projet dans une optique durable.
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11.6. Caractéristiques des matériaux de la variante 02 (VIPP)

Les caractéristiques des matériaux de construction utilisés dans 1'é¢tude de ce pont sont
conformes aux recommandations de réglement BAEL 91.[6]

I1.6.1. Le béton
Les caractéristiques mécaniques du béton utilisé sont :

Table I1.7:Caractéristiques Mécaniques du Béton

Superstructure Infrastructure

Résistance 40MPa 27MPa
caractéristique
a la compression

Résistance 3MPa 2,2MPa
caractéristique
a la traction

Module de déformation 37619,47MPa 33000MPa
longitudinale
instantané

Module de déformation 12653,82MPa 11100MPa
longitudinale
différée

Module de déformation 15674,77MPa 13750MPa
transversale G (E.L.S)

Module de déformation 18809,72MPa 6500MPa
transversale G (E.L.U)

Contrainte de 22,99MPa 15,3MPa
compression a I’état
limite ultime

Contrainte de

compression a I’état
limite service 24MPa 16,2MPa

11.6.2. Les aciers

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

— Les aciers actifs : assurent la précontrainte, qui nécessite un suivi et une maintenance
spécifiques.

I1.6.2.1. Les aciers passifs

Les aciers utilisés sont des aciers courants a haute adhérence de béton armé, de classe FE500,
la limite élastique de ce dernier est de SO00MPa.

- Module d’¢lasticité longitudinal est Es =200 000MPa
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Table I1.8:Contraintes limites de 1’acier

Fissuration nuisible _ y =1.15Danslecas |434.78MPa
Ty général
y = 1Dans le cas 500MPa
accidentel
Fissuration 2 206MPa
préjudiciable = (§ ;11077 28)
Fissuration tres 2 164,8 MPa
préjudiciable =0.8( <§ ;110\/ n 28>)

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

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

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

La précontrainte est réalisée par post-tension ; Les cables utilisés dans notre cas sont des
12T15 de classe TBR (trés basse relaxation). Les caractéres des armatures de précontrainte en
post- tension a prendre en compte dans les calculs sont :

a. Caractéristiques des cables (FREYSSINET) :
- Poids de 1T15 =1,18 (kg/m).

- Section de 1T15=140 ( ).

- Section de 12T15=1680 2.

- Force de rupture nominale =252,1 kN.

- Force maximale sous ancrage =241,3 kN.

- EP : Module d’¢élasticité longitudinal = 195 GPa

Les torons de précontrainte ont une tres basse relaxation TBR, avec les caractéristiques
suivantes :

p1000 : la relaxation a 1000 heures exprimée en%, p1000 = 2.5%
o : Coefficient pris pour l'armature TBR, o = 0.43

- limite d’¢lasticité : = 1600MPa

- limite de rupture : = 1860MPa
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b. La valeur max de la tension a I’origine  Elle doit étre :
o < Min (0,8 ;09 ).
Donc: ¢ <Min (1488, 1440) = 1440 MPa.

c¢. Caractéristiques de la gaine :
— @ intérieur : 80 mm
— @ extérieur : 88 mm

d. Frottements :

- Coefficient de frottement en courbe : = 0,18 1
- Coefficient de frottement en ligne (déviation parasitaire): = 0,002
I1.7. Conclusion

En conclusion, la variante VIPP s’affirme comme la solution la plus adaptée a la réalisation
de notre pont. Les principales caractéristiques des matériaux utilisés sont:

-Le bétOIl, ( 28:40MP3, 28:27MP21).
-Les aciers passifs (FeE500).

-Les aciers actifs (des cables 12T15 de classe TBR).
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CHAPITRE III : Charges et Surcharges

111.1. Introduction

Ce chapitre traite des diverses charges et surcharges appliquées sur notre pont. Ces actions
sont réparties en deux grandes catégories : les actions hors trafic, comprenant les charges
permanentes, et les actions dues au trafic, incluant celles définies par les systémes de charges
A, B, militaires et aux convois exceptionnels.

Le calcul de ces charges est effectué conformément au réglement RCPR 2008 [7].

II1.2. Caractéristiques du pont

e Largeur roulable
Elle est définie comme la largeur comprise entre le dispositif de retenue ou de bordures.

e Classe du pont

Comme > , selon le RCPR2008, notre pont est de classe 1.

e Largeur chargeable
La largeur chargeable est déduite de la largeur roulable :

Notre pontestde = =

e Nombre de voies N
Les chaussées comportent un nombre de voies de circulation égal a la partie enticre du

quotient par 3 de leur largeur chargeable.

e Largeur de voie

Elle est le rapport entre la largeur chargeable et le nombre de voies :
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I11.3. Les actions hors trafic

II1.3.1. Poids propre des éléments porteurs

e Poids propre de la poutre

245m 1.00m J_ 13 25m
16.70m

Figure II1.1.Variation de la section de la poutre

Table II1.1:Poids propres des sections

Les sections Si N} S3
Longueur (m) 0.9660 0.75085 0.5357
Densité (t/ ) 2.5 2.5 2.5

Poids (t) 5.92 1.88 17.75

Piotas = (592 +1.88 +17.75) x 2 = 51.1t

511
Ptotal = m = 1.53t/ml

Piotas = 1.53 x 6 = 9.18t/ml

e Poids propre de la dalle
Largeur du tablier L=10.2m.
On a une dalle en béton armé de 25cm d’épaisseur, donc :

Pdalle = P8 % €dalle X Ldalle
Pgalle = 2.5 % 0.25x%10.2 =5.61 t/ml

e Poids propre de I’entretoise

I:>entrotoise =2xnx Pg % Sentrotoise x I—entrotoise

2x5x25x 151 x0.34
I:>entrotoise = 334 = 0.384 t/ml
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II1.3.2. Complément de charge permanente (CCP)

e Poids du revétement

L’épaisseur du revétement en béton bitumineux, de masse volumique de 2.4 / 3 est de 7em.

I:>revétement = I—revétement X Yr X revatement X iml

Prevétement =776%x24x 08x1Iml=149t/ml

e Poids des corniches

Le poids de la corniche est :

Pcorniches = Scorniches X Yb

= 0244 x25=0611 /

e Poids de la glissiére de sécurité

Le poids de la glissiére de sécurité est

e Poids du garde-corps

Le poids du garde-corps est : =005 /

e Poids du trottoir

Pirottoir = 2.5 % 0.2 %222 =1.1t/ml

Table II1.2:Récapitulatif du poids total du tablier

Eléments Poids par métre linéaire (t/ml)
CP Poutre 9.18
Dalle 5.61
Entretoises 0.384
CCP Revétement 1.49
Trottoir 1.11
Garde-corps 0.05
Glissiere 0.075
Corniches 0.611
Poids total de tablier 18.55
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Poids total des actions permanentes :

Grota= CP + CCP = 618.234 t

111.4. Actions dues au trafic

II1.4.1.  Systeme de charge A

Dans le cas des ponts ou la portée est au plus égale a 200 m, la chaussée supporte une charge
uniforme d’intensité égale au produit de la valeur A(L) par des coefficients ai, as.

A=A(L)xa;xa,xnxl,
Avec:

()=23+

360
12 +

360
(334)=23 v 1023 [/ ?

a;=1 (RCPR 2008)

a est déterminé a partir de la relation suivante :

lo est déterminé selon la classe du pont : 1o = 3.5m
Donc:a, =09

Les valeurs de la charge A sont données au tableau suivant :

Table II1.3: Les valeurs de A en fonction du nombre de voies chargées

Nombre de voies ai az ()x 1%,

x

A (t/ml)

2 1 0.9 0.9207

7.76

7.12

II1.4.2.  Coefficient de majoration dynamique

I1 est déterminé par la formule suivante :

04 0.6
+

=1+
1+ .2 144-
Avec :
G : charge permanente du pont.
S : la charge maximale correspondante.
L : Longueur de la travée L=33.4m.
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111.4.3.

I11.4.3.1. Systeme de charge Be

Un camion type du systéme Bc comporte trois essieux :

Systeme de charge B

pneumatiques. Les caractéristiques de ce type sont clarifiées dans la figure ci- dessous :

Transversalement

!

0,25

0,25 ‘4

\

\

-

\F\
rar

+N

Dans le sens longitudinal. Le nombre de camions est limité a deux, et La masse totale du

camion est 30 t.
b.: coefficient fonction du nombre de voies et classe du pont

be=1.1 (RCPR 2008)

Figure I11.2.Systéme de charges Bc

Calcul du systeme de charges

tous a roues simples et munies de

B, =2x30xN
SBC - BC X bC
Table II1.4:Charge de systéme Bc par essieu
Cas de L(m) G (t) Charge par essieu (t)
chargement E. avant | E. arriére
2 voies
chargées |1.1 120 132 33.4 618.234 |1.08 14.26 28.51

I11.4.3.2. Systéme de charge Br

La roue isolée, qui constitue le systéme Br porte une charge de 100 kN. Sa surface d’impact

sur la chaussée est un rectangle uniformément chargé dont le c6té transversal mesure 0,60 m

et le coté longitudinal 0,30 m.
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Longitudinalement Transversalement En plan
& 0,30
:.h f
L=}
A
100 KN 100 KN

Figure II1.3.Systéme de Br
Calcul de coefficient de majoration
Opr = 1.054
Pg, = By X 0g, =10 % 1.054 = 1054 t

I11.4.3.3. Systéme de charge Bt
Un tandem de systeme Bt comporte deux essieux tous deux a roues simples munies de

pneumatique.

Longitudinalement
Pour un seul tandem

En plan

0,25

0,60,
NN

N
\\
L, 2.00 | 1,00 2,00

160 KN 160 KN

.60,
N

Transversalement

(=]

L

2 \
h §
r

b

23
(=]

=]

B
N
.

; 3

=]

r

3

1

(=]

0oR

r
A
\
0,60,

N

AN

("

(¥ /]

Figure II1.4.Systéme de charge Bt

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Table II1.5:Charges de systéme Bt par essieu

Nombre de br S(t) 0Bt Charge Bt par
voies chargées essieu
Deux voies 1,2 76,8 1,07 41,09
chargées
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1I1.4.4. Effort de freinage F

Les charges de chaussée des systémes A et Bc, sont susceptibles de développer des réactions
de freinage, efforts s'exer¢ant a la surface de la chaussée, dans l'un ou l'autre sens de
circulation. La résultante de ces efforts peut étre supposée centrée sur I'axe longitudinal de la
chaussée.

Les efforts de freinage n'intéressent pas a la stabilit¢ des tabliers. Il y a lieu de les considérer
pour la stabilité des appuis (piles et culées) et la résistance des appareils d'appui.

- L’effort de freinage correspondant a la charge A(L) est égal a :

_ % % _ 0918 x 7.76 x 334
()7 20+00035%x x 20+ 0.0035 x 7.76 x 33.4

- L’effort de freinage correspondant a la charge Bc est égal a :

=30t

II1.4.5. Systéme militaire Mc120

Les ponts doivent étre calculés d’une manicre a supporter les véhicules militaires du type
Mc120 (Figure I11.5)

Longitudinalement

/ 1100 KN \ = S
L s

6,10

2030 e .laUU |

4,30

Transversalement

Y
00| | 2,|30| 1,00 " e.10 »

Figure II1.5.Systéme de charge Mc120

Le coefficient de majoration : dmci20= 1,07

La charge Mc120 est :
110
Pmci2o0 = 1 x 1.07 = 19.47t/ml
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II1.4.6. Convoi exceptionnel D240

Ce convoi comporte une remorque de trois éléments de 4 lignes a 2 essieux de 240t de poids
total, ce poids est supposé réparti au niveau de la chaussée sur un rectangle uniformément
chargé de 3,2m de large et 18,6m de long (Figure I11.6).

-Le poids par metre linéaire égal a 12,9 t/ml.

00000000000

IIL.5.1. Moment fléchissant dii au poids propre

Les poutres sont isostatiques, on utilise les méthodes de la RDM pour trouver les moments
fléchissant maximum (figure I11.7).

A I A

Figure I1L.7.Poutre sous la charge du poids propre

Le moment fléchissant maximum est donné par 1’expression :

QL=
Mmax = M(X: L/2) :?

Mmax = 2586,36t.m

Q : charge appliquée par métre linéaire (t/ml)
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IIL.5.2. Moments fléchissant dus aux surcharges

I11.5.2.1. Surcharge A(L)

La charge est uniformément répartie (figure II1.8)

A A

Figure II1.8.Poutre sous la Surcharge A(L)

QL2
Mmax = M(L/Z) :T

Mmax = 1033.98t.m

II1.5.2.2. Surcharge Bc

Dans ce cas, on applique le théoréme de Barré, qui permet de déterminer la position du convoi
générant le maximum du moment (Figure II1.9).

R

L

Rb Ra

Y1 Y2 | Y3 Y4 Y5 | Y6

L=35m

Figure II1.9.Poutre sous la surcharge Bc cas 1
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P1 = 1429t

P2 = 2857t

R =3Pi = 1428t

R.x = 173714625KN.m -~ =2 + 6
= 945
= 1,425

Calcul des ordonnées
On utilise I’équation de la déformée :

L — X
Y3 — XO x%
Tel que :Xg = 16,275 m
Y3 = 826m

Pour déterminer les autres ordonnées (Y1), on applique le théoréme de Thalés (Tableau II1.6).

Table I11.6:Calcul des ordonnées Yi

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6
495 m 7.43 m 8.26 m 6,24 m 5.57m 49 m
Mmax = >PiYi
Mmax = 906.28t.m

II1.5.2.3. Surcharge Bt

Dans ce cas, la résultante R est positionnée dans un seul coté par rapport I’axe de symétrie de
la poutre (figure II1.10). On suit la méme procédure de calcul (théoréme de Barre).

"l'l'
£ F:N

Y1 Y2

Figure II1.10.SurchargeBt
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SM/P =0
Px135 =R x2a - =4109

P
2a = 1, 35><§= 0675 - = 03375

Y1l =835etY2 =7.69

Mmax = YPiYi= 659,08t.m

I11.5.2.4. Systeme militaire Mc120

Ce systeme est représenté par la figure suivante :

19.43t/ml
3.05 3.05
Fi: P
& S S S
Y1 YO Y2

Figure III-11.Ligne d’influence sous systéme militaire Mc120

_axb 16,7x167

Yo=o¥b~ " 332 o%om

1 3 ) 835
16,7—3,05 167—305 167

05

1= »,=05x(16,7—3,05) =6,83
La surface S=S:=S,
(8,35 +6,83) y
2
1= »,=2315 2
M = 2SP = 2 x 23,15 x 19,47
=901,46 .

Sl = SZ = 3,05

ENP2025
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II1.5.2.5. Charge exceptionnelle D240

Ce systéme est représenté par la figure suivante :

12.9t/ml

RSN

9.3 9.3

O S

Y2

axb 16,7x16,7
= = = 8,35m

T a+b

1

334

835

2 05

167-93 167-93 167

1=

= ,=05x(167-93) =37

La surface S=S:=S;

S]_:SZ

1

835+ 37
:gxg‘g

2

= ,=5603 2

M= 2SP =2 x 56,03 x129

= 1445574 .
Le tableau suivant donne les valeurs des moments fléchissant Mmax

ENP2025

Figure I1I-12.Ligne d’influence sous charge exceptionnelle D240

Table III-7:Moments maximums

Les charges

Moments maximum (t.m)

Poids propre 2586, 36

Surcharge A(L) 1033,98

Surcharge Be 906,28

Surcharge Bt 659,08

Systeme militaire Mc120 901,46
1445574

Charge exceptionnelle D240
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I11.6. Calcul des efforts tranchants
II1.6.1.  Effort tranchant di au poids propre

Le poids propre est considéré comme une charge uniformément répartie (Figure I11.13).

A A

Figure III-13.Poutre sous la charge du poids propre

L=33.4m
Donc :
PL
Ra= RB = > = 309.74t
Tmax = RA=309.451t

I11.6.2.  Effort tranchant dii aux surcharges

I11.6.2.1. Surcharges A (L)

La charge est uniformément répartie (figure II1-14)

A |

Figure III-14.Charge due a A(L)

L =33.4m

Donc :

RaA= R = PL/2
Tmax=123.8 t
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I11.6.2.2. Surcharges Bc

La répartition de Bce est indiquée dans la figure I1I-15.

Rb Ra
| 33.4 ‘
[ 1
Figure III-15.Charges dues a la surcharge Bc
> /= .334- 2.334- 2319- 1274- 2229- 214- 1169 =0
Donc: =112.62
=30.25

max = RA = 112.62t

I11.6.2.3. Surcharges Bt

La répartition de Bt est indiquée dans la figure I1I-16.

1.35

>

SM/B = 0 => 334
RA = 79,35t

RB = 2,83t
Tmax = RA = 79.35t

ENP2025

Figure III-16.Charges dues a la surcharge Bt

- .334-

.3205=0
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I11.6.2.4. Surcharges Mc120
Sa répartition est montrée dans la figure I11.17:

6.10m

19.43 t/ml

Rb Ra
33.4m
Figure III-17.Charges dues a la surcharge Mc120
ZM/B = 334 X RA-1947 X 6,10 X (334 — 305 =0
Donc :
RA=10792t ,RB =10,61t
Tmax =Ra=107,92t
I11.6.2.5. Surcharges D240
La figure III.18 illustre la répartition de ce type de charge :
‘ 18.40m ;
i 12.9 t/ml
Rb Ra
33.4m
Figure I1I-18.Charges dues a la surcharge D240
>/ =0
Donc
=17313,
= 66,87 .
= = 173,13
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Table I11-8.Efforts tranchant maximum

Les charges Efforts tranchant maximum
(t)

Poids propre 309,45
Surcharge A(L) 123,8
Surcharge Bc 112,62
Surcharge Bt 79,35
Systéme militaire Mc120 107,92
Charge exceptionnelle D240 173,13

II11.7. Conclusion

Apres avoir déterminé les éléments de réduction dus aux différentes charges et surcharges
appliquées a notre ouvrage, nous procédons a 1’é¢tude de la superstructure.
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CHAPITRE IV : Etude de la superstructure

1V.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a 1’étude détaillée de la superstructure du pont. Il débute par la
modélisation du tablier avec Robot Structural Analysis 2025, suivie de I’étude de la
précontrainte par post-tension. Ensuite, le calcul justificatif de la poutre et de la fleche permet
de vérifier la conformité aux exigences de service, et pour terminer par le ferraillage de
I’hourdis et des entretoises, garant de la durabilité de I’ouvrage.

1v.2. Modélisation

Dans notre étude, I'ouvrage est une structure a trois travées isostatiques. Nous nous
concentrerons sur une seule travée composée de 6 poutres et d’une dalle de 25 cm d’épaisseur.
Les poutres, modélisées comme des éléments en section, reposent sur un appui simple d’un
cOté et sur un appui double de I’autre. La dalle est considérée comme un élément panneau.

La modélisation se réalise en plusieurs étapes :

a. Définir les caractéristiques des matériaux ainsi que les unités, normes et les
reglements utilisés.

b. Concevoir les différentes sections de 1’ouvrage a 1’aide du logiciel AutoCAD, puis
les importer dans Robot.

c. Spécifier les conditions d’appui.

d. Construire la structure (grille du systeéme d’axes, poutres et dalle).

Figure IV.1.Modélisation des poutres et la dalle

e. Définition et application des chargements a la structure :
Les charges appliquées sont :

e Charges permanentes des éléments porteurs CP.
e Charges permanentes des éléments non porteurs CPP :

- Poids du revétement (1,49t/ml).
- Poids des corniches (0,61t/ml).
- Poids des glissieres de sécurité (0,07t/ml).

- Poids des gardes corps (0,05t/ml).
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- Poids de terre-plein central (TPC) (0,02t/ml).
-Poids de trottoir (1,11t/ml).

La figure IV.2 présente Charges permanentes :

Figure IV.2.Chargement CCP

Les surcharges :

- La figure IV.3 présente le systeme de charge A(L)

p 3pZ=0.80

Figure IV.3.Charge A(L)

— La figure IV 4 présente le systeme de charge Bc

Figure IV.4.Charge B¢
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— La figure IV.5 présente le systeme de charge Mc120

— La figure IV.6 présente le convoi exceptionnel D240

Figure IV-5.Charge Mc120

Figure IV-6.Charge D240

g. Définition des combinaisons de calcul.

Table IV-1:Combinaisons d’actions

Action Combinaison (t.m) (t)
prépondérantes

ELU 135 +16( ()+ ) |689.3 134.24

135 +16( + ) 657.83 130.07

135 +135 120 641.82 131.84

135 +135 240 742.46 161.63
ELS +12( ( )+ ) 512.36 99.77
+12( + ) 488.40 96.64
+ 120 47542 97.66

+ 240 549.97 119.73
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IV.2.1. Résultats obtenus

Apres I’intégration des données requises, nous avons obtenu les valeurs maximales du
moment fléchissant et de 1’effort tranchant correspondant :

e Moment fléchissant di au poids propre

La figurer IV-7 présente le moment fléchissant dii au poids propre

Figure IV-7.Moment fléchissant di au (poids propre + charge permanente
complémentaires)

e Moment fléchissant maximal a PELS

Le moment fléchissant maximal a ’ELS est obtenu avec la combinaison G+D240

Figure IV-8.Moment fléchissant maximal a ’ELS
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e Moment fléchissant maximal a PELU

Le moment fléchissant maximal a ’ELU est obtenu avec la combinaison 1 .35G+1 .35D240

_[a)

TH 1 =

1
= —

Figure IV-9.Moment fléchissant maximal a ’ELU

e Efforts tranchants maximaux a PELS

Efforts tranchants maximaux a I’ELS est obtenu avec la combinaison G+D240

Figure 1V-10.Efforts tranchants maximaux a I’ELS

e [Efforts tranchants maximaux a PELU

Efforts tranchants maximaux a I’ELU est obtenu avec la combinaison 1 .35G+1 .35D240

| il

Figure IV-11.Efforts tranchants maximaux a I’ELU
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e AI'ELU:1,35G + 1,35D240 :

= X . et =
e ADELS:G+D240:
= . .t =
IvV.3. Etude de la précontrainte des poutres : (Selon les recommandations du

BPEL [8])

La précontrainte est une technique qui permet de réaliser des structures a grandes portées tout
en garantissant a la fois sécurité et économie. Son principe repose sur la création dune
contrainte de compression préalable, ce qui permet de compenser I'effet de traction excessif
di aux charges appliquées. Ainsi, le béton précontraint reste toujours soumis a une
compression ou a des forces de traction faibles, ce qui lui permet de travailler a pleine
résistance, contrairement au béton armé.

I1 existe deux types de précontrainte :

e La précontrainte par post-tension.
e La précontrainte par pré-tension.

Dans notre étude, la méthode utilisée est la précontrainte par post-tension.

IV.3.1.  Précontrainte par post-tension

Ce mode de précontrainte consiste a mettre en tension des cables déja insérés dans des gaines
aprés que le béton ait été coulé et durci, a I’aide d’un vérin appliqué sur le béton. Une fois la
tension souhaitée atteinte, le cable est bloqué a 1’aide d’un systéme d’ancrage, par lequel un
coulis de mortier est injecté afin de protéger les cables contre la corrosion.

Les différentes étapes de la mise en ceuvre de la précontrainte par post-tension sont présentées
dans l'ordre d'exécution (de 1 a 4) dans la figure suivante

(3) Mise en tension
des ciables

(2) Bétonnage (4) Injection de
coulis dans

/ la gaine

(1) Mise en place de la gaine

Figure I'V.12.Les étapes de la mise en ceuvre de la précontrainte par post-tension
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IV.3.2.  Dimensionnement de la précontrainte

1V.3.2.1. Données de calcul

Les moments fléchissant et les efforts tranchants a I’ELS sont résumés dans le tableau VI.2.

Table I'V.2:Résultats de logiciel

Minax (MNm) 5.5
Mumin (MN.m) 3.98
Mpoutre (MN.m) 2. 13
Vi (MN) 1.19
Vi (MN) 0.81

- poutre: Moment de poids propre de la poutre.

—  min: Moment du aux charges permanentes.

—  max: Moment généré par les actions variables de toutes natures.
— Vwm : Effort tranchant maximal

— Vm: Effort tranchant minimal

Table IV.3:Caractéristiques géométriques de la poutre

Section d’about Section médiane
Poutre Poutre+dalle Poutre Poutre+dalle

A (m?) 0.966 1.34 0.5357 0.9075
H (m) 1.5 1.75 1.5 1.75
(m) 0.71 0.69 0.78 0.6
" (m) 0.79 1.02 0.72 1.12

I (m*) 0.196 0.370 0.158 0.328
p(%) 38 39 56 51

Les caractéristiques géométriques prises en compte

mis-travée.

ENP2025

sont celles de la poutre avec hourdis a
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IV.3.3. La valeur de la précontrainte minimale en service
Le calcul est réalisé selon la classe 11

Puin= Sup (Pl, PH)

e Section sous critique

1 x 2 %
A+ +
B x
e Section sur critique :
2 %
+ ]
T ox o —
Tel que :
— et :distance de son centre de gravité aux fibres extrémes + =h.
— I:Dinertie.

- : son rendement géométrique.

- p: Moment de poids propre.

—  min: Moment du aux charges permanentes additionnelles.

—  max. Moment généré par les actions variables de toutes natures.
— obtl et obt2 : Contraintes limites de traction.

—  obtl =-1.5 xfig

~  obt2 = fig

Table IV.4:Détermination de Pmin

(MPa) -3

(MPa) -4.5
d’(m) 0.16
Pi(MN) -1.86
Pu(MN) 3.82
Pmin(MN) 3.82

IV.3.4. Détermination du nombre de cibles N
Ona:

P : effort de précontrainte limite qu’un cable de 12T15 peut créer.
P = 050 % Ap = 1440 x 1680 x 107® = 2,4 MN
opo: tension a 1’origine donnée par I’inégalité:

o= (08 © 0,9 ) = (1488; 1440) = 1440

ENP2025
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Avec :
(section nominale) = 1680  2: (12 15) = 1860 : = 1600
La section est sur-critique

L’estimation des pertes a 30% donne

= . (.))
. (,)= 0- 0
< x 070 0Dou
> 2,28 =3=> g

IV.3.5.  Vérification de la précontrainte

Les caractéristiques géométriques prises en compte sont celles de la poutre suele a mis-
travée (sans hourdis).

o=—('— )= —(079-0.16) =—0.63

Nous devons vérifier les contraintes sur les deux fibres supérieure et inférieure

o =—+—( x + E

o = 2 O (502x(-063) +213) = 1L78MPA = — 45MPa
0966 ' 0,196

o =——( x + )<

o =02 _ 07 . (502x(-063)+213) =916 MPA< 24 MPa
0966 0,196

IV.3.6.  Tracé et disposition des cibles de précontrainte

IV.3.6.1. Dispositions des cables a I’about

On prend un espacement de 30cm (eo) entre deux cables successifs, et on détermine e et > de
telle sorte que le point d’application de résultante des forces de précontraints sortants sur la
face d’about doit coincider avec le centre de gravité de la section (moment nul a 1’appui).

Ona: Mp/about = 0

Donc :

3PV =P ,+P(2+ 1)+P(2+2,)
1:30

> =V — ;= 7961-30cmet , =49,61cm
3=V— 1 =704-30cmet , =40.36cm

La disposition des céables a 1’about est donnée dans la figure IV.13
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40.39

-

30
A

30 |

-

49.61

Figure IV.13.Tracé des cables sortants de 1’about

I1V.3.6.2. Position des cables a mi- travée

La distance entre deux cables est fixée selon les recommandations du BPEL91, elle est égale
ou supérieure au diametre de la gaine, nous prenons l'espacement égale aux diametres de la
é =8

= 16 =15

Gz o

MNNNN\\

22

Z

Figure 1V.14.Disposition des cables a mi- travée.

16110,

i

L.15]

—— e

1V.3.6.3. Détermination de I’angle de relevage

Aux extrémités, les contraintes de cisaillement sont généralement élevées. Par conséquent, le
tracé optimal est celui qui permet de réduire au maximum l'intensité de ces contraintes. Les
conditions liées a I'effort tranchant imposent des contraintes spécifiques au niveau des appuis.
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L’angle de relevage o est donné par la formule suivante :

(—)s = (——)
Avec
V Deffort tranchant limite que peut supporter la section d’appui.
Vm sous I’effet minimal des charges.
Vm sous Ieffet maximal des charges.
=119 = 0,255

a angle de relevage du cable moyen au niveau de I’appui.
Donc on peut agir sur o de fagcon a ne pas créer de cisaillement excessif.

estestiméégala :

P=07xxnxP0

P=07x3x 239 = 5,02MN
oX : contrainte normale au niveau de la fibre neutre
ox = P/B

ox = 5,02/1,315 = 3,81 MPa
T : contrainte tangentielle limite a 'ELS :

=04 x x( + )
=04 x 3 x (3+381) =286

: +

- X

06 — 008 x 2 =044

. .08
286 x 044 x 0,8 x 1.77 = 1,78

-6,63 ° < a < 23.76°

L’optimum théorique de 'angle de relevage

_ <;) _ <1.2 +0.255

502 ) =16.84
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On prend un angle de relevage de:

1V.3.6.4. Tracé individuel des cables

Cable1=3°
Cable2=5°
Cable3=7°

Chaque céble a un tracé parabolique avec une partie courbe et une partie rectiligne (Figure

V14).

L’équation de la parabole de chaque cable est

Avec:
/] =

Les caractéristiques de la position des cables sont données au tableau IV.5

() ==

()=2

a»

= 2

1 =0.0081 2
2=0.012 2
3=0.018 2

Table I'V.5:Tracés des cables

a a tan o Yk Xk xd
Cable 1 3 0,052 0,336 6.41 10.29
Cable 2 5 0,087 0,636 7,26 9.44
Cable 3 7 0,12 0,836 6,80 9.9
Cable 9.88
5 0,087 0,60 6,82

moyen
La figure suivant représente les tracés des cables:

Cable 2

Cable 1

—_—

ENP2025

Figure IV.15.Tracé individuel des cables
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IV.3.7.  Calcul des pertes

Dans le domaine du béton précontraint, il est essentiel de noter que les pertes ne sont en aucun
cas négligeables. En fait, elles représentant une réduction notable, généralement de I’ordre de
20 a 30% de précontrainte initiale. Ces pertes se, Ces pertes et chutes sont les suivantes :

Pertes instantanées :

= Pertes par frottement.

® Pertes par recul d’ancrage.

= Pertes dues au raccourcissement instantané du béton.

Pertes différées :

= Pertes dues au fluage du béton.

= Pertes dues au retrait du béton.

» Pertes dues a la relaxation des aciers.

1V.3.7.1. Pertes de tension instantanées
IV.3.7.1.1.Pertes par frottement

Les pertes par frottement sont provoquées par les cables en acier contre les gaines métalliques
qui les entourent et qui servent de conduit.

Elles sont données par la formule suivante :

A= (=77

Tel que:
- , - 0,18 _1.
- é ,  =0,002
- 0 a’ : o = 1440
— ée a ’
- é a , €
= ()
Table IV.6:Valeurs des pertes dues aux frottements

a (deg) a (deg) | O (rad) X=0 X=L/8 | X=L/4 X=L/2
Cable 1 (MPa) 3 0,052 13,41 25,27 37,04 60,72
Cable 2 (MPa) 5 0,087 22.37 34,16 45,85 68.94
Cable 3 (MPa) 7 0,122 31.37 42,99 54,60 77,55

Valeur moyenne

69.07
(MPa) 22.83 34.14 45.83
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1V.3.7.1.2.Pertes de tension par glissement d’ancrage

Ce phénomene se produit lorsque les cables de précontrainte glissent partiellement ou
completement a travers I’ancrage, réduisant ainsi la force de précontrainte initiale.
Ce type de perte est donné par la formule suivante :

=C - 2 - ) = « =)
Tel que :
o : Contrainte initiale.
o : Contrainte apres recul d’ancrage.
A Perte de tension.

: Intensité du recul d’encrage, g=6mm.

: Module d’élasticité de I’acier, = 195000

: Longueur sur laquelle s’effectue le recul d’ancrage.
x
A= |———
x
= (/)+
=018 ; =0002 ; ( ) = 1440
Les valeurs de A sont résumées dans le tableau IV.7

Table IV.7:Valeur de A pour chaque cable

) T 0) A (m)
a 0.052 2.28 18.87
a 0.087 2.46 18.17
a 0.122 2.65 17.51
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Les valeurs des pertes dues au recul d’ancrage aux différentes positions sont présentées dans
le tableau VLS.

Table I'V.8:Valeurs des pertes dues au recul d'ancrage

= = / =/ =/
Cable 1 123.9 96.49 69.07 12.24
Cable 2 133.69 104.11 74.53 15.37
Cable 3 144.015 112.15 80.2 16.56
Valeur moyenne 133.86 104.25 74.6 29.44
en (MPa)

I1V.3.7.1.3.Pertes dues au raccourcissement élastique du béton

Dans la pratique, on admet que la perte de tension qui résulte du raccourcissement €lastique
du béton ( A ) due a Dl’action des armatures de précontrainte et aux autres actions
permanentes a chaque abscisse (x) est égale a :

A O=— (O)—

Les regles du béton précontraint aux états limites (BPEL) proposent la formule simplifié¢e
suivante :

A ()= ()—
Tel que
1
- : Module du Young instantanée de béton a ‘j’jours, il est égal a 11000( )3
1
Dans notre cas = 11000 % (40)s = 37619,47

- : Module d’¢élasticité des armatures, = 195000
- ( ): Contrainte normale du béton
— () : Moment fléchissant dii au poids propre.
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Table IV.9:Valeurs des excentricités des cables

=0 X=L/8 X=L/4 X=L/2
ycablel (m) | 0.496 0.33 0.16 0.16
ycable2 (m) | 0.796 0.46 0.16 0.16
ycable3 (m) | 1.096 0.58 0.26 0.26
er(m) -0.30 -0.466 -0.636 -0.636
() 0 -0.336 -0.636 -0.636
() 0.30 0.216 -0.536 -0.536
emoy 0 -0.339 -0.60 -0.60

Les résultats des pertes instantanées par raccourcissements du béton pour la premiére série de
cables sont mentionnés dans le Tableau IV.10

Table IV.10:Les résultats des pertes par raccourcissements du béton

X=0 X=L/8 X=L/4 X=L/2

9177 0.509 0.509 0.509

I 0.623 0.436 0.436 0.436

P 6.89 6.48 6.57 6.68

0 -0.339 -0.6 -0.6

( 0 1.288 1.935 2.58

( 7.50 13.43 15.66 15.08

A ( 19.43 34.80 40.58 39.08

Les pertes totales dues aux pertes instantanées :
A ()=A ()+ +4A ()
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Table IV.11:Les pertes totales dues aux pertes instantanées

X=0 X=L/8 X=L/4 X=L/2

A () 22.83 34.14 45.83 69.07

133.86 104.25 74.60 29.44

A () 19.43 34.80 40.58 39.08
SA () 176.12 173.19 161.01 137.56

1V.3.7.2. Pertes différées
1V.3.7.2.1.Pertes par retrait

Le retrait est un phénomene de contraction du béton au fil du temps, causé par 1'évaporation
de l'exces d'eau présente dans le béton et par des réactions chimiques. Ce phénomene se
produit principalement dans les premiers mois suivant le coulage. En conséquence, les
armatures de précontrainte, qui sont fortement liées au béton par adhérence, subissent des
variations de déformation similaires a celles du béton environnant, entrainant ainsi une
réduction de la tension dans les cables de précontrainte.

Est donnée par la formule suivante

A =
: Module d’élasticité des armatures, = 195000
: Retrait total du béton, =3 x 1074
A= . (C )

1V.3.7.2.2.Pertes par relaxation des aciers
Les pertes de tension par relaxation expriment une diminution graduelle de la force de
précontrainte dans les éléments, résultant de la relaxation du matériau sous contrainte au fil du
temps.
Ce type de perte est donné par la formule suivante :

6
A :mlooo(()— ) ()

Tel que :

P1000 = 2.5% (La relaxation a 1000h)

H(X): o-pi (X)/fprg
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0pi(X): est la contrainte initiale, c'est-a-dire apres les pertes instantanées.
Opi (X) = Opo —AGjns
forg: Contrainte limite de rupture garantiefy,q = 1860 MPA

Mo : Coefficient pris pour l'armature TBR,ug = 0.43(BPEL 91).
Les calculs des pertes sont mentionnés dans le tableau IV.12

Table IV.12:Pertes par relaxation des aciers

X=0 X=L/8 X=L/4 X=L/2
@) 1263.88 1266.81 1278.99 1302.44
e 0.68 0.68 0.687 0.7
A () 474 475 48.00 48.84

1V.3.7.2.3.Pertes par fluage
La perte de tension due au fluage est un phénoméne courant. Elle se produit progressivement
au fil du temps en raison de la déformation lente et continue du matériau sous contrainte.

A =—

: Contrainte finale dans le béton au niveau du cable moyen.

: Module d’élasticité de ’acier.

:Module de déformation instantanée du béton a 1’age j jours

1
= 11000 x (40)3 = 37619,47

(1440 — )
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Les résultats de calculs sont résumés dans le Tableau IV.13:

Table IV.13:Pertes par fluage

=0 X=L/8 X=L/4 X=L/2
P (MN) 6.29 6.30 6.368 6.487
( ) 6.9 13.03 14.9 14.55
A ( ) 53.64 101.31 115.85 112.13
Les pertes totales dues aux pertes différées sont égales a :
SA ()=A +—A +A

Les résultats sont résumés au tableau suivant

Table IV.14:Les pertes totales dues aux pertes différées

X=0 X=L/8 X=L/4 X=L/2
560 () 39.5 39.58 40 40.07
58.5 585 585 585

A () 53.64 101.31 115.85 11213
sA () 151.64 199.39 214.35 210.7

Les résultats finaux des pertes des tensions sont représentés dans le tableau suivant :

Table IV.15:Les résultats finaux des pertes des tensions

= = / = / = /

SA () 327.76 372,58 375.36 348.26

% 2257 258 26 241
IV.3.8. Pourcentage des pertes

Pour cette étude, le nombre nécessaire de cables est égal a trois et le pourcentage maximal des
pertes est d’environ 26%. Ce pourcentage est inférieur a I’estimation supposée (30%) donc les

trois cables reprennent largement les charges considérées
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Iva4. Calcul justificatif des poutres

Réalisation de la vérification des contraintes normales et tangentielles conformément a la
norme BAEL 91.

IVA4.1. Définitions des sections
On distingue différents types de sections, a savoir :

e Section brute : c’est la section du béton seul sans prendre en considération les trous
des gaines et les aciers.

e Section nette : c’est la section comprenant la section brute et les trous des gaines.

e Section homogéne : c’est la section comprenant la section nette et la section des
armatures longitudinales de précontrainte multipliée par un coefficient d’équivalence.

IV.4.2.  Caractéristiques nettes et homogénes de la section médiane

IV.4.2.1. Calcul des caractéristiques nettes
Le tableau suivant représente les caractéristiques brutes et nettes de la section médiane

Table I'V.16:Caractéristiques brutes et nettes de la section médiane

Poutre sans dalle Poutre avec dalle
Section brute Section nette Section brute Section nette
¢ ) 0.5357 0.5206 0.9075 0.89244
( ) 0.484 0.479 1.449 1.436
() 0.78 0.79 1.12 1.13
() 0.72 0.71 0.6 0.59

IV.4.2.1. Calcul des caractéristiques homogénes (poutre +dalle)
Le tableau suivant représente les caractéristiques homogenes de la section médiane

Table IV.17:Caractéristiques homogenes de la section médiane (poutre + dalle)

¢ ) ¢ ) ()

0.9176 1.458 1.14 0.58
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IvV.4.3.

Phases de construction

Le tableau suivant représente les phases de construction

Table I'V.18: Phases de construction

1¢¢ phase : aprés | 2™ phase : aprés | 3°™ phase : aprés | 4°™ phase : en
7 jours 28 jours collage dalle service
26.5 40 40 40
2.19 3 3 3
-3.29 -4.5 -4.5 -4.5
-1.53 -2.1 -2.1 -3
15.9 24 24 24
A % 12 12 15 30
0.5 | 1 1
IV.4.4.  Vérification des contraintes aux états limites de service (ELS)
La vérification se fait a la classe I, selon le reglement (BPEL91) [8].
IV.4.4.1. Vérification de la contrainte normale
La précontrainte est représentée a un instant t par deux valeurs caractéristiques :
1(,)=102x x 3 —080x xA (, )—enphase de construction
>(,)=098 ;—120A (, )—en phase de service
Avec :
e  :Précontrainte a I’origine.
e A (,):Perte de la précontrainte a I’abscisse x et I’instant t.
e K: Coefficient de mise en tension
On doit vérifier les contraintes , tel que :
Etat a vide :
= —+—x( + )=
= ———x( + ) <
Etat en charge :
= —+—x( + )<
Page 75
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Avec :

— : contrainte de compression.

—  :contrainte de traction.

— P: effort de la précontrainte.

- : moment dii aux charges permanentes.

— : moment di aux charges permanentes et surcharges d’exploitation.

= : moment dii a la précontrainte.

— : section nette.

— :moment d’inertie par rapport au centre de gravité de la section.
— : contrainte admissible.

Application numérique
On commence la vérification pour la premiére phase :
e Calcul de
1(,)=102x x 45—080x xA (,)
=102x05%x239-08x05%012x239=11

e Contrainte due a la précontrainte :

e Contrainte due au poids propre de la poutre :

x 2 00153 x 3342

5 8 =213

x  213x072
T 0479

3 x = 213x078 _ 347
- 0479 7

e Contrainte due au moment de la précontrainte :
== 1x (=)
=—1.1x((0.78 —0.16) + (0.78 — 0.16) + (0.78 — 0.26)) = 1.93
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x 193x072 _

- = o479 2°
_ x  _193x078 _ 314
0.479
e Contrainte totale :
= 4 + . + ¢

e

=627+32—-29=657 =— 3.29Vérifiée.

=6.27—347+314=549 =< 15.9Vérifiée.

Phase 2 :
e Calcul de
o(,)=102x x 5—080x xA (,)
=102%x1%x239—-08x1x%x012%x239=22

e Contrainte due a la précontrainte :

3, 3x22

— ~os3sy 230

e Contrainte due au poids propre de la poutre :

x 2 00153 x 3342

= =213
8 8
3 x  213x072 _
- T 0479
x = 213x0.78
= = =—347

- 0.479

e Contrainte due au moment de la précontrainte :
== 2% (=)

=—2.2x%((0.78 - 0.16) + (0.78 —0.16) + (0.78 — 0.26)) =— 3.87

_ X _-387Tx<072_ .,
- 0479 7
_ox _—387x078 _
- 0479
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e Contrainte totale :

=1236+32—-582=974 =— 4.5Vérifiée.

=12.36 —347 +6.30 =15.19 < 24Vérifiée.

Phase 3 :

e Calcul de

3(,)=102%x x 5 —080x xA (,)

=102%x1x%x239—-08x%x1x%x015%x239=215

e Contrainte due a la précontrainte :

e Contrainte due au poids propre de la poutre+dalle :

. =296
3 + X 296x058 _ 118
N 1458 7

x = 296x114
= = =—231

N 1458

e Contrainte due au moment de la précontrainte :

=— 3x (=)

=—215x((1.14-0.16) + (1.14 — 0.16) + (1.14 — 0.3)) =— 6.02

__ X _7602x088_ .o
- 1458 7
% '_—6.02><(—1.14)_47
B B 1.458 o
e Contrainte totale :
— 4 =+ + =+ é

- e

=703+118—-239=582 =— 4.5Vérifiée.
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=703—-231+47=942 < 24Vérifiée.

Phase 4 :
e Calcul de
4(,)=098 —120A (, )
=098x239—-120x%x0.30x239=148

e Contrainte due a la précontrainte :

e Contrainte due a la combinaison la plus défavorable :

+ 240 =99
_ + 240 X _ 55x0.58 _
- =~71ass 219
_ + 240 X ' _ 55x114 _
- =~qams - 43

e Contrainte due au moment de la précontrainte :
== 4 X ( - )

_ x  —255x058 — 1014
B 1458 7
% '_—2.55><(—1.14)_2
- - 1.458 B
e Contrainte totale :
= + 4+ o0t é

- é
=484+212—-1014=56 < 24Vérifiée.

=484—-43+2=254 =— 4.5Vérifiée.

ENP2025
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Table IV.19:Valeurs des contraintes totales pour toutes les phases de construction

Phase P(MN) Contrainte totale (MPa) Vérification

1 1.1 =6.57 =—3.29 Vérifiée
=538=<159

2 22 =9074=—45 Vérifiée
=1519<24

3 2.15 =582=—-45 Vérifiée
=042<24

4 1.48 =56<24 Vérifiée
=254=-45

IV.4.4.2. Vérification des contraintes tangentielles :
La vérification des contraintes tangentielles s’effectue suivant les cinq étapes citées plus haut.

Pour cela, on doit vérifier les inégalités suivantes :

Avec :

T: contrainte tangentielle qui est donnée par la formule suivante :

Avec :

- T(Y): contrainte de cisaillement qui s’exerce sur une fibre d’ordonnée (y).

- Vied(y) : effort tranchant réduit.
- S(y) : moment statique par rapport a ’axe G, de la partie de section située au-dessus de

I’ordonnée y.

(y) =

OLE®.
()x

- I, : moment d’inertie net par rapport a I’axe G
- b (y): largeur nette de I’ame de la poutre.

On done:

ENP2025
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Tel que :
()= =32 sin(C )
X
B 2
= 0~ X X
Avec :

-by: largeur nette de la section au niveau y (déduction de largeur de gaine).
-bg : largeur brute de I’ame.

- m: nombre de gaines par lit.

-k = 0.5 (phase 1).

- k = 1 (autres phases) dans le cas des cables injectés au coulis de ciment
- = 80mm diametre de gaine.

b, =06—-2x05x0.08=0.52

- 0yla contrainte normale longitudinale au centre de gravité qui est donnée par la formule :

_2 cos()

Avec :
-P : force de précontrainte.

-a; : angle de relevage du cable de la précontrainte.

Justification pour la phase 01 :

Calcul de la contrainte tangentielle 1(y)

()= =2 sin( )
x 153 %334
= 5 = > =2555 =0.255

( )=0.255—-1.12(sin(3.2) +sin(5) +sin (7)) = 0.05
La contrainte tangentielle est égale a

() 0.824

) =88x = ~08x0s2x15 2V’

Calcul de la contrainte normale ox

2 cos( ) _1.12(cos(3.2) +cos(5)+cos(7))

052 =6.43
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Vérification des inégalités :
2 — 2 — 2 — 2
> $=04 ( +2 )=04x219(219+2643) =566
2=2_(06 - )( +3 )=1013 2
Ona:
2=1503 2<min(%; 3)=566 2
=>(é ¢
De la méme manicre, on fait le calcul pour les autres phases.

Les résultats sont indiqués dans le tableau ci-dessous.

Table I'V.20:Vérification des contraintes tangentielles a 'ELS

P (MN) | Viea(MN) | ox(MPa) | T (MPa) (MPa?) (MPa) | Vérification
Phase 1 1.12 0.05 6.43 0.07 5.66 10.13 vérifié
Phase2 2.15 0314 12.35 0.046 13.38 19.18 vérifié
Phase3 2.06 0.267 11.83 0.397 12.95 19.73 vérifié
Phase4 2.01 0.66 11.54 0.982 12.73 19.81 vérifié

IV.4.5. Ferraillage de la poutre

IV.4.5.1. Armatures longitudinales de peau
Ces armatures limitent la fissuration du béton avant 1’application de la force de précontrainte.
La section de I’armature de peau est donnée par la relation suivante :

- 3 ()=3x56=168 2
h 01x =01%x5206=52 72

r périmetre de la section a mi- travée sans hourdis.
A : Surface nette de la section a mi-travée.

=168 2
Soit 16HA12 (18.08 cm2).

IV.4.5.2. Armatures longitudinales dans les zones tendues

Ces armatures équilibrent les sollicitations de traction qui peuvent apparaitre dans certaines
sections.

Il n’y a pas lieu de disposer des armatures longitudinales dans la zone tendue, on adopte un
ferraillage minimal.
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Pour cela on choisit une section d’armature de 4¢14

IV.4.5.3. Armatures transversales de peau
La section des armatures de peau serve a maintenir les armatures passives. Ces armatures sont
disposées parallélement a la section transversale d’une poutre qui doit étre d’au moins 3 cm?
par metre de largeur de parement.

Ceci correspond a environ un cadre HA12 espacées de 20 cm.

IV.4.5.4. Armatures passives transversales
Pour éviter une rupture fragile par effort tranchant, un minimum d’armature est nécessaire qui
doit vérifier la condition suivante :

—=0.6

X
- : Section des armatures transversales.
- : Espacement entre les armatures.
- :Largueur nette. =044
- : Limite élastique d’acier. (S00MPa).
- :1.15.
Donc :

0.6 x X
—>——— =6.072%x 107"

Onfixe =226 2(2 12) => < 0372
Vérification :
=037 < (08 ;34 ;1 )= (1.37;054; 1) = 054

IV.4.6. Vérification a PELU

IV.4.6.1. Justification des armatures transversales

Les justifications des éléments d'une poutre vis-a-vis de 1'état-limite ultime comportent les
vérifications suivantes :

()=—+ 2
3 x ()
Avec :
()= ‘ = 124 =2.012
~7708x x  08x175x044 °
= L~ % x ysin( )
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Avec :
P la force de la précontrainte en phase 4: P = 2.04 MN.

. =162—-0.7%x204x(sin(3.2) +sin(5) +sin(7)) =124
-Soit B I’angle de I’inclinaison de bielle de béton, tel que :

()x2 _205x%2

@)= 564 =0617=> =1588
_ Y cos( ) 609
B =017 00
Onprend = 30°(le minimum)

3 226x10"* 500 1

=37 044%037 <115 ‘057 %

()=2012 < =205 =>(vérifiée)

IV.4.6.2. Justification de la bielle de béton (la rupture par I’effort tranchant)

40
2 = —=666=

O =75 5

S ()=2012 < =666  =>(vérifiée)

Le schéma de ferraillage des armatures passives est présenté dans les figures suivantes :

¢ ™)

o I&—-'———_. | “]

T 12 12

S g12
)< 12 . b

%} [ ] @14
14 | 1 /

1

Figure I'V.16.Ferraillage de la poutre
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IV.5. Calcul des fléeches et contre fleches
IV.5.1.  Fléche due au poids propre

Le poids propre est suppos¢ comme étant une charge uniformément repartie (q/m). La fléche

est donnée par la formule suivante :

‘= 59.L* 5 L2
¢ 7 384.E,.lg 48.E, g

Avec :
L =334m.
= = 3.98
Ey= Module de déformation longitudinale différée : Ey, = 12653,82MPa
lg: Moment d’inertie (poutre+ hourdis), Ig = 0.31 4.

=>f; =11.25
IV.5.2.  Fléche due aux surcharges
(5 L2
S 48.E,. I
= — =152
=>f;=45
IV.5.3.  Contre-fleche
Fléche due a la précontrainte est donnée par :
0

Avec :
: Moment unitaire a mi- travée.
( ): Moment dii a la précontrainte, donné par 1’expression suivante :

()= x
= xcos( )
x( o—A ()

Les résultats sont donnés par :
e Section d’about
1 = 1660 x 1076 x (1440 — 327.76) x cos (3) = 1.84
, = 1660 x 1076 x (1440 — 327.76) x cos (5) = 1.853
3 =1660 x 107° x (1440 — 327.76) x cos (7) = 1.86
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e Section médiane

1= o= 3=1660x107%x (1440 —348.3) =181

Le tableau suivant représente le calcul de moment de la précontrainte moyenne

Table IV.21:Calcul du moment de précontrainte moyenne

Section Cable Mp (MN.m)
e(m) Pi(MN)
-0.3 1.84
About 0 1.853 0.006
0.3 1.86
-0.636 1.81
Mi-Travée -0.636 1.81 -3.27
-0.536 1.81

Les diagrammes de Mpet Msont montrés dans les figures suivantes :

1 EMN

32T MMM |

0.5KM 0.5KM
DDEMM_m OEMM T ﬁﬁh‘hh‘%mhmhﬂﬂf’fxffffﬂr

B ZE5K.HMN._m

Figure IV.17.Diagramme de M, et M

On a:
1 1
X = 5 x 835 x 16.7(—0.06 + 2 x (—3.27)) =— 153.39
0
_ —15339x2 0.153
1265382 x0.158
=— 153  (Fleche dirigée vers le haut)
IV.5.4. Fléche de construction
3
=2x(| |- )=304
ENP2025
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IV.5.5. Fléche en service

La fléche en service est donnée par :
-A vide :

= + + =-101
En charge :

= + + + =349

La fléche calculée en charge : f = 3.49cm.
La fléche admissible : (L/500 = 6.7 cm) doit étre supérieure a la fléche calculée.

d’ou la condition est vérifiée.

Iv.6. Calcul des rotations au niveau des appuis
IV.6.1. Rotation sous le poids propre
La rotation a I’appui est donnée par 1’expression suivante :
_gLl* ML
GV"MEVb_sfvb

Avec :

L =334m.
Mg = Mpin = 3.98 MN.m
Ey=Module de déformation longitudinale différée : E,, = 12653,82MPa
lg: Moment d’inertie (poutre+ hourdis), g = 0.31m*.
=> 05 = 11.3 x 10~3rad

IV.6.2. Rotation sous les surcharges

0. = Ms. L =4.31 x 10 3rad
ST3E I ra

Avec :Mg = 1.52 MN.m
IV.6.3. Rotation d’appui sous I’effet de la précontrainte

La rotation due a la précontrainte est donnée par :
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Les diagrammes de Mpet Msont montrés dans les figures suivantes :

3.27

¢

0.06 L 0.06

Diagramme de Mp Diagramme de M

Figure IV.18.Diagramme de M, et M

. . 167 1
Mp.M.dx =11 + 111l =T<1x(2><O.06+3.27)+§(0.06+2><3.27)>

1 1
HEXSX 16.7 % (0.06 + 2 x 3.27)

Mp.M = 28.35

Donc :

6, =—7.22x1073

1vV.6.4. Rotation en service

La rotation en service est donnée par :
-A vide :

6=6 +0 =448x1073
En charge :

=06 +0 +6 =879x103

Iv.7. Calcul des déplacements
IV.7.1.  Déplacement dii & une rotation d’appui
Le déplacement engendré par la rotation d’appui est donné par :

= = . 1_3
A 5 7.7 %10

0 : valeur obtenue sous combinaison de charge (en service).
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IV.7.2.  Déplacement dii au retrait
C’est le raccourcissement spontané du béton au cours de son durcissement en 1’absence de
toute contrainte. On utilise une premicre approximation :

A =T' =501 %1073

Avec : = 0,0003

IV.7.3. Déplacement dii au fluage
Les raccourcissements dus au fluage sont en fonction des contraintes normales appliquées. On
prend comme premiére approximation :

Opm: valeur moyenne des contraintes au niveau de 1’axe neutre sous P et sous charges de
longue durée ,0,, = 15.08 MPa

= 37619,47
A =67x103

IV.7.4. Déplacement dii a la variation de température
Le déplacement di a la température est donné par 1’expression :

A =—5—=568x10""

Avec :
= 3.4 x 10™*: coefficient dépendant de la température.

IV.7.5. Déplacement total

2
=§(A +A +A)+A =186210"° =186

IV.8. Calcul du hourdis

Hourdis est une dalle en béton armé utilisée comme couverture du tablier de pont. Elle a pour
fonction principale de supporter la couche de roulement (revétement, chape d’étanchéité)
ainsi que les surcharges, et de transmettre ces charges aux poutres porteuses.

En plus de cela, I’hourdis joue un rdle d’entretoisement, contribuant a la stabilité de I’ouvrage,
et permet également une bonne répartition des efforts dans le sens transversal.

L’hourdis est soumis a deux types de flexion :

e Une flexion longitudinale
e Une flexion transversale
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IV.8.1. Géométrie de I’hourdis
L’hourdis de I’ouvrage étudié présente les dimensions suivantes :

e Epaisseur : 25 cm
e Largeur: 10,2 m
e Longueur : par metre linéaire.

IV.8.2.  EKtude de flexion transversale
Pour la flexion transversale le calcul revient a étudier une section rectangulaire (25x100 cm)

en flexion simple (figure IV.19).

100

25

Figure IV.19.Section de hourdis en ¢

Les moments fléchissant maximum et minimum a L’ELU sont obtenus par la combinaison
(1.35G+1.35D240) .

C-c 1x1x1

A S
Ly
-
[=4]

MXX, [Tm/m]
Direction automatique
Cas: 16 (ELU G+D240+)

Figure I'V.20.Moment max et min de 1’hourdis (ELU)
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i C-c 1x1x1

[ N )
L'}
5
FY
w

MXX, [Tmim]
Direction automatique
Cas: 19 (ELS G+D240+)

Figure I'V.21.Moment max et min de 1’hourdis (ELS)

- Moment fléchissant max a mi- travée (ELS): = 53.1
- Moment fléchissant min sur appuis (ELS): =—77.1
Donc :

e Moment fléchissant max a mi- travée:
=716 . =531
e Moment fléchissant min sur appuis :
=—1040 . =771

Le ferraillage
Le ferraillage et la vérification se font a 1’aide du logiciel EXPERT 2010.
Les résultats obtenus sont :
=178 2 Soit7 20=12199 2
Soit =7 16=1407 2
Condition de non fragilité

Elle est donnée par la relation suivante

= . .. —

Amin = 023 1 % 0.22 x = = 3.04cm?=> Condition vérifiée
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IV.8.3.  Etude de flexion longitudinale
Le moment dans le sens longitudinal est déterminé de la méme manicre.

—— C-c 1x1x1

MYY, [Tm/m]
Cas: 16 (ELU G+D240+)

Figure IV.22.Moment max et min de ’hourdis (ELU)

MYY, [Trm/m]

Direction automatique
Cas: 19 (ELS G+D240+)

Figure IV.23.Moment max et min de I’hourdis (ELS)

Donc :

e Moment fléchissant max a mi- travée :
=386 . =283
e Moment fléchissant min sur appuis :

=—673 —493

Le ferraillage
=111 2s0it6 16=1206 ?
Soit =6 14=924 2
Condition de non fragilité

Anmin = 3.04cm?=> Condition vérifiée
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IV.8.4. Vérification de la contrainte de cisaillement
L’effort tranchant max est obtenu sur appui par la combinaison (1.35G+1.35D240) (figure
IV .24)

] il C-c 1x1x1

5,32
» : 4.13
275
* v 1,38
b g 0,0
1,38

275
413
. 55,
| P
|
. o,
.

QyYy, [Tim]
Direction automatique
Cas: 16 (ELU G+D240+)

Figure 1V.24.Effort tranchent max de 1’hourdis (ELU)

Donc :

L’effort tranchant max :

=978
T : la contrainte de cisaillement :
= =78 oms
t T T, T 1xo022

Fissuration préjudiciable  =>t, < MIN[0.15 ;—; 4 MPa] = MIN[4, 4 MPa] = 4

Avec :
28 =40
vy = 1,5En situation durable.

Tt =0.445 <t =4 =>La condition est vérifiée.
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IV.8.5. Le ferraillage
Le schéma récapitulatif du ferraillage de 1’hourdis est représenté sur la (figure IV.25)

7HA16 (e=15cm) 6HA14 (e=16.6cm)
& [ ] [ ] ] [ ] ] &
9
7HA20 (e=15cm) 6HA16(e=16.6cm)
100

Figure IV.25.Ferraillage de I’hourdis
Iv.9. Etude de ’entretoise

Les entretoises jouent un role essentiel dans la liaison entre les poutres principales, en
assurant la rigidité de la section transversale et en limitant les effets de torsion, notamment au
niveau des appuis. Elles sont particulicrement sollicitées lors des opérations de vérinage,
notamment lors du remplacement des appareils d’appui. Dans ce contexte, elles contribuent a
la stabilit¢ de I’ensemble et sont soumises a des efforts importants résultant du transfert des
charges et de I’action des vérins. Ces efforts influencent directement le dimensionnement du
ferraillage des entretoises, en fonction du nombre de vérins, de leur répartition, de leur
capacité ainsi que du poids du tablier a soulever.

IV.9.1. Evaluation des efforts
Positionnement des vérins (Figure IV.26)

verins

Figure IV.26.Position des vérins

L'entretoise sera modélisée comme une poutre de 9.05 m de longueur, reposant sur trois
appuis. Elle supportera son propre poids (réparti uniformément) ainsi que le poids des poutres,
de la dalle et des charges permanentes supplémentaires (charges concentrées).
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| FZ=-60.91 | f| FZ=-59.08 | J F7=-58.82 | FZ-58.75 | J FZ=-58.99 ; FZ=-60.49 |
h p7=-1.89
JTLITHIT J‘,HLEH LH
= —~

Figure 1V.27.Mod¢le de calcul

Figure IV.28.Diagramme de moment sous G a I’ELU

e Moment fléchissant max a mi- travée :

=1457 .
e Moment fléchissant min sur appuis :
=—53.69 .
2 11 W 9 i{ ‘ih; 1 1"'\ ﬁ\t 3 1

Figure 1V.29.Diagramme de I’effort tranchant sous G a I’ELU

® [ ’effort tranchant max :
=68.42
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IV.9.2.  Ferraillage

La section de ferraillage de I’entretoise est calculée a 1’aide du logiciel ROBOT expert 2010,

les résultats sont présentés ci-dessous

Ferraillage nappe supérieure (Sur appui)
e Armatures principales
=135 =2
Choix : 5HA20( =1571 2) avecunespacementde 11 cm.
Ferraillage de la nappe inférieure
Armatures principales

=4 2

Choix: 3HAI6( =6.03 2) avecunespacementde 11.6cm.

Armatures de peau (sens des poutres)
Les armatures de construction sont égales aux a 1/3 de la section As.
Choix : 8HA14 .

Armatures transversales (effort tranchant)

Choix : HA14 avec un espacement de 25 cm.
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- La figure V.30 présente le ferraillage de I’entretoise.

34

100

™ HA14 (e=25cm)

| i

e e o 3HA16

Figure I'V.30.Ferraillage de I’entretoise
IVv.10. Conclusion
Apres I’étude de la superstructure, incluant la détermination et la vérification des efforts et

déplacements subis, nous pouvons désormais aborder le pré-dimensionnement et 1’étude de
I’infrastructure dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE V : Etude de ’infrastructure

V.1. Introduction

Dans ce chapitre, on s’intéresse a 1’étude de I’infrastructure, qui a pour but de transmettre les
efforts provenant de la superstructure jusqu’au sol de fondations par l'intermédiaire des
appareils d’appuis.

V.2. Appareil d’appui

Les appareils d’appui sont employé€s pour assurer la liaison entre le tablier d’un pont et ses
appuis (Figure V.1). Ils sont congus pour garantir la transmission des efforts entre la
superstructure et ses supports et pour assurer les déplacements et les rotations.

Figure V.1.Appareil d'appui

V.2.1. Types d’appareils d’appui
I1 existe quatre grandes catégories d'appareils d'appui, qui se distinguent par leur principe de
fonctionnement et les matériaux qui les composent :

e Les articulations en béton,

o Les appareils d’appui métalliques,

o Les appareils d’appui spéciaux,

o Les appareils d’appui en élastomere fretté.

Dans le cadre de la présente étude, notre choix s’est orienté vers les appareils d’appui en
¢lastomere fretté, en raison de leurs performances mécaniques et de leur adaptabilité aux
exigences du projet.
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V.2.2. Les appareils d’appui en élastomere fretté de type B
Ils sont constitués de feuillets d’élastomére (en général de néopréne) empilés avec
interposition de toles d’acier jouant le role de frettes (appui semi-fixe). IIs ne sont donc ni
parfaitement fixes, ni parfaitement mobiles.

Ces dispositifs comprennent n+1 frettes métalliques et n feuilles d'élastomére d'épaisseur
constante.

Ce type d’appareil d’appui est plus couramment employé pour tous les ouvrages en béton a
cause des avantages qu’ils présentent, a savoir :

— Facilité de mise en ceuvre.

— Facilité de réglage, de contrdle.

— Bonne répartition des efforts horizontaux entre plusieurs appuis.
— Cott relativement modéré.

V.2.3. Dimensionnement d’appareil d’appui
Le dimensionnement se fait selon le guide technique SETRA (Guide technique : appareil
d’appui en ¢lastomere fretté)[10].

€
C — t
B e
Ty ] - 4
ti
— — A
e ——
Y
g DL»*—
a',b'ou’ >4 mm
Lt .
a,bouD

Figure V.2.Les constitutions d'un appareil d'appui

V.2.3.1. Aire de I'appareil d'appui

Les dimensions en plan de I’appareil d’appui sont déterminées en vérifiant la condition de
non-cheminement et non écrasement sur la contrainte normale sous la réaction maximale a
L’ELU.

Tel que :
- Nmax: effort normal maximum agissant sur I’appareil d’appui=119,7t.

- a: cOte parallele a I’axe longitudinal de 1’ouvrage.
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-b : cbte perpendiculaire a 1’axe longitudinal de I’ouvrage.
- :contrainte limite de compression de 1’appareil d’appui = 20MPa.
Donc :

x = 05985 2

Onprend: =30
— =19.95
Onprend: = 35

V.2.3.2. Calcul de I'épaisseur de I'appareil d'appui Te
Pour le calcul de I’épaisseur de I’appareil d’appui, il faut respecter la condition de non
flambement

V.2.3.3. Epaisseur des frettes
Pour le dimensionnement des frettes, il faut vérifier la contrainte de traction suivante :

=
x
=2
Avec :
x
T Ix x( ¥ )—8.97
= ——=114
x
: contrainte limite de traction des frettes ( = 235 ).

G : module de cisaillement de 1’appareil d’’appui (0,9 MPa).
=162 == =3

Table V-1:Dimensions de ’appareil d’appui

Ti : feuillets d’élastomére 10mm
Ts : frette métallique 3mm
Enrobage des chants 4mm
e: enrobage extérieur 2.5mm
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V.24. Vérification des appareils d’appuis
V.2.4.1. Résistance a la compression

= =20
X
7:11.4 <20 == (e 8
V.2.4.2. Sécurité au flambement
yS x PU S I:>C

4x X X 2x

c

vs: Le coefficient de sécurité (= 3).

Pu : La valeur maximale des charges verticales a ’ELU (= 1,197 ).
P. : La charge critique de flambement ( = 533 ).

B : L’aire nominale de I’appui( = 0.105 2).

D : La somme d’une épaisseur de frette et d’une épaisseur de caoutchouc.

h : La hauteur totale de ’appareil d’appui( =60 ).

s

S : Le facteur de forme =——=28.07.
2(+)

he : Epaisseur totale du caoutchouc.
t : Epaisseur d’un feuillet de caoutchouc.
Ys XP,=359<P,=533=>(¢€ ¢€)
Vs X P, =< P,
Ys X Py <P,

V.2.4.3. Limite de la distorsion :
Sous une force trop élevée, 1’appui s’écrase ou se déforme, perdant sa capacité a reprendre

correctement la charge verticale ce qui provoque une instabilité, pour limiter la rotation angulaire

excessive on doit vérifier cette condition :

Avec :

D é =0.05
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= —1'197—0224
- 533

=07 + 4(30— 0.7)(0.25 — P)

Avec :
o =—bornépar[0.7 < 60 < 2]

=005 _ = 0.83
7006 o= =

=07 + 4(083—-0.7)(025—-0.224 )= 0.7

—50—083> =07 6 &
60 -

¢ On doit placer des dispositifs de non-distorsion (taquets d’arrét).

V.2.5. Dés d’appuis

Un dé d’appui est un élément sur lequel s’appuie I’appareil d’appui afin de lui permettre de
fonctionner normalement.

V.2.5.1. Dimensionnement des dés d’appuis

Le dimensionnement se fait selon le document SETRA [10].
Les conditions suivantes doivent tre vérifiées :

-La hauteur du dé d’appui supérieure = 2

-La hauteur du dé d’appui inférieure= 6

Débordement de Scm par rapport a I’appareil d’appui.

Les dimensions des dés d’appui figurent au tableau suivant :

Table V-2: Dimensionnement des dés d'appui

Longueur (cm) Largeur (cm) Hauteur (cm)

30+20 =50 35+20=55 30 cm
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V.2.5.2. Ferraillage des dés d’appui

» Armatures de chainage :

. =92 _68  2[¢choix: SHAl4
> Armatures horizontales :
. =215 —34 2Le¢choix: 6HAIO
» Frette supérieure :
. =004 _ 1.1 2Le choix : 3HAS8
> Frette inferieure :
. =21 —275 2Lcchoix: 4HAIO
= = = 3HAS8
1 ® ® ® ® {f
—
5HA14
o ] [] o
™
T 3HA12
® @ |
! o 4HA10
- 50 -

Figure V.3.Ferraillage du dé d’appui

V.3. Etude sismique

Les séismes provoquent des mouvements du sol qui excitent les ouvrages par déplacement de
leurs appuis et donc entraine la mise en mouvement du tablier (le tablier représentant
I’essentiel de la masse de 1’ouvrage). Cette mise en mouvement induit des forces inertielles
dans la structure auxquelles elle doit étre capable de résister (Figure V.4 ). Ces mouvements
sont plus ou moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend
essentiellement des masses et des raideurs des différentes parties de la structure (et donc de la
période de la structure) et de la nature du sol. Ponts en zone sismique : (Conception et
dimensionnement selon 1’Eurocode 8)[11].
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. e

Force d'inertie >
Force dinertie

+— Action horizontale du 4—— Action horzontale du
sejsme séjsme

Figure V.4.Action sismiques sur les ponts

V.3.1. Classification de I’ouvrage selon RPOA[1]

Table V-3:Caractéristiques sismiques de I’ouvrage selon RPOA

Classification du pont Groupe 2

Classification de la zone sismique | Zone [ ©* Tébessa’’

Coefficient d’accélération de A=0.12
zone
Classification du site S3 : site meuble

V.3.2. Analyse monomodale spectrale
Pour la majorité des ponts (ponts a poutres, a voussoir, pont dalle), les effets du mouvement
global sont évalués a I’aide d’un calcul spectral basé sur un seul mode. Les déplacements
différentiels sont, quant a eux, considérés de maniére statique. Les caractéristiques du premier
mode propre dans chaque direction peuvent étre déterminées soit par une analyse modale
spécifique, en ajustant la masse du premier mode a la masse totale du modele pour le calcul
des charges, soit en utilisant une méthode approximative présentée ci-apres.

Cette méthode est applicable aux ponts qui répondent simultanément aux critéres suivants :
e Critére n°01 : Masse modale

La masse modale, qui représente la masse totale mise en mouvement par le mode fondamental,
doit étre supérieure a 70% de la masse totale de la structure, incluant la masse des appuis en
¢lévation tels que les fiits et chevétres.

= ) > 07x )
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Autrement dit, la masse des piles () doit étre inférieure a 43% de la masse totale (

+ ;ou =0 car notre ouvrage est de groupe 02 donc c’est un pont non urbain).

Table V-4:Masse des fiits et de chevétres pour chaque pile

Masse des fiits (t) Masse de chevétres (t)
Pile 1 23,45%3 98
Pile 2 23,45%3 98

= . <043 x 61823 x
< . — 5 Condition vérifiée
e Critére n°02 : Angle de biais

Le biais (angle de I’axe du tablier avec I’axe de ses appuis) est supérieur a 70 grades et les
raideurs longitudinale et transversale totales des appuis) ne varient pas de plus de 10% par
rapport aux valeurs calculées sans biais. — Condition vérifiée (L’angle du biais
de I’ouvrage est de 71,88 grades).

e Critere n°03 : Angle de courbure

L'ouvrage étudié n'étant pas en courbure, il n'est pas nécessaire de vérifier cette condition
spécifique.

e Critere n°04 : Symétrie transversale

La symétrie transversale, c'est-a-dire la distance entre le centre de masse du tablier et le centre
¢lastique des appuis (excentricité théorique g), est limitée a 5% de la distance entre les appuis
extrémes lors de I'étude du séisme transversal.

o= — <%
: Centre de masse du tablier.
= 50,68
: Centre ¢élastique des appuis.

z X
Y
16,8 x 0+ 20,55 x 33,16 + 20,55 x 67,12 + 16,8 x 100,2
B 16,8 + 20,55 + 20,55 + 16,8

=50,12
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o= — [<5%
— 150,68 — 50,12| < >~ 1002
0= M5 ! 100
, <50 — 3 Condition vérifiée

V.3.3. Evaluation de la raideur totale K :

Avec :
. . . (=09
G : Module de cisaillement de ’appareil d’appuis {: 12
=30
a, b ,e : Sont les dimensions de ’appareil d’appuis{ =35
=45

E: Module de déformation instantanée de béton= 33000MPa.

n : Nombre de futs.
I : Inertie.
d : Diamétre de fiit

H: hauteur de la pile
0,3x0,35

kA—app =12 %1200 % W = 33600kN/m
3 x 3300000 % 0,1018
kapp =3 x 333 = 52877,4kN/m

1
Koile = ————— = 20545.03kN/m
33600 528774

Koile = 20,55MN/m
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Sur culée :

03035
Knapp = 6 X 1200 x —o o7 = 16800kN/m

La culée est considérée infiniment rigide =~ méme accélération du sol.

1
kculée = T 1 = 16800N/m

co 16800

kculée = 16,8MN/m
Raideur de systeme :

= e t = x , + x = | /

V.34. Evaluation de Deffort sismique

V.3.4.1. Evaluation de I’effort sismique longitudinal
Dans le cas des ponts a tablier continu et presque rectiligne, la déformation horizontale du
tablier est négligeable par rapport au déplacement des piles sous 1’effet d’un séisme. On peut
donc considérer le tablier comme rigide pour 1’analyse sismique.

Une force horizontale statique équivalente, notée F, est alors appliquée au tablier dans ce
cadre.

= x ( , )
Tel que

Iv'Sys = IVltablier = 1854.7t

.
<1+—(2.5 —1)) 0s = 4
1
25 < <,
()= ,
25 (—) ,< <30
32
| 25 (3P > 30

Avec :

G =9.81m/s? : Accélération de la pesanteur.

T1, T2 : Périodes caractéristiques associes a la catégorie du site
T1=0.20s ; T>=0.5s

S=1.2 : Coefficient de site

: Taux d’amortissement
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N : Facteur de correction de I’amortissement
_ 7 7 L
2+ J2+5

= 5% ' ' é é

_, _, | 1854700 _ - 30
- S 747 <106 T T 2T T

Nous somme dans le cas

0.5
()=25 (—2>=2.5><1><0.12><9.81><1.2><@=1.8 /2

Donc :
= x ()
= X = =
Déplacement du tablier par rapport au sol :
L’expression de déplacement :
2 992
=1z x S(T) = 17 x1.71 = 0.045
Répartition des efforts : = —x

Table V-5: Distribution des forces sismiques longitudinales sur chaque appui

Piles Kappui (MN /m) | K(MN/m) F appui (t)
Ci 16,7 74,7 78.8

Py 20,55 74,7 96.71

P> 20,55 74,7 96.71

C 16,7 74,7 78.8
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La force sur chaque fit :

96,71

=3224

V.3.4.2. Evaluation de Ieffort sismique transversal
L’action sismique dans la direction transversale des ponts est supportée principalement par les
piles, et il n’y a pas d’interaction importante entre des piles adjacentes. Dans ces cas, les effets
des séismes agissant sur la i pile peuvent étre évalués de maniére approximative en
considérant I’action d’une force statique équivalente.

= x ()

: est la masse effective attribuée a la pile (masse de la moitié supérieure de la pile
augmentée de la masse du tablier afférent a la pile).

: est la période fondamentale de la méme pile.

Cette application peut étre appliquée comme une approximation satisfaisante, lorsque la
condition suivante est satisfaite pour toutes les piles adjacentes i et i+1.

095 < <105

+1

On a deux piles identiques :
1

1= 2-—=1
2

Donc on peut appliquer cette simplification.
e La masse effective

Magreer = 2020.05t

3x3300000%0,1018
X
8,33

Kator = 3 = 52877.4kN/m

1
Kepp = ————— = 20545.03kN/m
33600 528774

Kapp = 20,55MN/m
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- 2
1.033 L7/

()=25 (—>=2.5><1><0.12><9.81><1.2><

Table V-6:Distribution des forces sismiques transversale sur chaque appui

Piles Kappui(MN /m) K(MN/m) Fappui(t)
Ci 16,7 74.4 76.77
Py 20.55 74.4 94.7
P, 20,55 74.4 94.7
C 16,7 74.4 76.77

La force sur chaque fut :

3 _94.7_316
“ 3 3 T

V.3.4.3. Composante verticale du séisme
Pour un tablier posé simplement sur ses appuis (sans encastrement), les vibrations verticales
restent complexes ; toutefois, on peut estimer les réactions d’appui Ri a 1’aide d’une formule
analytique tenant compte de la longueur de la travée et de la masse linéique du tablier.

Avec :
L : Longueur de travée L=33,4m

: Masse linéique du tablier

18547

1002 =1851/

Dans notre cas, le pont est isostatique et les travées sont identiques donc =1, on calcule la

réaction d’appui pour une travée
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WL L YL
A A A A

R R2 R2 R1

Figure V.5.Réactions d’appui pour le cas de 3 travées

a : L'accélération du sol en fonction de la classe de I'ouvrage, de la zone sismique et de la
géologie du site du projet

Si on fait la correction (I’analogie) avec RPOA2008 [1], on peut écrire :
= x X

a : Coefficient qui tient compte de I’importance de la composante verticale en zone de forte
sismicité. Pour la zone sismique I : a=0,7

: Correspond au plateau du spectre élastique vertical
= x x x x =07x012%x12x%x981=099 /2
b : Paramétre dépendant de la réaction d’appui considérée et du rapport de travée

Le parameétre b quantifie la réaction d’appui pour un ouvrage « normalisé » : travée centrale,
masse linéique et spectre unitaires (L=1, m=1, Se(T)=1 pour toute période T). Les valeurs
obtenues sont présentées dans le tableau suivant

Table V-7:Paramétre b

v R1 R2

1 0,25 0,75

¢ = 1=099x025x1851x334=157

= ,=099x%0,75%x1851 %334 =459

La force sur chaque fut :
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= =29 153
3 T 3 T

Table V-8:Récapitulatif des réactions sismiques

Appui EvL (t) E1(t) Ev(t)
Ci 78.8 76.77 15.7
Py 96.71 94.7 45.9
P 96.71 94.7 45.9
C 78.8 76.77 15.7
V4. Etude de la pile

La conception des piles dépend du milieu d’implantation, du mode de construction du tablier,

et de la nature du site.

Par rapport aux caractéristiques du site d’implantation, le choix s’est porté pour des piles
composées de colonnes (fiits) avec section circulaire. Ce choix permet d’économiser de la

matiére.

Les piles comportent les éléments suivants :

Table V-9: Dimension de la pile

Chevétre Longueur 10m
Largeur 2.45m
Hauteur 1.6m

Fiits Diametre 1.2m
Entraxe 3.6m
Hauteur 8.3m

Semelles Epaisseur 1.5m
Largueur 6m
Longueur 10m
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La figure suivante représente les dimensions de la pile

Figure V.6.Dimensions de la pile en m

V4.1. Répartition des charges et surcharges sur la pile

V.4.1.1. Charges permanentes

Les charges permanentes sont :

e Poids propre du tablier :

Piablier = 618.234t

e Poids propre du chevétre :

Pehevatre = S X L Xy, =16.5% 245 x 25 = 98t

e Poids propre du fit :
Prat =S X H X ngge X yp = 1.13 x 8.3 x 3 x 25 =70.343t

e Poids propre de la semelle :
Psemelle =S X L Xy, =15x%x6x 25 = 225t

e Poids propre de dés d’appuis :

Pgp =S>xHxng, Xy, =018x03x12x25 =162t
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V.4.1.2.

Surcharges d’exploitations

Les surcharges d’exploitations sont résumées dans le tableau suivant :

Table V-10:Surcharges d'exploitations

Surcharge Une travée chargée Deux travées chargées
V1 (t) V2(t)
A(L) 118.904 160.32
Be 112.46 122.7
Mc120 107.92 113.34
D240 173.17 206.54
V.4.1.3. Charges horizontales

Les charges horizontales sont :

Efforts de freinage dus a A(L) :

Fawy=11.38t
Efforts de freinage dus a Bc :

FBc - 30t

V.4.2. Etude du chevétre

V.4.2.1.

Ferraillage du chevétre a la flexion

V.4.2.1.1. Charges appliquées sur le chevétre

Le tableau V-10 présente les charges appliquées sur le chevétre :

Table V-11:Charges appliquées sur le chevétre

Charges Efforts normaux (t) Efforts horizontaux(t)

Poids propre du tablier 618.234 /
Poids propre du chevétre 98 /
Systeme A(L) 160.32 /
Systéme Be 122.7 /
Convoi Mc120 113.34 /
Convoi D240 206.54 /

Force de freinage due a / 11.38

A(L)
Force de freinage dii a Be / 30
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V.4.2.1.2. Combinaisons des charges
Table V-12:Combinaisons des charges

Actions Combinaisons N(t)
prépondérantes

ELU 135 +16 () 122.7

135 +16 116.7

135 +135 120 112.4

135 +135 240 124.9

ELS +12 () 91.16

+12 86.6

+ 120 83.64

+ 240 92.5

V.4.2.1.3. Calcul des moments fléchissant et efforts tranchant
Les résultats de 1a modélisation sont :

e Ktat limite ultime :

La figure suivante présente le diagramme des efforts tranchant :

| 1

—— B R245x160
“Fz 50T

Max=226,12

Min=-226,12

Cas: 4 (NELU)

Figure V.7.Diagramme des efforts tranchant a ’ELU
TELu=226.12 t
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La figure suivante illustre le diagramme des moments fléchissant :

4 L

x>

F

——— B R245x160
I My 50Tm
Max=69,48
Min=-138,74
Cas: 4 (NELU)
Figure V.8.Diagramme des moments fléchissant a I’ELU
Les moments fléchissant maximales :
Muni-tra= 69.48 t.m
e Etat limite de service :
La figure suivante présente le diagramme des efforts tranchants :
2 L’s [ 1 L
1 1
—— B R245x160
“IFz 50T
Max=167,93
Min=-167,93

Figure V.9.Diagramme des efforts tranchant a I’ELS
TeLs=167.93 t
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La figure suivante illustre le diagramme des moments fléchissant :

-103.04

D

. l? A 1 e

—— B R245x160
=My 50Tm
Max=51,60
Min=-103,04

Figure V.10.Diagramme des moments fléchissant a I’ELS

Les moments fléchissant maximales :

Mui-tra= 51.60 t.m

V.4.2.1.4. Ferraillage du chevétre
Armatures longitudinales
Le calcul du ferraillage se fait a ’ELU conformément aux régles BAEL91
Les résultats obtenus sont :
Section d’armature supérieure (sur appui) :

=41 2
Section d’armature inférieure (a mi- travée) :
A, = 37.5cm?
Condition de non fragilité
Elle est donnée par la relation suivante
2 . . . —

Amin = 023 x 2.45 x 153 x = = 46.5cm?=> Condition non-vérifiée

As = (Asl’ASZI Amin) =46.5 2

On prend 10HA25, As=49,06cm? avec un espacement de e=25cm.
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Armatures transversales

Le calcul par le logiciel EXPERT 2010 donne une valeur de section d’armature :
6HA16 avec un espacement (e=25 cm)

V.4.2.1.5. Vérification du chevétre vis-a-vis de I’effort tranchant
L’effort tranchant max :

=226.12

T : la contrainte de cisaillement :
2.2612

o 245x 153
Fissuration préjudiciable => t, < MIN[0.15 %,4 MPa] = MIN[4,4 MPa] = 2.7
b

T =

= 0.603

Avec :
28 =27
vy = 1,5en situation durable.

Tt =0.445 <t =4 =>La condition est vérifiée.

V.4.2.2. Ferraillage du chevétre a la torsion

La torsion observée dans le chevétre résulte du décalage des appareils d’appui par rapport
au plan de symétrie. Ce phénoméne ne se produit que lorsqu’une seule travée est sollicitée.
Les essais ont révélé que les poutres pleines réagissent de maniére similaire aux poutres
creuses, ce qui signifie que leur partie centrale n’intervient pas dans la résistance a la

torsion.

V.4.2.2.1. Moment de torsion

La torsion dans le chevétre est due a I’excentricité transversale dans le cas ou une seule

travée est chargée. Donc on a :
My =235 +16 540)*x —(135 x )

Avec :
e : excentricité en metre (0.54m).
Rg : réaction due aux charges permanentes.

Rp24o : réaction due aux charges D240.
D'ou :

My = (16 40) X =1.6x173.17 x 0.54 = 14961 .
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V.4.2.2.2. Contrainte tangentielle
La contrainte tangentielle est donnée par :

Avec:
M : moment de torsion.
ep : épaisseur de la paroi de la section creuse équivalente, ep= 0,27 m.

Q : aire de la surface équivalente pour le calcul de la torsion, Q =2.91 m?
D'ou:

=0.952

Armatures longitudinales
Les armatures longitudinales sont déterminées a partir de relation suivante :

x
_ My
2XQx—
Avec :
U : périmetre extérieur qui vaut 7,8 m
Donc : A_ = 31.66cm?
Choix : THA25 ,A_ = 46.1cm?

Armatures transversales
Les armatures transversales sont déterminées a partir de la relation suivante :

M, X
- tu

_2><Q><—

Avec :

St: espacement = 25 cm
Donc :
At>1.47cm?

Remarque :

Les sections choisies précédemment (A;:10HA25(e=25cm) , At :HA16) sont suffisantes pour
reprendre la sollicitation de torsion.
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La figure suivante présente le schéma de ferraillage du chevétre

245
w & o I T ® o &
R /}*;:? HA16 (e=25cm)
———
o @
@ ) ®
o ®
e ® | e e ® ® o ) a—— HA25

Figure V.11.Le schéma de ferraillage du chevétre

V.4.3. Etude du fiit

V.4.3.1. Charges appliquées sur le fiit
Le tableau suivant présente les charges et les surcharges appliquées sur le fiit :

Table V-13:Charges et surcharges appliquées sur le fit

Charge Effort normal Effort Bras de Moment a la
(t) horizontale (t) levier(m) base (t.m)
Poids propre du 206.078 / / /
tablier

Poids propre du 32.66 / / /
chevétre

Poids propre du 23.45 / / /

fat

Systéme A(L) 53.44 / / /

Systéme Be 40.9 / / /

Convoi Mc120 37.78 / / /

Convoi D240 68.85 / / /

Force de freinage / 3.8 10.2 38.76
dialA L)

Force de freinage / 5 10.2 51

di au Be
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V.4.3.2. Combinaison des charges
La combinaison de différents cas des charges sont données dans le tableau suivant

Table V-14: Combinaison des charges

Action Combinaison N(t) Hy(t) ML (t.m)
prépondérantes
ELU 135 +16 () 440.86 / /
16 () / 6.01 62.02
135 +16 420.80 / /
16 / 8 81.6
135 +135 120 406.36 / /
135 +135 240 448.30 / /
ELS +12 () 327.36 /
1.2 () / 4.56
+1.2 312.31 / /
12 / 6 61.2
+ 120 301.01 / /
+ 240 332.08 / /

Combinaison des charges accidentelles (ELA)
Les composantes de 1’action sismique de fit :
EL =32.24t ; Er=31.56t ; Ev=15.3t
La combinaison la plus défavorable :
+ += += +

= 339.05 .
= 33.24
=947
= 274,96
= 96.57 .
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Table V-15:Récapitulatif des efforts obtenus pour calculer le ferraillage

My (t.m) Mr (t.m) N(t)
ELU 81.6 / 420.80
ELS 61.2 / 312.31
ELA 339.05 96.57 274,96
V.4.3.3. Vérification de flambement
Pour le flambement, il faut vérifier :
-
Avec :
A : élancement du fat. Il est égal a :
05 05x%x83 _
=== 7 =13.83
4 4

D : Diametre du fat. (1.2 m)
L : Longueur totale (8.3 m)
Lc : Longueur de flambement.

1: Rayon de giration.

" Elancement admissible qui vaut 50 (BAEL 91).

Donc :

13.83 <50
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V.4.3.4. Ferraillage
e Armature longitudinale

On utilise ROBOT EXPERT 2010 (flexion composée D=120cm, d=5cm) pour déterminer le
ferraillage :

= 958 2 Choix 24HA2S espacées de 15 cm
e Armature transversale

Pour le choix du diameétre des armatures transversales on utilise la relation suivante :

> —
3

Avec :
1 : diamétre des armatures longitudinales égal a 25 mm
=8.33mm
11 faut aussi vérifier :
Espacement maximale : min [12 ;D ; 20 cm] =20 cm
Choix :
Des cercles de HA16 espacés de 15 cm en zones courantes et de 10 cm en zones critiques.

La figure V.12 présente le schéma de ferraillage du fat.

24HA25

HA14 (e=15cm)

Figure V.12.Schéma de ferraillage du fht
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V.4.4. Etude de semelle

V.4.4.1. Charges appliquées sur la semelle
Le tableau suivant présente les charges et les surcharges appliquées sur la semelle:

Table V-16:Charges et surcharges appliquées sur la semelle

Charge Effort normal | Effort horizontale | Bras de levier(m) | Moment a la base
® ® (t.m)
Poids propre du 618.234 / / /
tablier
Poids propre du 98 / / /
chevétre
Poids propre du fit 70.35 / / /
Poids propre de la 180
semelle
Systéme A(L) 160.32 / / /
Systéme Bc 122.7 / / /
Convoi Mc120 113.24 / / /
Convoi D240 206.54 / / /
Force de freinage / 5.96 11.7 69.73
duea A (L)
Force de freinage / 15 11.7 175.5
duee a Be
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V.4.4.2.

Combinaisons des charges
La combinaison de différents cas des charges sont données dans le tableau suivant

Table V-17:Combinaisons des charges

Actions Combinaisons N(t) H(t) My (t) Mr(t)
prépondérantes
ELU 135 +16 () 1554.97 / / /
16 () / 9.54 111.62 /
135 +16 1505.3 / / /
16 / 24 280.8 /
135 +135 120 1461.5 / / /
135 +135 240 1587.07 / / /
ELS +1.2 () 1161.6 / / /
12 () / 7.15 83.65 /
+12 1116.85 / / /
12 / 18 210.6 /
+ 120 1082.85 / / /
+ 240 1176.15 / / /
ELA G+Er+0.3E1+0.3Ev+0.2Bc 1049,64 96.71 1334,6 339,5
V.4.4.3. Calcul des réactions des pieux

Chaque pieu est soumis a un effort normal et un moment fléchissant, la réaction ainsi est

donnée par la relation suivante :

Avec :

Ri

+—+—

Et  sont des coefficients calculés par ces formules :

1% 24+ ,x(= )% 3x182+3x182

=108

1

18

2% 5+ x(= 1) 2x362+2x362

=144

2

1, 2 :Nombre de pieu par file

3.6

: Distance entre centre de gravité de la semelle et centre de gravité du pieu.

On trouve :
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Table V-18:Valeurs de Rmax et Rmin selon chaque état limite.

L’état limite ELU ELS ELA
Runax(t) 280.77 208.37 332,09
Ruin(t) 221 163.91 27,8

Selon le rapport de sol on trouve :
= 443.45
= 36124
= 517.36t

e Vérification des conditions
Selon le RPOA on doit vérifier les efforts des pieux Rmax et Rmin pour les trois états limite :

Table V-19:V¢érifications des efforts dans les pieux.

L’état limite ELU ELS ELA
< 280.77 < 443.45 208.37 < 361.24 332,09 < 517.36t
>0 221>=0 16391 >0 , >0
<— / / , <397.96

- D’aprés le rapport de sol, la profondeur de pieux ancré est : L=29.00m
V.4.4.4. Ferraillage des pieux

ELU { Npmin = 221t/ml

M, = 6.96t. m/ml

Npin = 163.91t/ml

ELS { M, = 522t m/mi

Npyin = 27,8t/ml

ELA {My = 28,04t m/m|

- Ferraillage principal : As =113.1 cm? ; Soit :24HA25 avec e = 15cm.

-Vérification de l'effort tranchant en téte de pieu :

On assimile la section circulaire a une section rectangulaire (b0 x d)

Condition a vérifier : =—<
0
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D (m) Diamétre des pieux / 1.2
E(m) Enrobage des pieux / 0.07
() Hauteur critique des pieux 2D 2.40

2

( ) Volume de béton pour Hesi 2.71

( ) Volume d'aci H 00108 x 0.02
olume d'acier pour Heri .
N

() Longueur d’une cerce -2 3.33
( ) Section d'acier des cerces —_— 59.53

=S =145<  =min(*=2,4 ) =352 Condition vérifice

Calcul des armatures transversales des pieux (cerces) :

Selon le RPOA nous devons vérifier la condition suivante : =

La section As sera répartie sur la longueur 2

Le ferraillage transversal total requis pour Heriest :25HA16

On prend des cerces de HA16 avec un espacement

=10

24HA25

HA16 (e=10cm)

ENP2025
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V4.5. Ferraillage de la semelle
Le ferraillage de la semelle se fait par la méthode des bielles en utilisant les combinaisons

d'action calculées a I'état limite ultime.

V.4.5.1. Condition de ’application de la méthode des bielles :
Afin de pouvoir appliquer cette méthode, il y a lieu de satisfaire les conditions suivantes :
- ’angle d’inclinaison des bielles par rapport a I’horizontale est au moins égal a 45°

()=—-

L’épaisseur de la semelle h doit étre :

2 —_——
2 4
Ou, | et b représentent respectivement ’entraxe entre les pieux et le diamétre du fit.
Soit :
tan(a) = 1=>a = 45°=> vérifiée.

= 2 - 2 =15 => vérifiée.

Les deux conditions sont satisfaites, la méthode des bielles est applicable

V.4.5.2. Calcul de la section d’acier a PELU
La section d’acier a I’ELU est donnée par la formule :

/12— /4
= x
Tel que :
_ 200 434,78
- 115 U
_ ></2— /4_ 281 w1 =646 x10-3 2
B 43478 T T
Alors :

=646 2
V.4.5.3. Calcul de la section d’acier a ’ELS
La section d’acier a I’ELS est donnée par la formule :

/12— /4
= —X—
Tel que :
—=-2 _ 333.3
=3 = _
D’ou:
_ 208 x1=6.24x10"3 2
33337 7 7
=624 ?2
=max( , )= =646 2
La semelle est ferraillée a ELU : =646 2
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On choisit une section d’armature del0HA32
L’espacement est donné par la formule suivante :

+ —_—

S -1
Tel que :
- : diamétre du pieu.
- h : hauteur de la semelle.
- d : enrobage = 10cm.
- n : nombre de barres =10

= 28.8

On prend un espacement de 25 cm.
On choisit : nappes HA32 avec un espacement ¢ =25cm

V.4.5.4. Les armatures de répartition inférieures :
La section minimale des aciers de répartition est fixée a As/3 (recommandation du service
SETRA).

64.6 ,
= T = 2153

Entre les différentes bandes, on place des armatures de répartition de section 10HA20

V.4.5.5. Armatures principales supérieures dans la semelle
La section minimale des aciers de répartition est fixée a As/3

On choisit : 10HA25

V.4.5.6. Armatures de répartition supérieures

Leur pourcentage est fixé a 1/10 de la section d’acier (As). As.epa=As/10
As-répar=6.46 cm?2
On pend : 10HA16

Le ferraillage de la semelle est présenté dans la figure suivante:

HA16
i)
N | Ha2s
] ]
g
3 ° —— HA20
1 1% ° HA20
l_'_'_l_'_|_l_1_'_|_|_0_l_'_'_l_'_'_l_'_'_l_|r'_l_|./
N
HA32
600cm

Figure V.14.Ferraillage de la semelle
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V.5. Etude de la culée

La culée est un appui extréme du tablier du pont. Elle a pour réle principal d’assurer le

raccordement de 1’ouvrage au sol et assurer la continuité entre le milieu souple et le milieu

rigide.

Elle a deux roles principaux, a la fois un appui du tablier et un mur de souténement qui subit

la poussée des terres et les surcharges de remblais.

V.5.1. Dimensionnement de la culée

Table V-20:Dimension de la culée

Eléments de la Role Dimension en (m)
culée
Mur de front C’est un élément sur lequel repose 1’about du | Hauteur 7.3
tablier, leurs dimensions selon la largeur et la
longueur doivent étre suffisante pour recevoir | L-argueur 10
les appareils d’appuis et retenir les retenir les -
terres du remblai. Hpr eI 1.66
Mur en retour Les murs en retour sont fondés sur le terrain ou | Hauteur 9.25
accrochés en encorbellement sur le mur de front
et ils participent a l'équilibre d'ensemble en | Largueur 8.41
stabilisant le mur de front -
Epaisseur 0.9
Mur garde gréve | Le mur de garde gréve est destiné a retenir les H 1.95
terres derrieres le tablier afin d’éviter tout
MGG) contact avec les remblais, assurer la fixation du | L-argueur 10
joint .d.e chaussée et servir d’appui a la dalle de Epaissenr 034
transition.
Dalle de transition | La dalle de transition, coulée sur un béton de | Longueur 8.2
propreté de 30 cm d’épaisseur, sert a limiter les
(DDT) tassements des remblais et a assurer le confort | L-argueur 5
lors du passage entre la chaussée et le tablier du IR 03
pont.
Corbeau Corbeau arriére sur lequel s’appui la dalle de H; 0.3
transition et le corbeau avant pour protéger le
tablier. H: 0.34
Largueur 8.2
Epaisseur 0.34
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V.5.2. Les coupes longitudinale et transversale de la culée
La figure suivante représente la section longitudinale de la culée

51}
a5

. :LC;fé’\j - -

1

Figure V.15.Section longitudinale de la culée.

La figure suivante représente la section transversale de la culée

Figure V.16.Section transversale de la culée.
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V.5.3. Etude de la stabilité de la culée
Calcul du coefficient de poussée : Les efforts d’inertie du mur ou des terres reposant sur la
semelle sont calculés a partir des coefficients sismiques ;; : d’aprés RPOA.

Kn=A

avec A =0.12 (Zone I ; groupe 2) selon la carte de zonage sismique RPOA 2008

Kn=0.12 ;

K,=0.036

A: coefficient d’accélération de zone.

La valeur des poussés des terres sur la culée est donnée par la formule suivante :
=05 (1x )x x 2

Dans les conditions sismiques, le coefficient de poussée sera déterminé par la formule de
MONOBE-OKABE qui est citée dans le RPOA :

_ (=)
- 2
2 |1+ |0 (- -0
O O)
:arctan(1i )

- Kaa: Coefficient de poussée active du remblai

- H: Hauteur du mur

- y=20kN/m? : poids des terres.

- @=30°: L’angle de frottement interne du remblai sans cohésion
- PB=0: Angle de la surface du remblai sur horizontal

Table V-21: Coefficient de poussée

Action du séisme kn 'S 0° Kaa
Condition normale 0 0 0 0.33
1+kv 0.12 0.036 6.6 0.40

1-kv 0.12 0.036 7.1 0.41
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V.54.
V.5.4.1. Calcul des sollicitations
Les sollicitations sont résumées dans le tableau , en sachant que le poids volumique du béton
est pris a 2.5t/m>, et celui des terres a 2t/m3. Par mesure de sécurité nous prendrons en
considération une surcharge sur remblais de 1t/m?

Etude statique de la culée

Table V-22: Récapitulatif des sollicitations dues aux poids propres.

Désignation N(t) H(t) Mn (t.m) My (t.m)
Tablier 309.12 00 259.66 /
MGG 16.57 / 1.5 /
Corbeau 3.3 / 1.089 /
Mur frontal 302.95 / 202.97 /
Mur en retour 202.5 / -605.04 /
Semelle 234 / 00 /
Dés d’appui 1.24 / 1.04
DDT 30.75 / -83.33 /
Poids des terres 15.91 / 34.17 /
avant
Poids des terres 411.48 / -475,14 /
arriere
Poids des terres 65.6 / -177.78 /
sur DDT
Poussée des terres / 388.98 / 1198.05
Total 1593,42 388,98 -823,29 1198,05
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V.5.4.2. Evaluation des surcharges routiére provenant de la superstructure

Table V-23:récapitulative des sollicitations des surcharges routiere

Désignation N(t) H(t) Z(m) Zn(m) Mn(t.m) | Mpy/(t.m)

Surcharge A(L) 118.9 00 0.84 9.1 99.87 /
Surcharge Be 112.36 00 0.84 9.1 94.38 /
Mec120 106.95 00 0.84 9.1 89.84 /
D240 173.17 00 0.84 9.1 145.46 /

Effort de freinage Be / 15 / 9.1 / 136.5

Effort de freinage / 5.69 / 9.1 / 51.78

A(L)

V.5.4.3. Calcul des poussées
e Force statique des terres derriére culée

La charge due aux poussées des terres est appliquée a h/3 de la hauteur totale de la culée elle
est donnée par :

= —x X X 2x

1
=3 % 0.33 x2x10.752 x 10.20 = 388.98

e Force dynamique des terres derriére culée

:lx x(li )x 2x x

2

1
1=5 x 2 x (1+0.036) x 10.75% x 10.20 x 0.40 = 488.46

1
2 =5%2x(1-0036) x 10.75% x 10.20 x 0.41 = 463.25

e Force statique des surcharges H sur culée
= x x( —09x%x2)x
=033 x1x(1020—09x2) x10.75=30.1

Ph ¢ —160.18t.m

e Moment statique des surcharges : M =
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Kaq : coefficient de poussée des terres .

y : poids volumique de remblai (y =20 t/m?).
h : hauteur totale (h =10.75 m).

L : Largeur de la culée

q : Surcharge sur remblai (q=1t/ m?)

V.5.4.4. Calcul sismique de la culée
Evaluation des charges sismiques générées uniquement par les ¢léments de la culée :
Les efforts sismiques sont calculés en considérant un point de référence situé a la base et au
centre de la semelle. Chaque composant de la culée engendre des charges sismiques verticales
et horizontales, selon les coefficients suivants :

® (Coefficient horizontal : kn=0.12 ; Coefficient vertical : k,<=0.036

Le tableau ci-dessous présente les sollicitations induites par le poids propre en cas d’un
séisme, avec :

= 0.036 %

, =012 x , = x , = %

Table V-24:Récapitulative des sollicitations dues aux poids propre en cas d’un séisme.

Vs (T) Zv(m) Hs (t) Zh(m) My (t.m) Mhau(t.m)
MGG 0.6 0.09 1.99 10.74 0.054 21.37
Corbeau 0.12 0.33 0.4 8.8 0.04 3.52
Mur frontal 10.9 0.67 36.35 5.15 7.3 187.2
Mur en retour 7.4 -2.99 24.86 10.75 22.13 267.25
Semelle 8.42 0 28.08 0 0 0
Dés d’appui 0.04 0.84 0.15 9.1 0.037 1.37
DDT 1.11 -2.71 3.69 9.59 -2.99 36.56
P. des terres avant 0.55 2.25 1.8 / 1.23 /
P.des terres arriére 16.26 -1.11 54.22 4.55 -18.05 /
Poids des terres sur 2.36 -2.71 7.8 9.59 22.63 /
DTT
Poussée des terres / / 488.47 3.8 / 1880.6
Total 47.78 / 583.99 / -40.93 2418.31
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Combinaison des charges a PELU, ’ELS et PELA
La combinaison la plus défavorable a I’ELU:

1.35G+1.2Bc¢
= 1638,39t. m
{ = 2330,407t
= 454,758t

La combinaison la plus défavorable a I’ELS :

G+1.2Bc
= 1215,64t.m
{ = 1727,89t
= 337,08t

La combinaison la plus défavorable a ’ELA est :

G+Ex+0,3Ey+0,3Ez+0,2Bc
=1610,13 .
= 400,88
= 23,031
=1634,11
= 209,5821 .

V.5.4.5. Calcul des réactions des pieux :
Chaque pieu est soumis a un effort normal et un moment fléchissant, la réaction ainsi est

donnée par la relation suivante :
Ri=——®+—+—
Avec :

Et  sont des coefficients calculés par ces formules :

1% 24+ ,x(= )% 3x182+3x182
1 B 1.8

=108

2% G+ 1x(= 1) _2x42+2x42
2 - 4 -

1, 2 :Nombre de pieu par file

16

: Distance entre centre de gravité de semelle et centre de gravité de pieu.

On trouve :
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Table V-25: Valeurs de Rmax et Rmin selon chaque état limite.

L’état limite ELU ELS ELA
Rmax(t) 540.1 400.54 434.5
Rmin(t) 236.7 175.42 110.17

Selon le rapport de sol on trouve :
=579.95
= 489.65
= 697.61t

e Vérification des conditions :

Selon le RPOA on doit vérifier les efforts des pieux Rmax et Rmin pour les trois états limite

Table V-26:Vérifications des efforts des pieux.

L’état limite ELU ELS ELA
< 540.1 <579.95 400.54 < 489.65 4345 < 697.61t
>0 236.7>0 17542>0 110.17>0
110.17 < 536.62

- D’apres le rapport de sol, la profondeur de pieux ancrés est : L=29.00m

Ferraillage des pieux :

Noin = 236.7t/ml

ELU {My = 13.18t. m/m|

Nopin = 175.42t/ml

ELS { M, = 9.77t. m/mi

Npin = 110.17t/ml

ELA {My = 11.62t. m/ml

- Ferraillage principal : As = 113.1cm? ; Soit24HA25 avec e = 15cm .

-Vérification de I'effort tranchant en téte de pieu

On assimile la section circulaire a une section rectangulaire (b0 x d)

Condition a vérifier : =—<
0
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Dpieu Diamétre du pieu 1.2m
feos Contrainte de béton a 28 jours 27MPa
fe Contrainte d'acier 500MPa
Vo Coefficient de sécurité de béton 1.15
Vs Coefficient de sécurité de 'acier 1
Vu Effort de cisaillement en téte de pieu a 'ELA 94.28t
bo 0.85m
d =09x%x 0.76m
TELA Contrainte de cisaillement 1.45MPa
TELA Contrainte limite de cisaillement 3.52MPa
=220 E=145<  =min(*=2,4 ) =352 Condition vérifiée

Calcul des armatures transversales des pieux (cerces) :
Selon le RPOA nous devons vérifier la condition suivante : = x

La section As sera répartie sur la longueur 2 =

D (m) Diamétre des pieux / 1.2
E(m) Enrobage des pieux / 0.07
() Hauteur critique des pieux 2D 2.40
2
( ) Volume de béton pour Heri 2.71
( ) Volume d'aci H 00108 x 0.02
olume d'acier pour Heri .
N

() Longueur d’une cerce -2 3.33
( ) Section d'acier des cerces —_— 59.53

Le Ferraillage transversal total requis par 1 metre de pieu :25HA16

On prend des cerces de HA16 avec un espacement = 10
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V.5.4.6.

Ferraillage de la semelle

D'apres le guide (SETRA Piles et palées appareils d’appuis, (PP73) [12] :

Table V-27:Récapitulative de calcul de moment de semelle.

Combinaison | N° FILE R; Li hs M (t.m) | M(t.m/ml)
ELU 1 >40.1 0.72 388.87 | 144.03
2 236.7 2.06 487.604 180.6
ELS 1 400.54 0.72 5 288 4 106.81
45
2 175.42 2.06 360.37 133.84
ELA 1 434.5 0.72 312.84 | 115.86
2 110.17 2.06 226.95 84.05
Avec :

=La distance entre 0.25 de mur frontal et I’axe de pieux.
Le moment est divisé sur une longueur de I'= ¢ + hs tel que I'=2.7 m

Le ferraillage est effectué par ROBOT-Expert en considérant une section rectangulaire (1 x

1.5m) en flexion simple, sous le cas de chargement le plus défavorable

Section théorique : = 40.3 2

_ 023

Condition de non fragilité : = =148 2

015% = ,=15% =15000 =2
225 ?’< ,=< ?

> =max( , , 2)

On prend une section : A = (40.3  ?)- 6HA32, avec un espacement e=15cm

Pour les armatures de répartition

40.3 40.3
<

Ona:z< <= - 10< < 20.015

On prend un ferraillage de HA20 avec un espacement de 15cm
Les armatures supérieures :

La section minimale d’acier est fixée a A/3 « selon le guide SETRA PP73 » :
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On prend un ferraillage de HA20 avec un espacement de 15cm.

Pour les armatures de répartition
=—=335 2
4

On prend un ferraillage de HA16 avec un espacement de 15cm.

Les armatures latérales :

403

— 2
10 10 4.03

On prend un ferraillage de 6HA20 .

HA16

150cm
(=]

| HA20

2]
e—— HAZ20
® HA20

600cm

| —
HA32(e=15cm

Figure V.17.Ferraillage de la semelle

V.5.4.7. Vérification de cisaillement semelle-pieu :

Symbole Désignation Valeur Unité
Résistance caractéristique du béton 27 Mpa
Y Coefficient de sécurité de béton ELA 1.00 -
Effort tranchant en téte de pieu ELA (1pieu) 94.28 t
() Diameétre du pieu 1.20 m
Contrainte de cisaillement en téte de pieu 110 t/m?
Contrainte limite de cisaillement du béton 270.0 t/m?

Ty < Tumax € e

ENP2025

Page 141




CHAPITRE V : Etude de ’infrastructure

Avec :
Vu= 12
14 x
Ty = >
28
Tumax = 01—

V.5.4.8. Vérification du poinconnement semelle-pieu

Symbole Désignation Valeur
a De bord de la semelle sens longitudinale 0.6m
b De bord de la semelle sens transversale 0.6m
h Epaisseur totale de la semelle 1.5m
Yb Coefficient de sécurité de béton ELU 1.15
Yb Coefficient de sécurité de béton ELA 1
fos Résistance caractéristique du béton 27MPa
Uc Périmétre du contour du feuillet moyen 4.913m
QU-fondamentale Charge de calcul a 'ELU 435.05
QU-accidentel Charge de calcul a 'ELA 415.60
Avec :
24
= + + + =4913
4
= = 435.05
= = 415.60
Application numérique :
08 27
0.045x x x——=0.045%x4913x15x 115 =788.6
0.045 x x ——=0.045%x4913x 15 x T =895.3
Ona:
= 435.05< 788.6 é é
=41560 <8953 é é
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V.5.5. Ferraillage des éléments de la culée

V.5.5.1. Ktude et ferraillage du mur garde-gréve

I1 est supposé travailler en flexion simple et considérer encastrer a la base. Les efforts
appliqués sur le mur sont :

e Poussée des terres :

Le moment a I’encastrement : = /3telque =05%x x 2x x

Avec :

- Ka=0.33.

- =2/ 3

- L=lm.

- H=1.95m.

Donc :
3

=2 %

x1x%x033=0203. /

e Force de freinage Be

2xX X X

025+2

=1.6 aELU =451 . /
=1.2aELS =338. /
e Poussée due aux surcharges sur le remblai

= x1x =0.64
=042 . /

V.5.5.2. Combinaison des charges

Table V-28: Combinaison des charges

Combinaison M(t.m/ml)
ELS Mp+1.2(M¢+My) 4.04
ELU 1.35Mp+1.6(M+My) 5.40
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V.5.5.3. Ferraillage

A I’aide de logiciel ROBOT EXPERT (flexion simple h=40 cm, b=100 cm), on détermine le

ferraillage comme ci-dessous :

Section théorique : As1 =8.1 cm?

Section minimum : Asmin = 2,8 cm?

e Condition de non fragilité

Elle est donnée par la relation suivante

Amin = 023 % 1% 0.29 x 2L =36cm? => Condition vérifiée

=

Table V-29: Récapitulatif de ferraillage du mur garde greve

Coté Armatures Type d’armature Espacement en (cm)
Principales HA 16 15
Remblai De répartition HA 14 15
Principales HA 16 15
Ouvrage De répartition HA 14 15
34
HA14 (e=15cm)
HA16 (e=15cm)
3

Figure V-18.Ferraillage du mur garde-gréve
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V.5.54.

La dalle de transition est soumise aux efforts suivants :

V.5.5.4.1. Charges permanentes

Poids de la dalle de transition

Poids du remblai

Surcharges

Etude et ferraillage de la dalle de transition

Poropre = Pbeton X € X 1 =25x%0.3 = 0.75t/m

Premblai = Prerre X h = 1.58t/m

Surcharge répartie, 10 kN/ml
Le tableau suivant représente les sollicitations sur la dalle de transition.

Table V-30:Sollicitations sur la dalle de transition

charge T(t) M(t/m)
Poids de la dalle de 0.75 1.875 2.34
transition
Poids du remblai 1.58 3.75 4.93
surcharges 1 2.5 3.125

Tableau suivant représente les combinaisons des charges.

Table V-31: Combinaison des charges

ELS(G+1.2Q)

ELU(G+1.6Q)

T(t)

M(t.m)

T(t)

M(t.m)

8.625

11.02

11.59

14.81
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V.5.5.4.2. Ferraillage

A I’aide de logiciel ROBOT EXPERT (flexion simple b=100 cm, h=30 cm) on détermine le
ferraillage comme ci-apres :

— 2
Table V-32:Récapitulatif de t?e?r.gizllage de la dalle de transition
Armatures Type d’armature Espacement e (cm)
Principales HA 25 20
Nappe inférieure De répartition HA 16 20
Principales HA 20 20
Nappe supérieure | De répartition HA 14 20

Vérification de la contrainte de cisaillement

L’effort tranchant max :

=11.59
T :la contrainte de cisaillement :
= = 19 463
YT T, T 1x025

Fissuration préjudiciable =>t, < MIN[0.15 %,4 MPa] = MIN[2.7 ,4 MPa] = 2.7
b
Avec :
28 =27
vy = 1,5en situation durable.

t =0.463 <t =27 =>La condition est vérifiée.

Condition de non fragilité
Elle est donnée par la relation suivante

= . ., —

Anin = 0.23 x 1 x0.25 % % =3.1cm? => Condition vérifiée

HA20 (e=20cm) HA14 (e=20cm)

Y — — om
E“iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii
(49!

ol o8 o o o o o o o o & o o o o o o o o o o5 0o 0o o o o
HA16 (e=20cm) HA25 (e=20cm)

Figure V.19. Ferraillage de la dalle de transition
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V.5.5.5. Corbeau

D’aprés les documents de (SETRA), son role est d’assurer le support de la dalle de transition.
Le ferraillage du corbeau est réalisé par des armatures de HA10 espacées de 15 cm, et des
goujons de HA25 tous les 2 m.

La figure suivante représente le ferraillage de corbeau :

Goujon ¢ 25
tous les 2 m

L HA10

[~ Tous lel5 cm

HAI12
Tous les 10 cm

—

Figure V.20. Ferraillage de corbeau

V.5.5.6. Mur frontal

Combinaison des charges a ’ELU, PELS et ’ELA :

La combinaison la plus défavorable a I’ELU:
1.35G+1.6Bc¢
=9135t.m
{ = 1164t
=442.17t

La combinaison la plus défavorable a I’ELS :

G+1.2Bc
= 678.87t.m
{ = 864.3t
= 327.75t

La combinaison la plus défavorable a ’ELA est :

G+Ex+0,3Ey+0,3Ez+0,2Bc
= 1413.63 .
= 39155
= 23.03
=761.25
= 209.58 .
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V.5.5.6.1. Ferraillage de mur frontal

» Armatures verticales
A I’aide de logiciel ROBOT EXPERT (flexion composée b= 100 cm, h=166 cm),

On calcule le ferraillage :
=177 2

e Condition de non fragilité
Elle est donnée par la relation suivante

=023 . —

Amin = 0.23 x 1 % 1.66 % % =199 2 => Condition non-vérifiée

e La Section minimale :
A=0, 15% S =24,9cm?
A=max (As, Acnf, Amin)
As=24.9 cm?

» Armatures de répartition

—< < —
4 2

6.22cm? < < 12.45cm?

Table V-33: Récapitulatif de ferraillage de Mur frontal

Type d’armature Armatures Espacement e (cm)
Principales HA 25 15
Intérieur
De répartition HA 16 15
Principales HA 20 15
Extérieur
De répartition HA 14 15
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166
HA25 (e=15cm)[ HA20 (e=15cm)
\. al
o
(=)
(s} o
HA16 (e=15cm) | |, =
T HA14 (e=15cm)
|| HA14
@

Figure V.21. Ferraillage de mur frontal

V.5.5.7. Mur en retour
V.5.5.7.1. Charges appliquées sur le mur en retour

Le mur en retour a pour role d’assurer le souténement des terres du remblai d’acces au pont. Il
est soumis aux charges :
e Poids propre du mur.

® Poussées horizontales réparties :

La modélisation du mur en retour se trouve a I’annexe B

Table V-34: Récapitulatif du moment max suivant la direction xx et yy

Mix (t.m/ml) M,y (t.m/ml)
ELU -72.02 -26.99
ELS -56.15 -23.45
ELA -96.91 -36.36

V.5.5.7.2. Ferraillage

La détermination des moments et ferraillage sont faite a I’aide de logiciel ROBOT et ROBOT
EXPERT (flexion simple b= 100 cm, h =90 cm).

=234 2

Condition de non fragilité

Elle est donnée par la relation suivante

=023 . —

Amin =023 % 1% 0.9 x 22 =111cm? => Condition vérifice
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Table V-35:Récapitulatif de ferraillage de Mur en retour

Ferraillage horizontal Ferraillage vertical
Coté
Type d’armatures | Espacement (cm) | Type d’armatures Espacement
(cm)
Intérieur HA 20 15 HA 25 15
Extérieur HA16 15 HA 20 15
100
. - 1 HA20(e=15cm)
e ¢ o o ¢ o\o
HA25 (e=15cm)
o
o))
HA20 (e=15cm)
9_0_0_0_9_4_ HA16 (e=15cm)
Figure V.22.Ferraillage de Mur en retour
V.6. Conclusion

Ce dernier chapitre a permis de finaliser 1’¢tude en abordant les éléments clés de
I’infrastructure du pont, assurant sa stabilité, sa résistance sismique et sa durabilité. Il conclut
ainsi une conception globale et cohérente, préte a répondre aux exigences techniques du site

de Tébessa.
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet de fin d’étude s’inscrit dans le cadre de la conception d’un ouvrage d’art routier a
Tenoukla, Tébessa, visant a franchir une ligne ferroviaire stratégique de la liaison minicre
Annaba — Tébessa — Djebel Onk. A travers ce travail, nous avons appliqué une démarche
compléte d’ingénierie, de I’analyse du site a la modélisation structurelle, pour proposer une
solution a la fois réaliste, durable et conforme aux normes en vigueur.

Les données fonctionnelles du projet comportent un tracé en biais de 71,98 g, un profil en
long adapté, et une chaussée de 2 x 3,88 m. L’environnement naturel est marqué par une
topographie relativement plane, une sismicité faible (A = 0,12), et un sol meuble.

Trois variantes de pont ont été envisagées et comparées selon une analyse multicritére. Le
choix final s’est porté sur un pont VIPP (a poutres précontraintes) de 3 travées x 33,4 m,
soit une longueur totale de 100,2 m, avec 6 poutres espacées de 1,69 m. Les matériaux
retenus sont :

Béton C40 pour la superstructure

Béton C27 pour I’infrastructure

Aciers passifs Fe500

Cables de précontrainte 12T15 TBR

Dans le chapitre III, le poids propre du tablier par travée a été déterminé a 618,243 t, suivi de
'évaluation des charges d'exploitation (notamment les systémes Bc, Mc120 et D240)

conformément au RCPR 2008

La modélisation numérique du tablier sous Robot Structural Analysis a permis de
déterminer les sollicitations maximales selon les combinaisons les plus défavorables :

ATPELU (1,35G + 1,35D240) :

— Moment maximal Mmax = 742,46 t-m

— Effort tranchant Tmax = 161,63 t

A PELS (G + D240) :

— Mmax = 549,69 t-m

— Tmax =119,73 t
Ces valeurs ont orienté 1’étude de la précontrainte par post-tension, réalisée en classe 11
avec une tension initiale de 1440 MPa. Le calcul a révélé que 3 cables suffisent a reprendre
les efforts, avec des pertes a 26 %,
La vérification des contraintes a conduit au ferraillage des poutres, avec :
Armatures longitudinales de peau : 16 HA12

Armatures transversales : cadres HA12 tous les 20 cm

Fléche totale sous charges : f=3,49 cm
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Rotation : 0 = 8,79 x 103 rad

Déplacement horizontal : 1,86 cm

Le hourdis de 25 cm d’épaisseur a ét¢ armé selon :

Direction XX : nappe inférieure HA20, nappe supérieure HA16

Direction YY : nappe inférieure HA16, nappe supérieure HA14
L’entretoise a ¢ét¢ dimensionnée avec :

Nappe supérieure : HA20,
Nappe inférieure : HA16
Armatures de peau : HA14
Armatures transversales : HA14

Enfin, I’étude de I’infrastructure a couvert :

Le dimensionnement des appuis élastoméres frettés (a =30 cm /b =35 cm/h =60 cm),

Une analyse sismique compléte dans les trois directions,

Et la conception détaillée des culées, piles et fondations sur pieux.
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ANNEXE
Annexe A: Détermination des caractéristiques géométriques de

la poutre

1. Notations :

A : Axe pris au niveau de la fibre inférieure extréme.

o : Position du centre de gravité de la section (i) par rapport a I’axe (A).
e A : Section de la poutre.

e ,a: Moment statique par rapport a 1’axe (A).

e ,o: Moment d’inertie par rapport a 1’axe(A).

e : Moment d’inertie par rapport au centre de gravité :

o = o+ x?

e , :moment d'inertie de la section par rapport au centre de gravité tel que :

/= I y T IA( y %
e ' :distance entre le centre de gravité et la fibre inférieure :
=2
o : distance entre le centre de gravité et la fibre supérieure :

e p:rendement géométrique de la section :

e Le calcul des contraintes se fait pour sections nettes, donc il ne faut pas tenir compte
des sections de cables de précontrainte qui ne participent pas a la résistance.

e Avant de connaitre le nombre exact des cables, cette déduction peut en premicre
approximation d’avant projet se faire de fagon forfaitaire pour environ 5% sur la
section et 10% sur le moment statique, Donc :

= — 5%

me Y= m¢ )y~ 5% ;)

me Y= ¢ )y~ % ¢ )
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2. Caractéristiques géométriques de la poutre a mi- travée :

a. Poutre intermédiaire sans hourdis :

La section de la poutre est présentée sur la figure suivante :

Ses caractéristiques géométriques sont indiquées dans le tableau suivant :

150

d

200 21 01 4t

Figure A-1: Section a mi-travée

Tableau A-1: Caractéristiques géométriques de la poutre a mi- travée

(cm?) 5357 (cm?) 5089.15
/A )( ) 418141.7064 ne ) 397234.6211
/I y ( ) 48453953 ne H( 43608557.73
"(cm) 78.0552 (cm) 71.9448
( ) 15815818.5147 p 56%
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b. Poutre intermédiaire avec hourdis :

La section de la poutre est présentée sur la figure suivante :

Ses caractéristiques géométriques sont indiquées dans le tableau suivant :

169
325 104

-

C 0

e

Figure A-2: Poutre intermédiaire avec hourdis

Tableau A-2: Caractéristiques géométriques de la poutre avec 1’hourdis

(em?) 9075 (em?) 8621.25
m ) 1016739.405 e HC ) 965902.4348
e 144978125.5 e 130480313

* (cm) 112.0374 (cm) 59.9626
( ) 31065286.12 p 51%
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Poutre de rive avec hourdis :

La section de la poutre est présentée sur la figure suivante :

149.5
32,5 104 13
7 . A
, / b
& Hj ,./ b i
I_'_‘—-—-_

Figure A-3: Poutre de rive avec hourdis

Ses caractéristiques géométriques sont indiquées dans le tableau suivant :

tableau A-3: Caractéristiques géométriques de la poutre de rive avec hourdis

(cm?) 8646 (cm?) 8213.7
w3 947688.06 me ) 900303.657
a3 133844585.1 Y 120460126.6
' (cm) 109.61 (cm) 62.39
( ) 29968496.88 p 51%
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3 Caractéristiques géométriques de la poutre d’about.

La section de la poutre est présentée sur la figure suivante :

104
=
L i
-
#
60

a. Poutre sans hourdis :

Ses caractéristiques géométriques sont indiquées dans le tableau suivant :

tableau A-4: Caractéristiques géométriques de la poutre d’about

Figure A-4: Section d’about

(cm?) 9660 (cm?) 9177
/A ) 769042.26 ne HC ) 730590.147
/A yC ) 69226019.09 me ) ( 62303417.18
"(cm) 79.611 (cm) 70.389
( ) 19688231.8889 p 38%
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b. Poutre intermédiaire avec hourdis :

La section de la poutre est présentée sur la figure suivante :

169
azhs 104 325
W

Le tableau suivant donne les caractéristiques de la poutre :

Figure A-5: Poutre intermédiaire avec hourdis

tableau A-5: Caractéristiques géométriques de la poutre a mi-travée avec hourdis

(cm?) 13378 (cm?) 12709.1
JA( y( 1367632.94 ne ) 1299251.293
/1 y ( 177435177.5 ne H)( 15961659.8
"(cm) 102.23 (cm) 69.77
« ) 37622062.0784 p 39%
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c. Poutre de rive avec hourdis :

La section de la poutre est présentée sur la figure suivante :

325

104

13

Le tableau suivant donne les caractéristiques de la poutre :

tableau A-6: Les caractéristiques de la poutre de rive avec hourdis

Figure A-6: Poutre de rive avec hourdis

(cm?) 12949 (cm?) 12301.55
e 1233599.434 me ) 1171919.462
Y 166290130.3 w3 ) 149661117.2
' (cm) 100.28 (cm) 71.72
C ) 36073971.0682 p 0.41%
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Annexe B: Infrastructure

Annexe.B.1 : Calcul des charge roulable a deux travées

Réaction de charge A(L):
La réaction est déterminée en utilisant I’équation des 3 moment :

Tableau B-1 : réaction de charge A(L)

q(t/ml) 6.87

Raq) (t) 160.32

Réaction de charge Bc:

= x x X X

Tableau B-2: réaction de charge Be

be 1.1
S(t) 132
Bhe 1.08

Ree (t) 122.7

Figure B-1: Charge Bc
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Réaction de charge Mc120 :

120= X*Q
Tableau B-3: réaction de charge Mc120
yi 0.91
y2 0.91
Q 5.83
OMc120 1.07
S (t) 110
q(t/ml) 19.43
Rwmer20 (t) 113.34
19,29t /ml
NN
=]
/// W 0 FT\\\
L L ey e, ,
g v Z 7
Figure B-2: Charge Mc120
Réaction de charge D240 :
240 = *Q

Tableau B-4 : réaction de charge D240

yi 0.721
y2 0.721

Q 16.011
S(t) 240
q(t/ml) 12.9

Ro240 (t) 206.54
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12,9t/ ml
LD
e y 0 {Q g
o — —
L X1 i, Ixz

Figure B-3: Charge D240

Annexe B-2: Ferraillage des pieux

e Calcul de Rmin €t Rimax aux états limites (ELU, ELS, ELA) en retenant la combinaison la
plus défavorable

e  Vérification de la capacité portante du sol d’apres le rapport géotechnique

e Modélisation du pieu dans Robot Structural Analysis avec intégration du module
d’¢lasticité Ky pour chaque couche de sol

e Application de la charge longitudinale H;
Analyse et extraction du moment My (voir figures ci-dessous)

FX=3.06 FX=16.44
| -5.22 | N __-28.04
—

8

R

Lt
Do ofofofofofofofoforioh oo S oS S S S s 0 7t~ 0% H
COONONRWN20ODNDNHWN =0

:

i

Figure B-4: Le moment My a ’ELU , ’ELS , I’ELA en t.m
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Annexe B-3 : la culée

ANNEXE

Annexe B-3.1: les combinaisons des charge de la culée

Tableau B-5: Combinaison des charges a ’ELU

Combinaison N(t) H(t) MN(t.m) MH (t.m)
1,35G+1,6A(L) 2340,871 | 439,862 | -951,63882 | 1502,838365
1,35G+1,6Bc 2330,407 | 454,758 | -960,42858 | 1638,391965
1,35G+1,35Mc120 2295,0135 | 430,758 | -990,15912 | 1419,991965
1,35G+1,35D240 2384,4105 | 430,758 | -915,06564 | 1419,991965
Tableau B-6: Combinaison des charges a ’ELS
Combinaison N(t) H(t) MN(t.m) MH (t.m)
G+1,2A(L) 1735,74 | 325,908 -703,438 1113,9807
G+1,2Bc 1727,892 | 337,08 | -710,03032 1215,6459
G+Mc120 17214 | 319,08 -733,4512 1051,8459
G+D240 1800,864 | 319,08 -677,8264 1051,8459
Tableaux B-7: Combinaison des charges a ’'ELA
Ex+0,3Ey+0,3Ez
Combinaison N(t) HL(t) HT(t) MHL(t.m) MHT(t.m)
G+E+0,2A(L) 1635,42 | 399,018 | 23,031 1608,2764 209,5821
G+E+0,2Bc 1634,11 400,88 23,031 1610,1384 209,5821
G+E+0,2Mc120 1633,03 397,88 23,031 1607,1384 209,5821
G+E+0,2D240 1646,27 397,88 23,031 1607,1384 209,5821
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Ez+0,3Ey+0,3Ex
Combinaison N(t) HL(t) HT(t) MHL(t.m) MHT(t.m)
G+E+0,2A(L) 1678,76 343,858 23,031 1106,32 209,5821
G+E+0,2Bc 1677,45 345,72 23,031 1108,18 209,5821
G+E+0,2Mc120 1676,37 342,72 23,031 1105,1824 209,5821
G+E+0,2D240 1689,62 342,72 23,031 1105,1824 209,5821
Ey+0,3Ex+0,3Ez
Combinaison N(t) HL(t) HT(t) MHL(t.m) MHT(t.m)
G+E+0,2A(L) 1635,42 343,858 76,77 1106,3204 698,607
G+E+0,2Bc 1634,11 345,72 76,77 1108,1824 698,607
G+E+0,2Mc120 1633,03 342,72 76,77 1105,1824 698,607
G+E+0,2D240 1646,27 342,72 76,77 1105,1824 698,607

Annexe B-3.2: Modélisation de la culée

Figure B-6: Mod¢lisation de la culée
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Annexe B-3.3: Le moment My de pieu de la culée

ANNEXE

-13.18

FX=6.81

Figure B-6: Le moment My a ’ELU , ’ELS , ’ELA en t.m

Annexe B-4: Modélisation de mur en retour

ENP2025
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Figure B-7: Moment Myy pour calculer les armatures verticales.
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Figure B-8: Moment Mxx pour calculer les armatures horizontales
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