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Introduction général

Parmi les constructions importantes fréquemment utilisées dans la vie humaine c’est la
famille des ouvrages d’art. Les ponts constituent une partie assez grande de cette famille vue

de sa présence dans le site terrestre et maritime.

On appelle un pont tout ouvrage permettant a une voie de circulation franchir un obstacle

naturel ou une autre voie de circulation.

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

Ce mémoire de fin d’étude consiste a faire la conception et 1’étude d’un pont franchissant le

Oued Tafna a Sud- Ouest de Béni-saf .



Chapitre 1 : Généralités sur les ponts

1. Définition d’un pont :

On appelle pont tout ouvrage permettant a une voie de circulation de franchir un obstacle
naturel ou une voie de circulation terrestre, fluviale ou maritime. Toute fois, cette définition
est imprécise dans la mesure ou elle ne fait apparaitre aucune notion de dimension, de forme
ou de nature d’ouvrage. Par convention, nous appellerons pont tout ouvrage quelque soit sa

dimension, construit in situ.

1.2. Terminologie :
De fagon générale, un pont est un ouvrage en élévation, construit in situ, permettant a une

voie de circulation de franchir un obstacle. La désignation du pont s’adapte a son utilisation :

Passage de : Désignation du pont :
Une route Pont-route
Une voie piétonne Passerelle
Une voie ferrée Pont Pont-rail
Un canal Pont-canal
Eau d’adduction Aqueduc

Tableau 1.1 : type des ponts suivant la destination des voies supportées

On distingue en outre les différents types d’ouvrages suivants :
e ponceau ou dalot : pont de petites dimensions (quelques metres) .
e viaducs : ouvrage généralement de grande hauteur, ou a nombreuses travées comme
les ouvrages d’acces aux grands ponts ; terme plutdt réservé aux franchissements en

site terrestre.

o passerelle: ouvrage destine aux piétons, exceptionnellement aux canalisations .
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Chapitre 1 : Généralités sur les ponts

2. Différentes parties d’un pont :

Superstructure Appareils d’appuis

Poutre \\‘ |1 Portée Pl

Culée Ouverture libre Travée

> Tirant d'air
Pile

Ouverture totale

Infrastructure

Figure 1.1 : Différentes parties d’un pont

2.1. La superstructure :

A. Le tablier : ¢’est 1I’élément sur lequel repose la voie de circulation. Il comporte
essentiellement des dalles. Le tablier comporte aussi des équipements nécessaires a son

utilisation : les gardes corps, les dispositifs de retenue, les trottoirs, les corniches, etc.

B. Les poutres : Les poutres peuvent étre en bois, en acier, en béton armé, ou en béton

précontraint ; dans le cas d’un pont a poutre le tablier est porté par plusieurs poutres.

2.2. L’infrastructure :

A. Les appuis : lls transmettent au sol les actions provenant du tablier. lls sont généralement
en béton armé.
B. Les piles : La pile d'un pont est un appui intermédiaire supportant le tablier de 1’ouvrage,

elles comportent au minimum 2 parties :

13



Chapitre 1 : Généralités sur les ponts

+ superstructure ou f(t, reposant éventuellement sur une nervure.

+ La fondation.

C. Les culées : Appuis d’extrémité qui assurent le souténement du remblai d’accés a

I’ouvrage ; elles comportent 4 parties :

+ une fondation.

+ un mur de front, sur lequel s’appuie le tablier et qui assure la stabilité du remblai
d’acces.

% un mur de téte, qui assure le soutenement des remblais latéralement.

% une partie supérieure (chevétre) sur laquelle s’appuie le tablier.

2.3. Les appareils d’appuis :
IIs ont pour fonction de transmettre les charges verticales du tablier aux appuis, mais aussi de

permettre les mouvements de rotation et les petites déformations horizontales.

3. Précontrainte :

3.1. Introduction :

Au 20ém siecle on a connu d’importants développements des réseaux routiers dans de
nombreux pays, ainsi que de nombreuses innovations dans les types de ponts. Parmi celles-ci,
les ponts en béton précontraint par post-tension ont été progressivement reconnus comme une
forme de construction slre et compétitive qui a permis d'atteindre des portées jusqu'alors

inaccessible avec le béton simplement armé.

3.2. Méthodes de précontrainte :

On a deux méthodes :

3.2.1. Post-tension :
Consiste a disposer les cables de précontrainte dans des gaines incorporées au béton. Apres la
prise du béton, les cables sont tendus au moyen de vérins de maniere a comprimer l'ouvrage

au repos.

14



Chapitre 1 : Généralités sur les ponts

- Pose des armatures enrobées dans une gaine isolante.
- Coulage du béton et durcissement.

- Mise en tension des aciers qui glissent dans leur gaine, le vérin hydraulique s’appuyant sur

le béton durci.
- Blocage des aciers au cone d’ancrage.
- Injection du coulis dans la gaine.

- Le béton soumis au retrait se raccourcit provoguant une chute de tension dans les aciers.

Poutre

Précontrainte par post-tension

|4
[~4-1

Ancrage ‘ Vérin

Céble dans une gaine

Figure 1.2: Coupe longitudinale d’une poutre en béton précontraint par post tension

3.2.2. Pré-tension :

Les armatures sont mises en tension avant la prise du béton. Elles sont ensuite relachées,
mettant ainsi le béton en compression par simple effet d'adhérence.

- Mise en tension des armatures.

- Coulage du béton, durcissement, adhérence entre béton et acier de précontrainte (torons).
- Suppression des tensions extérieures. Premiére chute de tension provoquée par le
raccourcissement élastique du béton sous la compression.

- Le béton soumis au retrait se raccourcit, provoquant une deuxiéme chute de tension.

15



Chapitre 1 : Généralités sur les ponts

Precontrainte par pré-tension

Acier de précontrainte

Foutre

Banc de traction

Figure 1.3 : Coupe longitudinale d’une poutre en béton précontraint pré tension

16



Chapitre 2 : Présentation du projet:

1. Introduction :

Le concepteur des ponts a pour but de rechercher la solution la plus économique en respectant
I’ensemble des contraintes naturelles et fonctionnelles imposées suivant une démarche
itérative, tout en intégrant un certain nombre d’exigence de durabilité et de qualité
architecturale.

Notre sujet de fin d’étude a pour but de faire une étude d’un ouvrage situé au

Sud- Ouest de Béni-saf sur le CW Olet enjambant ’oued Tafna

\
U ~ W8
(.Oogk earfh

8/2/2014 35°14'45.75"N  1°26'14.16"0 €lév. 12 m altitude 212 m

Figure 2.1 : Position de I’ouvrage.

1.1. Profil en long :

L’ouvrage étudié a une longueur totale de 67m, il repose sur deux culées et deux piles. La
longueur totale de la travée la plus défavorable est de 28m et la largeur totale du tablier est de
11 ,50m.

1.2. Profil en travers :
Le profil en travers est ’ensemble des ¢léments définissant la géométrie et I’équipement de la
voie dans le sens transversal.

e La largeur totale de I’ouvrage : 11.50 m

17



Chapitre 2 : Présentation du projet:

e Largeur roulable : Lr =09 m.
e Nombre de voies de circulations : N= 2 voies.
e Lapente: 3 % en toit.

e Largeur de trottoir : L =1.25 m.

2. description de ’ouvrage :

Le pont précontraint, objet de 1’étude est prévu pour le passage en deux voies du CWOI sur
I’oued Tafna en remplacement du vieil ouvrage métallique a une seule voie existant a ce
niveau et en état tres vetuste.

L’ouvrage projeté est prévu au limitrophe gauche du vieil ouvrage métallique, dans le sens du

village de Oulhaca .

3. Les Donneées Géotechniques :

Le terrain prévu pour I’implantation de 1’ouvrage constitue le lit de I’oued Tafna situé a la
cote 85.06 metre.la vallée de I’oued Tafna, ou niveau du site de I’ouvrage de prolonge entre
les deux versants basalteux apparaissant de part et d’autre de I’oued avec 1’existence d’une
terrasse alluvionnaire assez étendue , a la cote 100 metres sur la berge coté béni-saf et

I’existence d’une petite terrasse alluvionnaire a la cote 97 métres sur la berge coté oulhaga .

4. contexte géologique :
Le terrain étudié se trouve au sud —ouest de béni-saf franchissant oued Tafna, a environ 20m
d’altitude, du point de vue géologique et selon la carte de béni-saf cette région est matérialisée

par des matériaux hétéro lithiques (sédimentaires — volcaniques).

5. Conclusion-recommandations

fondement de | ouvrage

sur la base des sondages carottes et pressiométriques réalises par le laboratoire LTPO ouest ,
on retient qu’ au niveau du sondage SN1 de 25 metres de profondeur (implante a | axe de la
culée cote BENI SAF a la cote :96,10m) que le sol profondeur devant recevoir la fondation de
cette cule est constitué jusqu’ a la profondeur 10.60m d un bloc alluvionnaire assez consolidé

fait de sable brunatre fin a moyen vers la base avec des restes du coquilles ou vient alors par
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suite le substratum fait de méme grisatre rapide (P1=18bars)surmonte par la mince couche d
argile brunatre de 2 métres d épaisseur (PT=11bars).

Par conséquent, le recours a des fondations profondes s impose.

Par ailleurs, deux sondages carottes SN2 et SN3 réaliser , SN2 a la cote 99,75m et SN3 a la
cote 97,56m sur une profondeur de 24m font apparaitre la présence sous cette culée d une
couche d argile sombre 1’égerment sableuse avec des fragments de basalte de 7m d épaisseur
(P1=16bars) sous laquelle se trouve le blanc basalteux allant en deca de 24,0m de profondeur,
sur cette base et en tenant compte du choix de fondations émis sur la base de ce qui procede
pour la premiére culée , on en convient a | adoption d un systeme de fondations profondes

pour les deux culées.

Des pieux en béton arme forés et coulés sur place pourraient convenir mieux.

6. Caracteristiques des matériaux :

6.1. Introduction

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

Construction en relation directe avec le calcul.

6.2. Le Béton :
Le béton destiné au béton précontraint ne differe Pas beaucoup de celui destiné au béton

armé, sauf qu’on I’utilise sous des contraintes plus élevees.

Pour le béton précontraint, le dosage du ciment est de I’ordre de 400 a 450 kg/m®, et ces

valeurs peuvent atteindre 500 kg/cm®. La masse volumique du béton armé y =2,5 t/m®.

6.2.1. La Résistance du béton :

a- La résistance a la compression :

Mesurée par les essais d’écrasement des éprouvettes cylindriques agées de 28jours, aprés la

conservation dans des Conditions bien déterminé.
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Le béton est caractérisé par sa valeur de résistance a la compression 4 1’age de 28 jours, notée

fC23.

Les éléments Les poutres et le tablier Les appuis

La résistance (MPa) 30 30

Tableau 2.1 : Résistance mécanique du béton a la compression

Les régles BAEL et BPEL donnent, pour un &gé j < 28 jours et pour un béton non traité

thermiquement.

J :
T — <
97 4.76+0.83) feas si fc3<40MPa

| i

b- La résistance a la traction :

joue aussi un réle important dans le comportement mécanique du béton en particulier tout qui

concerne I’adhérence ; les regles BPEL donnent les relations suivant :

ftj=0,6+0,06fcj

Les éléments Les poutres et le tablier Les appuis

La résistance (MPa) 2,7 2,4

Tableau 2.2 : Résistance mécanique du béton a la traction

6.2.2 .Contraintes admissibles de compression du béton :

e al’état limite ultime :
les regles BAEL donnant la valeur de contrainte admissible a la compression par :

f _0,85fcj
bu 6.yb
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Avec :

Fc,g : Résistance caractéristique a 28 jours.
yb : Coefficient de sécurité.
yb =1,5: Situation durable ou transitoire.

yb =1,15 : Situation accidentelle.

0 : coefficient qui dépend la durée probable « t » d’application de la combinaison d’action

considérée. Il prend les valeurs suivantes :

0=1 t>24h
0=0.9 h<t<24h
0=0.85 t<lh

e al’état limite de Service :
la contrainte admissible de compression du béton est calculée avec I’expression suivante :

- 0,6fcyg en construction (ou situation accidentelle).

- 0,5fcyg ouvrage fini (en service).

6.2.3 Déformation transversale du béton :

La déformation transversale du béton est donnée par la formule suivante :

E
2(1+v)

v : Coefficient de poisson.
Pour les calculs de béton précontraint le coefficient de poisson prend les valeurs suivantes :
v =0,2 Pour un béton non fissuré (ELS).

v=0  Pour un béton fissuré (ELU).

6.2.4. Déformation longitudinale du béton :
Le module E;j; est une fonction croissante de la résistance a la compression, les regles BPEL

donnent les relations suivantes :

e Module de déformation instantanée : (courte durée <24h).
Eij=110003 fC] MPa
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e Module de déformation différée : (long duree) .

E;=37003/Fcj MPa

6.2.5. Qualités attendues d’un béton pour un ouvrage :

e Une tres bonne résistance a la compression a court terme (quelques jours) et a long
terme (28ours et plus).

e Une tres bonne résistance aux agents agressifs, aux intempéries a 1’eau de mer
éventuellement aux eaux séléniteuses.

e Une bonne déformabilité instantanée, et différé la plus faible possible.

¢ Une maniabilité pour mise en ouvre aussi bonne gque possible.

6.3. L’acier :
Les aciers utilisés dans les ouvrages en béton précontraint sont de deux natures
Différentes :

e Les aciers actifs, qui créent, et maintiennent la précontrainte sur le béton.

e Les aciers passifs nécessaires pour reprendre les efforts tranchants pour limite La

fissuration.

6.3.1. Les Acier passif :
Sont des armatures comparables a celle du béton armé, sert a reprend les efforts tranchants et

limiter les fissurations.
a- La limite élastique :

Les aciers utilisés sont des aciers courants a haute adhérence, des classes FeE 400 et
FeE235,la limite élastique «fe» de ces derniers sont respectivement 500 MPa et 235MPa .

Dans le calcul @ ELU on introduit un coefficient ys(coefficient de sécurité) tel que :

5= Fe
S Ys

Avec :
ys=1  dans le cas accidentel.

ys=1.5 dans le cas durable.
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b- Module d’élasticité longitudinale de Pacier : ES=2.10°MPa

c- Contrainte limite de traction :

- En fissuration peu nuisible os<fe/ys .
- En fissuration préjudiciable os= min (2/3fe ; 110(nftj)®>).

- En fissuration trés préjudiciable os=min (1/2fe ; 90(nftj)*®) .

Avec :
n=1 —Treillis soudés et ronds lisses.

n=1,6 —Aciers a haute adhérence.

6.3.2. Les aciers actifs :
Les armatures actives sont des armatures en acier a haute, résistance qu’on utilise pour les
constructions en béton précontraint par pré tension, ou post tension.
e Les armateurs actifs de précontrainte sont sous tension méme sans aucune sollicitation
extérieure.
e Les aciers de précontraints ont été classés par catégories : fils, barres, Torons.
La précontrainte initiale a prendre en compte dans les calcules est données par la formule
suivante :
P =(0,85fprg ; 0,95fpeg)  Selon les regles de BPEL
fprg: la limite de rupture garantie de 1’aciers de précontrainte.

fpeg: la limite d’¢élasticité de 1’acier de précontrainte.
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Introduction :

Il est possible de réaliser des tabliers & 1’aide des poutres en précontraintes par pré-tension
ou bien par post-tension solidarisées par une dalle de couverture collée. On place des

coffrages perdus non participant.

Le dimensionnement se fait selon les recommandations du guide SETRA des ponts

routiers a poutres.

1. Pré dimensionnement du tablier :
1.1. Largeur du tablier :

La largeur d’une voie est de 4.5m, la largeur roulable étant 2 x4.5m ainsi les deux trottoirs de

largeur égale 1.25m, qui donne une largeur totale de 11.5 m.

1.2. Longueur des travées :

Le pont comporte 03 travées de 19.29m, 19.30m, 28m, la longueur totale égale a 66.59 m.
1.3. L’épaisseur de I’hourdis :

0.16 < hp< 0.25 m (selon I’épaisseur recommandée par le guide S.E.T.R.A)
On prend ho=0.20 m.

1.4. Pré dimensionnement des poutres :

- Hauteur des poutres :

Le tablier comporte plusieurs poutres en T en béton précontraint.

D’aprés le guide S.E.T.R.A, la hauteur de ces poutres Htest comprise
L L
(£)-02<h<(£)+05
28

(£)-02<nhs (g) +0.5

1.20<h <1.90

On prend: h=1.30m
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- Nombre et Espacement des poutres :

On choisit le nombre de poutre égal a 11 est la largeur du tablier (Lt = 11,5 m) , donc

I’espacement est donne par la formule suivante :

A= =>r=—2=1m
N-1 11-1
En prend :
A=1.02m

N=24+1=>2=108
A 1.02
En prend 11 poutres

Avec :

L,: est la distance entre appuis de rive : L, =L;— 1,5= 10m

A: est I’espacement entre les poutres

N : nombre des poutres

- La largeur de la table de compression :

D’apres le guide SETRA, la largeur de la table de compression est comprise

0.6h<b<0.8h => 0.6 (1.30)< b < 0.8 (1.30) => 0.78< b < 1.04

Donc on prend

b : largeur de la table de compression.

h : hauteur de la poutre.

- Epaisseur de la table de compression (he) :

D’aprés le guide S.E.T.R.A, I’épaisseur hc de la table de compression pourra étre donnée

environ 10 cm.

Dan s notre cas, on prend | Ne=10cm
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- Largeur De Talons :

D’aprés le guide S.E.T.R.A, la largeur du talon est donnée par la formule :
40 <b<60 cm
On prend : bt =45cm.

- Epaisseur de 1I’ame (by) :

D’apres le guide S.E.T.R.A, on a deux situations qui sont prévisibles :
o Epaisseur de I’dme au niveau de I’appui : by = b=45 cm.

e Epaisseur de ’ame a mi travée : 0.15 <bg<0.22 m —=0.20 m.

- Epaisseur du talon :

D’apres le guide S.E.T.R.A, I’épaisseur du talon est généralement comprise entre 0,1m et

0.20m
En prend :Ep. =20 cm

- Membrure supérieure de la poutre :

e Gousset:
C’est I’angle disposé pour permettre d’améliorer la section de la poutre et de placer les
armatures d’acier et les cables de précontrainte : 45° < o < 60°
e Gousset de la table de compression (e,):
D’apres le guide S.E.T.R.A, La face inférieure de la membrure présente une pente variant de
1 1

10 “15

Dans notre cas, on prend : e1=5 cm.
e Epaisseur (e2) :
45°<0<60° e,=10cm.
e Gousset du talon (es) :
D’aprés le guide S.E.T.R.A, on prend :
a=45 e3=20cm.
e Epaisseur (ey) :
45°<a<60° es=8cm.

e Epaisseur du hourdis :

On adopte une épaisseur de : 0.20 m
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e Entretoise :

Les entretoises assurant la répartition des charges entre les poutres et permettent en plus de
bloquer les poutres a la torsion sur appuis.

Entretoise = Poutre -b entretoise

Entretoisez 13 = 04 On adOpte H entretoise — 09 m

2. Caractéristique géométriques de la poutre :

On décompose la poutre en éléments simples pour faciliter les calculs.

Z : position du c.d.g. de la section (i) par rapport a I’axe A situé a la base de la poutre.
(A) : I’axe pris au niveau de la fibre inférieur extréme.

I/A : Moment d’inertie par rapport a A telle que I/A (nette) = I/A (brute) — 10% I/A (brute).
IG : moment d’inertie de la poutre par rapport a son centre de gravite.

lo : Moment d’inertie par rapport au centre de gravité.

Pour une section triangulaire : lo=bh3/36.

Pour une section rectangulaire : lo= bh3/12.

B : c’est la section (i) de la poutre telle que : (B nette) = B (brute) - 5% B (brute).

na: Moment statique telle que pa (nette) = pa (brute) -5% pa (brute).

V = pA /B : distance du centre de gravité a la fibre inférieure.

V’ = uA /B : distance du centre de gravité a fibre supérieure.

i : rayon de gyration.

i,= IG/B.

p: coefficient de rendement géométrique p = i%/v. v
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100

D)
S 0
A (i/) S
0
D,
130 -
()
20
v (Z) 20
Figure 3.1 : Section de la poutre avec I’ourdis en travée
Désignation | Dimension | B(cm?) |Z(cm)| pwa=Bxz | lo(cm®) | IA=I+BxZ°
(cm?®)
1 100 x10 1000 125 125000 8333 15633333
2 (5x30)/2 x2 150 118.4 17760 208.2 2102992.2
3 (10 x5) x 2 100 117.5 11750 208.2 1380833.2
4 (10 x10)/2 100 111.67 11167 555.5 1247574.39
X2
5 100 x20 2000 70 140000 1666666 11466666.6
6 (12 x20)/2 250 26.6 6666.6 5555.55 182445.55
X2
7 (45x20) 900 10 9000 30000 120000
Poutre
préfabriquée
B brute 4500
B nette 4275
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UA brute 321343.6
LA nette 305276.42
IA brute 32133844.94
IA nette 30527152.69

Tableau3.1: Donnant les caractéristiques géométriques de la section d'about

Unités Poutre préfabriquee

Section : B cm2 4500
Cdg = pA /B=v cm 71.4
V’ =h-V cm 58.6

IG =IA —-Bv2 cm4 9193024.9

IG v cm3 128753.85

IG Vv’ cm3 156877.5
p=12/(vv’)=(IG /B)/(vV’) / 0.48

Le rendement géométrique:

p=1G/(Vx V'x B) =0.48p= 48 % donc correspond a une section normal

3. Etude des charges et surcharges appliquées sur le pont :

3.1. Généralité :

On va calculer les charges et les surcharges que le pont doit supporter car il a une fonction

porteuse et il y a Plusieurs charges peuvent étre disposees sur les chaussées du pont :

- Systeme A : pour la justification de la stabilité d’une Structure.

- Systeme B : pour la justification de la stabilité locale des élements du tablier .

- Charges militaires : appliquées uniquement sur les itinéraires faisant 1’objet d’un

classement.
Autres telles que. :

- Charges permanentes.

- Charge appliquées en cours d’exécution.
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- Actions sismiques.

3.2. Les charges permanentes :

e Le poids propre de la poutre :
01=0.4500 x 2.5 x 11 g, = 12.375 t/ml

e Entretoise :
La hauteur de entretoise = la hauteur de la poutre — la largeur de entretoise
=13-04=09
La largeur de entretoise =0.4 d apressetra
g2=bxhXxLXyp
b : largeur de I’entretoise.
h : hauteur d’entretoise.

02=0.4x0.9x04x25x10x2 g=7.21

e Le poids de la dalle:

gs=ypXLxe
Avec :
e : I’épaisseur de la dalle est : 25 cm.
v, le poids volumique du béton
L : Largeur du tablier
03 =2.5x11.5x0.25 gz = 7.187 t/ml

e Lerevétement:

On a couche de revétement de 8 cm donc :

Le poids de revétement est :

ga =er X Lr X y pitume

er . epaisseur du revétement

Lr : la largeur de la chaussée

¥ bitume: Masse volumique de revétement 2.2t/m*

04=0.08x9x2.2 04=1.584 t/ml

e Garde corps et glissiéres :

Le cahier de C.P.C donne gs = 0.1t/ml pour chaque cote :
05=0.1 *2 0s==0.2. t/ml
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e Corniches et trottoirs :

Le cahier de C.P.C donne leur poids : g=1.12t/ml
g6=1.12x 2 06=2.24 t/ml

Charge permanente totale G :
G=(01+Us+0at0s+ge) XL+ Qo
G=(12.375+7.187 +1.584 + 0.2 + 2.24) x 28 + 7.2 G =667.608 t

3.3. Etude des surcharges :

D’apres le fascicule 61 titre II, les surcharges a utilisées pour le dimensionnement du pont
sont les suivantes :

La surcharge de type A (L).

Systeme B.
La surcharge militaire M ¢ 120.

La surcharge exceptionnelle convois D 240 t.

Les surcharges sur trottoirs.

Systéme de charge A (L) :

Ce systeme est constitué d’une charge uniformément répartie, dont 1’intensité est en (kg/m?) et

dépend de la largeur surchargée est donne par la formule suivante :

36000
L+12

A(l) =230 +

Avec :

L= 28 m (la longueur chargée)

A(l) = 1.13 t/m?

Classe du pont:

La détermination de la classe du pont dépond de la largeur roulable est donné par le tableau

suivant :
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La classe largueur roulable
1 Lr>7m
2 550m< Lr<7m
3 Lr<7m

Tableau 3.2 : Détermination de la classe du pont

Ona: Lr = 7m donc notre pont est de classe 1.

La valeur de A(l) doit étre multipliée par un coefficient « al »

Le coefficient al :

Nombre de voies 1 2 3 4 >5
chargées
lere 1 1 0.9 0.75 0.70
Classe 2éme 1 0.9 - - -
du Pont
3éme 0.9 0.8 - - -

Classe du pont : classe 1

Nombre de voies chargées : 2

Donc:a;=1

La charge A(l) est multipliée ensuite par un coefficient a :

do =

n=Int {Lc/3}

Tableau 3.3. Détermination de «a;»

n=Int {9/3}=3 donc on a 2 voies
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largeur chargeable 9
v= =2 B2 = 2 =45

nombre de voies 2

V : est la largeur d’une voie

Vo : dépend de la classe du pont

classe du pont Vo(m)
1 er classe 35
2 ™ classe 3
3 ®M classe 2.75

Tableau 3.4: Valeur de Vg
Vo=3,5m (pont delere classe)

3.5
Donc:a,=— = 0.77
4.5

Par suite la surcharge par métre linéaire est :

dan=A(l) xagxa;x Lr=1.13x1x0.77x 9

daq) =7.83 t/ml

Systéme B :

Le systeme « B » comprend trois (3) systéemes distincts a appliquer séparément, et
indépendant 1’un de I’autre :

e Le systeme Bcqui se compose de camions types (30 t)

e Le systeme Btse compose de groupes de 2 essieux dits « essieux tandems »

e Le systeme Brse compose d’une roue isolée (10 t)

Les surcharges du systéme B sont frappées par des coefficients de majoration dynamique. Ce

coefficient est déterminé par la formule :
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0,4 0,6

+ +
1+0,2L 1+4%

Sbczl

Tel que :
L : la longueur de I’¢élément.
S : la surcharge maximale.
G : la charge permanente.
e systeme Bc:
Dans un pont on dispose sur la chaussée au plus autant de files que de voie de circulation et
I’on place toujours ces files dans la situation la plus défavorable.

Dans le sens transversal : Nombre maximal de files que 1I’on peut disposer égal au nombre de

voie de circulation, il ne faut pas en metre plus.
On dispose autant de files de deux camions au maximum que de voies de circulation, et ’on
place toujours ces files dans les situations les plus défavorables.

Dans le sens longitudinal : Le nombre de camions est limité a deux.

Le sens de circulation peut étre dans un sens ou dans 1’autre a condition que les deux camions
circulent dans le méme sens.
Le systéme «BC» est multipliée par un coefficient « bc » obtenu en fonction de la classe du

pont et des nombres de files considérées donné par le tableau ci-dessous:

Nombre de convois 1 2 3

Classe du pont A 1.2 1.10 0.95
2°8me 1 1 /
3eme 1 0.8 /

Tableau 3.5 : Le coefficient bc
la classe du pont : 1
Le nombre de files est = 2 bc=1.10
Dans notre cas, on peut placer deux files de deux camions longitudinalement et deux camions
transversalement.
Le poids d’un camion Bcest = 30 t
Bc = (2X30)+24=84t X 2
Bc= 168t
S=bcxBc=1.1 x 168
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S=184.81

BC final = S X 8pc

Et connaissant la formule du coefficient de majoration dynamique on aura :

BC fina = 184.8 x 1.09
BC final =203.02 t

Spe = 1.09

Longitudinalenent

Im

0.2%m

Figure 3.2: systeme Bc

e systéme Bt

Ce sous systeme ne s’applique qu’aux ponts de premicre et deuxieme classe. Il est composé

de deux tandems a deux essieux de quatre roues chacun, dont le poids de chaque essieu est

fixé de 16 t.

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

' 6t
6t L A 4
12t12t
Transversalement
2,5m 2,5m
| 1 -

Un coefficient de pondération b; est multiplié par la valeur de la surcharge

B¢, qui dépend de la classe du pont.

Les valeurs de coefficient bt sont données par le tableau suivant :
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Classe du pont 1 2

Coefficient by 1 0.9

Tableau 3.6 : Coefficient b;

1
=

Pont de classe | by
Le poids d’un essieu tandem = 16 x 2= 32t

Donc:32x2=64t

Bi=64t

S = B xby

S = (16x2x2) x1 = 64 t.

Et connaissant la formule du coefficient de majoration dynamique on aura: &, = 1.074
Donc:

Bt fina = S X 8¢

Bt final = 68.776 t

[ Transversalement I

3,00m 3,00m

=
= = .y

a2 00m (.« 1.00gw _2.00m _ ,

ILongitudinalement |
P

1.35m

v

16t 16t

Figure 3.3 : systeme Bt

e systeme Br.:
Ce systéme de charge composé d’une roue isolé de 10 t qui peuvent étre placée n’importe ou
sur la largeur roulable pour avoir le cas le plus défavorable. Sa surface d’impact sur la
chaussée est un rectangle uniformément chargé dont le coté transversal mesure 0,60m et le

coté longitudinal 0,30m
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Longitudinalement

100 KN

Figure 3.4 :

S=10t
dbr =1.062
Br =S x ébr
Br=1.062 x 10
B =10.62t
e Surcharges militaire:

Les véhicules types militaires sont souvent plus défavorables que les systemes A et B pour les

éléments de couverture (dalles) ou d’ossature (entretoises, longerons et piéces de pont) des

Transversalement

En plan

v
r

.60,
W
\ 3

-

100 KN

Disposition systeme Br

tabliers. On considére deux convois militaires :

a. Surcharges militaire M ¢ 15 :

Les ponts doivent étre calculés pour supporter les véhicules de type MC120, ces derniers

peuvent circuler en convois :

Le convoi M 80 donnant un systéme de charge Mc 80.
Le convoi M 120 donnant un systeme de charge Mc120.

Dans le sens transversal : un seul convoi
Dans le sens longitudinal : le nombre de chars n’est pas limité, mais on doit limiter

L’espacement entre deux convois est environ de 36m.

37



Chapitre 3 : Etude du tablier

[ | ] 550KN 1.0m
| |
L J 1100 KN 23 m
1,00m, . 230m _— i oom 61 m P 10m
=1 | 3 | T * »
. 430m \
I ' < 6.1 m .
Transversalemen Longitudinaleme En Plan

Figure 3.5 : charge militaire (Mc120)

Masse totale de chenille 110 t/ml.
S=110t
Mc=110%6,
Mc=110x%1.084
Mci20=119.27 t
e Charge exceptionnelle D240:
Les charges exceptionnelles ne sont pas frappées par le coefficient de majoration
Dynamique. Le convoi type D comporte une remarque de trois éléments de 4 lignes a

2 essieux de 240 t de poids total.

Longitudinalement

— O OO0

. 18,60 |

(T T T T A T A
() (O (9 A AT (O AT AT AT AT

En plan

32m

Figure 3.6 : Convois exceptionnels (D240)
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e Effort de freinage :
v’ Effort de freinage dia A(L) :

8A(l) = 7.83 t/ml ’ L = 28m

H = o
FIAD] ~ 20+0,0035xS

H _ 7.83%28
FIADI = 30+0,0035(9x28)

=10.498 t

v’ Effort de freinage dila BC_: ¢’est le poids d’un seul camion supposé freiner donc :
Hpge) = G = Hppe) = 30t

e Efforts sismiques :

lls sont classés les actions accidentelles .elle sont définies comme suit :

L’effort vertical : H, = 7/100 G avec : G = 667.608 t/ml
Hy = ==X 667.608 = 46.73 t
L’effort horizontal : H;, = 10/100 G
10
Hy, = To0 X 667.608 = 66.76t

e Effetde vent:

Le vent développe sur toutes surfaces frappées normalement une pression de 0.25 t/ m®

e Surcharge sur trottoir :
On applique sur le trottoir une charge uniforme de 150 Kg/m2 (selon le fascicule).
Largeur du trottoir est 1.75 m
Pour 1 trottoir chargé :
P =0, 15%1,75=0,262 t/ml
P =0,262 t/ml
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Pour 2 trottoirs chargés :
P=2x%0,262 =0,52 t/ml .
P =0,52 t/ml.
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Chapitre 4 : modélisation

1. Introduction :
La modélisation a pour objectif d’élaborer un modéle capable de décrire d’une maniére
approchée le fonctionnement de 1’ouvrage sous différentes conditions. Cette démarche de

modélisation par la méthode des éléments finis (MEF) qui ne permet d’économiser le temps.

La MEF ne remplace pas les connaissances techniques de 1’ingénieur ni sa maitrise de la
physique. Elle est seulement un outil de calcul et cet outil n’est véritablement efficace que s’il
est utilisé par un ingénieur qualifié et expérimenté. Avec la diversité des logiciels disponibles
dans le monde de génie civil, on a choisi le logiciel robot qui nous permettra un passage

fiable de I’état physique a I’état numérique.

2. Présentation du logiciel :

Le logiciel Auto desk® Robot™ Structural Analysais Professional propose aux ingénieurs
structure des fonctionnalités de simulation et d'analyse structurelle évoluées pour des
structures vastes et complexes de la construction. Ce logiciel d'analyse structurelle offre un
flux de travail fluide et une meilleure interopérabilité avec le logiciel Auto desk® Revit®
Structure afin d'étendre le processus de maquette numérique intelligente du batiment (BIM).
Processus, permettant aux ingénieurs d'exécuter rapidement des analyses et des simulations

détaillées de nombreuses structures.

& e R

= H= 3

Figure 4.1. Presentation de logiciel robot 2010
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3. Etapes de Modélisation :
Notre ouvrage est isostatique avec 3 travées indépendantes, on étudiera une seule travée (une
dalle de 20cm d’épaisseur avec 11 poutres). Les poutres sont considérées comme un élément

FRAME, et la dalle considérée comme élément SHELL.

3.1. Détermination des Charges et leurs combinaisons :

Pour bien analyser le tablier, on a besoin des combinaisons dans 1’Etat Limite Ultime (ELU)
et autres dans 1’Etat limite de Service (ELS), et pour les définir on doit passer d’abord par la

notation des chargements nécessaire dans 1’étude, calculé dans le Chapitre précédent

4. Etudes statiques :

4.1. Introduction :

A partir des charges et surcharges détermines, on effectue par la suite une

Analyse statique de pont.

ACTION ELU ELS
G 1,35 1
Q 15 1

Bc 1,6 1,2

Br 1,6 1,2

Br 1,6 1,2
MC120 1,35 1
D240 1,35 1

Tableau 4.1. Coefficients des combinaisons.

Les charges citees précédemment sont introduites en considérant :
e G : charge permanente, définie comme une charge statique.
e Q :surcharge de trottoir + corniche + garde-corps et glissiere + revétement.
e A(l) : surcharge uniformément répartie sur la largueur roulable, définie comme charge
linéairement statique.

e Bc, Br: surcharges des camions type, définie comme charges mobile (moving load) .
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e MC120 : surcharge militaire, définie comme une charge mobile (moving load) .

e D240 : convois exceptionnels (moving load) .

Combinaison utilisées pour 1’étude sont :
ELUL :1,35G+1,5Q+1,6A(l)

ELU2 :1,35G+1,5Q+1,6Bc
ELU3:1,35G+1,5Q+1,6Br

ELU4 :1,35G+1,5Q+1,35Mc120
ELS1 : G+Q+1,2A(l)

ELS2 : G+Q+1,2Bc

ELS3: G+Q+1,2Br

ELS4 : G+Q+Mcl20

5. Résultats obtenus du robot 2010 :
5.1. Moment fléchissant :

On résume tous les résultats des Moments fléchissant maximum en (KN.m) obtenus a partir
du robot 2010 :

poutre G AL MC120 | BCc D240¢ Q

C

POUTRE G | 1766,83 | 1011,35 | 531,75 | 334,39 | 579,94 157,52

POUTRE1 | 1759,52 | 1104,20 | 700,92 | 420,97 | 778,98 171,98

POUTRE 2 | 1757,56 | 1183,33 | 919,50 | 530,93 |1013,82 | 184,31

POUTRE 3 | 1757,70 | 1228,81 | 993,14 | 579,49 | 1197,20 | 191,39

POUTRE 4 | 1757,70 | 1228,81 | 993,14 | 579,49 | 1197,20 | 191,39

POUTRES | 1757,56 | 1183,33 | 919,50 | 530,93 |1013.82 | 184,31
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POUTRE6 | 1759,52 | 1104,20 | 700,92 | 420,97 | 778,99 171,98
POUTRE 7 | 1759,52 | 1183,33 | 700,92 | 420,97 | 778,99 184,31
POUTRE8 | 1757,70 | 1104,20 | 993,14 | 530,93 |1013,82 | 171,98
POUTRE9 | 1757,56 | 1228,81 | 919,50 | 579,49 | 778,98 191,39
POUTRED | 1766,83 | 1011,35 | 531,75 | 334,39 |579,95 157,52
Tableau 4.2 .Moments fléchissant maximum
Poutre ELU ELU ELU ELU
AL BCc MC120c D240c
POUTRE | 4720,43 | 363555 | 3819,58 3885,19
G
POUTRE | 4769,87 | 3671,69 | 3938,13 4025,98
1
POUTRE | 482193 | 3774,05 | 414310 | 4217,67
2
POUTRE | 4854,98 | 3812,07 | 4200,90 | 4397,55
3
POUTRE | 4854,98 | 3812,07 | 4200,90 | 4397,54
4
POUTRE | 482193 | 3774,05 | 414310 | 4217,67
5
POUTRE | 4769,87 | 3671,69 | 3938,13 4025,99
6
POUTRE | 4769,87 | 3774,05 | 3938,13 4025,99
7
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POUTRE | 4821,93 | 3812,07 | 4143,10 4217,67
8

POUTRE | 4821,93 | 3812,07 | 4200,90 4397,54
9

POUTRE | 4720,43 | 3635,55 | 3819,58 3885,20
D

Tableau 4.3 : Moments fléchissant maximum a I’ELU

1394 -0.05
B N0 O [ 1017b7

Figure 4.2 : moment max a ’ELU

Poutre ELS ELS ELS ELS
AL BCc MC120c | D240¢
POUTRE G |3512,44 |2698,78 | 2830,17 2878,76
POUTRE 1 |3550,27 |2726,65 |2917,81 2982,88
POUTRE 2 | 3589,86 |2803,99 |3069,49 3124,73
POUTRE 3 |3614,94 |2832,79 |3112,23 3257,88
POUTRE 4 | 3614,94 |2832,79 |3112,23 3257,88
POUTRES | 3589,86 |2803,99 |3069,49 3124,73
POUTRE 6 | 3550,27 | 2726,65 |2917,81 2982,88
POUTRE 7 | 3550,27 |2726,65 |2917,81 2982,88
POUTRE 8 | 3589,86 |2803,99 |3069,49 3124,73
POUTRE9 |3614,94 |2832,79 |3112,23 3257,88
POUTRED |3512,44 |2698,78 |2830,17 2878,77

Tableau 4.4 : Moments fléchissant maximum a I’ELS
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-0.04
-6.59

757.24

758.09

Figure 4.3 : moment max a I’ELS
5.2. Effort tranchant :

On résume tous les résultats des Efforts tranchants maximum en (KN.m) obtenus a
partir du robot 2010 :

poutre g AL | MC120| BCc | D240c | Q
C
POUTRE G 261,39 | 131,80 | 62,38 |38,58 | 70,58 | 20,53
POUTRE 1 260,77 | 162,70 | 58,70 |36,90 | 6582 |2534
POUTRE 2 263,16 | 17559 | 90,58 |61,06 | 76,22 | 27,35
POUTRE 3 263,54 | 181,78 | 91,69 |57,05 |124,21 | 28,31
POUTRE 4 263,29 | 181,69 | 91,69 [57,05 | 12421 |28,30
POUTRE 5 263,16 | 17557 | 90,58 |61,06 |7622 |27,35
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POUTRE 6 262,77 | 162,70 | 58,70 | 36,90 | 65,22 25,34
POUTRE 7 263,16 | 162,70 | 58,70 | 36,90 | 65,22 27,35
POUTRE 8 263,16 | 17559 | 90,58 | 57,05 |64,85 25,34
POUTRE 9 263,29 | 181,69 | 90,58 |58,65 | 76,22 27,35
POUTRE D 261,39 | 131,80 | 62,38 | 38,58 | 70,58 20,53

Tableau 4.5 : Effort tranchant

Poutre ELU ELU ELU ELU
AL BCc MC120c D240c

POUTRE G 679,65 530,50 552,98 564,05

POUTRE 1 702,43 501,16 521,36 530,80

POUTRE 2 713,93 87,34 505,52 508,79

POUTRE 3 719,55 480 ,56 | 497,46 495,68

POUTRE 4 718,64 480,17 497,71 495,57

POUTRE 5 713,90 487,33 521,36 508,77

POUTRE 6 702,43 501,16 495,55 530,80

POUTRE 7 713,15 501,78 521,30 508,36

POUTRE 8 705,66 482,50 505,52 530,21

POUTRE 9 713,90 487,34 505,50 508,77

POUTRE D 679,65 530,50 552,98 564,05
Tableau 4.6 : Effort tranchant maximum a ’ELU
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-12.05 | %m

P = 22 20 O T W ()

Figure 4.4 : Effort tranchant max a I’ELU

Poutre ELSAL | ELS ELS ELS
BCc MC120c | D240c

POUTRE G 505,54 393,68 409,76 417,96

POUTRE 1 522,82 371,87 386,28 393,28

POUTRE 2 531,51 361,57 374,53 376,95

POUTRE 3 535,76 356,51 368,74 367,23

POUTRE 4 535,08 356,22 368,55 367,15

POUTRE 5 531,49 361,56 374,52 367,15

POUTRE 6 522,82 371,87 386,28 376,94
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POUTRE 7 502,24 360,89 | 386,20 393,28
POUTRE 8 531,84 356,22 374,50 358,54
POUTRE 9 530,70 371,87 360,25 370,21
POUTRE D 505,54 393,68 409,76 417,96

Tableau 4.7 : Effort tranchant maximum a I’ELS

53546

-9.05 mﬁ

Figure 4.5 : Effort tranchant max a I’ELS

=TT [ [ [ ] a5

Les valeurs des moments présentées sont obtenues d’apres notre modele, et on a pris la valeur

maximale :

ELU=4854,98 KN/ml (Al)

Mmax=

ELS=3614,94 KN/ml (Al)

49



Chapitre 4 : modélisation

Tmax=

A

ELU=719,55KN/ml (Al)

ELS=535,76 KN/ml (Al)
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Chapitre 5 : Etude De L’hourdis

1. Introduction :
L’hourdis est une dalle en béton armé ou en béton précontraint, qui sert de couverture pour le

pont, en effet, elle est destinée a recevoir la couche de roulement (revétement, chape

D’étanchéité) et les surcharges (civil, militaires et exceptionnelles) d’un pont, et a transmettre

ces derniers aux poutres.

Pour un tablier a hourdis général, la dalle est habituellement coulée sur des coffrages perdus,

ces coffrages se présentent sous la forme de dallates en mortier de fibres ou en béton armé.

2. Détermination de ferraillage :
L’hourdis est constitué¢ d’une dalle en béton armé d’épaisseur 20 cm, recouverte d’une couche

de revétement de 8 cm, reposant sur des poutres en béton précontraint. Les sollicitations ont

été évaluées au robot 2010 comme suit :

+ Les moments fléchissant et effort tranchants de la dalle :

Sens Position Moments fléchissant | Effort
(t.m/) tranchant
(t/ml)
Travée 13.43
Transversal i 6.231
Appui -9.90
ELU
Travée 2.10
Longitudinal 4411
Appui -2.20
Travée 8.10
Transversal
Appui -5.03
ELS
Travée 2.22
Longitudinal
g Appui 142
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2.1 Sens longitudinal :
> En travées

ELU : Mu=21KN.m

Mu

= xdZxFbe

[ _0.85fcj
Foe=———
Ybx06

=1 et p=1,5
Fissuration préjudiciable
AVEC < aciers a hautes adhérences (H.A). fe500

fc28=30 MPa

Foc =17 MPa
\
Avec :
d : La distance du centre de gravité des cables jusqu’a la fibre supérieur.
B : La largeur de la section fictive
d=hx09 ——> d=0.20%0.9=0.18 m
_ (21x1073)

"~ 1x(0.182)x17 = 0.038

Mu

T zZxoSt

St

Avec :
z =d (1-0.40)

Onaa=1.25 (1-y/1 — 21;)=1.25 (1-,/1 — 2(0.038)) = 0.05

z =0.18 (1-(0.4%0.05)) = 0.1764 m.

M
donc : Agt - -
ZXoSt
Fe 500
0S= —=——=434.78 MPa .
¥Ys 1.15
21x1073

iz =2.73 cm?.
0.1764x434.78
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Choix : 4®16= 8.04 cm?.
ELS : Ms=22.2KN.m
Détermination de la position de 1’axe neutre (X) :
I%*+nxASC (X-d’)-nxAst (d-X)=0 ................ (1)
Avec : ASC=0 ; n : coefficient d’équivalence = 15
(1) ——> 0.5x*-15x8.04x107(0.18-X)

——> Xx=0.054m

Détermination des contraintes :

Msxx

ocbc =

224 nxAstx (d-X)°

_1x0.0543
3

| +15x8.04x10(0.18-0.054)°

1=2.4x10™ cm*

22.2x1073x0.054
obc =
2.4x10%

obc = 4.99MPa
6bc=0.6 fc28=0.6x30= 18 MPa

6c=4.99<6bc=18 MPa .........ooveoeei Condition vérifiée .

Msx(d—x)
I

ost=n x

ost= min ( fe,110,/nf228)

ftj =0.6+0.06 fcj =0.6+0.06(30)=2.4 MPa
n = 1,6 Aciers a haute adhérence
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ost= min (333.33 ,215.55)
On prend ost= 215.55 MPa

(22.2x1073(0.18—-0.054))
2.4x10~%

ost=15x%

ost=174.35<0st=21555MPa........ccvvvieiaiaannnnn, Condition vérifiée .
» Enappuis
ELU : Mu=22 KN.m

11=0.039<0.392 — 5 section simple armature
0=0.05 ————> z=0.1764 m

22x1073

— 2
01764.434.78 ~2-86 CM

Donc : Ag=

Choix : 3®20=9.42 cm?.
ELS : Ms=14.2KN.m

Détermination de la position de I’axe neutre (X) :

Ix®+nxAsc(x-d”)-nXAst (d-X)=0 ................ (1)

(1) —> 0.5x*15x4.02x10™(0.18-X)
——> x=0.039m

Détermination des contraintes :

_(1x0.039)3

| +15%9.42x10(0.18-0.039)°

1=2.9%10* cm*

b _14.2x1073x0.039

2.9x10~4
obc =1.9 MPa
ohc=1.9<6bc=18 MPa ... Condition vérifiée.
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ost= min(333.33 , 215.55).

On prend ost= 215.55MPa

(14.2x1073(0.18-0.039))
2.9x107%

ost=15%

ost=103.56<0st=215.55MPa........c.oeeeeeeieinnnn, Condition vérifiée .

2.2 Sens transversal :
» En travées

ELU : Mu=134.3KN.m

Mu

° -_—
I bxd%xFbc

_0.85fcj
bc yb+0

0=1 et =15
Fissuration préjudiciable
AVEC aciers a hautes adhérences (H.A) . fe500
fc28=30 MPa

Fuc =17 MPa

_A—

Avec :
e d: Ladistance du centre de gravité des cables jusqu’a la fibre supérieur.
e B Lalargeur de la section fictive

d=hx0.9 =———= d=0.20x0.9=0.18 m

-3
:(134.3><10 ):0.24
1x(0.182)x17

Mu

~zXost

st

Avec :
z =d (1-0.4a)

Onaa=1.25 (1-y/1 — 20)=1.25 (1-,/T — 2(0.24))=0.35
z =0.18 (1-(0.4x0.35))=0.1548 m

Mu
zZXost

Donc : A=
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__Fe__500

os= —=——=434.78 MPa
¥s 1.15

134.3%x1073

e———————=19.9 cm?
0.1548%x434.78

Choix : 7020= 21.99 cm>.
ELS : Ms=81KN.m

Détermination de la position de 1’axe neutre (X) :
Ix*+nxAsc(X-d’)-nxAst (d-X)=0 ................ (1)

Avec : Asc=0 ; n : coefficient d’équivalence = 15
(1) ——> 0.5x*-15x21.99x10%(0.18-X)
——> x=0.119m.

Détermination des contraintes :

MsXxx
I

ocbc =

bxx3
|= x; + n xAst x( d-x)?

XU, 3
1= 0;19 +15%21.99x104(0.18- 0.119)?

1=6.8x10 cm*

81x1073x0.119
6.8x10~%

obc =

obc =14.175MPa
o6bc=0.6 fc28=0.6x30=18 MPa

6bc=14.175<0bc=18 MPa ........ovooeeeee, Condition vérifiée.

Msx(d—x)
I

ost=nXx
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ost= min ( fe,110,/1f228)

ftj =0.6+0.06 fcj =0.6+0.06(30)=2.4 MPa

n = 1,6 Aciers a haute adhérence
ost= min (333.33,215.55)

On prend ost= 215.55 MPa

(81x1073(0.18-0.119))

ost=15X
6.8X10~4

05t=108.99<0st=215.55 MPa..........cccvvvnieiinnnnn, Condition vérifiée.
» Enappuis
ELU : Mu=99 KN.m
1=0.17<0.392 —» section simple armature

0=0.23 ——> 7=0.163m

Donc:

99x103
= 0.163%x434.78

Choix : 8®16=16.08 cm?.

=13.97 cm?

St

ELS : Ms=50. 3KN.m

Détermination de la position de I’axe neutre (X) :

§X2+nxAsc(x-d’)-n xAst (d-X)=0 ................ (1)

(1) ——> 0.5x*-15x16.08x10%(0.18-X)
——> x=0.056m

Détermination des contraintes :

.056)3
1=0X0056)" 15 16.08x104(0.18-0.056)?

1=4.18x10™* cm*

50.3x1073x0.056
4.18x10~%

obc =6.72 MPa

obc =
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6hCc=6.72<0bc =18 MPa ..o Condition vérifiée .
Gst= min(333.33 , 215.55)
On prend ost= 215.55MPa

(50.3x1073(0.18-0.056))
418x10~*

ost=210<ost=21555MPa........ccoiiiii, Condition vérifiée.

ost=15x

2.3. Résistance a I’effort tranchant :
Les régles de B.A.E.L n’envisagent que la vérification a ’ELU.

Tagm = MIN(0.15xfc28/ yb ; 4 MPa) ( fissuration préjudiciable)

4+ Transversalement :

Tu=6.231t / ml
T . -3
1y =t =220 34 MPa
bxd 1X0.18
7,=0.34 MPa < taggm=2.7MPa .......... condition vérifiée.
+ Sens longitudinal :
Tu=4.411t/ ml
T . -3
1, ==X A0 = 54 MPa;
bxd 1x0.18
17,=0.24 MPa < tggm=2.7MPa .......... condition vérifiée.

3. Condition de non poingonnement :
Une force est localisee lorsque les dimensions de son impact sont petites par rapport aux

Dimensions de la dalle ; sous I’action des forces localisées telle que le « Br. » de 10t ; il y a
lieu de vérifier la résistance de la dalle au poingonnement :
Condition a vérifier :
0.045xUcxhxfcj
14

Qu

Avec :

Qu: charge de calcul a I’état limite ultime.
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Uc :périmétre du contour au niveau du feuillet moyen .
h : épaisseur totale de la dalle.

fcj : résistance caractéristique du béton a 28 jours.

La surface d’impact :

U’ =V ‘=U+h + 2hr

Avec:

hr: hauteur du revétement
U=V =230+ 20 + 2x8=66cm
Qu=1.5xpxQ

Qu=1.5% 1.062 %x10=15.93t
Uc=2x(U+V’)

Uc =2x(66+66)=132 cm

h = 20cm ; fezs = 30MPa=3000t/m?

0.045%1.32x0.20%x3000
D’oll : 15.93<~>X 1’; X =23.76 1 ;

Donc, on peut conclure qu’il n’y a pas de risque de poingonnement.

4. Calcul des Entretoises :
Les entretoises sont des éléments transversaux destinés principalement a rigidifier le

Tablier vis-a-vis des déformations et des déplacements latéraux.
Dans notre cas, nous prévoyons seulement des entretoises d’about qui ont pour role :
v D’éviter le déversement des poutres lors du coulage de 1’hourdis
v' Elles sont indispensables pour soulever le tablier en vue d’un changement des
Appareils d’appuis
o

T nxL

Avec :
G : charge permanente pour une travée de tablier = 667.608 t

n =nombre des poutres = 11 poutres

L=longueur du tablier = 28 m

_667.608

Donc : =
Q 11x28

=2.16t/ml
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9xL_3024t  donc P=R=30.24 t

P=R="-
2

Pour le calcul des sollicitations, on utilise le logiciel robot 2010 :

ELU ELS
Moment maximum en travée 1.719t.m 1.260 t.m
Moment maximum en 35.49tm 30.01t.m
appuis
Effort tranchant maximum 32.20t

Tableau 5.1. Des moments et effort tranchant 4 L’ELU-L’ELS

5. Ferraillage :

5.1 Sens longitudinal :
ELU:

v En travée Mu= 17.19KN.m

Mu

1 " bxd2xFbc

d =h x0.9 ——> d =0.7 x0.9=0.63 m

~ (17.19x1073)
Ll_0.4x(0.63)2x15.3_0'0070

Mu
~ zXast

st

Avec :
z=d (1-0.40)

Onaa=1.25 (1-/1 — 21)=1.25 (1-/1 — 2(0.0070))=0.0125

z =0.63 (1-(0.4x0.0125))=0.62m

Mu

Donc : Ag =
ZXoSt
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os= 2=290 /34 78 MPa
ys 1.15

17.19%1073

se———————=0.63 cm?
0.62X434.78

v En appuis Mu= 354.9KN.m

Mu

N xdZxFbe

d =h x0.9 ———> d =0.7 x0.9=0.63 m

~ (354.9x1073)
H_0.4x(0.63)2x15.3_0'146

Mu
~ zXast

st

Avec :
z =d(1-0.40)

Onaa=1.25 (11 — 20)=1.25 (1-/1 — 2(0.146))=0.2

z =0.63 (1-(0.4x0.2))=0.57m

Mu

Donc : Ag =
ZXOoSt

F 5
os= =22 _434 78 MPa
¥Ys 1.15

354.9x1073

se—————=14.08 cm?
0.57%x434.78

Choix : 8@16=16.08cm?>.
ELS:
Ms=300.1 KN.m
Détermination de la position de 1’axe neutre (X) :

IX*HNxASC(X-d")-NxASt (d-X)=0 ................ (1)

Avec : Asc=0; n : coefficient d’équivalence = 15

(1) ——> 0.5x*-15x16.08x10(0.63-X)

——> Xx=0.14m
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Détermination des contraintes :

Msxx
I

ocbc =

bxx3

1=+ nxAstx (d-x)°

0.4x0.143

|=—"""-+15x16.08x10"(0.63- 0.14)*

1=61.5x10™ cm*

300.1x1073%0.14

obc =
61.5x10%

obc =6.83MPa
obc=0.6 fc28=0.6x30=18 MPa
obc=6.83<cbc=18 MPa .............................. Condition vérifiée.
Msx(d—x)
I

ost=nx

On prend ost= 500 MPa

15x (300.1x1073(0.63—0.14))

ost= )
61.5x10

ost=358.6 <ost=500 MPa.........ccccoiiiiiiii.... Condition vérifiée.

5.2 Armature transversale :
Tu=322.0tt

Contrainte de cisaillement est donnée par

Tu _ 0.322
Tu —_—
bxd 0.4x0.63

Tw=min (0.15 £
Yb

= 1.27MPa

:4 MPa)=3 MPa

Le diametre minimum des armatures transversales est donné par :
$<min (h/35; b/10 ; P)

$p<min (90/35 ; 40/10 ; 12) <12 mm

On prend ¢p=12 mm.
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Espacement :
D’aprés le R.P.A
Esp <min (h/4; 12 ¢ ;40 cm) <min(2.25 ;1.2 ;40cm)
on prend esp =1.2 cm.
Armatures De Construction :
¢ =25% x As = 0.25x 16.08 = 4.02cm2 soit : 8T8
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1. Généralités sur la précontrainte :
Il est connu que la qualité essentielle du béton dit traditionnel est la bonne résistance a la

compression, par contre, sa résistance a la traction est tres faible voire inexistante et en cas de
fissuration, cette derniere tombe méme a zéro. 1l est donc préférable de chercher a utiliser au
maximum les qualités de résistance du béton, ceci constitue le but essentiel de la
précontrainte.

Les constructions précontraintes sont soumises a un systéme d’effort permanent (P) créé
artificiellement dans le but de diminuer les efforts de traction dus aux charges permanentes et
aux surcharges d’exploitation, de la, le béton reste toujours comprimé ou subis de faibles

tractions, jugées admissibles.

e Mise en ceuvre de la précontrainte :

v Pose des armatures enrobées dans une gaine isolante.

v Coulage du béton et durcissement apres un certain temps.

v" Mise en tension des cables qui glissent dans leurs gaines, le vérin hydraulique
s’appuyant sur le béton déja durci pour créer une force de traction sur ces aciers.

v Blocage des aciers au cone d’ancrage et injection du coulis dans la gaine.

v le béton étant soumis au retrait, se raccourcit provocant une chute de tension dans

les aciers et des pertes dites pertes de tension dans les cables précontraints.

2. Dimensionnement de la précontrainte :
2.1 Le calcul de la précontrainte :

2.1.1 Section sous critique :
Généralement, pour les poutres des ponts on prend la classe Il pour vérifier leur
résistance.

P AM+S ti.v+ots. v’
sous = —+ —(oti.v + ots.v
p.h h( )
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Avec .
AM = Mpax — Mpin = (Mg + Mg) — Mg = Mg
AM= 3614.94-2698.78=916.16 KN

Mmax : Moment di a la charge permanente plus la surcharge.
Mmin = Mg: Moment dd a la charge permanente.

Mg: Moment di a la surcharge.

p : Rendement géométrique.

S : Section de la poutre.

h : Hauteur de la poutre.

6, . Contrainte admissible en traction sur la fibre inférieure.

G, . Contrainte admissible en traction sur la fibre supérieure.
e Contraintes admissibles :

Ges = 0.6 f., = 0.6 x 30 = 18 MPa.

G = 0.5f.,5 = 0.5 x 30 = 15 MPa.

0y = —fiog = —(0.6 +0.06 f.,5) = —2.4 Mpa.

G = —1.5 fi,5 = —3.6 MPa.

feos: Résistance caractéristique du béton a 28 jours.

Mmax =3614.94KN.m

Mmin = 2698.78 KN.m = 2,69878 MN.m

Mg =916.16KN.m = 0.91616 MN.m

e caractéristiques mécaniques des poutres :

S =0.4500 m?

Distance de la Fibre supérieur au CG
v=0.714m

Distance de la Fibre inferieur au CG
v’ =0.586m

Moment d’inertie
I = 0.3213384494 m*

Rendement géométrique
p=1/(S.V’.V)=1,7
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h=1,30m; d=0.9h=1.17m

1- Section sous-critique :

0.91616 0,4500
Psous = + (-2,4%0,714-3.6x0,586)
1,7 x 1,30 1,30

Psous:'0,9083 M N

2- Section sur-critique :

_ Mmax+p.S.V.Gt g . ] _
P ) d=ht-00ht e d'=13-(0,9x1,3)= 0,13

3.61494+1,7X0,4500X0,714X (—2,4
P,= (-2.4) P = max (P sous ; P sur)
1,7x0,714+(0,586—0,13)

P2-1.37MN

Donc

e Excentricitéep :
ep=- (V’-d’)=-(0,586-0,13)

ep: '0,456

2.2 Calcul du nombre de cable :

On va fixer I’intensité des pertes totales AP;j a 25% de la tension initial Py, ceci conduit a
considérer la force de précontrainte caractéristique en service a long terme.

P2=0,98P¢-1,2AP; AP; =0,25P,

P2 1.37
= = = 2.014
0,98-1,2(0.25) 0,68

Po

Po=2.014 MN.m

P= GpoXAp

opo=min (0.8fprg ; 0.9fpeg) = min (0,8x1743 ; 0,9x1553)
opo= 1394,4 Mpa.

P=1394,4x1668x10®

P=2,32MN
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Ap _

Donc: n=—

139

n=12 cable

1668/139 = 12

Alors on prend 01 céable de 12T15

Précontrainte initial :

Po=2,32x1=2,32MN

P2(MN)

ep(m)

Nombre de cébles

Ap(m?)

Po(MN)

1.37

-0,456

1 cables 12T15

0,001668

2,32

Tableau 6.1 : Tableau Récapitulatif des résultats

2.3. Vérification de 1a section médiane a PELS :

a) A la mise en tension (a court terme) :

On calcule les contraintes caractéristiques

P.1=1,02 Py — 0,8AP ——> P;=1,02 (2,32) — 0,8(0,25%2,32)

P,=0,98 Po— 1,2AP ——> P,=0,98(2,32) — 1,2(0,25%2,32)

P1=1,90 MN.m

P2=1, 57MN.m

Vérification sous combinaison :

Quasi-permanente : P+G

Fréquente : P+G+0,72Q

Rare : P+G+1,2Q

+ Combinaison quasi-permanent

Les deux equations suivant doivent étre vérifiée :

SOUS P; =1, 9MN.m

67




Chapitre6 : Etude de la précontrainte

E_Pxepr+MminxV

>
S I , - s
P Pxe,xV' M., xV
- p _ min < Gci
S I, I,

{12.29 > 6,,(—3.6) .

—0.2 < 64(15) NhE

= SOUS P,=1, 57MN.m

(P Pxep,xV MpjxV

—_— >
45 L, 1, = %

P Pxepr' MminXVI
Ls I I Oci

{11.06 > 6,,(—3.6) .
~1.03 < 0,(15) N

+ Combinaison fréquente ;

=  Sous P;=1, 9MN.m

( E_Pxepr+MminxV+O,72MQ><V

>
! S I I b, O
P Pxe,xV' My,xV 0,72MgxV’
T P + min _ Q < Ooi
S I, I I,
{13.75 > 0y(—3.6) cv
9.4 < 0.(15)
= Sous P,=1, 57MN.m
P Pxe,xV M. i,xV 0,72MyxV
P g min” 07 "> oy
{ S Iy I I
P Pxe,xV' M.: V' 0,72Mg x V'
T P + min X _ Q < Ooi
\s I I I
> -3.
{12.52 > 0(—3.6) cv
8.5 < 0.(15)
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+ Combinaison rare :

= Sous P;=1, 9MN.m

P Pxepr+MminxV 1,2Mqg x V

>
S I I , -0
E_PxepxV’_MminxV’_l,ZMQxV’ .
\s I I I =
{14.73 > 6,5(—3.6) v
~1.02 < 0(15) '
=  Sous P,=1,57 MN.m
P Pxe,xV M,; V 1,2MgxV
( v p 4 _min X Q > 0y
S I I I
E_PxepxV’_MminxV’_l,ZMQxV’ <5
\s I Iy I =
13.5 > -3.
{ 352 05(-36) .
~2.14 < 0(15)

2.4Vérification 8 L’ELU
La vérification a L’ELU se fait pour une section médian composite (dalle +poutre) pour notre
cas nous prenons une section équivalente.

69



Chapitre6 : Etude de la précontrainte

125 125

Y

a0 150

0 0
-

i Y [

2,

- >

+ 1

section médiane section equivalente

Figure 6.1. Section équivalente de la section médiane composite (dalle + poutre)

Moment ultime : Mu =4.854MN.m

_0.85fcg__ 0.85x30

» La contrainte du béton Opbu = —5 b T1c 17 MPa

® : 1 (pour une durée de charge = 24 h)
vb : coefficient de sécurité utilisée pour le béton 1,5

> Calcule du moment résistant :
hy
Mt=h0Xb*Gqu(d—7)
M =03x1x17x (1.17 = 2) = 5.202MN

M, < M, = 4.854 < 5.202

Donc I’axe neutre est dans la table.
Dans ce cas, on considere que : Mn = Mu
La section de la poutre est une section rectangulaire (b x h)
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Calcul de moment réduit :
Mn 4.845 — 0,208

K bxdZxobu  1x1.172x17

Avec :
d : la distance du centre de gravité des cable jusqu’a la fibre supérieure

b : la largeur de la section fictive (b=1)

a=1.25 (1-./1 = 2(1) ) = 0.3

B=1-0.4 a=0.88

= fe = = 434,78
O'S—YSO'S—Lls— ,
A=—2_ =0.010

Bxdxog

Détermination de o, et g,

Pm : Précontrainte moyenne ( P1+P,)/2

AP : Section totale des aciers actifs
n: Nombres de cables

Pm _ 1,73
nAP 1 x1668.107°

= 1037 MPa

01 =

o1 = 1037 < Opp = 1394,4 C.-a-d. dans le domaine €lastique

o, 1037

TR T 19x10°

= 5,45%0
Avec :
Ep : module d’¢élasticité longitudinale des aciers précontrainte pris égale d’apres le B.P.E.L

1,9.10° MPa pour les torons.

Détermination de o, et €,:

6, = 0, + 40, = 0, + 50,
o, : la contrainte du béton au niveau du cable

Pm | Pmxe* MGxe _ 1,73 1,73x0,45%2  2,69878x(—0,45)

o.=—++ — =
¢ B I I 0.4500 0.321 0.321

=8.59
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o, = 1037 + 5 x (8.59) =1079.95

o, = 1079.95 < 1394,4 MPa C.-a-d. dans le domaine élastique
_ o, 107995 5 63
27 T19x105 0

p

Détermination de o et &5:

83: £1+A82+ AE3: 82+A83:5,48+10:15,48

£; = 15,48
03
&3 = 503

65 = £5 x Ep = 0,01548 x 1,9.105 = 2940 MPa

Verification du ferraillage pour une sectionen T :

Il faut veérifier que : Ap > o

03
Fo=0,8. @. b. d. oy,
Frb=0,8x0,3x1x1,17x17

Fo=4.77 MN

Ap =1 x 1668.10° = 0,001668 m* ———> 0,0016> % =0.0015 ......... cVv

2.5 Disposition des cables :
On opte pour la théorie simplifiée qui exige les conditions :

e La précontrainte P(x) est admis constante sur le troncon considéré P(x) = Py =
constante.

e L’inclinaison a(X) des cables de précontrainte par rapport a ’axe x (parallele a 1’axe
longitudinal) est faible.

e Le tracé d’un cable de précontraint non rectiligne peut €tre assimilé a une parabole du

deuxiéme degré dont 1’équation et ses dérivées sont :
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la poutre

A
¥

Cable de(12T15)

-

A
0,8
’ 0,65
X )I___ ’\

0,65

A\

N
Y

26m

Figure 6.2. L’angle de I’inclinaison q;

On choisit un repéré (x,y) dont I’axe ‘x’ passe par I’extrémité inferieur de la poutre et 1’axe
‘y’ passe par le milieu de la poutre

L’équation du cable s’écrit  y = ax*+b
Equation des cébles :

Cable 01 :
x=0 —  y=-0,45— b=-0.45
x=122 — y=0,65 — a=y-b/x*=0.0073

Y=0,0073x%-0,45

2.6 Calcul des pertes :

Les conditions de sécurité de 1’ouvrage en période dite « en service » ayant Permis de
définir la tension nécessaire permanente dite « tension en service », alors on doit tenir compte
des pertes, et chutes de tension, et la période de service afin d’en déduire la tension initiale a la

mise en tension ces pertes sont définies comme suit :

> Les pertes instantaneées :

. Pertes dues au raccourcissement instantané du béton
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> Les pertes différées :

. Pertes dues au retrait du béton
o Pertes dues au fluage
. Pertes dues a la relaxation des aciers

Les pertes instantanées :

e Pertes dues au raccourcissement instantané du béton :

Supposons qu’une poutre avec plusieurs cables de précontrainte ; la mise en tension des
cables ne pouvant s’effectuer que cable par cable ; la mise en tension du deuxieme cable va
entrainer un raccourcissement de la poutre et du premier cable une diminution de leur force de
précontrainte.

Raccourcissement élastique :
Ces pertes dues non simultanéité de mise en tension des cables

A _1 pr
orac-szijo u

Avec :
Eij :module d’élasticité du béton au niveau du cables a la mise en tension.
Ep: module d’élasticité des armatures = 190000 MPa

obu: contrainte moyenne du béton au niveau du cable a la mise en tention .

Eij = 11000%/fC28

Eij = 110003\/35Eij = 34179.55 MPa

porae = 1 190000
orac = 5X 3417955 T

Les Pertes différées :
» Pertes dues au retrait du béton
Aor = er x Ep
Avec :
er :déformation par retrait (er =3.107)

Aor = 3.10"*x 190000
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Aor =57
» Pertes dues au fluage
Ep
Aof = 2,5 xo¢c —
Eij

Avec :
o.: Contraint de comprision finale apré fluaige

Pm . Pmxe? MGxe

0'C=?+ = 8.59
Acf = 2,5 x (8.59) 190009 _ 119.37
of =2,5x(859) 33755 = 119
> Pertes dues a la relaxation des aciers
A =0,06 obu
ore = 0,061;900 x (fprg o)

Avec :
11000: relaxation a 1000 heurs

Wy : coef relaxation py = 0,3
Aore = 0,06 x 2,5 x (—— — 0,3) = -0.43
1743
2.7 Ferraillage passif :

Nous choisissons des armatures (H.A) constituées d’acier dur de nuance FeE500.

Fe =500MPa

2.7.1 Armatures longitudinales de peau :

Le but est de repartir les effets de retraits et des variations de températures, elles sont
disposées dans les zones périphéeriques de la piece parallelement a la fibre moyenne. Elles

doivent étre de 3 cm? par métre de parement. Le minimum d’armatures disposées et un cadre
T12 tous les 30cm.

Donc on prend AS=3T12=3,39cm3/m
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2.7.2 Armatures transversales de peau :

Elles doivent étre de 2cm? par métre de parement. Le minimum d’armatures disposé est
un cadre T12 tous les 30cm donc on adopte 2T12=2,26cm?2.

2.7.3 Justification des armatures dans les zones tendues :

Le but de cette justification est de montrer que les armatures transversales sont suffisantes
pour assurer la résistance des parties tendues du treillis constitué par les bielles de béton et ces
armatures d’ou une vérification de la contrainte de cisaillement.

Bt Npt.fi
_I_ )

" 1000 fe.opt

Avec:
At : section de ferraillage.
Bt : Air de la partie de béton tendu.
Ng: : Intensité de la résultante des efforts de traction.
fi; : Contrainte caractéristique de traction du béton a j jour.
fe : Limite élastique des armatures utilisées fe = 500MPa.
ont : Contrainte maximale de traction dans la section tendue.
o= 13.5MPa
6i=-214

D’apres le théoréme de THALIS :
y 130—y
214 135
y  165-—y

0; Os

Avec :
Y =0.22m
Bt = 1.4x0,22=0,308 m?2

No= oi 0 = 2.14x220
2 2
Ne:= 0.329 MN.
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0,308 , 0,329x2,7
=220 4

- 2
~ 1000 ' 500%2,35 10.64 cm

At

Onprend 7HA14 (10.78 cm?)
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Introduction :

Les tabliers de pont reposent en général, sur leurs appuis (piles et culées) par
I’intermédiaire d’appareils d’appui, congus pour transmettre des efforts essentiellement
verticaux, ou a la fois des efforts verticaux et horizontaux, et de permettre les moments de

rotation (dus aux charges d’exploitation ou aux déformations imposeées) .

Figure 7.1 : Photo réelle d’un appareil d’appuis

11 existe essentiellement quatre types d’appareils d’appuis qui sont :
= Les articulations en béton
= Les appareils d’appuis métalliques
= Les appareils d’appuis spéciaux

= Les appareils d’appuis en élastomere fretté

Dans notre cas, les appareils d’appuis choisis sont des appareils d’appuis en «&lastomeére
fretté». Ils sont constitués par un empilage de feuilles d’élastomere en général de Néoprene et
de tole d’acier jouant le role de frettes, la liaison entre les tolés et 1’élastomere étant obtenue
par vulcanisation. lls pressentent une meilleurs déformabilité en effet ils reprennent
élastiquement les efforts verticaux et horizontaux ainsi que les rotations.

La figure présente un schéma d’appareil d’appuis de type élastomére fretté
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fixes glissants
Téflon

\lr Frette intermédiaire (16le) *

Feuille d'acier inoxydable |

,’7 7". - .
\2 / Feuillets de caoutchouc

f3 Frettes extérieures (tdle) *

Figure 7.2 : Les appareils d’appuis en élastomeére fretté.

Ce type d’appareil d’appui est le plus couramment employé pour tous les ouvrages en béton a
cause des avantages qu’il présente, on distingue :

=  Facilité de mise en ceuvre,

=  Facilité de réglage et contrdle,

= |ls permettent de répartir les efforts horizontaux entre plusieurs appuis

= [Is n’exigent aucun entretien

= Leur cout est relativement modéré
Les appareils d’appuis sont fabriqués aux dimensions définies dans chaque projet particulier
et doivent étre conformes aux spécifications de la norme.

La désignation de I’appareil d’appuis est :

axbxnx(t+e)

Avec :

a : Petit coté, parallele a 1’axe longitudinal de 1’ouvrage ;
b : Grand c6té, perpendiculaire a I’axe de I’ouvrage ;

t : Epaisseur d’un feuillet ;

n : Nombre de feuillet élémentaires d’élastomeére ;

e : Epaisseur d’une frette intermédiaire ;
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1. Dimensionnement de I’appareil d’appui :

Selon le bulletin technique N’04 de SETRA :

1.1. Dimensionnement en plan :

N
axb>

Tmoy
Avec :

N = 719,55KN
Omoy =150Kg / cm?

N : Effort sur I’appareil (effort tranchant maximum)

omoy - Contrainte moyenne de compression

719,55x100
axbz———
150

axb=>479,7cmz2
On choisit :
a =300mm

b =500mm
a x b =1500cmz >479,7cm?2
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1.1.1. Hauteur nette de I’élastomere :
Elle est fixée par la condition de non flambement et désignée par T

¢ <T<b
10 5

30<T <100

On prend :

T =60mm

Or:

T=txn

t =12mm (Fixée par les normes)
n= % =5

Soit n =5 nombre de feuillets

1.1.2. Epaisseur de feuillet :
- OmoyX &

OeX B

Avec :
oe : Limite d’¢lasticité des frettes=2150K g/cm? pour 1’acier E24

B : Coefficient de forme

axb

b= (a+b).2t:7'81
_ N
Tmoy = axb
719,55x100
= —0>=x= 2
Omoy 20%50 47,97 Kg/cm

47,97 x 30
T ——
2150x 7,81

e >0,08cm

2,3<e <3mm
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On adopte :

e =3mm

La désignation de 1’appareil d’appui est :
300 x 500 x 5(12 + 3)
300x 500 x 75

v 5 frettes métalliques de 3 mm
v' 4 feuillets d’élastomére de 10 mm

v' 2 feuillets d’élastomére de 6 mm

1.1.3. Les efforts dus a la variation linéaire du tablier :
Les variations linéaires du tablier sont essentiellement dues aux effets de retrait, fluage et de
température
* Retrait:
On suppose 60% du retrait sera effectué avant la pose de la poutre
Al (100-60)

r= T.I.Er

Avec :

L : Longueur de la travée= 28 m
€,=25.107

Al,=-2,8mm

= Fluage:
On suppose que 40% du fluage sera effectué avant la pose des poutres. On admet que le

fluage total est 2.5 fois la deformation élastique.

(100 — 60)

o
100 x2,5x—_nlle

1)

Avec :

om = 65Kg /m?

E;;=3,598 10° Kg / cm?

o, - Contraintes de compression de la fibre neutre du tablier

Ejj : Module d’¢lasticité instantanée
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Aly =-9.75mm
= Température :

Le coefficient de dilatation thermique dans le RPOA est de 0.4
o Longue durée : ALy=+25x 10° x L x 0,4 = + 3,60mm
o Courte durée: ALy=+35x10°x L x 0,4 = +5,04mm

= Variation linéaire total :
Alp=AlL+Al+ALg

o Longue durée :

Alin= - (3,60+ 9,75+ 3,60)
Al = - 16,95mm
Al o= -9.75mm

o Courte durée :

Al,in=-(3,60+ 9,75+ 5,04)
Al = - 18,39mm
Al .= -8.31mm

2. Verification des appareils d’appui
Pour la vérification de 1’appareil d’appui, il faut établir la répartition des efforts horizontaux
cette derniere, au niveau des appareils d’appuis, se fera avec I’influence des déformations des

appuis.

2.1Répartition des efforts horizontaux

e Dus a des charges dynamiques (freinage, vent, séisme)
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Ces efforts sont exerces sur le tablier et transmis aux différents appuis, la répartition se fait

suivant les rigidités des différents appuis.

Soit | H : ’effort horizontal

Ki: la rigidité de 1’appui

Les charges de freinage :

Le freinage le plus défavorable est celui de Bc. Chaque essieu d’un camion de systéme peut
développer un effort de freinage égal a son poids. Parmi les camions un seul est supposée
freiner.

D’apres le fascicule 61 un seul camion est supposé freiner tel que :

Fgc =300 KN.

Effort d au vent :
L’action du vent est perpendiculaire a I’axe horizontal de I’ouvrage, on considére une
pression de 3KN/m2,
L’effort du vent est :
Hv=fxqgxS$§
Avec :
S : La section latérale sur laquelle agit le vent est
= 25,7 (1.30 + 0.08 + 0.2) = 40,606 m2.

g : pression du vent = 3 KN/mz2,

f= % en phase de chantier.

f= % en phase de chantier.

Hv = 60,9 KN en phase de chantier.
Hv = 81,2 KN pour le reste.
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Effet de séisme :

D’aprés I’étude sismique, on trouve la force sismique:

Hs= EsxG

Avec :

&s : coefficient d’accélération
Horizontalement &s = 40%
Verticalement & = 27%

G : Poids propre du tablier = 667.608 t/ml.

v' Effort horizontal d0 au séisme : Hs = 267,04 t.
v' Effort vertical d( au séisme : Hs = 180,25 t.

Effort dO a la déformation lente (retrait, fluage, température) :

Le déplacement maximum est donné par la formule suivante :

xXGxaxb
H= 2222
T

Avec :

G : Module d’élasticité transversale.
e G =0.8 MPa pour un effort lent.

e G = 1.6 MPa pour un effort instantané.
p=AL+Al+Al,

H_O,01615><G><0,3><0,5
B 0,06

H = 32,3 KN pour un effort lent
H = 64,6 KN pour un effort instantané
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Déplacement en téte de ’appareil d’appui:

Les appareils d’appuis sont identiques pour les appuis.

_ TxH
" nxXGXA

Avec :

A : Aire de I’appareil d’appui (500 x 300) mm?.
T = 60 mm (Hauteur nette de I’élastomere).
n : Nombre d’appareils d’appuis, n =11
H =1 (Charge unitaire).
G : Module d’¢élasticité transversale.
e G =0.8 MPa (statique).
e G =1.6 MPa (dynamique).

Culée=11

Us, = 0.00—22*1 0 045m

11x0,8x0,15

Us, = O0.00—22%L -0 022m

11x1,6x0,15

Pile= 22
Us, = O0.00—22°%L -0 022m

22x0,8x0,15

Us, = 0.00—22*1 -0 011m

22x1,6x0,15
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Vérification des contraintes :
> Limitation des contraintes de cisaillement:

Résistance a la compression :

o, - Contrainte de compression sous Nmax.

Nmax
=K
Om 15MPa

Nmax = 719,55KN.

om=47<I5MPa.........cccceiiiiiiiiiiiiiin. condition vérifiée.

Sollicitation sous charge verticale :

1 : Contrainte de cisaillement qui apparait au niveau du frettage.
L

1.50,,
T= < 2,8MPa
B
Avec :
= axb < 2,8MP

F = tarp) < 28MPa
p =781

1.5 x 2,40
T=—pg0c

7,81

T =0,46MPa < 2.8MPa ......... condition vérifiée.

Sollicitation due a un déplacement ou un effort horizontal :

Sous un déplacement lent (déformation lente)

Ty=22 < 0,5G = 0,4MPa
T

_0,8x0,01615

TH= o = 0,2153MPa < 0,4MPa......... condition Vvérifiée.
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Condition de non glissement :

La stabilité au glissement de 1’appareil d’appui doit étre justifiée en tenant compte de la
composante verticale du séisme.

On Vérifiera :

Omin> 2 MPa.

o Nmin_053576
min - axb 0,15

=3,5MPa>2MPa......... condition vérifiée.

H<fxN
Ou:
H : L’effort horizontal (effort de freinage).

Hgc = 0.3 MN.

N: L’effort de compression vertical.
N= 719,55KN.

f : Le coefficient de frottement.

0,6

f=0,10 +

Omin

Lorsque les faces de ’appareil en contact avec la structure sont des feuilles d’élastomere.
f=0,29
H=0.3<0,48%0,71955=0,35.....ccciiriiiiiiinninn... condition vérifiée.

Limitation de la distorsion :

La distorsion d=tan(y), rapport du déplacement horizontal a I'épaisseur totale d'élastomere doit
étre

Limitée aux valeurs suivantes :

p=22 < 0,25
Pc
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Avec :

B : Aire nominale de I’appui (B= 0,2 m?).

d: Somme d’une épaisseur de frette et d’une épaisseur d’¢lastomere (d=0,015 m).
h: Hauteur totale de I’appareil d’appuis (h=0,07 m).

G: Module de cisaillement (G = 0,8 MPa).

a.b
S: Facteur de forme ; S=f = (a+b)2t_7’81
4GBS3d
P=

=7,80 MN

Pu = Nmax =0,71955 MN

Donc:
0,71955
p=Bu =222 09 <025....... cv
Dc 7,80

Condition de non flambement

On doit verifier :
ysxPy< Pc

ys=3
P,=0.71955
P.=7,80 MN

0,71955*3=2,15<7,80.............. cv

3. Les dés d’appuis

3.1 Fonction des dés d’appuis
e |Is matérialisent I'emplacement des appareils d'appui.
e |Is permettent de réaliser assez facilement une surface plane et bien réglée.
e lls assurent la mise hors d'eau des appareils d'appui, principalement
e |Is permettent de réserver une hauteur libre de valeur donnée entre l'appui et I‘intrados

du tablier.
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3.2 Dimensionnement des dés d’appui

D'apres le document SETRA le dimensionnement des dés d'appuis inférieurs et supérieurs
Présenteront par rapport a I'appareil d'appui un débordement de 5¢cm

A=a+ 10 cm =40cm

B=Db + 10cm = 60cm

Hi> 5cm

HS>2cm

H=Hi+HS-T

Nous prendrons

Hi = 10cmHS =10cm
T=6cm

B

T 1
— il —an

dé d'appui

chevetre

Coupe transversale

Figure 7.3 : les dimensions de I’appareil d’appui et dé d’appui

Ferraillage de dés d’appui:

On prend des armatures capables de reprendre 4% de Nmax

0,04 X Nmax
A= ——

Ost

os; :Contrainte limite de traction des aciers.

05 inf (= o ; 110V ) = 228,6MPa
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0,04 X0,71955

=1,25 cm?
228,6

On adopte : 88 = 4,02 cm2 dans les deux sens.

B0cm

CA VA |

| 1

50em

Figure7.4: ferraillage de dés d’appui
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1. Etude de la culée
La culées est un élément fondamentale cde la structure de I’ouvrage, le réle d’une culée

est d’assurer la liaison entre le tablier du pont et le milicu environnement ; une culée assure
donc a la fois les fonctions d’appui de tablier et de mur de souténement.

En tant qu’appui de tablier une culée est soumise aux mé€mes efforts que les piles.

En tant que mur de soutenement, elle subit la poussé des terres et des terres et des surcharges
de remblais.

Le choix de la culée résulte d’une analyse globale de :

e La nature et le mode de construction du tablier.
e Les contraintes naturelles du site.

e Les contraintes fonctionnelles de 1’ouvrage.

2. Choix de la morphologie
Vu les données géotechniques du site, on a opté pour une culée remblayée fondée sur des

pieux.

La culée comporte les éléments constitutifs suivants :

e Deux murs en retour qui ont pour role d’assurer le souteénement des terres de
remblais.

e Un mur de front sur lequel s’appuie le tablier.

e Un mur de garde greve destinés a protéger 1’about du tablier en retenant les terres et
assurer la fixation du joint de chaussée.

e Corbeau arriere sur lequel s’appuie la dalle de transition.

e Dalle de transition qui limite les tassements de chaussée et assure le confort des
usagers lors de déplacement d’un milieu souple qui est la route a un milieu rigide qui

est le pont.
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(O]
Dalle de transitio @
oL
(]
2
S
Mur en —
retour
Mur
de
front

Figure.8.1 : Morphologie de la culée choisie

3. Choix de type de culées :

Notre choix s’est porté les culées remblayées ; 1l faut prévoir une culée qui maintien les
terres de remblai dont on choisit la culée remblayée qui joue le double réle de soutenement
des terres et de structure porteuse.

Une culée remblayée est constituée par un ensemble de murs ou voiles en béton arme.
Sur I’un d’entre eux, appelé mur de front; les autres sont les murs latéraux appelés mur en aile
ou en retour selon qu’ils ne sont pas ou qu’ils sont paralléles a I’axe longitudinal de I’ouvrage
projeté.

4. Pré dimensionnement des culées :

D'apres les données relatives a la portée (les cotes du terrain naturel), on trouve que la
hauteur de notre culée est :
Pour la culée N° 1 H culée = 5.40m
Pour la culée N° 2 H culée = 4.52 m
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(=1 .lﬁ,ll =1e] o, 80 i
Ho1.865 VERS BEMNIL SAF
=1
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!
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Figure 8.2 : Dessin de la culée 1

4.1 Mur De Front :
Le mur de front est un voile épais dont 1’épaisseur courante varie de 80 cm a 120 cm selonla
hauteur de culée.

Son épaisseur en téte est imposée par la nécessité de loger les appareils d’appuis, et I’about de
la poutre
Hauteur de mur front: h=3.80 m ; L’épaisseur ems = 1.10 m; L=11.5m

4.2 Mur De Garde Greve
Le mur garde gréve a pour fonction de séparer physiquement le remblai de l'ouvrage,
il doit résister aux efforts de poussée des terres, aux efforts de freinage dus a la charge
d'exploitation et aux efforts transmis par la dalle de transition.

Hauteur : h = hauteur de la poutre + hauteur de I’appareil d’appui + dé d’appui+ 1’épaisseur
de ladalle =1,6m:;

Epaisseur : e = 0.30

Longueur : L=11.5m et celle du tablier

4.3 Dalle De Transition :

Le role de la dalle de transition de résume essentiellement a la limite des déformations dues
aux tassements éventuels.

La longueur :

Sa longueur est dimensionnée par la formule suivante :L=min (6 m ; max (3 m ; 0.6H))
Avec .

H : la hauteur de remblai =4.10 m onprend L=3m

La largeur :

L = largeur de la chaussé + 1m de chaque cotée.

L=(2x35+2=9m
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L’épaisseur :
L’¢épaisseur varie entre L/20 et L/17.
On prend e =0.30

4.4 Mur en retour :

Les murs en retour sont des voiles d’épaisseur constante sauf éventuellement, en partie
Supérieure pour I’accrochage des corniches ou la fixation éventuelle des barriéres.

IIs sont encastrés a la fois sur le mur garde gréve, le mur de front et la semelle dans la partie
arriere.

Ils ont pour réle d’assurer le souténement des terres de remblai d’acces du pont. Les

dimensions du M.R sont limitées comme suit :

» Lapente: p=2/3;
M1 = [(H-Ho)/p] +R ;

AVec :

H : hauteur du mur en retour ;
Ho : hauteur de la semelle ;

Dans notre cas H=5.40 m

Si:H<5m = R >50cm;
Si:H>5m= R>H/10;
R=0.54m.
Donc :
M1 = [(5.40-1,5)/0,66] +0.54 = 6.45m
On prend : M1=6.45m

M2= (H-Ho)/2= 1.95 m

45 Lasemelle:

Es =1,5m

Longueur de la semelle : L =11.80 m.
Largeur de lasemelle : =6 m

4.6 Le corbeau:

Pour fermer le vide entre tablier et le mur garde greve, ces éléments sont munis de corbeau
en partie supérieur dans lesquels se trouvent les réservations pour l'installation des
joints.

Hauteur :H=0.5m
Epaisseur : Ef =0,40 m
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0.4m

0.5m

Figure 8.3 : Pré-dimensionnement du corbeau

5. Vérification de la stabilité de la culée :
La stabilité de la culée sera vérifiée a vide et en service, aussi bien dans les conditions

Normales que dans les conditions sismiques.

Sous charges permanentes :

Eléments Vi(t) dio(m) Mio(t.m)
MGG 0,30 x11.5x1,6x2,5 13.8 2.45 33.81
MDF 1,10x3.80x11.5x2,5 120.17 2,05 246.34
Corbeau 0,5x0,4x11.5x2,5 5.75 2.8 16.1
Semelle 6x11.80x1,5%2,5 258.75 3 776.25
1 3.40x4.40x0,6x2,5 22.44 4.3 96.492
MER 2 | (2.20+3.4/2) X 0,6%2,5 4.2 7.13 29.946
3 6.80x1x0,6x2,5 8.5 6 51
Dalle de transition 0,30x3x9x2,5 20.25 4.1 83.025
Total > V=453.86t > M=1332.153t.m

Tableau 8.1 : La descente de charge de la culée

5.1 Calcul de ’excentricité :

Y, = 453.86t

>m=1332.153t.m

_YM  1332.153

e

YV 453.86

=293 m
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= Calcul de ’excentricité Vi/ a I’axe médiane de la semelle

B 5
ep=e —==2.93- —==-2.82m
B 5 T
ep = —2.82< o= % = 1,9 m.La force est a I’intérieur du noyau central de la semelle.

5.2Calcul en construction avec remblai

= Poussée des terres

1
Ph = EkaYth

Avec

k,: Coefficient actif (de poussée) = 0,354

vy : Poids volumique du remblai, on prend 1,63t/m?

h: hauteur de la culée =5.40 m

L : longueur du mur de front — 2 x épaisseur de mur en retour (L=10.3m)

k,= 0,354

1
P, = 5.0,354.1,63.(5.40)%. 103
P, = 86.65t

= Poids des terres

P, =1.63x 3.4x10.3x5.40
P, =302.5t

= Surcharge de remblai

La surcharge de remblai supportant une chaussée qg=10KN/m? majorée de 20%=12 KN/m?.
La surcharge de remblai =1,2t/m?.

= Poussée de la surcharge

Ph = ka. (O h.L
on = 0,354x1,2x10.3x5.40
on = 23.62t

oy = 3.4x1,2x10.3
Oy = 42.024t
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Désignation Vi(t) Hi(t) | djo(m) | Mso (t.m) | Mr,o (t.m)
Culée 453.86 / / 1332.153 /
Poussee des terres / 86.65 3.3 / 285.945
Poids des terres 302.5 / 4.3 1300.75 /
Surcharge remblai horizontal / 23.62 5.6 / 132.272
Surcharge remblai vertical 42.024 4.3 180.70 /
Reéaction du tablier 333.8 / 1,40 467.32 /
Totale 1132.184 | 110.27 3280.923 418.217
a) Vérification au renversement :
_YMg _3280.923 :
Fr= M, ~ 218217 7.84>1.5 . pas de risque de renversement
b) Veérification au glissement :
XF )
Fe= s 1152784 1026>2 ................ pas de risque de glissement

XF.  110.27

5.3 Sous charge permanente plus surcharge :
Sous la combinaison suivante :

ELU : 1.35G + 1.6A(l) +1.6 Qtr + 1.6 Qf + 0.8QvI +1.5Q
ELS: G + 1.2A (I) +1.2 Qtr +Q+ 1.2 Qf + 0.6Qv!I
Accidentelle: G + Q + 0.6A (L)+ 0.6 Qtr + 0.6Qs + 0.6Q¢

ELU : Combinaison fondamentale :

1.35G + 1.6A(l) +1.6 Qtr + 1.6 Qf + 0.8QvI +1.5Q

Désignation Coef Vi(t) Vi(t)xcoef Hi(t) Hi(t)xcoef | d/o(m) | Ms/o (t.m) | Mr/o (t.m)
Culée 1.35 | 453.86 612.711 / / / 1332.153 /
Poussée des terres | 1.35 / / 86.65 116.97 3.3 / 386.001
Poids des terres | 1.35 302.5 408.375 / / 4.3 1300.75 /
Poussée du 15 / / 23.62 35.43 5.6 / 198.408
Surcharge
horizontale
Poussée du 15 | 42.024 63.036 / / 4.3 180.70 /
Surcharge
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verticale
Réaction du 1.35 333.8 450.63 / / 1,40 467.32 /
tablier
Variation linéaire | 0.8 / / 16,918 13,535 9,9 / 133.99
Freinage Bc 1.6 / / 10.498 16.79 9,9 / 166.221
Surharge 1.6 78.3 125.28 / / 2,500 520,520 /
A(L)+Trot
Total / 1660.032 182.725 3801.443 884.62
Tableau 8.2 : Moments stabilisants et renversants en charge a E.L.U
a) Vérification au renversement :
M .
Fr=—3== 3801443 _ 429>15 ............ pas de risque de renversement
M, 884.62
b) Veérification au glissement :
_XFs _1660.032 ) )
Fec= SF. 182725 9.08>2 ...l pas de risque de glissement
ELS : Combinaison fondamentale :
ELS: G+ 1.2A(I) +1.2 Qtr +Q+ 1.2 Qf + 0.6QvlI
Désignation Coef Vi(t) Vi(t)xcoef | Hi(t) | Hi(t)xcoef | d/o(m) Ms/o Mr/o (t.m)
(t.m)
Culée 1 453.86 453.86 / / / 1332.153 /
Poussée des 1 / / 86.65 86.65 3.3 / 285.945
terres
Poids des terres 1 302.5 302.5 / / 4.3 1300.75 /
Poussée du 1 / / 23.62 23.62 5.6 / 132.272
Surcharge
horizontale
Poussée du 1 42.024 42.024 / / 4.3 180.70 /
Surcharge
verticale
Réaction du 1 333.8 333.8 / 1,40 467.32 /
tablier
Variation 0,6 / / 16,918 10,150 99 / 100,485
linéaire
Freinage Bc 1,2 / / 10.498 12.597 9,9 / 124.710
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Surharge 1,2 78.3 93.96 / / 2,500 520,520 /
A(L)+Trot
Total / 1226.144 133.01 3801.443 643.412
Tableau 8.3 : Moments stabilisants et renversants en charge a E.L.S
a) Vérification au renversement :
M 3801.443
Fr=—=>= - 59>1.5 pas de risque de renversement
IM, 643412
b) Vérification au glissement :
XF . . .
Fo=—> = 1226144 _ 92>2 i pas de risque de glissement
XF, 133.01
Combinaison accidentelle :
G+Q+0.6A (L) +0.6Qtr+0.6Q¢+ Qs
Désignation Coef Vi(t) Vi(t)xcoef | Hi(t) | Hi(t)xcoef | d/o(m) Ms/o Mr/o (t.m)
(t.m)
Culée 1 453.86 453.86 / / / 1332.153 /
Poussée des 1 / / 86.65 86.65 3.3 / 285.945
terres
Poids des terres 1 302.5 302.5 / / 4.3 1300.75 /
Poussée du 1 / / 23.62 23.62 5.6 / 132.272
Surcharge
horizontale
Poussée du 1 42.024 42.024 / / 4.3 180.70 /
Surcharge
verticale
Réaction du 1 333.8 333.8 / 1,40 467.32 /
tablier
Seisme 1 46.73 46.73 66.76 66.76 9,9 / 660.924
Freinage Bc 1,2 / / 10.498 12.597 9,9 / 124.710
Surharge 1,2 78.3 93.96 / / 2,500 520,520 /
A(L)+Trot
Total / 1272.874 133.01 3801.443 1202.6
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a) Vérification au renversement :

IMs  3801.443 :
Fr=—"x>= =316>15 . pas de risque de renversement
IM, 1202.6

b) Vérification au glissement :

2XFs _ 1272.874
SF,  133.01

Fe= =05>2 i, pas de risque de glissement

Remarque :

Toutes les conditions sont vérifiées donc la culée est stable

6. Ferraillage de mur de garde gréve :

6.1 Cas fondamental :
Le mur garde greve est calculée comme une console encastrée dans le chevétre, il est
soumis aux sur charges du remblai et a la poussée des terres.

6.1.1 Détermination des sollicitations et le ferraillage :

4.24 0.6
—— A

134

Figure 8.4 : Présente les sollicitations du mur garde greve
oy = Kp.v.h+kg.q
Avec

ky =ky =k, = 0,354
La surcharge du remblai q=1,2t/m?

- Sih=0:o0y = 0,354.1,63. (0) + 0,354.1,2= 0,424t/m*.

- Sih=1,6:0y = 0,354.1,63.1,6 + 0,354.1,2= 1,34t/m*.
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Z(m) oy (KN/m?) Force(KN) Pt d’application/o(m)
0 4,24 f1=4,24.1,6=6,78 d,=0,8
16 13.4 f,= (13,4-4,24)12.(1,6)=7,32 d, = 0,53

Moment d’encastrement :
Le moment d’encastrement est donné par la formule suivante :

M = (Fy x d1) + (F x d2)
M = (0,678x 0.8) + (0,732 x 0, 53) = 0,930t.m/m|

M, . _085xf, _ 085x3000 .
Hu = b x fi,c xd? avec be a B 1.5 B m
n=—23% 000026

1X 1700 X(1.44)?

My = 0,00026 < pu,=0.392 = Section a simple armature (pivot A).

C-a-d les armatures de compression ne participent pas a la résistance.

a=1.25(1-,/1-2up) = 0,000125

z=d(1-04a) =1,439m.

f 50000
Ay = avec 0Ss = — = = 43478,26 t/m?
Z* Ogt Ys 1.15
0,93
st =0.148 cm?

" 1,439% 43478,26
6.2 Cas accidentelle :

6.2.1 La poussée dynamique des terres :
Fag = % xyx (1x ky) xH2x K

kn= A = 0.12 (coefficient d’accélération de zone groupe 2 (pont important)).

Kv=0,3X Kh = 0,036

Dans les conditions sismiques le coefficient de poussée sera déterminé par la formule de

MONOBE- OKABE
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cos?(p— 0) cos?(21.9)

Avec: Ky = > = = =0.43
sing sin(p—- - 0) 2 sin(28.5) sin(21.9)
cos8 1+\/ cos6 cosf ) cos (6'6) [1+\/ cos(6.6) cos(0) ) ]
_ Kn ~ _ 0.12 _
6 = arctan (1 " kv) = arctan (1 " 0.036) =6.60

H : La hauteur du mur (H = 1.6 m).
vy : Le pois volumique des terres (y = 1.63 t/m°).
@ : L’angle de frottement interne du remblai sans cohésion (¢ = 28.5°).

B : Angle de la surface du remblai sur 1’horizontal. (8 = 0).
Fot = % x1,63% (1 0,036) x(1,6)2x 0,43
Fag =0,92t

6.2.2 La poussée due a la surcharge :

Fag (€) = 2225 (1 k) Kog = =22 x (1 £ 0.036)x0,43

Fad (Q) =0,85t
My = (Fag + Faa (9)) X H/2 = (0,92 + 0,85) x 1,6/2

My=141tm
- == 0.00039 < W, =0.392 = Section & simple armat
- - - Y =0. = n a simple armatur
Hu bx fpe xd2 ~ 1x1700X(1,44)2 Mr ection a simple armature
(pivot A).

a=125(1-,/1-2p) = 0.0005
z=d(1-0.4a) =1.439 m.

M f 50000
2 =(0,22cm2 avec: 0SS = — =
ZX ogt Ys 1.15

A = = 43478,26 t/m?

6.3 Ferraillage minimum d’aprés le RPOA :

Amin=0.5%x%B = Apmin = 0,5%%(0.30%1) = 15 cm?

On compare :

Ast=0,22 cm? < Amingrpo.a) =15cm? Donc on ferraille avec le minimum de RPOA.
On adoptera alors :

10HA14 ; Ast =15.39cm? = partie tendue avec un espacement de 15cm.

10HA14 ; Ast =15,39cm? = partie comprimée avec un espacement de 15cm.
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6.4 Armature de répartition :
Ar =25%xAst = Ar =0,25x15 = 3,75cm?

On adopte :

5HA12/ml= Ar =5.65cm? ; partie tendue avec un espacement de 20cm.

7. La dalle de transition :

La dalle de transition est calculée comme une poutre reposant d’un coté sur le corbeau et
de I’autre coté sur le remblai compactg.

7.1 Evaluation des charges :

- Poids propre de la dalle : 0,30x1x2,5=0.75 t/ml.

- Poids propre des terres : (1). (1.6-0.30). (1.63) = 2.119 t/ml.
- Surcharge remblai : 1 x 1.2 = 1.2 t/ml.

- Revétement de la chaussée : 0.08 x 1 x 2.2 =0.176 t/ml.

> q=4.245 t/ml.

7.2 Ferraillage de la dalle :
= ELU:

q,=1.35G+1.5Q=1.35x (0,75 + 2,119 + 0,176) + 1.5x 1.2

qu= 5.91t/ml
5. 2
M, = 222X¢ 5650 tm
M, 26.59

= = =0,214
Mo X e xd? ~ 1x 1700% (0,27)2

My = 0,214 < 4,=0,392 = Section a simple armature (pivot A).
C.-a-d les armatures de compression ne participent pas a la résistance.
a=125(1-,1-2p) = 0,305

z=d(1 - 0.4q) =0,237 m.

fe _ 50000 )
oS =— = = 43478,260 t/m
Ys 1,15

oMy 26.59
Zxost 0,237 43478,26

On prend 9T20= 28.27 cm?

= 25.80 cm?

= \érification a PELS :
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gs = G+Q =0,75+ 2,119+ 0,176+ 1.2 = 4,245t/ml

_gsxL? _ 4.245 x6”
T8

Ms =19,10 tm

bx?

E + nXAsc (X-d”) —nXAst (d-x) =0
0.5x% + 15%28.27 X10~* (0.30-x) = 0
x= 0,205 m

3

bxx )
| = + nXAst (d-x)

1x0.205° 4 5
|= ———— +15x28.27 x10™ (0, 315 - 0,205)

1=3.38x10° m*

obc = 0.6fc28 = 0.6 x 3000 = 1800 t/m?

Msx* 28.27%0.205 —_
ob, = —— — = 1714.6 t/m®> = ob.<obc
I 3.38x1073

ost = min(: fe.110,/nft28)

=min (33333.3 ; 7229.93) on prend st = 7229.93t/m?2

o Msx(@-x) 2827 (027-0205) .,
oS ERTT 338x 103 oooeoym

= 0y =543.65t/m? < 64 =7229.93tt/m> .................... Condition vérifiée
% Armatures de répartition :

A= % =7.06 cm?

Onprend 7T 12 = 7.92 cm?

» Vérification de la condition de non fragilité:

_Qqux1 _591x3

Vy 5 . =8.86 t
f .
=2 < 0.07 =2
d Yb
T,=32.81t/M < 126 /M oo Condition vérifiée

8. Etude de corbeau :

Il forme un appui a la dalle de transition encastré sur le mur de gréeve. On calcule le
corbeau comme une console encastrée sur le mur garde gréve.
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8.1 Condition d’une console courte :
Les dimensions du corbeau sont :

L=40cm; a= 1/2=15.5cm
d > max (a;l) :> d > max(15.5 ;40);

Soit:d=50cm ....oovvviiiiinn. Condition vérifiée.

Ru — qu.L — 5.91 x3 - 8_86t/m| |:> Mu—

_ Ruxl _ 8.86x0.40

2 2 2

.L
Rs= 1= =229 = gagym == M,=2-

6.36 xX0.40

2 2 2
8.2 Cisaillement :
On va vérifier le cisaillement dans le corbeau.

Tadm = Min{4; [0,03fcos. (2 + @)].min (fcs,30)}

Ru
bxd

= 0,423 Mpa

Tu=
¢ = min (5; 4MPa) = min (2;4MPa)= 2MPa
Tadm = Min{4; [0,03 (2 + ¢)]*.min (fc,g,30)}
Tagm = Min{4; [0,03 (2 + ¢)]*.min (fc,5,30)}
Donc : tagm = 3.24 MPa

Z=min [0.75xdx (1 + p/10); 1.2xa (0.8 + p/5)]

Z=0.567m
M, = VuZxL _ 886x025 _ 110tm
. 1.10
Le ferraillage est : As = = 0.55cm?

0.567 X 34782.66

8.3 Ferraillage minimum d’aprés le RPOA :
Amin=0.5%xB = Amin = 0.5%x(0.30x1) =1.5x10°m2 =15cm?
On compare : As t= 2,51 cm? < Amingpoa) =15cm?

On adoptera alors : Amin rroa) =15 cm?

On choisir : 8HA20 ; Ast =25.13cm? avec espacement de 15cm
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8.4 Armatures de répartition :

Ar = 25% XAgt min = 25% % (14.07) =6.28 cm?

On adopte : 7THA12 ; Ast =7.92cm? avec espacement de 25 cm

9. Etude de mur en retour :
Pour retenir latéralement les terres en téte des culées enterrées celles-ci sont munis de
petits en retour suspendus ; liées au mur de garde gréve.

Du point de vue mécanique, un mur en retour constitue un éléement complexe puis qu’il
s’agit d’une plaque encastrée sur une partiec de son contour et soumise a un systetme de
surcharge repartie a étudier séparément.

9.1 Dimensionnement :

On propose un mur en retour avec la section suivante :

6.80
1.00 I l
2.20
6.8
2.20 1 7
3.40 3.40
DI § B >

Figure 8.5 : Dimensions de mur en retour
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9.2 Détermination des contraintes :
9.2.1 Cas accidentelle :

a) La poussée dynamique des terres :
Fao = (1% k) HKqg

Avec :

ki=A =0.12 voir tableau coefficient d’accélération de zone
ky = 0.3 kg =0.036
cos?(¢p—0)

Kad = =0.34
sing sin(@—-B-0)
cos’0 1+\/ 056 cosp )]
0 = arctan ( ) 6,60°

H : La hauteur du mur (H = 5.40).
v : Le pois volumique des terres (y = 2 t/m®).
¢ : L’angle de frottement interne du remblai sans cohésion (¢ = 35°).

B : Angle de la surface du remblai sur I’horizontal. (§ = 0).

Hauteur (m) Faa(t/m2)
5.4 5.40
1 0.203

Tableau 8.4 : Calcul de la poussée dynamique des terres

b) La poussée due a la surcharge :
H
Fag (0) = =55 (1 k) Kag

Fag () =1.67 t/m?

9.2.2 Cas fondamentale :
La surcharge du remblai supportant une chaussee q =1t/m? , majorée de 20% = 1.2t/m?

oh=Kygxyxh
oh = 2.08 t/m2

o(h)=Kaxyx(h+Ka)xq

ELU: o(h)=Kax(1,35yxh+1,5%q)
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ELS: o(h)=Ka x y; x h+ Ka xq

o(h) [t.m?]
h(m) ELU ELS
0 0,486 0,324
1 1.032 0,73
3.20 3.29 2.404
5.4 4.32 3.21

Tableau 8.5 : Les contraintes sur le mur en retour

9.3 Détermination du ferraillage :

On a modélisé le mur en élément Shell, les résultats des moments sont obtenus par le

logiciel robot 2010

Moment (t.m) Sens vertical Sens horizontal
ELU 0.556 2.798
ELS 0.334 1.987
Tableau 8.6 : Moments a L’ELU et L’ELS
9.3.1 ELU:

a) Sens vertical

— My
W= s
bx fpc xd

Mu= 0.556 t.m

My = 0.00094 < pu,=0.388 = Section a simple armature (pivot A).

a= 0.0012 = Z= 0.585m.
M
Ag = 2 =0.29 cm?
Z.X Ost

% Ferraillage minimum d’aprés le RPOA :

Amin=0.5%xB = Anin = 0.5%x(0,75x1ml) =37x10*m? ;

La section de ferraillage Ast est faible devant Amin .on choisit comme ferraillage :

8HAZ25 ; Ast=39,27cm? ; avec espacement de 12 cm
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b) Sens horizontal : Mu=2.798t.m

- My
M= 55w
bX fpc xd

My = 0.0014 < u,=0.392 = Section a simple armature (pivot A)

a= 0.00520 = Z= 0.536m.

M
Ag = =— =1.35cm?
Z X Ost

La section de ferraillage Ast est faible devant Amin .on choisit comme ferraillage :

8HAZ25 ; Ast=39,27 cm? ; avec espacement de 12 cm

% Condition de non fragilité :

fizg
Agpmin = 0.23 xbxdx—=0.23 x 1 x 0.585 X = 1.09 cm?
s min = f, 40000 cm
Agmin = 39.27cm? > 1.09 CM2 ..o Condition vérifiée

10. Mur de front :

Le mur frontal est soumis a des sollicitations dues essentiellement aux charges
permanentes (poids propre de la superstructure, poussée des terres), surcharges sur remblais et
les surcharges d’exploitation.

10.1 Les sollicitations du mur de front :

- Mur garde greve : 1.6 x 0.30 x 2.5=1.2 t/ml

- Corbeau : 0.5x0.4x25=0.5t/ml

- Mur de front : 1.10 x3.8 x 2.5 = 10.45 t/ml

- Réaction du tablier : 333.8/ 13.25 = 25.19 t/ml

-Poussée des terres : % 0.27 x 2 x (7.3)?=14.38 t/ml

- Surcharge du remblai horizontal : 0.27 x 1.2 x 7.30 = 2.36 t/ml

- Freinage B.: 30/13.25 =2.26 t/ml

- Surcharge de A(L) :2292.92 / 13.25 = 173.05 t/ml

- Surcharge de remblai sur la dalle de transition : 0.5 x5 x 2 =5 t/ml
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10.2 ELU :

10.2.1 Combinaison fondamentale :

1.35G +1.6 A(L) +1.5Q +1.6 Qf

Moment | Moment
Coéf Vi(t) Hi (t) | d(m)/ o Ms/o Mr/o
(t.m) (t.m)
Mur garde greve 1.35 3.24 — 1.2 3.88 —
Corbeau 1.35 0.45 — | 1.625 0.757 —
Mur de front 1.35 34.49 — 0.7 24.14 —
Poussée des terres 1.35 — 19.41 | 3.125 - 60.65
Reéaction du tablier 1.35 95.40 — 0.4 38.12 —
Surcharge du remblai H 1.5 — 3.18 3.125 — 9.39
Surcharge sur la DDT 1.35 6.75 — 4 27 —
Surcharge A(L) 1.6 276 — 0.4 110.40 —
Effort de freinage B, 1.6 — 3.61 7.30 — 26.35
Total — 416.33 26.2 — 204.29 96.39

Tableau 8.7 : Récapitulatif des efforts a ’ELU
a) Ferraillage du mur de front a PELU:
Le mur de front est calculé en flexion composée.

h=14m; b=1m; d=0.1h=0.14m

d=0.9h=126m
N, =416.33 t.
Mu=Ms-Mr = M, = 204.29 — 96.39 = 107.00 t.m.

e=u_p25
Ny

e >

o=

=0.23m = Section partiellement comprimée.
Ma=M,+ N, (d- g) = M,;=107.+416.33 (1.26 - 0.7) = M, =340.14t.m.

—_ Ma —_
My = XX avec f,. =1983.33 t/m?

My = 0.10 < u,=0.392 = Section asimple armature. A, =0.
A= Gi %— N) avec o =43778 t/m?
st

a= 0.131 = Z=120m.
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1 (340.14
"~ 34782.66 * 1.20

Aq

Donc ; A1 <0 = On prend A;=0

— 416.33) =-37.23 cm?

On ferraille avec la section de non fragile résiste :

&® S.N.F=0,23xb xdx (fi/fs) = S.N.F=0,23x1,00x1.26% (270/40000) =19.56 cm?

R Ferraillage minimum d’aprés le RPOA :

Amin= 0,5%xB = Anin = 0,5%x (1,4x1ml) = 70x10™* m2

On compare :

Ast=19.65 cm?< Amingrp0ay = 70 cm?

Donc on ferraille avec le minimum de RPOA :

9HAZ32 ; Ast=72.38cm? avec espacement de 10cm

10.3 Vérification a PELS :

Moment Moment
Coéf | Vi(t) Hi(t) | dim)/o Ms/o (t.m) | Mr/o (t.m)
Mur garde gréve 1 2.4 — 1.2 2.88 —
Corbeau 1 0.34 — 1.625 0.56 —
Mur de front 1 25.55 — 0.7 17.88 —
Poussée des terres 1 — 14.38 3.125 - 44.93
Réaction du tablier 1 70.60 — 0.4 28.24 —
Surcharge du remblai H 1 — 2.36 3.125 — 7.37
Surcharge sur la DDT 1 5 — 4 20 —
Surcharge A(L) 1.2 95.04 — 0.4 69.22 —
Effort de freinage B 1.2 — 2.26 7.30 — 16.49
Total 276.94 | 19.00 138.78 68.79
Tableau 8.8 : Récapitulatif des efforts a ’ELS
Ns =276.94 t
M =69.99 t.m

D’apres le logiciel SOCOTEC on & :

Ope = 4.23 MPa < G = 2100t/m?

Gy = 1.29 MPa < Gy = 22863.07t/m?
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R Ferraillage minimum RPOA :

Arpa=0.5% 1.4 x 1 =70 cm2> 54 cm2,
On adopte : 8T 25 =39.27 cm? ; esp = 15 cm (partie tendue).
7T 25=34.36 cm?; esp = 15 cm (partie comprimée).

&R Armatures de répartition :

A = 25% Arpa = 18.40 cm?
On prend 6T20 = 18.85cm?; esp =15cm

13. Etude de la semelle de liaison de la culée :

La fondation d’un ouvrage est destinée a transmettre au sol dans les conditions les plus
défavorables les sollicitations qui provenant de la structure de 1’ouvrage sous D’effet des
charges et des surcharges.

Dans le cas des appuis de pont, les types de fondation employée varient en fonction de
1’éloignement du « bon sol ».

Dans le cas de notre ouvrage, le bon sol se trouve loin, la situation efficace consiste a
opter pour une fondation sur pieux nécessairement solidarisés en téte par une semelle trés
rigide disposée au-dessous du niveau des plus grands affouillements.

13.1 Pré dimensionnement

1,50
o
B
&

=1

ip,00

Figure 8.6 : Pré dimensionnement de semelle

La formule de I’entraxes entre les pieux est donnée par :

L>3x0 =>L>3x12 = L>36m
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Onprend: L=3.6m
La largeur de la semelle est donnée par :
A>L+Pp+30cm = A>3.6+1.240.3 = A>5.1cm
On prend A =6m
La longueur de la semelle est donnée par :
B>max [b;®p]+30cm = B>max[6.1,2]+0,3=B>6.3
Donc on choisir une semelle filante de longueur B =11.80 m
On adopte le nombre des pieux est égal a 8 pieux de diamétre @ = 1.2 m

La hauteur de la semelle est calculée selon la méthode des bielles :

45°< o < 55° I<tge=—= <14 = 1.375<d<1.925m

="

_L a

X=--- =1375m
2 4

Onprend d=155m = H=15m

Donc, les dimensions de la semelle sont :

A=6m ; B=11.80m et H=1.50 m
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Figure 8.7 : Vue en plan de la semelle

13.2 Evaluation des charges verticales :

13.2.1 Charges permanentes :
- Mur garde greve : 1.6 x 0.30 x 2.5 = 1.2 t/ml
- Corbeau: 0.5x0.4x25=0.5t/ml
- Mur de front : 1.10 x3.8 x 2.5 = 10.45 t/ml
- Mur de retour : 0.36x (0.2x3.1+0.2x2.35+2.35%2) x2.5 = 5.21t

- Réaction du tablier ; 333.8/ 13.25 = 25.19 t/ml
- Semelle ;: 6x1.5x2.5=2251¢

-Poussée des terres : % 0.27 x 2 x (7.3)2=14.38 t/ml
- Poids des terres : 1.5x2x10.15=30.45t
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13.2.2 Lessurcharges :
- Surcharge de A(L) :2292.92 / 13.25 = 173.05 t/ml
- Surcharges sur remblai = 2.36 t

13.3 Evaluation des charges horizontales :

-Freinage B.: 30/ 13.25 = 2.26 t/ml
- Effet due au séisme : 9.36 t

13.4 Combinaison fondamentale :

La combinaison d’action est sous la forme :

13.4.1 ELU :
a) Combinaison fondamentale :

1.35G +1.5Q + 1.6 A(L) +1.6 Qf

Coéf Vi(t) Hi(t) | d(m)/o | Moment Moment
Ms/o (t.m) | Mr/o (t.m)
Mur garde greve 1.35 3.24 — 4.68 15.16 —
Corbeau 1.35 0.45 — 5.15 2.31 —
Mur de front 1.35 34.49 — 4.30 148.30 —
Mur en retour 1.35 5.21 6.65 46.76
Contrefort 1.35 51.43 2.33 119.83
Poussée des terres 1.35 - 36.45 5 — 182.25
Poids de la terre 1.35 41.10 — 5.65 231.65
Réaction du tablier 1.35 95.36 — 4.2 400.51 —
Surcharge du remblai H 1.5 — 3.18/ 4.83 — 15.35
Surcharge sur la DDT 1.35 6.75 — 6.65 44.88 —
Semelle 1.35 34.56 3.2 110.59
Surcharge A(L) 1.6 276.88 — 4.2 1162.89 —
Effort de freinage B, 1.6 — 3.61 9.65 — 34.83
Total - 551 43.24 - 2268.51 232.43

Tableau 8.9 : Récapitulatif des efforts a ’ELU

b) Combinaison accidentelle :

La combinaison d’action est sous la forme :

G +0.4Qu + Qs

116




Chapitre 8 : Etude de la culée

Coéf Vi(t) Hi(t) | d(m)/o | Moment Moment
Ms/o (t.m) | Mr/o (t.m)
Mur garde gréve 1 2.4 — 4.68 11.23 —
Corbeau 1 0.34 — 5.15 1.75 —
Mur de front 1 25.55 — 4.30 109.86 —
Mur en retour 1 5.21 - 6.65 34.58 -
Contrefort 1 38.1 — 2.33 88.77 —
Poids du terre 1 30.45 — 5.65 172.04 —
Réaction du tablier 1 70.64 — 4.2 296.68 —
Surcharge sur la DDT 1 5.20 — 6.65 34.58 —
Semelle 1 25.6 - 3.20 81.92 -
Effort sismique — 9.36 6 56.16
Total - 203.48 9.36 - 830.73 56.16
Tableau 8.10 : Récapitulatif des sollicitations
13.4.2 ELS:
La combinaison d’action est sous la forme :
G+Q+12A(L) +1.2Q¢
Coef Vi(t) Hi (t) | d(m)/o Moment Moment
Ms/o (t.m) Mr/o (t.m)
Mur garde gréve 1 2.4 — 4.68 11.23 —
Corbeau 1 0.34 — 5.15 1.75 —
Mur de front 1 25.55 — 4.30 109.86 —
Mur en retour 1 5.2 — 6.65 34.58 -
Contrefort 1 38.1 — 2.33 88.77 —
Poussée des terres 1 - 27 5 - 135
Poids de la terre 1 30.45 — 5.65 172.04
Réaction du tablier 1 70.64 — 4.2 296.68 —
Surcharge du 1 — 2.36 4.83 — 11.39
remblai H
Surcharge sur la 1 5 — 6.65 33.25 —
DDT
Semelle 1 25.6 3.2 81.92
Surcharge A(L) 1.2 173.05 — 4.2 726.81 —
Effort de freinage 1.2 — 2.71 9.65 — 26.17
Bc
Totale 375.83 | 32.07 1526.89 172.56

Tableau 8.11. Récapitulatif des sollicitations
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Une pile est un appui intermédiaire qui a pour réle de transmettre les efforts dus au tablier
jusqu’au sol de fondation. Les piles peuvent jouer un réle plus au moins important dans le
fonctionnement mécanique du tablier a savoir si ce dernier est simplement appuyé, ou
partiellement ou totalement encastre. Elles sont caractérisées par le fait qu’elles soient a I’air
libre sur la grande partie de leur hauteur.

On peut classer a deux familles :
e Les piles constituées des éléments larges (voiles).
e Lespiles constituées des éléments minces (poteaux ou colonne).

1. Choix de la morphologie
Cet ouvrage franchit un oued, donc on opte pour une pile portique pour les raisons suivantes :
o Cette solution permet de gagner du poids et de poser les poutres sur le chevétre qui transmet
les efforts au sol par les futs puis la semelle.
e La présence des futs au lieu d’un voile permet une meilleure circulation de I’eau et évite la
création d’une poussée hydrostatique sur I’appui.

2. Pré dimensionnement :

1,50

88.54

1,50

1,20, 1,20

&,.po

Figure9.1 : Coupe transversale de la pile
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Chapitre 9 : Etude de la pile

2.1 Lechevétre:

La présence d’un chevétre il joue un role actif de transfert des descentes de charges et
éventuellement des efforts horizontaux transmis par le tablier (freinage, séisme...), il permet
également de placer des verins pour soulever le tablier en cas de changement des appareils
d’appuis.

C’est I’¢lément sur lequel reposent les poutres et assure la transmission des charges aux fiits.

H=1.50m ; B=1.75m ; L=11.50 m

Gchevetre = 1.5%1.75x2.5 = 6.56 t/mll

2.2Le flt
Le dimensionnement des fats des piles fait appel a trois criteres :

e Un critére de résistance mécanique.

e Un critére de robustesse.

e Un critére esthétique.
Le nombre des éléments porteurs est lié au nombre des points d’appuis de la structure, et les
proportions des éléments porteurs doivent étre étudiées a partir de perspectives réalistes. Et
comme on a un ouvrage courant, on opte quatre futs pour éviter 1’effet de foret et laisse I’eau

circuler.

Le role : la transmission des charges aux fondations
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Chapitre 9 : Etude de la pile
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Figure. 9.2 : Vue en plan de la pile

Grablier = 667.608 t/m ; A(L) =1.13 t

_ G tablier _ 667.608
- 5 5§

G = 133.52t

2.2.1 Combinaison d’action :
ELU:135xG+1.6 A(L)

ELS:G+1.2A(L)
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Chapitre 9 : Etude de la pile

Ferraillage du Chevétre

Apres modélisation, le ferraillage du chevétre se fait avec la combinaison la plus défavorable

suivante :
Moment (t.m) Moment (t.m) Effort tranchant
En travée En appuis V (1)
ELU 56.369 280.333 285.321
ELS 49.258 210.254 217.125
Tableau 9.1 : Les moments et efforts tranchants
e ELU:
M; =56.369 t.m
M, =280.333 t.m
e ELS:
M; = 49.258 t.m

M, = 210.254 t.m

Avec : VU max = 285.321 t

2.3 Calculs du ferraillage :
Remarque :

Pour les autres cas on utilise le logiciel SOCOTEC pour le calcul du ferraillage.

2.3.1 En travée :

e ELU: Ms=56.360tm
Ag = 21.99cm?2 — Choix :7T20 =25.13 cm?
Avec : esp = 15cm

e ELS: M=49.258tm

{ Obe = 294 U2 < Gpe = 2100 Um2 ... Condition vérifice.

Ost = 21400 t/m? <T55t =22863.07t/m?z ....... Condition vérifiée.

2.3.2 En appuis :
e ELU: M,=280.333t.m
Aq=90.66cm?> —=  choix:7T32 +7T25 =90..66 cm2.
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Chapitre 9 : Etude de la pile

Avec : esp = 15cm.

o ELS: a=210.254 t.m
Obe = T0LUM2 < Ope = 2100 /M2 ............. Condition vérifice.
Ost = 22830 t/m? <T55t =22863.07t/m2 ....... Condition vérifice.
Effort tranchant :

D’aprés les résultats obtenus a partir du logiciel robot 2010

. . , \4
La contrainte de cisaillement est donnée par :  T,= %
\ 285.321
1= X = =120.89 t/m2,
b xd 1.75%1.35
. 28
= = min (0.15°22 - 300) = 300
Yb
Donc Ty < Ty v Condition vérifiée.

Le diametre minimum des armatures transversales est donnée par :

. h b 150 175
< — e . — S =
® < min (-5 ©®) min (S5 -5 2.5)=175cm

Onprend & = 14 mm

Espacement d’apres RPA :

0,

% Zonenodale :esp< min (2 ; 12¢01,;30cm) = esp= 30cm.

0,

h
¢ Zone courante : esp < 2 = esp=75 cm.

3. Etude des piles :

3.1 Dimensionnement :
H=1.50m ; B=1.75m

Calcul du ferraillage :
Le calcul se fait a ELU Pour une flexion composée dans le cas de pile pleine

Combinaison accidentelle :

Mu=103.810 t.m
Ms=129.76 t.m
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Chapitre 9 : Etude de la pile

Ferraillage minimum selon le RPOA :

a) Longitudinalement :
e ELU: M,=103.810 t.m

At = 24.8cm? — Choix : 7720 =25.13 cm?
Avec : esp = 15cm

e FEls: M=129.76 t.m
Ast = 30.25cm? — Choix : 6T25 =34.36 cm?
Avec : esp = 15cm

b) Transversalement :

Vvymax=67.6 t.m

- faai . \4
La contrainte de cisaillement est donnée par : = —E:‘;X
_ Vymax _ 6761 ,
WS hxd  1zsxizs | cooUm®
. c28
Ty =min (0.15f— :300) = 300
Yb
Donc Ty < Ty oo Condition vérifiée.

Vérification en flambement :

On considere que les colonnes sont encastrés a la base et articulée au sommée ce qui donne

une longueur de flambement :
L+=0,7%X L =0,7%x11.5=8.05m

4x8.05

4L
Dans le cas des poteaux a section circulaires 1’élancement A = Tf = =26.83 < 50

Donc pas de flambement des colonnes.

Armature transversales:

L
> .
@T = g

Avec: @.: Diamétre des barres longitudinal.

@1 : Diametre des barres transversales.
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Chapitre 9 : Etude de la pile

@1 = 10,66 cm

Soit des cercles de HA12

Il faut vérifier que : @t < min (% ;0L 130) - Condition vérifier
Espacement :

St = {0,9d; 40cm}=40cm

On fixe : st= 20cm (dans les zones courantes)

St= 15cm(zone d'ancrage)

20HAS?

10 cerces HATZ

Figure 9.3 : Ferraillage du pile.
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Conclusion général

Le travail que nous avons effectué sous le theme « conception et étude d’un pont », nous a
permis d’appliquer et d’approfondir nos connaissances acquises au cours du cursus universitaire

de notre formation.

Dans notre parcours, on a essayé de respecter au maximum toutes les contraintes existantes déja
sur le site tout en exploitant les normes concernant les calculs et la conception afin d’assurer le

confort et la sécurité des usagers.

Encore une fois, ce modeste travail nous a donné I’opportunité a mieux maitriser 1’outil
informatique en 1’occurrence les logiciels, “AUTO CAD*, “ROBOT 2010%, “ Socotec*, vue leur

traitement rapide et la précision des résultats.

De toute facon, cette theése nous a immergé dans le milieu professionnel dans lequel nous serons

appelés a édifier notre pays et de contribuer a son développement.

En fin, nous espérons que ce modeste travail soit un bon document pour les futures promotions

et un point de départ pour d’autres projets.
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Résumé

Le projet élaboré dans ce mémoire consiste a faire une étude d’un pont a poutre
en béton précontraint Situé au Sud- Ouest de Béni-saf sur le CWO1 enjambant

Poued Tafna.

Au cours de notre étude de ce projet, nous avons traité les différentes étapes
d’exécution d’un ouvrage d’art ; aussi comment appliqué tous les reglements, et
I'utilisation des outils informatiques pour la modélisation et analyse de notre

ouvrage

L’ouvrage en question a une longueur de 67m, il repose sur deux culées et deux
piles . il est constitue de 03 travees de longueurs (19.29m, 19.30m et 28m) avec

une largeur du tablier égale a11, 50m composé de 11 poutres.

Mots clés :
Ouvrage d’art, pont, poutres, précontraintes, pile.



Abstract

The Project developed in This Memory Is a study of a girder bridge prestressed

concrete Located in Sud- Quest de béni-saf CWOT river of Tafna

During our study of this project, we talked about the different stages of execution
of a work of art; also how to apply all regulations and the use of computer tools

for modeling and analysis of our work .

The structure has a length of 67m, it rests on two abutments and and two battery
the total length of the span is 28m with a width equal apron 11.50m compound
11 girders.

Key words :
Bridget, Span,Girder, Prestress, Bent.






