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Résumé

Dans ce projet, nous avons entrepris une analyse approfondie du comportement statique et
dynamique d'un pont autoroutier a poutres situé¢ sous une chaussée en béton précontraint,
composé¢ de deux travées distinctes. La premiére phase de notre étude, axée sur l'aspect statique,
s'est concentrée sur 1'évaluation de la structure en réponse aux charges permanentes ainsi qu'aux
diverses charges d'exploitation. La seconde partie, portant sur 1'aspect dynamique, a été¢ dédiée
a I'évaluation sismique de I'ouvrage en utilisant la méthode modale spectrale conformément aux
normes du réglement RPOA 2008. Pour mener a bien cette analyse, nous avons employé deux
spectres ¢lastiques pour les directions longitudinale et verticale, tandis qu'un spectre de
dimensionnement a été utilisé pour la direction transversale. Ceci nous a permis de prendre en
considération l'effet de blocage du mouvement transversal du tablier par rapport aux piles.
L'intégralité de notre étude a été réalisée en utilisant la méthode des éléments finis, exploitant
pleinement les capacités du logiciel CsiBridge version 2024. Cette approche nous a permis
d'obtenir des résultats précis et fiables pour évaluer la performance et la sécurité de la structure
du pont dans des conditions statiques et dynamiques variées.

Mots clé : Tablier, Pile, Précontrainte, Spectres de réponse, RPOA 2008, CSiBridge.
Abstract

The objective of this project is to conduct a static and dynamic analysis of a highway bridge
with prestressed concrete deck and two spans. The first part, focusing on the static analysis, is
dedicated to the study of the structure under the influence of permanent loads and various
operational loads. The second part, dealing with the dynamic analysis, concerns the seismic
evaluation of the structure using the modal spectral method in accordance with the 2008 RPOA
regulations. For this analysis, we have employed two elastic spectra for the longitudinal and
vertical directions, whereas for the transverse direction, we have utilized a dimensioning
spectrum to account for the blocking effect of the transverse movement of the deck relative to
the piers. The entire study was carried out using the finite element method, leveraging the
capabilities of CsiBridge version 2024. This approach has enabled us to obtain precise and
reliable results for evaluating the performance and safety of the bridge under various static and
dynamic conditions.

Keywords: Deck section, Bent, prestressed, Response spectrum, RPOA 2008, CsiBridge.
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INTRODUCTION GENERALE

L’histoire de la construction des ponts est intrinsequement liée a celle de I’humanité :
les sociétés en expansion ont toujours cherché a conquérir de nouveaux espaces et a surmonter
soit a des besoins urbains, soit dans le cadre de la mise en place de systemes de voies de
communication & longue distance. L'amélioration des communications est rapidement devenue
une nécessité évidente. Plus que tout, la construction des ponts était indispensable car de
nombreuses riviéres étaient infranchissables. Il fallait transporter plus rapidement et plus loin
des marchandises, étendre les zones d'habitation urbaine, et développer des voies de
communication rapides et fluides. Ainsi, le pont est devenu, au fil de I’histoire, une nécessité
vitale. Les techniques de construction ont évolué parallelement a l'invention de nouveaux
matériaux.

La conception des ponts requiert une solide connaissance de la modélisation des
structures, des normes de conception et de calcul, des propriétés physiques et mécaniques des
matériaux utilisables dans des conditions économiques acceptables, ainsi que des méthodes
d’exécution. Il est essentiel de prendre en compte les effets de la charge du trafic, ainsi que les
phénomenes extérieurs tels que le vent, les courants fluviaux et les séismes. Une bonne
connaissance des principaux types de structures, de 1’étendue de leur domaine d’emploi et de
leurs méthodes de dimensionnement est indispensable pour entreprendre les études d’un pont
dans un site donné.

Le présent mémoire de fin d'études porte sur 1’étude d'un pont situé dans 1'échangeur de la gare
de péage de Mostaganem-Hmadna, en Algérie. L'ouvrage projeté a pour objectif de permettre
le franchissement de la bretelle autoroutiére au niveau du PK 27+284.67, et est situé a environ
700 metres de I'autoroute Est-Ouest. Le site retenu pour I'implantation de cet ouvrage présente
une topographie plate. Ce mémoire a pour but de présenter les différentes étapes de 1’étude de
ce pont.

Pour atteindre notre objective, le travail est divisé principalement en quatre (04) chapitres :

v Le premier chapitre présente I'ouvrage et fournit les informations nécessaires a sa
conception. Il aborde également les matériaux de construction, qui influencent
grandement la conception et le calcul de l'ouvrage. De plus, il traite du
prédimensionnement des différents éléments constitutifs du tablier ainsi que de la
définition et du calcul des charges et surcharges (permanentes ou d'exploitation) que
I'ouvrage devra supporter.

v’ Le deuxiéme chapitre traite de la modélisation de notre ouvrage a l'aide du logiciel CSI
Bridge.




v’ Le troisieme chapitre présente I'étude du tablier, qui se subdivise en deux parties : la
premiére est consacrée a I'étude de I'nourdis, et la deuxieme partie est réservée a I'étude
de la précontrainte.

v' Le quatriéme chapitre aborde I’étude sismique selon le réglement parasismique algérien
des ouvrages d’art, ainsi que le dimensionnement de la pile et le calcul des différentes
sollicitations agissant sur la pile sous les charges appliquées. Un calcul du ferraillage
pour les eléments constitutifs de la pile (ft, chevétre) a été effectué, et tous les schémas
de ferraillage ont été présentés.
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I.1.Introduction :

Un pont est un ouvrage d'art qui permet de franchir un obstacle naturel ou artificiel, tel qu'un
cours d'eau, un canal, une route, ou une voie ferrée.

Les ponts peuvent étre classés en différentes catégories en fonction de leur utilisation, comme
ponts-routes, ponts-rails, passerelles piétonnieres, ou ponts-canaux.

Les premiers ponts ont été construits a partir de matériaux tels que l'arbre, des rondins, ou des
lianes, et ont évolué¢ au fil du temps avec l'apparition de matériaux tels que la fonte, le béton
armgé, et le béton.

1.2.Généralités sur les ponts :

Un pont est un ouvrage d'art qui permet de franchir un obstacle naturel ou artificiel, tel qu'un
cours d'eau, un canal, une route, ou une voie ferrée.

Les ponts peuvent étre classés en différentes catégories en fonction de leur utilisation, comme
ponts-routes, ponts-rails, passerelles piétonniéres, ou ponts-canaux.

Les premiers ponts ont été construits a partir de matériaux tels que l'arbre, des rondins, ou des
lianes, et ont évolué au fil du temps avec 1'apparition de matériaux tels que la fonte, le béton
armé, et le béton.

Les ponts en fonte ont commencé a apparaitre a la fin du XVIlle siccle.

Les ponts sont généralement constitués de deux grandes parties : la superstructure, qui regoit
les charges dues au trafic et des actions extérieures, et l'infrastructure, qui comprend les
fondations et les supports.

La superstructure se compose de la dalle, des poutres, et des entretoises, tandis que
l'infrastructure comprend les fondations et les supports (culées, piles).

Les dispositions techniques de construction d'un pont doivent tenir compte de I'exigence
naturelle, des conditions techniques, et de la sollicitation sur le pont, qui est la charge totale des
actions ou des charges qui agissent sur lI'ouvrage.

En résumé, un pont est un ouvrage d'art qui permet de franchir un obstacle, et il est généralement
constitué de deux parties principales : la superstructure et I'infrastructure. Les ponts ont évolué
au fil du temps avec l'apparition de nouveaux matériaux et techniques de construction.

1.2.1. Les différents types de ponts :

Les différents types de ponts peuvent étre classés selon plusieurs criteres, tels que leur fonction,
les matériaux utilisés, la structure, et le type de travées.

Voici quelques types de ponts courants :


https://www.africmemoire.com/part.2-chapitre-i-generalites-sur-les-ponts-1121.html
https://www.africmemoire.com/part.2-chapitre-i-generalites-sur-les-ponts-1121.html
https://staff.univ-batna2.dz/sites/default/files/baghdadi_mohammed/files/chap_1_generalites_dp1_m1voa.pdf
https://staff.univ-batna2.dz/sites/default/files/baghdadi_mohammed/files/chap_1_generalites_dp1_m1voa.pdf
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1. Pont a poutres :

Un pont a poutres est un type de pont dont 1'élément porteur est une ou plusieurs poutres droites.
Ces ponts sont congus pour permettre aux véhicules de relier deux endroits séparés par un
obstacle, et leur tablier comprend des poutres longitudinales situées sous la chaussée. Les
poutres peuvent étre fabriquées a partir de différents matériaux tels que le métal, le béton armé,
le béton précontraint, le bois ou des matériaux composites. Ce type de pont exerce
principalement une réaction verticale sur ses appuis intermédiaires ou d'extrémités, et les efforts
engendrés dans la structure sont principalement des efforts de flexion.

Figure I. 1 : Pont a poutres

2. Pont a voutes :
Un pont a voutes, également connu sous le nom de ponts en magonnerie, est un type de pont
qui fonctionne principalement en compression. Les voites sont des structures en forme de dome
ou de demi-dome qui permettent de transmettre les charges verticales et horizontales sur les
piliers (piles) et les culées. Les materiaux utilisés pour la construction de voltes sont
généralement la pierre, le béton, ou d'autres matériaux solides. Les efforts principaux dans une
structure de votites sont les efforts de compression.

“aaNa”

Figure I. 2 : Pont a voutes

3. Ponten arc:
Un pont en arc est un type de pont soutenu par des structures porteuses en arcs, qui peuvent étre
en pierre, en brique, en acier ou en béton. Le tablier du pont est en forme d'arc, et le principe
du pont en arc consiste a transférer une partie du poids du pont horizontalement contre les butées
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de I'un ou l'autre coté. Les ponts en arc sont constamment comprimeés, par conséquent les
Romains employaient la pierre, un matériau facilement disponible et durable, pour les
construire. Les ponts en arc sont souvent associ€s aux ponts en magonnerie, mais ils peuvent
¢galement étre en béton armé ou en béton précontraint.

Figure I. 3 : Pont en arc

4. Pont suspendu :

Un pont suspendu est un ouvrage métallique dont le tablier est attaché par l'intermédiaire de
tiges de suspension verticales a un certain nombre de cables flexibles ou de chaines dont les
extrémités sont reliées aux culées, sur les berges. Contrairement a tous les autres ponts, les
ponts suspendus exercent une traction horizontale sur leur point d'appui. Ce type de pont permet
d'avoir des portées importantes, mais présente également un certain nombre d'inconvénients.
Les ponts suspendus se distinguent par la traction horizontale exercée sur leurs points d'appui,
et leur tablier est attaché par des tiges de suspension verticales a des cébles flexibles ou des
chaines.

Figure 1. 4 : Pont suspendu
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1.3. Présentation du projet :

Le présent pont se situe dans I’échangeur de gare de péage, L’ouvrage projeté servira au
franchissement de la bretelle autoroutiére au niveau du PK 27+284.67, il est situé a environ
700m I’ Autoroute EST-OUEST. L’endroit retenu I’implantation de cet ouvrage présente une
topographie plate constituée par des terres a vocation agricole.

| " Wlechiol Oiled Abmed

Figure L. 5 : Vue général (localisation de 1’ouvrage)

I.4. Description de I’ouvrage :

Il s’agit d’un ouvrage a deux travées de 25.00m composée de 09 poutres en Béton
précontrainte sous un biais de 100.00gr, surmontées par un hourdis de20cm et croisées par
des entretoises aux abouts.

I.4.1. La superstructure :

La structure est un ceuvre d'art composée de 2 travées d'une longueur de 2 x 25,00 métres et fait
partie de I'axe principal de l'autoroute. La structure est droite (100gr). Le tablier a une largeur
de 16.60 métres. Il a été concu avec des dimensions de 2 x 9 poutres double en précontraintes
par post-tension, d'une longueur de 25m et d'une hauteur de 1.30m en plus d'une dalle supérieure
de 25 cm bétonnée sur place.
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1.4.2. L’infrastructure :

La fondation est proposée avec 16 pieux de 1,20 m de diametre, une hauteur sous semelle de
1.50 m et un largueur de 17.00 m. Les plans indiquent la longueur estimée des pieux.

1.5. Données fonctionnelles :

I.5.1. Tracé en plan :

Lors de 1'¢laboration de tout projet routier 1'ingénieur doit commencer par la recherche du
couloir de la route dans le site concerné.

Le tracé en plan est une succession de droites reliées par des liaisons. Il représente la projection
de l'axe routier sur un plan horizontal qui peut étre une carte topographique ou un relief
schématisé par des courbes de niveau.

Les caractéristiques des €éléments constituant le tracé en plan doivent assurer les conditions de
confort et de stabilité et qui sont données directement dans les codes routiers en fonction de la
vitesse de base et le frottement de la surface assuré par la couche de roulement.
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Figure L. 6 : Vue en plan de I’ouvrage

1.5.2. Profil en long :

Le profil en long d’une route est une ligne continue obtenue par I’exécution d’une coupe
longitudinale fictive, donc il exprime la variation de I’altitude de 1’axe routier en fonction de
I’abscisse curviligne.

Le but principal du profil en long est d’assurer pour le conducteur une continuité dans I’espace
de la route afin de lui permettre de prévoir 1’évolution du tracé et une bonne perception des
points singuliers.

Le profil en long est toujours composé d’¢éléments de lignes droites raccordés par des paraboles.
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& HIDRA &1 L zm T w ' o emmonpe peseE

am

Figure 1. 7 : Coupe longitudinale

1.5.3. Profil en travers :

Le profil en travers est une coupe transversale menée selon un plan vertical perpendiculaire a
I’axe de la route projetée.

Un projet routier comporte le dessin d’un grand nombre de profils en travers, pour éviter de
rapporter sur chacun de leurs dimensions, on établit tout d’abord un profil unique appelé « profil
en travers type » contenant toutes les dimensions et tous les détails constructifs.

16.60

memmn Metnibrana datanchefts 2om
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150

145

Figure I. 8 : Coupe transversale

1.5.4. Caractéristique transversale de ’ouvrage :

Deux trottoirs de 1.50m.

Deux bandes d’arrét d’urgence de 2.00m.
Deux voies de circulation de 4.00 m.

La largeur totale de 16.60m.

YV VYV V VY

Les trottoirs ont une largeur de 1.50m chacun et se composent de dallettes
préfabriquées posées sur contre bordure d’un coté et contre corniche d’un autre.
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Ce tablier vient s’appuyer sur une pile et deux culées rattachées a des murs en retour et
supportant chacune des dalles de transition.

La pile est constituée d’un chevétre de 1.60m de hauteur, appuyé sur des colonnes circulaires
de 1.20m de diamétre.

1.6. Prédimensionnement du tablier :

Le pré dimensionnement d'une structure consiste a fixer les dimensions de différents eléments
de la structure ou de l'ouvrage en respectant certain régles et principes pratique de la
construction.

Les documents utilisés durant le prédimensionnement de 1’ouvrage les normes francaises a
savoir les normes et guides de conception issues des études du SETRA (VIPP) et les
prescriptions du BAEL 91.

|\ | X Table de compression
Gousset

+— Ame

4+—— Gousset
4—— Talon

Figure I. 9 : Détail d’une poutre

1.6.1. Hauteur de la poutre :

Pour des raisons économiques On considére généralement que 1’élancement optimal L/h se
situe entre 17 et 20.
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Avec :
L : est la portée d’une travée,
L = 25— (2x0.5) = 24m

h, : la hauteur totale de tablier,

e Pour le tablier de :
ﬁght Sﬁzl.Zéh <141
20 17

On prendre une hauteur de « h = 1,30 m » pour la hauteur de la poutre.

1.6.2. Table de compression :

La largeur « b » de la table de compression doit étre suffisante pour empécher le déversement
latéral pendant les opérations de manutention. Pour alléger les poutres dans le but d’en faciliter
la manutention, on serait tenté de réduire le plus possible la largeur des tables de compressions

Cette largeur dépend de nombreux critéres et peut étre calculée comme suit :

D’apres les documents “V.I.P. P " :

\7 Largeur superienra 0.6 b 4‘

_— B B E—— 10cm en minimuem

Figure 1. 10 : Table de compression et hourdis général

1.6.2.1. Largeur de la table de compression :

b>60%xh =0.6x1.30=b>0.78m

v On prendre une largeur de la table de compression de « b= 1,30 m ».

Toutefois, pour prévenir tout risque de déversement pendant les opérations de manutention, la
largeur ne descendra pas en dessous d'une largeur voisine de 60% de la hauteur. Dans le cas
plus fréquent d'un hourdis général coulé par-dessus les poutres, I'épaisseur extréme est aussi

8
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faible que possible, mais, en pratique, I’épaisseur de la table de compression pourra étre donnée
d’environ 10 cm.

1.6.2.2. Epaisseur de la table de compression :

On prendre une épaisseur de la table de compression de « e =10 cm ».
La jonction de I'ame et de la table de compression est assurée par un gousset supérieur qui joue
un triple role :

» Il facilite, de par sa forme, la mise en ceuvre du béton,

» 1l assure l'encastrement physique du hourdis dans I'ame,

» Il permet de loger les ancrages des cables relevés en travée dans de bonnes conditions.

1.6.3. Talons :

Les talons des poutres, constituant la fibre inférieure de la structure, sont dimensionnés par la
flexion et doivent permettre de loger les cables de précontrainte dans de bonnes conditions
d'enrobage et d'espacement.

1.6.3.1. Largeur du Talon :

La largeur des talons varie de 0,60 a 0,90 m,

v On prendre une largeur du talon de « Bo = 0.60 m ».

1.6.3.2. Hauteur du talon :

La partie verticale du talon ou pied de talon est généralement comprise entre 0,10 m et 0,20 m.

v On prendre une hauteur du talon de « t=0.13 m ».

Figure L. 11 : Forme de talon (SETRA, 1996)
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1.6.4. Ame :

En travée « b0 » la largeur minimale des ames est a la fois déterminée par les conditions de
bétonnage et par les prescriptions réglementaires. L’épaisseur b0 peut étre calculé par :

b0 > (ht / 40) + 0,09 — b0 > (1,30/ 40) +0,09 > 0,1225m

Puisque le coffrage d’emplois est métallique, donc la vibration est assurée par ce dernier.

v" On prendre : bot= 0. 25 m.

» L'épaisseur de 'ame :
L’¢épaisseur de 1'ame de la poutre doit respecter les conditions suivantes :

» Résistance a la corrosion et au cisaillement.
» Flambage vertical de la semelle dans I'ame.
» Fatigue.

L’épaisseur de I’ame a I’about de la poutre doit étre grande a cause de I’augmentation des efforts
tranchants et aussi pour permettre bien I’emplacement des ancrages des cables de précontraints,
alors et pour cette raison en adopte une épaisseur similaire a 1’épaisseur du talon.

v On prendre : boa= 0.60 m.

1.6.5. L’entretoise :

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

» L’épaisseur de I’entretoise :
25cm < e < 30cm

v' Onprend: e=30 cm

1.6.6. Hourdis :
L’hourdis joue un triple role :

» 1L est considéré comme une dalle de couverture.
» 1L supporte les surcharges et les transmet aux poutres.
» 1L joue le role d’entretoisement transversal.

20 cm <h <30cm
v Dans notre ouvrage : h =25cm

10
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1.6.7. L’espacement entre axe des poutres :
L’espacement des poutres en section transversale résulte d’une optimisation entres les poutres.
1.5<A<2.5m

Dans le cas de cet ouvrage : A= 1.80m

1.6.8. Nombres des poutres :

Le nombre des poutres dépend essentiellement de la largeur du tablier et de la position des
poutres de rive.il est détermine par cette relation :

N :(Ej+1
A

= La: est la distance entre axe des poutres de rive.

La=180x8=144m

= Avec (%) c’est le nombre des espacements.
N = 14.4 +1=9
1.80

1.6.9. Détermination des caractéristiques géométriques de la poutre :

» Calcul du rendement :
Les caractéristiques géométriques de la poutre de 25 m :
Caractéristiques géométriques de la section :
Notation :

Bi : section brute (aire de la section brute)

Yi : distance du centre de gravité de la section a la fibre inférieur de la poutre
Ni : le nombre de sections identiques

I : moment d’inertie de la section par rapport a son axe neutre.

V’ . distance du centre de gravité de la section a la fibre inférieure.

V : distance du centre de gravité de la section a la fibre supérieure.

p : le rendement de la section.

YG : Centre gravité de la section.

11
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_ Xni.Bi.yi
-7
>.ni.Bi

i=0

YG

a. Section médiane sans hourdis :

<<

Caractéristiques de la sélection X 13
1

Caractériztiques de la zection simple
exprimées danz e repére local de section

Bire - 0515 m2

Pazition du centre de aravité
' -5,05e-18 m
I 0,75 m
Inettiez au centre de gravité
[ : 01038 md
o 00305 md G[

[y : 1323117 md
Par rappart auyx axes principals Ly
Juu: 01098 md
[ 0,0305 md
anglex-u: 955215 deg
section réduite Su: 0,356 m2
section réduite Sv : 0,265 m2 y

Figure I. 12 : Caractéristiques de section médiane sans hourdis dans le repére global
V'=YG=0.75m.
V=H-V’'=1.3-0.75=0.55m
B=0.515m?

oy 0.1098
Le rendement : p = =

= =0.5168
Bxv'xv 0.515%0.55x0.75

> p=51.68%

12
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b. Section médiane avec hourdis :

< <

Caractéristiques de la sélection X 1 ,55

Caractéristigues de la zection simple
exprimées dans le repére local de section

e - 0,965 m2

Position du centre de gravité

e -2,70e-18 m
'R 1,068 m G
Inerties au centre de gravité
[ 0,222 md
s 0152 md i
Ly : A1.2410e17 md
Par rapport aus axes pincipaus u-v
luu 0,222 md
[ : 0,152 md

angle®-u: 100214 deg L
section redute Su : 0802 m2
section réduite Sy : 0,36 m?2 y

09 | 0

Figure 1. 13 : Caractéristiques géométriques de la section intermédiaire avec hourdis
V’'=YG=1.06 m.
V=049 m
B =0.965m?

| 0.222
Le rendement : p=—2—=

= =0.4429
Bxv'xv 0.965x0.49%1.06

> p=44.29%
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c. Section d'about sans 1'hourdis :

1,3
Caractéristiques de |a sélection *

Caractéristigues de la section simple
exprimées dans le repére local de section

<<

Aire 0,763 m2

Pozition du centre de gravité

'R Om
'R 0,74 m
Inerties au centre de gravité -
[ : 0.1247 md G
lym: 003592 md
lny: 2.7756e17 md
Par rapport aux axes principads u-y
Juu 01247 md
[y : 00392 md r
angle =-u:  -186e-14 deg
section réduite Su: 0541 m2 y

zection réduite Sv - 0563 m2

-0,7 0 0,7

Figure I. 14 : Caractéristiques de section d’about sans hourdis dans le repere global

V'=YG=0.74 m.
V=0.56m
B=0.763 m?

oy 0.1247
Le rendement : p = =

BxV'xV  0.763x0.56x0.74

=0.3943

> p=39.43%
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d. Section d’about avec hourdis :

Caractéristiques de |a sélection

X

e 1,213 m2

Pastion du centre de gravité

' Om
Y 099 m
Inerties au centre de gravike
[is 0.2612 md
Iy - 01607 md
[y : 0 mé
Par rapport aus axes principaus u-v
luu: 0.2612 md
[ : 01607 md

angles-u: 0 deg

section réduite Su: 0,967 m2

section réduite Sv: 0,746 m2

Caracténstiques de la section simple
exprimées danz le repére local de section

—|\

1,95

s

-0,9

0

Figure I. 15 : Caractéristiques de section d’about avec hourdis dans le repere global

V'=YG=0.99 m.

V=056m
B=1213m?
| 0.2612
L d t: p=—SX =0.388
e rendement : p BxV xV 1.213x0.99x0.56

> p=38.84%
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1.6.10. Hypotheses de calcul :

Normes utilisées :

Le projet de la présente structure, a été réalisé conformément aux prescriptions techniques
stipulées dans les suivants textes normatives, en vigueur actuellement :
» Document Technique Réglementaire D.T.R. : Régles définissant les charges a appliquer
pour le calcul et les épreuves des ponts routes.

» Projet du réglement parasismique des ouvrages d"art RPOA-08

Y

Reégles BAEL 91 révisées 99 / CBA 93 : Normative appliqué pour le dimensionnement
des sections en béton arme.

» Reégles BPEL 91 révisées 99 : Normative appliqué pour le dimensionnement des
sections en béton précontraint.

I.7. Caractéristiques des matériaux :

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

1.7.1 Béton :

Le béton est un matériau composé d'un mélange de ciment, de granulats (sable, gravier et eau) et
éventuellement d'adjuvants dans des proportions étudiées. La qualité des composants, des
méthodes de fabrication et de mise en ceuvre sont tous des facteurs qui déterminent la qualité du
béton. Le béton armé est utilisé sous contrainte plus €levée, mais il ne différe pas beaucoup du
béton précontraint.

Caractéristiques mécaniques du béton :

1.7.1.1 Résistance du béton :

La résistance caractéristique a la compression :

La résistance a la compression du béton a 28 jours, notée fc28, est utilisée pour déterminer sa
qualité.

Pour un béton datant de J jours, on trouve :
fc28 MPasi j > 28 jours.

f =
+ fc28 si j <28 jours.
4,76+0,83]

16
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Tableau I. 1 : Résistance a la compression pour les éléments structuraux d’ouvrage

Béton Résistance
Béton de Propreté et gros Béton RN 15 ; Fc 28=15 MPa
Semelles RN 30 ; Fc 28=30 MPa
Culées et Piles RN 30 ; Fc 28=30 MPa
Dalle du Tablier RN 35 ; Fc 28=35 MPa
Dalle du Transition RN 30 : Fc 28=30 MPa
Corniche Préfabriquée RN 30 ; Fc 28=30 MPa

La résistance caractéristique a la traction :

La résistance a la traction est liée a la résistance a la compression : Pour un béton a age de J
joursona: ftj= 0.6+0.06x fcj

Pour ladalle ona: 2.7 MPa
f,,g 4 Pour les poutres on a : 2.7 MPa
Pour les appuis ( culées,piles,les semelles de fondation ) on a: 2.4 MPa

1.7.1.2. Contraintes admissibles :

» Ala compression :

o En état limite ultime (ELU) :

~0,85fc28
6-yb

fbu

Avec : fc28 : résistance caractéristique a 28 jours.

1.5 En situations durables ou transitoires.
7o 1.15 En situations accidentelles.

1 La durée probable d'application est supérieure a 24h
64 0.9 Lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h
0.85 Lorsqu'elle est inférieure a 1h

17
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D’ou:

17 MPa En situations durables ou transitoires pour fc28 = 30 MPa.
fbu 22.17 MPa En situations accidentelles pour fc28 = 30 MPa.
19.83 MPa En situations durables ou transitoires pour fc28 = 35 MPa.
25.86 MPa En situations accidentelles pour fc28 = 35 MPa.

o Contrainte de calcul pour I’E.L.S. :

0.5 fc28 En service.
®10.6 fc28 En construction.

'

2 Df‘tm 3.5 Dj'm €be

Figure 1. 16 : Diagrammes Contrainte Déformation

A la traction :
On doit vérifier que les contraintes de traction du béton soient limitées aux valeurs suivantes :

> En situation d’exploitation, sous l’effet des combinaisons rares, aussi bien qu’en
situation de construction ftj dans la section d’enrobage, 1,5 ftj ailleurs.

» En situation d’exploitation, sous I’effet des combinaisons fréquentes : 0 dans la section
d’enrobage.

» En situation d'exécution : 0.7 ftj dans la section d'enrobage et 1.5 ftj ailleurs.

Au cisaillement :

Les essais effectués sur des poutres précontraintes, soumises a des efforts de cisaillement ont
mis en évidence I’existence de deux modes de rupture de béton.

18
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e lere par fissuration pour laquelle la contrainte de cisaillement admissible est données
par :

7 = oXx.ot+0.4ftj (ftj + 2/3.(ox + ot))

e 2¢éme par compression cisaillement pour laquelle la contrainte de cisaillement
admissible est donnée par :

2

2 fi . . 2
= ox.ot+ 29 (0.6fci -ox -ot)(fj + >
n = oxotr= s O8I -ox oM + o o)

La seconde formule est rarement prépondérante. Elle n’est utilisée que dans le cas d’élément
soumis a des fortes compressions longitudinales.

(si ox + ot >0.4 fcj) Avec z=min (z,+7,)

En cas de traction donc le béton, on applique la 1ére formule avec 6x=0, et Comme il n’y a pas

de précontrainte transversale ot=0 7 = 0.4 ftj( ftj)

1.7.1.3. Module de déformation longitudinale du béton E :

e Module de déformation instantanée (courte durée <24 heures) :
Eij = 110003/ fcj (MPa)
¢ Module de déformation différée (longue durée) :
Evj = Eij/3=37003fcj  (MPa)

1.7.1.4. Module de déformation transversale du béton :

Elle est donnée par la formule suivante :
G=E/2(1+v)

v : coefficient de poisson. Le coefficient de poisson est le rapport de la déformation relative
longitudinale et transversale :

b= (Aa/a)
(AL/L)

Avec :

a : cote de I’élément considéré.

L : longueur de 1’¢lément considéré.

Pour les calculs de béton, le coefficient de poisson v prend les valeurs suivantes :
» v=0,2 pour un béton non fissuré. (E.L.S).
» v =0 pour un béton fissuré. (E.L.U).
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1.7.2. L’acier :

= Présentation du matériau :
Un acier est un alliage métallique constitué principalement de fer et de carbone (dans des
proportions comprises entre 0,02 % et 2 % en masse pour le carbone).

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.

Les armatures actives sont des armatures en acier a haute, résistance qui 1’on utilise pour les
constructions en béton précontraint par pré tension, ou post tension.

Les armatures de précontrainte exige un acier satisfaisant un certain nombre de conditions. Elles
ont été classées par :

e Catégorie : fils, barres, torons.
e C(Classe de résistance.

La précontrainte initiale a prendre en compte dans les calculs est donnée par la formule suivante

o, =(0.8fprg, 0.9 fpeg)

Avec :
fprg : la limite de rupture garantie de 1’acier de précontrainte.
fpeg : la limite d’¢lasticité de I’acier de précontrainte.

Tableau 1. 2 : Caractéristiques de 1’acier de la precontrainte

Acier

Armature (haute adhérence) FeE 400 ; fy = 400 MPa

Précontrainte T15S / Classe 1860
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e La limite élastique :
Comme ces aciers n’ont pas de palier de plasticité, on définira la limite €lastique comme étant
un allongement résiduel de 0,1%. La limite ¢lastique conventionnelle des aciers représente 89%
de la résidence garantie a la rupture.

e Module de Young :

Le module d’¢élasticité longitudinal « EP » des aciers de précontrainte est pris égal :

200000 MPa pour les barres.
200000 MPa pour les barres.

Concernant notre ouvrage, les aciers utilisés pour la précontrainte sont des torons.

Diagramme contrainte déformation :

-:TF.J
1.Ifll5fp,&g e _ |
fpﬂg ---_--_--_--_--"! H
0, E'fpﬂg ;l‘.r E
|
/ I
el 1
|
.l';ll i
/ i
i i
!
|:| 1%? EG?W El:l

Figure 1. 17 : Diagramme contrainte-déformation pour les fils tréfilés et les torons

Le calcule en E.L.U sortant du domaine élastique, il est nécessaire de connaitre la relation entre
contrainte et déformation, aux différents stades de calcul.

e Aciers passifs :

Les armatures passives sont des armatures du béton armé.

e La limite élastique :

Les aciers utilisés sont des aciers courants a haute adhérence de classe FeE400, sa limite
¢lastique égale a 500 MPa. Dans les calculs relatifs a I’E.L.U on introduit un coefficient y tel

que :
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1 — situation accidentelle.
Vs 1.15 — situation durable ou transitoire.

Contrainte limite de traction :

» En fissuration peu préjudiciable : s < fe = fed
S

. 2
. e Ronds lisses : os = = fe
» En fissuration préjudiciable : 3

Barres HA :os = max (0.5 fe , 1104/n. ftj)

» En fissuration trés préjudiciable : N

Avec :
N =1 — Treillis soudés et ronds lisses.
N =1,6 — Aciers a haute adhérence.

fe/Y

10% -fe/ Esys £ss

v

fe/Esy 10%

fe/ Ys

Figure 1. 18 : Diagramme de contrainte — déformation

1.8. Données naturelles :

Les données naturelles sont récoltées directement sur le site du projet, elles sont fixes et
inchanggées, et nécessaires pour 1’é¢tude de I’infrastructure de 1’ouvrage ainsi que 1’ouvrage lui-
méme.

I .8.1. Données Climatiques :

1.8.1.1. Vent :

Les efforts engendres sont introduits dans les calculs comme des pressions horizontales statiques
appliquées aux surfaces frappées. Leur intensité, assimilée a une valeur caractéristique, vaut :

22



Présentation et Prédimensionnement de ’ouvrage

e Pression horizontale :

v Py=2 KN/m?>  en exploitation

v Py=1.25 KN/m? en construction

Prendre en compte un vent oblique développant des pressions verticales. Leur intensité est :

e Pression verticale :

v' Py=1KN/m? en exploitation

v Py=0.65KN/m? en construction

La surface frappée dans ce cas correspond a la projection horizontale du tablier.

1.8.1.2. Humidité :
L’humidité relative est supposée égale a : RH = 48%.

1.8.1.3. Température :

Selon la réglementation en vigueur, tenant en compte que la structure est située au nord de
1"Algérie, la gamme de températures est situé entre +35°C y -15°C.

La valeur de calcule pour la structure est la différence entre les valeurs limites précédentes, et
la température a la quelle est construite la structures, variable entre 10 y 20°C. Par conséquent,
on considere les actions suivantes :

Refroidissement : AT =-15 — 20 =-35 °C.

Réchauffement : AT =+35 - 10 =+25 °C.

1.8.1.4. La neige :

Les effets de la neige ne sont pas pris en considération dans le calcul des ponts, mais ils peuvent

se produire dans certains cas particuliers (Ouvrage en phase de construction).

1.9. Données Sismiques :

1.9.1. Classification des zones : (selon le RPOA 2008 P15)
Le territoire national est divisé en cinq (05) zones de sismicité croissante :

- Zone 0 : négligeable.
- Zone I : Faible.

- Zone Ila : moyenne.
- Zone IIb : élevée

- Zone III : tres élevée.
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FISINNL

Figure 1. 19 : Micro-zonation sismique de I’Algérie (selon le RPOA)

D’aprées I’ Annexe B du RPOA la wilaya de Mostaganem se trouve dans la zone Ila.

D’apreés la classification des groupes de pont : route autoroutiére — groupe 02.

1.9.2. Coefficient d'accélération de zone A : (selon le RPOA 2008 P14)

En fonction de la classe des ouvrages et de la zone de sismicité dans laquelle I’ouvrage se
trouve, le niveau minimal de protection parasismique est caractérisé conventuellement par le
coefficient d’accélération de zone A.

Tableau I. 3 : Coefficient d’accélération de zone

Zone Sismique
Groupe de pont
I lla Ib 11
1 0.15 0.25 0.30 0.40
2 0.12 0.20 0.25 0.30
3 0.10 0.15 0.20 0.25

D’aprés ce tableau : A=0.20

24




Présentation et Prédimensionnement de ’ouvrage

1.9.3. Classification des sites : (selon le RPOA 2008 P16)
v Catégorie S1 : (site rocheux)

Rocher sain ou autre formation géologique caractérisée par une vitesse d’onde de cisaillement
VS > 800m/s.

v Catégorie S2 : (site ferme)

Dépots de sables et graviers denses a trés denses, marnes ou argiles raides tres siir consolidées
sur 10 a 20m d’épaisseur avec Vs > 400 m/s a partir de 10m de profondeur.

v Catégorie S3 : (site meuble)

Dépots épais de sables et graviers moyennement denses ou d’argile moyennement raide avec
Vs >200m/s a partir de 20m de profondeur.

v’ Catégorie S4 : (site trés meuble)

Dépdts de sables laches avec ou sans présence de couches d’argile molle pour Vs < 200m/s
dans les 20 premiers métres.

Dans cette projet la classe de site est de Catégorie S3 : (site meuble).

I .10. Définition des charges :

Le calcul d'un pont, comme toute autre construction, a pour objet de vérifier que le
dimensionnement adopte lui confére le niveau (initial) de fiabilité requis compte tenu de la
qualité exigée des matériaux qui seront utilisés et du niveau de contrdle prévu lors de son
exécution. Pour assurer sa fonction, il doit étre capable de résister, avec les marges appropriées,
non seulement aux efforts engendres par son poids propre, mais aussi aux efforts dus a
'ensemble des actions d'origine naturelle et fonctionnelle qui lui seront appliquées. Les charges
ont été évaluées a partir de réglement algérien DTR-RCPR 2008 concernant les ponts route. On
peut classer les charges du pont selon 3 catégories :

1.10.1. Calcul des charges permanentes :

Les charges permanentes comprennent le poids propre de la structure porteuse, les éléments non
porteurs et les installations fixes.

L10.1.1. Les éléments porteurs :

1. Poids propre de la dalle :
e L'¢paisseur de la dalle est de €, =0.25m.

e Largeur de la dalle estde L=16.30 m.

e Poids volumique du béton est de y, =25 KN/m’

D’ou le poids de la dalle est de :
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0, =6€,xLxy,
0, =0.25x16.30x 25
0, =101.875KN /ml

2. Poids propre de la poutre :

e Poutre de travée intermédiaire L =25m

51 52

53

o

200

8.10

Figure L. 20 : Vue en ¢élévation de poutre de travée intermédiaire

—
S S,

Section d'about Section intermédiaire

j
N

[

Section médiane

Figure L. 21 : Sections transversales de la poutre de travée intermédiaire

S : Section de la poutre (S1, S, S3)
- Lapoutre d’about S;=0.673 m?
- La poutre médiane S3=0.515 m?

- Lapoutre intermédiaire S, = 5

L : La longueur de la poutre (L;, L», L3)

- Lapoutre d’about L1 =2 m
- Lapoutre médiane L3=8.10 m
- La poutre intermédiaire Lo=2.40 m

S,+S;  0.673+0.515

_ 2
> =0.639m

G : le poids propre de la poutre G, = 2x y, x Li X Si

7, : masse volumique du béton = 25 KN/m*
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- Application numérique :

G, = 2x y,xL xS, =2x25x2x0.673=67.30KN

G, = 2x y,xL, xS, =2x25%x2.4x0.639 = 71.28KN

G3= 2x y,xL,xS, =2x25x8.10x0.515 = 208 575KN

Le poids total de la poutre :

2 G = (G +G, +G,)= 347.155KN

Le poids de la poutre par métre linéaire :

Le tablier comporte 9 poutres, leurs poids par métre linéaire est :

g9, =

>'G, 347.155
xXNn=
L, 25

x9=124.976KN

3. Poids propre du I’entretoise :
Entretoise intermédiaire sans butée sismique (L =1.10m ) :

1.10

140 ——= 1.40

0.10

Figure 1. 22 : L’entretoise sans butée sismique

D’aprés calcul AutoCad la section de I’entretoise médiane : S =1.3825m?
Nombre d’entretoise : 2
L’épaisseur de ’entretoise : e, =0.30m

Nombre de section : Ng =N, —1=9-1=8

D’ou le poids des entretoises est de :
G.=2xSxe, xy, xN;=2x1.3825x 0.3 x 25 x 8 =165.90 KN

Le poids de I’entretoise par meétre linéaire :
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e

G, 16590 _ 6.636KN / ml

TP
g, =6.636KN /ml

4. Poids de territoire :

- Epaisseur de territoire e,=0.08m
- Poids volumique de territoire y, =24KN/m®
- Largeur roulable L, =13.60m

Pour le calcul on considere 1"hypothese d’épaisseur incrémentée un 50%.
g;=¢, x L, x7,

0,1, =0.08x13.6x24x0.5=13.056KN / ml

Oimoy =0.08x13.6x 24 x1=26.112KN / ml

0,1ex =0.08%x13.6x 24 x1.5=39.186KN / ml

On prend @, =26.112KN /ml

Barriére de sécurité :

Le poids estime pour chaque barriére, plus corniche et socle d"appui, de 150 cm de
largeur, est de 9.00 KN/ml.
D’ou le poids des barricres de sécurité est de :

g, =9x2=18KN /ml

Charges permanentes totale du tablier :

Tableau 1. 4 : Charges permanentes totale de tablier

Elément Poids Par KN/ml

: 101.87
Poids propre de la dalle g, 01.875
Poids propre de la poutre g, 124.976

: 6.636
Poids propre du I’entretoise g,
Poids de territoire g, 26.112

: . S 18
Poids de la barriéere de sécurité g,

Poids total du tablier : ¢, = Z(gh +0,+ 0, +Up +095) =277.599KN / ml

Poids total du tablier : G, =g, x L, =277.599x 25 = 6939.975KN
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1.10.2. Charges dues au trafic :

D’apres les régles définissant les charges a appliquer pour le calcul et les épreuves des ponts
routes (DTR-RCPR, 2009).

1.10.2.1. Données générales :
1. Largeur roulable (Lr) :

Elle est définie comme étant la largeur comprise entre les dispositifs de sécurité ou les
bordures.

La Largeur roulable : L, =16.60—(2x1.5) =13.60m
2. Largeur chargeable (Lc) :

La largeur chargeable se déduit de la largeur roulable :

- En enlevant une bande de 0,50 m le long de chaque dispositif de retenue (glissiere ou

barriere) lorsqu'il en existe.
- En conservant cette méme largeur roulable dans le cas contraire.

La largeur chargeable : L, =L, —nx0.5(m)
Avec : n : nombre de dispositif de retenue.

Dans notre cas I’absence de disposition de retenue, tel que L, =L, =13.6m

3. Nombre de voies :
- Dans notre projet la chaussée comporte de 2 voies.

4. Largeur d’une voie :
C’est la largeur chargeable divisée par le nombre de voie.
L. : La largeur chargeable.
n : Le nombre de voie.
v : la largeur de voie.

C

n

b 130 _ggm

5. Classe du pont :

On distingue trois classes de ponts, on fonction de leur largeur roulable.
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Tableau I. 5 : Classes d’un pont

Classe Largeur roulable
I Lr>7m
I 5,50 m<Lr<7m
Il Lr<5,50m

D’apres ce tableau :

L, =13.6m>7m , donc le pont est de classe I.

1.10.2.2. Surcharges civiles :
1. Systéme de surcharge A (L) : (selon le DTR article 4 p23)

La chaussée supporte une charge uniformément répartie dont 1’intensité dépend de la

longueur chargée :

{classe 1
. —a=1
2 voies
L : La longueur chargée, exprimée en m.
L=24m
A(l)=2.30+ 360
L+12
A(l)=2.30+ 360 =12.30KN / m?
24+12

A(l) =12.30KN / m?

La charge de A(l) est multipli¢e par le coefficient @, de dégressivité transversale donné par le

tableau suivant :

Tableau I. 6 : Les valeurs de a;

Nombre de voies chargées
Classe du pont
1 2 3 4 5
I 1.00 1.00 0,9 0,75 0,75
1 1.00 0,9 - - -
i 0,9 0,8 - - -
classe 1
D’apres ce tableau . —a=1
2 voies
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A partir de A(l) on calcule A (l) selon la relation :

A )= Max |2 A(l) =1x12.30 =12.30KN / m’
4-0.002x L =4-0.002x 24 =3.952KN / m’

A (1)=12.30KN / m?

Pour obtenir la charge final A, (l)le systéme A (I) est multiplié par le coefficient a, décrit par

Yo

a, =-2
GRY

v : la largeur d’une voie = 6.8 m

V, : Largeur donnée en fonction de la classe du pont.

Tableau 1. 7 : Les valeurs de Vg

Classe du pont

35 | 3 2.75

D’apreés ce tableau V, = 3.5
La charge finale A,(l) est obtenue par I’équation :

A()=a,xA(l)=051x12.30 =6.273KN / m?
A, (1) =6.273KN / m?
2. Systéme des surcharges B : (selon le DTR article 5 p28)

Le systeme B comporte trois systémes :
Le systeme Bc ce compose par des camions types (300KIN).
- Le systeme Br ce compose d’une roue isolée.

- Le systeme Bt ce compose par des essicux tandems.
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a. Systéme de surcharge Bc :

Ce systéme se compose de camions types, le camion pése 300 KN, il est composé de trois
essieux : celui d’avant pése 60 KN, les deux arrieres pesent 120 KN chacun.

» Le nombre de camion par file est limité a deux dans la sens longitudinale
» Transversalement, le nombre de camion par file est égale au nombre de voies de
circulation disponible.

120KN 120KN I20KN 120KN
SOKN IKN
4.5 |L.5| 4.5 4.5 | 1.5
() ®
i w
Longitudinalement
2.5 2..5 Eﬂpfﬂﬂ
m m

Transversalement

Figure 1. 23 : Disposition du Systeme Bc

Les charges du systéme Bc sont multipliées par le coefficient be qui dépend de la classe du pont
et du nombre de filles de camion disposés transversalement, et donné par le tableau suivant :

Tableau I. 8 : Les valeurs de be

Nombre de filles considérées
Classe du pont
1 2 3 4 5
| 1.20 1.10 0,95 0,80 0,70
| 1.00 1.00 - - -
i 1.00 0,8 - - -
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D’aprés ce tableau { . —b. =110
2 voies

e Calcul les Coefficient de majoration dynamique :

0.4 0.6
+ + G
1+0.2xL 1+ 4x

o=1

Tel que :

L : la longueur de I’¢élément.
L=24m

S : La surcharge maximale

G : la charge permanente (Poids total du tablier) = G,

G =6939.975KN

S : poids total des essieux du systeme, le plus défavorable

- Lalongueur de 25 m, nous permet de mettre 2 camions dans le sens longitudinal.
- Dans les 2 voies qui existent, on peut mettre 2 files de camions dans le sens transversal.

La totalité de camion qui existe sera 4 camions donc :
B, =4x300=1200KN

B, =1200KN

S =B, xb, =1200x1.10 =1320KN

S =1320KN

En peut calculer le coefticient de majoration dynamique d’apres 1’équation :

0.4 0.6
e =1+ + G
1+0.2xL 144x 2
S
0.4 0.6
Oy =1+ +
1+0.2x24 14 4x 6939.975
1320
0y =1.0962

b. Systéeme de surcharge Bt :

Dans cette systéme le tandem type pése 320 KN, il est composé de deux essieux identiques
dont chacun pése 160 KN. L’essieu est constitu¢ de 2 roues simples munies de pneumatique,
la surface d’impact d’une roue est un rectangle dont le c6té transversal mesure 0.6 m et de
coté longitudinal 0.25m.
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Longitudinalement En plan
Pour un seul tandem

0,25, 0,25
2 — S
Y 4
=
- ;
= 7
160 KN 160 KN -1 é
=
¥V 77 -
= -
Transversalement = é é
3.00 3.00 =
ooz I | 1 s
i G B e e e o

W
i\

0,50 2,00 1,00 | 2,00 1.35

4
A
K

Figure I. 24 : Disposition de systeme Bt

» Il ne s’applique qu’aux ponts de premicre et deuxi¢me classe.

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

» 1l est affecté d’un coefficient de pondération bt qui en fonction de la classe de pont

» Longitudinalement, un seul tandem est disposé.

» Transversalement, si le pont ne comporte qu’une seule voie on disposera un seul tandem,
si le pont comporte deux voies et plus, le nombre maximal de tandems n’est limités de

deux.
Tableau 1. 9 : Les valeurs de by
Classe du pont | 1
bt 1.20 1
classe 1
D’aprés ce tableau { . —>b =120
2 voies
B, =2x320 = 640KN
B, =640KN
S =B, xb, =640x1.20 =1320KN
S =768KN
G =6939.975KN
L=24m
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En peut calculer le coeftficient de majoration dynamique d’apres 1’équation :

0.4 0.6
o = L1+ + G
1+02xL 1. 4.°

04 0.6
bt ™
1+0.2x24 ; ,, 6939.975
768
5, =1.0851

c. Systeme de surcharge Br :
Il se compose d’une roue isolée transmettant un effort de « 100KN », a travers une
surface d’impact rectangulaire de 0.6 x 0.3 m.
La roue Br peut étre placée n’importe ou sur la largeur rouable, pourvue que le sens de
déplacement de la roue suit I’axe longitudinal du tablier.

Longitudinalement Transversalement En plan

0,30

E3

100 KN 100 KN

Figure I. 25 : Disposition du system Br

B, =100KN

S =B, =100KN

G =6939.975KN

L=24m

En peut calculer le coefficient de majoration dynamique d’apres 1’équation :

0.4 0.6
o = L1+ + G
1+02xL 1. 4.°

04 0.6
bt ™
1+0.2x24 ; ,, 6939.975
100

s, =1.0711
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3. Systeme militaire Mc120 : (selon le DTR article 9 p44)

Les véhicules de types militaires sont souvent plus défavorables que le systéme A et B
pour les éléments de couverture ou d’ossature des tabliers.

I1 est constitué¢ de deux chenilles, le poids total des véhicules est de 1100 KN.
» Transversalement : un seul convoi est supposé circuler sur la largeur chargeable Lc,

quel que soit le nombre de voies disponible.

» Longitudinalement : le nombre de convois disposés parallelement a I’axe du pont,
n’est pas limité, la distance minimale de deux véhicules consécutifs est de 30 ,5 m.

N SS0KN N =
1100KN
1100KN i
L J m S50KN N =
6.1
4.3 En plan
Transversalement Longitudinalement

Figure 1. 26 : Disposition du Convoi militaire Mc120

G =6939.975KN
L=24 m
S =1100KN

En peut calculer le coefficient de majoration dynamique d’apres I’équation :

0.4 0.6

5m0120 :1+ +
1+02xL 1., G
0.4 0.6
5mc120 :1+ +
1+02x24 1. 4. 6939.975
1100

S, 1o =1.0918
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4. Charge exceptionnelle D240 : (selon le DTR article 10.2 p46)

Les charges exceptionnelles ne sont pas multipliées par le coefficient de majoration
dynamique.

Le convoi type D comporte une remorque de trois ¢léments de 4 lignes a 2 essieux de 240
t de poids total. P =2400KN.

La langueur est de 18,6 m

0. - P 2400
D240 | 18.60
Qo =129.032KN / m

13,50

e 000 .

| 5.6

Figure 1. 27 : Charge exceptionnelle D240

1.10.2.3. L’effort de freinage :

Elle est développée par I’un des deux systemes « A(l) » ou « Bc ». Cette force est supposée
centrée sur I’axe longitudinal du tablier et dirigée dans 1’un ou I’autre sens de circulation.

La force Fr est maximum des deux effets A(l) et Bc.

1. Freinage du au systéme A(l) : (selon le DTR article 6.2 p37)

~ A()xS
fr = 20+0.0035x S
Avec :

S : I’aire en plan de la partie du tablier chargée par le systéme A(l)
Tel que : S=LxL,

S=LxL,
S=24x13.6
S =326.40m*

A (1) =12.30KN / m’

37



Présentation et Prédimensionnement de ’ouvrage

A(l)xS 12.30x326.40
Fe (A(D) = =

20+0.0035xS 20+ 0.0035x326.40
F. (A (1)) =190.044KN

2. Freinage du au systéme Bc : (selon le DTR article 6.3 p38)

=190.044KN

Parmi les camions disposés sur le pont, un seul est supposé freiner en développant une
force égale a son poids.

F. (B,) = B, xb,
F,. (B,) =300x1.10
F,. (B,) = 330KN

Donc :

Fr = Max( Fe (A1) ; Fy (B)))
F.. = Max( 190.043 ; 330)
F. =330KN

1.10.2.4. Force centrifuge : (selon le DTR article 7 p38)

Elle est produite uniquement par le systéme Bc, et ce dans les tabliers qui représentent des
courbes en plan (R= 1200 m).

Fe =anBbec><§bcx%

N, : Nombre de camions

B; : Charge de la systéme Be.

b, : Coefficient de multiplication dépendent de la classe du pont.

5bc : Coefficient de majoration dynamique de la systeme Bc.

Fe =anBbecx5bcx%

F. =4%x300x1.10x1.0980 x 80
1200

F. =96.624KN
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I .11. Charges sismiques :

Compte tenu des caractéristiques de cette structure, I'action sismique est déterminée par le -
méthode du période fondamental de vibration dans les directions principales, tenant en compte
pour cela, le spectre élastique défini dans la norme RPOA-2008, sur la base des parametres
suivants :

Donnes de projet :

Zone : Ila

Groupe de pont : groupe 2
Classification de site : S3

vV VV®

Composante horizontale :
A(m/s?) : 0.25

& (%), béton précontrainte : 5.00
g (m/s?) : 9.81

n:1

S:1.2

T1:0.20

T2:0.50

VVVVVVVF

Composante verticale :
A(m/s?) : 0.25

& (%), béton précontrainte : 5.00
g (m/s?) : 9.81

n:1

x:0.70

T1:0.20

T2:0.40

VVVVVVYYVE®

1.12. Combinaisons d’actions :

Les Etats-Limites Ultimes sont liés a la rupture des sections ou ¢léments, donnant lieu a
I’épuisement de la structure. Pour cela, les sollicitations (Sd) sont prises en compte dans les
calculs une fois pondérés les valeurs les plus représentatifs (généralement les caractéristiques),
grace a I’utilisation des coefficients partiaux corrects, ce qui sera détaillé plus tard. D’autre part,
la performance (Rd) maximale de chaque section ou ¢lément est le résultat de la prise en compte
des caractéristiques géométriques de la section, ainsi que de la performance des matériaux
constitutifs une fois qu’elles ont été pondérées a la baisse suivant les coefficients également
donnés dans ce document.
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1.12.1. Etats limites ultimes de résistances :
¢ ELU - Combinaison fondamentale :

1.35xG,,, +G,;, +1.5x fxQ, +1.5x0.6xT +1.5x0.5x A0
1.35x G + Gy +1.35% fxQ +1.5x0.6xT +1.5x0.5x A0
1.35xG,,, +G,;, +1.5x fxQ, +1.5x0.6xW

1.35x G + Gy +1.5x fxQ, +1.5x0.6xW

1.35xG,,, +G,;, +1.5xW

e ELU - Combinaison accidentelle :
Gmax +Gmin +O'6XIBXQr + Ad ><Gmax +Gmin + Ad
e ELU - Combinaison sismique :

Vérification de résistance :

G+P+E+04xAT+D+4AxQ

Vérification des déplacements différentiels :
G+P+E+04xAT+D
Ou A est le coefficient d’accompagnement de la charge d’exploitation en cas de séisme :

- Pont route urbain : 1 =0.2
- Pontroute nonurbain: 21=0

1.12.2. Etats limites ultimes d'équilibre statique :
e ELU - Combinaison en situation durable :

0.9xG,,, +1.1xG,, +1.5xQ, +0.8xT +0.65x A8

e FELU - Combinaison en situation transitoire :

09xG,,, +1.1xG,_ +1.5xQ,+0.8xT +0.65xAH

e ELU - Combinaison en situation accidentelle :

G Gy 70.6xQ, + A +0.6xT

Au contraire de ce qu’il a été dit pour les Etats-Limites Ultimes, les Etats-Limites de Service
sont associés a la perte de fonctionnalité de la structure. Les sollicitations (Sd) sont cette fois ci
¢valuées en utilisant les valeurs représentatives, généralement sans les avoir pondérés. Pour le
calcul de (Sd), ces valeurs représentatives seront par contre affectées par des coefficients de
combinaison, permettant la prise en compte de la probabilit¢ d’occurrence simultanée
(concomitance) de plusieurs actions.
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1.12.3. Etats limites de service :

e ELS - Combinaisons rares :

1.35xG,, +G,;, + #xQ, +0.6xT +0.5x A0
1.35xG, + Gy, + fxQ, +0.6xT +0.5x A0
1.35xG,,, +G,;, +T

1.35xG,,, +G,;, +AOxG_,, +G;, +W

e ELS - Combinaisons fréquentes :

G, + Gy +0.6x xQ, +0.6xT +0.5x A6

e ELS - Combinaisons quasi permanentes :
Grax + Grin

Avec les notations suivantes :

AT :la variation uniforme de température.

AQ : le gradient thermique vertical.

G, . : ’ensemble des actions permanentes défavorable.

G, : ’ensemble des actions permanentes favorables.

Q, : les charges de chaussées A(l) ou B avec les charges de trottoirs.
Qrp : les charges militaires ou exceptionnelles.

A, : la charge accidentelle.

W : vent sur ouvrage.

S =1.20 : pour Bc et f =1 pour les autres.

I .13. Conclusion :

La prise en compte des données naturelles et fonctionnelles ainsi que I'évaluation minutieuse
des charges permanentes et surcharges d'exploitation sont des éléments essentiels pour
concevoir un pont solide, économique et esthétique. En effet, ces éléments permettent de
déterminer les combinaisons d'actions qui seront appliquées a la structure du pont, afin d'évaluer
les efforts internes et les contraintes développés lors d'une analyse statique et dynamique. Il est
donc essentiel de respecter les régles techniques et les réglementations de calcul pour garantir
la résistance et la durabilité de I'ouvrage.
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Modélisation statique du pont

I1.1. Introduction :

Le deuxieéme chapitre se concentrer a la modélisation de notre ouvrage a I'aide du logiciel CSI-
Bridge. Dans ce chapitre, nous allons utiliser ce logiciel pour créer un modéle numérique de
notre structure, en prenant en compte les différentes caractéristiques géométriques et les
propriétés mécaniques des matériaux utilisés. Cette modélisation numérique permettra de
simuler les comportements mécaniques de 1'ouvrage sous diverses charges.

I1.2. Généralités sur le logiciel CSiBridge :

CSiBridge est un logiciel spécialisé concu pour I'analyse et la conception de structures de ponts,
offrant une gamme d'outils puissants pour la modélisation sophistiquée et les besoins en
ingénierie. Ce logiciel permet la modélisation de divers systemes de ponts tels que les ponts
suspendus, a haubans et les ponts surélevés pour répondre a différents besoins en ingénierie.
CSiBridge inteégre des fonctionnalités de modélisation avancées et des techniques d’analyse
pour prendre en compte les effets dynamiques, le comportement inélastique et la non-linéarité
géométrique.

Dans I'ensemble, CSiBridge est un logiciel pour I'ingénierie des ponts qui simplifie le processus
de modélisation, d'analyse, d'optimisation de conception tout en fournissant des rapports
complets pour aider les ingénieurs dans leurs projets de ponts.

JAPFIRE

C/iBridge 24

BRIDGE ANALYSIS, DESIGN AND RATING

Figure II. 1 : Logiciel D'analyse CSi Bridge 2024
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11.3. Modélisation :

CSiBridge est un logiciel intégrant la modélisation, I'analyse et la conception de structures de
ponts, offrant une polyvalence et une productivité exceptionnelles. Les ingénieurs peuvent
définir facilement des géométries complexes, des conditions aux limites et des cas de charge,
avec des modéles paramétriques utilisant des termes familiers aux ingénieurs de ponts.

Le logiciel crée des modeles d'objets en colonne, en coque ou en solide qui se mettent a jour
automatiquement en fonction des parametres de définition du pont.

CSiBridge permet une conception rapide et facile ainsi que la rénovation de ponts en acier et
en béton. Le modeleur paramétrique offre la possibilité de construire des modéles de ponts
simples ou complexes et d'apporter des modifications efficacement tout en conservant un
controle total sur le processus de conception.

11.3.1. Définition du modéle :

Dans la barre des taches en cliquant sur « File » puis « New Model » apres on clique sur « Blank
».

Mew Model *
B

New Model Inttialization Project Information

() Inttialize Model from an Existing File

(@ Inttialize Model from Default Settings Modify/Show Information..

Default Units KN, m, C v

Default Materials United States ~

Blank Grid Cnly 30 Trusses Wall Flat Slab

Save Options as Default

Select Template

Shells Staincases Storage Structures Linderground Solid Models
Concrete

Figure II. 2 : Choix d’unité et de Mod¢le
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I1.3.2. Définition de I’axe du pont et les voies :

En premier lieu, la ligne de parcours traverse le tablier. Les alignements horizontal et vertical
du pont, ainsi que les voies de la chaussée, sont définis par eux. Il est possible que ces lignes
soient droites ou courbes dans le plan horizontal ou vertical.

I] Bridge Layout Line Data x
Bridge: Layout Line Name Coordinate System Shift Layout Line Units.
|Pc|nt GLOBAL ~ Modify Layout Line Stations... KN, m, C L
Coordinates of Initial Station
Plan Wiew (X- Projection) Global X
North Radius
Initial and End Station Data
Grade
. Initial Station (m
* + 12,3812 (m}
- 25,0326 Initial Bearing N&00000E
A z Initial Grade in Percent
X
Horizental Layout Data
Developed Elevation View Along Layout Ling
Define Horizontal Layout Data... Quick Start...
z
5 * Define Layout Data
< 5 FEEED T Define Vertical Layout Data. .. Quick Start

Figure II. 3 : Introduction des lignes du pont

L'étape suivante est de définir la voie de circulation en fonction d'une ligne de référence, en
tenant compte de son excentricité¢ (Figure II.3). La largeur de chaque voie peut étre définie,
qu'elle soit uniforme ou variable tout au long de la voie (Figure 11.4)

La représentation des voies de circulation s'effectue en transitant par les étapes « Layout » puis
« Lane ».
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El Bridge Lane Data

>

General Coordinate System Units

Lovotame [y M (v | [olosa g
Maximum Lane Load Discretization Lengths Additional Lane Load Discretization Parameters Along Lane

Along Lane 3,048 Discretization Length Not Greater Than 1/ 4 of Span Length

Across Lane 3,043 Discretization Length Mot Greater Than 1/ 10, of Lane Length
Lane Data

Bridge: Station Centerline Offset Lane Width Radius o

Pont S0,

Pont 50,
Wodify
Delete

Add

Insert

Lane type
® Fixed Lane

1 Fixed Lane Auto Floating Lane Width Define Floating Lanes

Plan View (X-Y" Projection)

Floating Lane Set

Lane Edge Type

MNaorth

Layout Line ,7 Left Edge
Station li Right Edge
Bearing Objects Loaded By Lane

Radius @ Program Determined

Grade O T
x S12.1372 |
v 247977
zZ

® Snap To Layout Line oK

* (O snapTolane

Figure II. 4 : Définition des voies de circulation

Figure II. 5 : Affichage de la voie 01
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Figure I1. 6 : Affichage de la voie 02

Figure II. 7 : Affichage des voies

11.3.3. Définition des matériaux :

Les matériaux constitutifs du pont comprennent le béton et l'acier, ainsi que leurs
caractéristiques mécaniques telles que la résistance, la rigidité et le module de Young.

Pour définir les matériaux de construction : « Components » — « Type » — « Material
Property ».
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El Material Property Data

General Data
Material Mame and Display Color
Material Type
Material Grade

Material Motes

Weight and Mass
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Violume

lzotropic Property Data
Modulus OF Elasticity, E

Poiz=on, U

Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulug, G

x

| Concrete 35{

Concrete

Modify/Show Motes...

Unitz.

25, KN, m, C

12102000,

0,2

9,S00E-06
5042500,

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc

Expected Concrete Compressive Strength

[] Lightweight Concrete

35000,

35000,

|:| Switch To Advanced Property Display

Cancel

Figure II. 8: Introduction des caractéristiques mécaniques

I1 est possible d’utiliser plusieurs types de sections telles que les poutres en acier (poutre en I,
H, etc.) et aussi en béton (circulaire, carré et en T).
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I1.3.4. Définition des poutres :

Les poutres dans notre pont n’ont pas une section constante, le long de la travée pour cela on doit
créer deux sections de poutre intermédiaires et une autre section d’about dans « components >» —
«Frame properties » — «I girder>

IZ] Add Frame Section Property pas

Select Property Tvpe

Frame Section Property Type Concrete ~

Click to Add a Concrete Section

© | O

Rectangular Circular Pipe Tube
Trapezoidal Precast| Precast U Precast Super-T
Cancel

Figure II. 9 : Dimensionnement de sections en béton

] Precast Concrete | / Bulb Tee Girder X
Section Name Section mediane{
Section Motes Modify/Show Notes..
Section Dimensions Section
B1 B1 1.4
—
2 B2 0,5
D3
D4 81 B3 0.1
D1 B4 0,15 3
B4

BT
D6
D& o 13

|
\
ani D2 0,1 \—‘—‘

D3 0,05

D4 01 Properties
T 02 D5 0,2 Concrete 45 +
T2 vz Dé 0, Section Properties...
1 0, D7 02

Time Dependent Properties...
Set Modifiers...

Tendon Layout Data...

Cancel

Figure II. 10 : Section médiane
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E] Precast Concrete | / Bulb Tee Girder *
Section Name Section d'abo uﬂ
Section Notes Modify/Show Notes...
Section Dimensions Section
B1 B1 1.4
—
2B B2 05
D3
D4 B3 B3 0,
D1 B4 0, i
B4
Bt
D&
D5 D1 1,3
c1 B2
02 0,1

D3 0,05

D4 0 Properties
T 0,5 D5 1,15 Concrete 45 +
T2 0.5 D8 0, Section Properties. ..
c1 o, o7 a,

Time Dependent Properties. ..
Set Modifiers...

Tendon Layout Data...

Cancel

Figure II. 11 : Section d’about

Apres la définition des sections du poutres (I et T), On définit la section variable.

E] Add Frame Section Property >

Select Property Type

Frame Section Property Tvpe Other -

Click to Add a Section

C I ||

General Monprismatic Section Designer

Cancel

Figure II. 12 : Dimensionnement de sections variable
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I1.3.5. Superstructure :

» Choix de la superstructure (type de tablier) :
On appuis sur « Deck section » puis « Precast I Girder » pour avoir le tablier en béton armé sur
des poutres en I.

El Select Bridge Deck Section Type x

Select Bridge Section Type

Bridge Section Property Type Concrete Deck on Composite Girders

Concrete Deck on Composite Girders

TTTIT v TUUUUT

Precast | Girder Precast U Girder Precast Super-T

TITI O o

Steel | Girders Steel U Girders

Figure I1. 13 : Choix de type de tablier

Dans cette fenétre nous définissons les caractéristiques de la section du tablier,
Espacement, entre axes des poutres, nombre des poutres et 1’épaisseur de la dalle.
Section du tablier :
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El Define Bridge Section Data - Precast Concrete | Girder x

ItS

L 51 y— S2 83 X Y Do Snap
]_ Constant or Vanable Girder Spacing 1

Section is Legal Show Section Details...
Section Data Girder Qutput
Definition | pads Modify/Show Girder Force Output Locations...
Item Value ol
Modify/Show Properties Unitz
General Data
Bridge Section Name Tablier Materials... Frame Sects... KN, m, C v
Slab Material Property Concrete 35
Humber of Interier Girders 7 Modify/Show Tendons
Total Width 16,6
Girder Longitudinal Layout Along Layout Line
Constant Girder Spacing Yes Wedify/Show Load Patterns
Constant Girder Haunch Thicknezs (t2) Yes
- - Load Patterns...
Constant Girder Frame Section Yes
Slab Thickness
Top Slab Thickness (t1) 0,25
Concrete Haunch Thickness (t2) 0,
Girder Section Properties
Girder Section Section Variable
Fillet Horizontal Dimension Data
1 Herizental Dimenzicn 0, . .
- - - Convert To User Bridge Section
f2 Horizental Dimensicn 0,
Left Overhang Data
Left Overhang Length (L1) 11 v Cancel

Figure II. 14 : Définition des parametres du tablier

» Ensuite on définit la section du chevétre et fut :
Pour créer des sections pour la pile (fiit + chevétre) on clique sur « Type » puis « Frames »
puis « New ». Ensuite on choisit « Concrete » puis « Rectangular » (pour le chevétre) et «
Circular » pour les fts. Enfin, on choisit le type de matériaux a utiliser et la profondeur et la
largeur pour les sections rectangulaires et les diamétres pour les sections circulaires.
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[Z] circle Section x
Section Name Fut Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes...

Dimensions Section
Diameter (t3) 12
Properties
Section Properties...
Material Property Modifiers 1173 LERETL 3 B DE e
= Concrete 35 w Set Modifiers...
I Concrete Reinforcement... I
oK Cancel
Figure II. 15 : Définition de fut
5] Rectangular Section =
Section Name |Ch evetre| | Display Color .
Section Netes | Modify/Show Notes... |
Dimensions Section
Depth (13 ) 18
P
witn (12 ) =t
3 I
Properties.

Section Properties...

Time Dependent Properties. ..

Material Property Modifiers

+ Concrete 30 ~ Set Modifiers...

Concrete Reinforcement...

Figure II. 16 : Définition de chevétre
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11.3.5.1. Définitions des entretoises (diaphragmes) :

Une fois les sections définies, on introduit les entretoises qui seront placés aux deux extrémités
du tablier du pont.

« Item » = « Diaphragms » = « New Diaphragm ».
El Bridge Diaphragm Property *

Unitz
Diaphragm Name |Entret-:|i5e| KN, m, C

Select Diaphragm Type

@ Solid (Applies to Concrete Bridges and User Bridge Section Onby)

O Chord and Brace (Applies to Steel and Precast Concrete FGirder Bridges Only)
() Single Beam (Applies to Steel and Precast Concrete -Girder Bridges Only)

O Steel Plate (Applies to Steel U-Girder Internal Onhy}

O Closure Pour (Applies to Concrete Precast -Girder and Super-T Bridges Onlhy)

Solid Diaphragm Parameters

Diaphragm Thickness
Diaphragm Depth (For Solid Girder, PC -Girder and T Bridge Section)

Use Girder Depth (except Solid Girder Bridge Sections)

Diaphragm Material + || Concrete 35 ~

Use Slab Material (except User Bridge Sections)

Figure II. 17 : Définition des entretoises
I1.3.6. Infrastructure :

» Définition des appuis (Bearings)

On a deux appareil des appuis, un appareil dappuis simple et un autre double.
Au niveau des culées, les appareils d’appuis permettent uniquement la translation dans le sens
de la ligne de disposition, la translation dans les deux autres directions étant bloquée.
« Item » — « Bearings » = « New Bearing ».
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] Bridge Bearing Data *

Unitz

Bridge Bearing Name Appareil simpIe{ | KN, m, C w

Bridge Bearing Iz Defined By:

() Link/Support Property |

(® User Definition

User Bearing Properties

DOFiDirection Release Type Stiffness
Translatien Wertical (U1} Fixed
Translaticn Mormal to Layout Line (U2) Partial Fixity 2800,
Translation Aleng Layeut Line (U3) Partial Fixity 2500,
Rotation About Vertical (R1) Fixed
Rotation About Normal to Layout Line (R2) Free
Rotation About Layout Line (R3) Free

[ ok ] | Cancel |

Figure II. 18 : Définition des appareils d’appuis simple

El Bridge Bearing Data s
Units
Bridge Bearing Name Appareil dappui duubIE:I | KM, m, C v
Bridge Bearing Iz Defined By:

() Link/Support Property |

(® User Definition

User Bearing Properties

DOFiDirection Release Type Stiffness
Translation Vertical (U1} Fixed
Tranzlation Mermal to Layout Line (U2} Fixed
Translation Aleng Layout Line (U3} Fixed
Rotation About Vertical (R1) Free
Retation About Normal to Layout Line (R2) Free
Rotation About Layout Line (R3) Free

[ o ] |Canoe||

Figure I1. 19 : Définition des appareils d’appuis double
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11.3.6.1. Fondation (Foundation springs) :

IZ] Foundation Spring Data >

Units

Foundation Spring Name FONDATION] KM, m, C w

Foundation Spring |z Defined By:

O Link/Support Property +

@ User Definition

Property is Defined for This Length in a Line Spring
Property iz Defined for Thiz Area in an Area Spring

User Foundation Spring

DOF/Direction Release Type Stiffness
Translation Wertical (U1} Fixed
Translation Aleng Skew (U2} Fixed
Translation Mormal to Skew (U3) Fixed
Rotation About Wertical (R1) Fixed
Rotation About Line Along Skew (R2) Fixed
Rotation About Line Normal to Skew (R3) Fixed
Cancel

Figure I1. 20 : Définition des appuis fondation
11.3.6.2. Définition des culées :

[z] Bridge Abutment Data >

Unit=

Bridge Abutment Name |CIJ|L‘E-| KM, m, C ~

Superstructure Connection

O Connect to Girder Top and Bottom
(® Connect to Girder Bottom Only

Substructure
Support Type Foundation Spring o
+
Foundation Spring
Foundation Spring Property + || FONDATION o

Mote: When substructure type is grade beam, foundation spring property represents a
line spring.

Figure II. 21 : Définition de la culée
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11.3.6.3. Définition des piles :

Dans cette partie, nous avons introduit les éléments prédéfinis de la pile et défini le nombre de

lignes d'appareils d'appui ainsi que leur entraxe.

E] Bridge Bent Data
Bridge Bent Name Units Superstructure Connection Before Bent
|PiIE-| KN, m, C w () Connect to Girder Top and Bottom
Bent Data @ Connect to Girder Bottom Cnly
Cap Beam Section + || Chevetre ~ Distances Before Bent Centerling
Cap Beam Length 157 Distance to Bearing Line
Support Type Column " Distance te End of Girder
Number of Columns Superstructure Connection After Bent
Modifyw/Shew Column Data... O Connect to Girder Top and Bottom
@ Connect to Girder Bottom Onby
Bent Type
() Single Bearing Line (Centinuous Superstructure) Distances After Bent Centerline
(O) Double Bearing Line with Closure Pour Distance to Bearing Line
(®) Double Bearing Line (Discontinuous Superstructure) Distance to End of Girder

Figure I1. 22 : Définition des piles

I1.3.7. Définition des charges :

La définition des charges du pont en ce qui concerne les véhicules implique la prise en compte
de divers types de charges provenant des différentes catégories de véhicules et des piétons. Ces
charges comprennent des forces verticales et horizontales, statiques et dynamiques, générées
par les voitures, les camions et les convois spéciaux utilisé€s sur les routes. Les charges varient
en fonction de la composition du trafic, de la densité des véhicules, des conditions routieres,
des poids extrémes probables des véhicules, des charges par essieu et de 1'influence éventuelle
des panneaux routiers limitant la capacité de charge.
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11.3.7.1. Les charges routiere (Les véhicules) :

> Systéme A(L) :

El Vehicle Data

Vehicle Name Design Type Units

ALY Vehicle Live v KN, m,

Source Motes
Source: User Defined Convert to User Defined Notes. ..

Length Effects
Axe None v Sh
Uniform None v Sh

Wehicle Location in Lane
D Vehicle Applies To Straddle (Adjacent) Lanes Only
Straddle Reduction Factor

D Vehicle Remains Fully In Lane (In Lane Longitudinal Direction}

Usage

Lane Negative Moments at Supports
Interior Vertical Support Forces
Allother Responses

Lane Exterior Edge

Lane Interior Edge

Win Dist Allowed From Axle Load

Cancel

(v

Load Plan

Load Elevation

Modify/Show Loads

Vertical Loading...

Center of Gravity
Height - Axle Loads

Height - Uniform Loads

Figure II. 23 : Définition d'une charge mobile "A(1)"
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E] Vehicle Data - Vertical Loading

Loads
Uniform Load Scale Factor Axle Load Scale Factor
Load Minimum Maximum Uniform Uniform Uniform Axle Axle Axle
Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load Width Type Width
Leading Load v | Infinite | 23,85 Zero Width v ” 0, One Point v l:l
Leading Load ] ] I
Add Insert Modify Delete
Floating Axle Loads Superelevation Efects
Value Width Type Axle Width [] Adiust Verical Loads for Superelevation
ForLanemoments [0 [{onepoint  ~ A Load Fac

Fleating Axle Load Scale Factor

L]

|:| Double the Lane Moment Load when Calculating Megative Span Moments

|:| Ignore Wertical Loads if Horizental Centrifugal or Braking Loads are Defined

oK Cancel

Figure II. 24 : Les données de systéme A(L)

» Systéme Bc :

2] vehicle Data X
‘Vehicle Name Design Type Units
Vehicle Live v KN,mC [ ] o0 [ ] L
Source Notes.
Source: User Defined Co lNotes... L ] o0 [ ] o0

Length Effects Load Plan

Axle None

Uniform None

Vehicle Location in Lane

o

|:| ‘Vehicle Applies To Straddle (Adjacent) Lanes Only
Straddle Reduction Factor

|:| Vehicle Remains Fully In Lane (In Lane Longtudinal Direction)

Usage

Lane Negative Moments at Supports
Interior Vertical Support Forces

All other Responses

Min Dist Allowed From Axle Load
Lane Exterior Edge

Lane Interior Edge

Cancel

Load Elevation

Modify/Show Loads

Vertical Loading... Horizontal Loading..

Center of Gravity
Height - Axle Loads

Height - Uniform Loads

Figure II. 25 : Définition d'une charge mobile "Bc"
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» Systéme Bt :

E] Vehicle Data

Wehicle Mame Design Type Units:
[ | [ venicie Live - KN,mC Py Py
Source Notes

Source: User Defined Notes. [ ) [ )
Length Effects Load Flan

Axle Mone i

Uniform Mone o~

“fehicle Location in Lane

[] Wehicle Applies To Straddle (Adjacent) Lanes Only Load Elewvation

Straddle Reduction Factor Modify/Show Loads
D Wehicle Remains Fully In Lane (In Lane Longitudinal Direction ) “ertical Loading. .. Herizontal Loading...

Usage Min Dist Allowed From Axle Load Center of Gravity

Lane Negative Moments at Supports
Interior Vertical Support Forces
All other Responses

Lane Exterior Edge Height - Axle Loads

Lane Interior Edge Height - Uniform Loads

Figure II. 26 : Définition de la charge "Bt"

» Véhicule Mc 120 :

El Vehicle Data

“ehicle Name Design Type Units
|r.1c120| Vehicle Live v KN,mC 00000000000 0000000000
Source MNotes

Source:; User Defined Notes. .. 0000000000 OOOOOOOOOTS
Length Effects Lol

Axle None ~

Uniform None v
“ehicle Location in Lane
[] Vehicle Applies To Straddle (Adjacent) Lanes Only Load Elevation

Straddle Reduction Factor Modify/Show Loads

|:| Wehicle Remains Fully In Lane (In Lane Longitudinal Direction) Vertical Loading.. TEITE LTI
Usage Win Dist Allowed From Axle Load Center of Gravity

Lane Negative Moments at Supports Lane Exterior Edge Height - Axle Loads
TR ST I AR Lane Interior Edge Height - Uniform Loads
All other Responses

Cancel

Figure II. 27 : Définition de la charge "Mc120"
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» Systéme de convoi exceptionnelle D240 :
El Vehicle Data

Vehicle Name Design Type
[D24q] | [ vehicle Live -
Source

Source: User Defined

Length Effects

Axle MNone

Uniform None

Vehicle Location in Lane

D “ehicle Applies To Straddle (Adjacent) Lanes Onby
Straddle Reduction Factor

[] vehicle Remains Fully In Lane (In Lane Longitudinal Direction)

Usage

Lane Negative Moments at Supports
Interior Wertical Support Forces

All other Responses

Lane Exterior Edge

Lane Interior Edge

Min Dist Allowed From Axle Load

Load Plan

Load Elevation

Modify/Show Loads

Wertical Loading... Horizontal Leading...

Center of Gravity

Height - Axle Loads

Height - Uniform Loads

Cancel

Figure II. 28 : Définition de la charge "D240"

11.3.7.2. Charge permanente :

Les charges permanente sont (les territoires, 1’étanchéité et le revétement) est définie comme

suit :

« Onglet loads » = « Load disruption » = « T
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El Bridge Area Load Distribution Definition Data >
Load Mame Units
|Etancheite] KN, m, C v

Load Direction

Load Type Force “

Coordinate System GLOBAL L

Direction Gravity ~
Load Value

Left Edge Value 1,32

Right Edge Value 1,32

Load Transverse Location
Left Reference Location Left Edge of Deck £

Left Load Distance from Left Ref. Location

Right Reference Location Right Edge of Deck £

Right Load Distance from Right Ref. Location

Load Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of it2 Thinnest Portion

Cancel

Figure II. 29 : Définition de la charge de 1’étanchéite
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I1.3.8. Définition du type de cas de chargement :

Les types de cas de chargement sont définis comme suit :

IZ] Define Load Patterns x
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Mame Type Muttiplier Load Pattern AL L BT

|pEad] ||Deaa v Add Copy of Load Pattern
" ~ | EEE -~ | N ~ .

Haunch Dead 0 Modify Load Pattern
Barrier Dead 0 +

Sidewalk Dead 0

Dw Wearing Surface 0

Temperature Pos Temperature 0 ¥ Delete Load Pattern
Temperature Neg Temperature 0

territoir Wearing Surface 0

etanchite Wearing Surface 0 S0 iEE BT
revetment CR Wearing Surface 0

ST ¥ || Pedestrian LL w0 b b

Figure I1. 30 : Les différents types des charges

11.3.8.1. Création des combinaisons de chargement :

Pour créer une combinaison de charge, on suit les étapes suivantes :

« Onglet Design/Ratings » — « Load combinations » — « New ».

El Load Combination Data x
Load Combination Name (User-Generated) |ELU '1|
Notes Modify/Show Notes...
Load Combination Type Linear Add e
D+ D+ D+l D+L
o Options
ELU1 S Create Nonlinear Load Case from Load Combo
M
ELUT Define Combination of Load Case Results
ELU 2 Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
ELU 3 G ~ | Combination
ELLI 4 Linear Static Add
Moving Load
ELU 5 LT
ELU IS Delete:
ELS 1
ELS 2
ELS 3
[¥]

Figure II. 31 : Création des combinaisons d’actions
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I1.3.9. Assemblement du pont :

Dans I’onglet « bridge », on assemble les composantes de pont que nous avons créé afin
d’obtenir le modele 3D de I’ouvrage.

] Bridge Object Data .
Bridge Object Name Layout Line Name: Coordinate System Units
|Elridge Pont ~ GLOBAL ~ KN, m, C ~

Define Bridge Spans

Span Start Station Length End Station Start End (®) By Station
Label m m m Support Support O By Length
|span 1 | 0] 25, 25 |[Culée Pile
Span 2 25, 25, 50, Pile Culée .
Modify
Delete
Delete All
lote Bridge object location is based on bridge section insertion point following specified layout line
Bridge Object Plan View (X-Y Projection) Modify/Show Assignments
~
User Discretization Points
Abutments
Harth Bents

In-Span Hinges (Expansion Jts)
In-Span Cross Diaphragms
In-Span Splices

Superelevation

Prestress Tendons

Girder Rebar

Staged Construction Groups

N Point Load Assigns b
X Show Enlarged Sketch... Modifw/Show...
[] Lock to Prevent Updating the Linked Model Cancel

Figure II. 32 : Les travées du pont

Pour affecter les données des culée et les piles prédéfinies on doit appuyer sur :

« Onglet Bridges » — « Supports » = « Abutments/Bearings ».

63



Modélisation statique du pont

El Bridge Object Abutment Assignments

Units.
Bridge Object Name Bridge KN, m, C -
Start Abutment End Abutment
Start Abutment
Superstructure Assignment Bearing Assignment
Support Name |Culee G | @ Girder-by-Girder
Abutment Direction (Bearing Angle) Bearing Property + || Appareil simple ~
Diaphragm Property + | Entretoise ~ Restrainer Property at Bearing + | Mone v
Diaphragm Offset Location Flush ~ Elevation at Layout Line (Global Z)
Substructure Assignment Rotation Angle from Bridge Default
O None
(® Abutment Property + || Culée ~
() Bent Property +
Substructure Locaticn Girder-by-Girder Overwrites
Elevation (Global Z) Modify/Show Overwrites... No Overwrites Exist
Horizontal Offset
Note: Horizontal offset is from layout line to midlength of abutment.
. r r
Figure II. 33 : Les données de culée
El Bridge Object Bent Assignments
Bridge Object Mame Units Bearing Assignment Before Bent
Bridge KN mC - (@) Girder-by-Girder
Bearing Property + || Appareil simple v
Specify Bent Considered
Restrainer Property at Bearing + ||None e
Bent Is At the End of This Span Span 1 ~
Elevation (4t Layout Line, Global Z)
Bent Iz At This Station 23,
Rotation Angle from Bridge Default
Support Name: File 1
Superstructure Azsignment
Superstructure Continuity Condition Discontinuous
Mesh Superstructure to Match Bent Bearing o Yes
Girder-by-Girder Bearing Overwrites Before Bent
Diaphragm Property Before Bent + || Entretoise L
Modify/Show Overwrites. . No Overwrites Exist
None
Diaphragm Property After Bent + ||Entretoise ~ Bearing Assignment After Bent
— @ Girder-by-Girder
Restrainer Property + | None - Bearing Property + || Appareil simple ~
Restrainer Elevation (At Layout Line, Global Z) _0,6096 Restrainer Property at Bearing | ~

Girder-by-Girder Overwrites Superstructure Restrainer Overwrites
Modify/Show Overwrites... No Overwrites Exist

Bent Assignment

Bent Property + || Pile

Bent Direction (Bearing Angle) | Default

Bent Location

Elevation (Global Z)

Horizontal Offset

.

Note: Horizontal offset is from bridge layout line to midlength of cap beam.

Elevation (At Layout Line, Globkal Z)

Rotation Angle from Bridge Default

Modify/Show Overwrites...

Figure I1. 34 : Les données de la pile
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L’¢étape suivante est dédi¢e a assemblage de tous les éléments du pont est cela comme suit :

« Onglet Bridges » — « Update »

Figure II. 35 : Affectation du pont

» Affichage des charges appliquées sur le pont :

Figure II. 36 : Affichage de charge permanente

65



Modélisation statique du pont

L’¢étape de ’analyse de I’ouvrage est maintenant préte a étre exécutée en cliquant sur 1’onglet:

« Analysis » = « Run Analysis »

] set Load Cases to Run x
Click to:
Case Name Type Status Action o -
in/Do Mot Run Case

DEAD # | Linear Static o |NotRun & |Run S
MODAL Modal Mot Run Run Show Case
territoir Linear Static Not Run Run
etanchite Linear Static Mot Run Fun Delete Results for Case
revetment CR Linear Static Mot Run Run
5T Linear Static Hot Run Run Run/Do Mot Run Al
Precontrainte Linear Static Not Run Run
AfL) Moving Load Mot Run Run Delete All Results
Bec Mowving Load Not Run Run
Bt Moving Load Not Run Run Show Load Case Tree
Br Moving Load Mot Run Run
Mci120 Mowving Load Not Run Run
D240 Moving Load Not Run Run Save Named Set
Ex ¥ | Response Spectrum % |NotRun ¥ |Run hd Show Named Set

Analysis Moniter Options Show Messages after Run D ModelAlive

O Always Show O COnby if Errors I Run Now

O Never Show @ If Errors or Warnings

(® Show After I:I seconds () Always oK Cancel

Figure II. 37 : Mod¢le d’analyse

La figure suivante montre la déformation de la structure de notre pont apres le lancement de
I’analyse.

Figure I1. 38 : Déformation apres I’analyse

66



Modélisation statique du pont

II.4. Conclusion :

Avec l'intégration complete des données de la structure dans le logiciel et aprés avoir lancé
I’analyse numérique, nous pouvons maintenant obtenir les résultats escomptés. Le chapitre
suivant se concentre sur l'affichage de ces résultats ainsi que sur leur interprétation.
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Etude du Tablier

II1.1. Introduction :

Le calcul du tablier se fait par la méthode des éléments finis utilisant I’outil de simulation
CsiBridge v.24, les résultats de 1’analyse sont exportés pour le ferraillage passif de la dalle et
actif des poutres.

Ce chapitre sera structuré en deux parties, la premicre partie on va faire une étude de la flexion
longitudinal (selon les résultats obtenus par logiciel CSiBridge) et une étude de la flexion
transversale, et la deuxiéme partie contient I'étude de la précontrainte.

I11.2. Etude de ’hourdis :

II1.2.1. Introduction :

L’hourdis est une dalle en béton armé, qui sert de couverture pour le pont. Cette couche est
destinée a recevoir la couche de roulement (revétement, chape d’étanchéité) et les surcharge set
a transmettre ces derniers aux poutres. L’hourdis a un rdéle d’entretoisement, et assure la
répartition transversale des efforts. En suppose que le pont est rigidement entretoisé ¢a veut dire
que dans une section transversale, les poutres restant dans un méme plan et les moments
correspondants seront données par 1’effort local (flexion locale).

Le ferraillage sera fait sous le moment max du a la flexion simple, ce moment résulte des
combinaisons suivantes a I'ELU et I'ELS :

«» Combinaison d’action :
1. Etat limite ultime (ELU) :

ELU 1 : 1.35G +1.60ST +1.60A(l)
ELU 2 : 1.35G +1.60ST +1.60Bc
ELU 3 : 1.35G +1.60ST +1.605Bt
ELU 4 : 1.35G +1.60ST +1.605Br
ELU 5 : 1.35G +1.35Mc,,,

2. Etat limite de service (ELS) :

ELS 1 : G+1.20ST +1.20A(l)
ELS 2 : G+1.20ST +1.20Bc

ELS 3 : G+1.20ST +1.20Bt

ELS 4 : G+1.20ST +1.20Br

ELS 5 : G+ Mcy,,
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Tableau III. 1 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant finals

Combinaison MI1 (KN.m) M22 (KN.m)
ELU Max 109.759 63.309
Min -80.113 -62.918
ELS Max 82.133 48.017
Min -59.618 -46.350

II1.2.2. Flexion transversale :

¢ Sollicitations transversale (M11) Engendrées par ’ELU hourdis (max) :

R/

| o) ) o) [ o |

| [ .|

E] Force Diagram

Area Obiject 99
Area Element  99-2

TR

I=a
-
&)
P

i3
T
-
&
re

value

109,757918 KN-m/m

T

-+

Py
o
=
E=a
L=d
E=m
T

i
%%

p=a

=
0
+
=

5=

1= [ I

Figure III. 1 : Moment maximum transversale de I’ELU hourdis

’ B Force Dragram

| 2o ==
-59.618421 #

Area Object 3
Ares Element 3.1

« Sollicitations transversale (M11) Engendrées par ’ELS hourdis (min) :

-

4

F=u

ﬂ.i_
Bem
-2

vale

-59,618421 KN-mim

|

j;qz{::::

=&

il

=

%

rE

e

Figure III. 2 : Moment minimum transversale de I’ELS hourdis
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I11.2.3. Flexion longitudinale :
% Sollicitations longitudinale (M22) Engendrées par ’ELU hourdis (min) :
T - X

2] Force Diagram

-62.918731

Area Object 3 J
Area Element  3-1 ¢ w

| 4
{5 T
gl TLTT - - ey

62,918731 KN-m/m p-| ¥ s W 'l ] ==
b J) A e R J e ) s d b il
P G ) W P " " o 7

EORs— P e——

b | |

pye—— —— -~ A s,

f-

Figure III. 3 : Moment longitudinale minimum de ’ELU hourdis

¢ Sollicitations longitudinale (M22) Engendrées par I’ELS hourdis (max) :

I o U/ U

[E] Force Diagram X

' Area Object 139 ' I »

vale 48,017099 KN-m/m

H | S

Figure III. 4 : Moment longitudinale maximum de I’ELS hourdis

I11.2.4. Ferraillage :
1. Ferraillage de I’hourdis :

Pour la flexion longitudinale le probléme de ferraillage ne se pose pas, son calcul revient a
¢tudier une section rectangulaire en flexion simple, donc on aura : Les moments fléchissant
max et min sont obtenus par le logiciel.
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Tableau III. 2 : Ferraillage de I’hourdis dans le sens transversal

Section d’armature

Moment .
Combinaison (KN.m) (ASZ) Clat ¢F e
(cm’)
109.759
ELU Max 14.43 8HA16=16.08 cm?
ELS 82.133
: _ 2
ELU Min -80.113 10.45 6HA16=12.06 cm
8T16
=
C 15 8716
o © k - - o
- _ | & 15 |
o | |
| S— r~ 1
100

Figure III. 5 : schéma de Ferraillage de I’hourdis dans le sens transversal

Tableau III. 3 : Ferraillage de I’hourdis dans le sens longitudinal

Moment En Travée

Section d’armature

Combinaison (KN.m) (AS2) Choix d’armatures
(cm’)
63.309
ELU Max 8.22 6HA14=9.24 cm?
ELS 48.017
-62.918
ELU Min 8.17 6HA14=9.24 cm?
ELS -46.350
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6T14

6T14

20

6T14
20
25

6T14

20

100

Figure III. 6 : schéma de Ferraillage de I’hourdis dans le sens longitudinal

e Calcul des poutres :

Récapitulatif des moments fléchissant (M3) en [MN.m] :

Tableau III. 4 : Récapitulatif des moments fléchissent dus a différente poutres

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Surcharge

G 3.606 | 2977 | 2.611 | 2.423 | 2366 | 2.420 | 2.609 | 2.972 | 3.611

A(l) 0.808 | 0.632 | 0.608 | 0.681 | 0.736 | 0.681 | 0.608 | 0.631 | 0.808

Bc 0.792 | 0.728 | 0.714 | 0.785 | 0.866 | 0.785 | 0.714 | 0.727 | 0.792

Bt 0.610 | 0.599 | 0.597 | 0.659 | 0.691 | 0.659 | 0.597 | 0.599 | 0.610

Br 0.330 | 0.254 | 0.265 | 0.310 | 0.408 | 0.310 | 0.265 | 0.254 | 0.330

Mc120 1.917 | 1.555 | 1.303 | 1.208 | 1.187 | 1.208 | 1.303 | 1.555 | 1918

D240 0.716 | 1.145 | 1.656 | 1.976 | 1.979 | 1.976 | 1.657 | 1.145 | 0.716
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«» Combinaison d’action :
1. Etat limite ultime (ELU) :

ELU 1 : 1.35G +1.60ST +1.60A(l)
ELU 2 : 1.35G +1.60ST +1.60Bc
ELU 3 : 1.35G +1.60ST +1.605Bt
ELU 4 : 1.35G +1.60ST +1.605Br
ELU 5 : 1.35G +1.35Mc,,,
ELU 6 : 1.35G +1.35D240

2. Etat limite de service (ELS) :
ELS 1 : G+1.20ST +1.20A(l)

ELS 2 : G+1.20ST +1.20Bc
ELS 3 : G+1.20ST +1.20Bt
ELS 4 : G+1.20ST +1.20Br
ELS 5 : G+ Mc,,
ELS 6 : G+ D240

La combinaison la plus défavorable : et) :
v ELU 1.35G+1.35 Mc120 dans la 9°™ poutre.

v ELS G +Mc¢c120 dans la 9°™ poutre.

Tableau III. 5 : Récapitulatif des moments fléchissent dus a différente poutres

.. Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Combinaison

ELU 5 7.4554 | 6.1179 52838 | 4.9013 4.7953 | 4.8969 | 5.2765 | 6.1114 | 7.4631

ELS 5 5.523 | 4532 | 3914 | 3.631 | 3.552 | 3.627 | 3.909 | 4.527 | 5.528
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+ Les sollicitations :
e Sollicitations Engendrées par ’ELU poutre :

Bridge Response Plot

8000, v v "~ Bridge - Right Exterior Girder, Load Combo. ELU 5 (Max/Min)

8000, Moment About Horizontal Axis (M3): Max = 7463,1253 Min = -325 2042 (KN-m)

Figure III. 7 : Diagramme des Moments fléchissant au niveau de la poutre 09

Bridge Response Plot

1500, ) Bridge - Right Exterior Girder, Load Combo: ELU 5 (Max/Min)

-1500, ' ' ' ' Shear Vertical (V2): Max = 1384,1563 Min = -1384,156 (KN)

Figure III. 8 : Diagramme des efforts tranchants au niveau de la poutre 09

e Sollicitations Engendrées par I’ELS poutre :

Bridge Response Plot
6000 Bridge - Right Exterior Girder, Load Comba: ELS 5 (Max/Min)
0F >
5000, Moment About Horizontal Axis (M3): Max = 5528,241  Min = -240,892 (KN-m)

Figure III. 9 : Diagramme des Moments fléchissant au niveau de la poutre 09
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Bridge Response Plot

1200, Bridge - Right Exterior Girder, Load Combo: ELS 5 (Max/Min)

-1200, Shear Vertical (V2] Max = 1025301 Min =-1025,301 (KN}

Figure III. 10 : Diagramme des efforts tranchants au niveau de la poutre 09

I1L.3. Etude de la précontrainte :
II1.3.1. Introduction :

Le mot « précontraint », créé¢ par E.FREYSSINET, signifie contrainte avant. Le béton
précontraint est soumis, préalablement a toute charge extérieure, a un effort de compression qui
permettra de supprimer les contraintes de traction qui apparaitraient dans un élément en béton
armé. On évite ainsi les inconvénients du béton armé tels que fissuration, corrosion des aciers,
béton tendu inutile.

On sait que le béton a pour qualité essentielle une bonne résistance de rupture en compression
et par contre, une faible résistance en traction, au cas de fissuration par retrait ou d’autres causes,
cette résistance tombe alors a "zéro".

Il est donc logique de chercher a utiliser la résistance du béton, ceci constitue le but essentiel
de la précontrainte.

Autrement dit, en béton précontraint, le béton reste toujours comprimé ou ne subisse tout au
moins que des contraintes de traction faibles et jugées admissibles.

Pour équilibrer les contraintes, en supprimant les contraintes de traction, on devra jouer
principalement sur deux parameétres essentiels.
e Lavaleur de la précontrainte P
e [’excentricité ‘e’ définie comme étant la distance du centre de gravité (c.d.g) de la
section étudiée au point de passage de la résultante des forces de précontrainte.

I11.3.2. Principe de la précontrainte :

Le béton résistant mieux en compression qu’en traction, le but de la précontrainte est d’obtenir
des pieces qui ne travailleront qu’a la compression. Les forces de traction engendrées par les
charges appliquées a I’ouvrage viendront en déduction des forces de compression créées par la
mise en tension des cables de précontrainte.
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I11.3.3. Systeme de précontrainte :

I11.3.3.1. Précontrainte par pré-tension :

C’est la mise en tension des armatures avant le coulage du béton. Cela suppose que 1’on doive
tendre les aciers en s’appuyant soit sur le coffrage lui- méme soit sur des culées ancrées dans le
sol ou tous autres dispositifs qui permettent de transférer 1’effort d’une extrémité a 1’autre.

I11.3.3.2. Précontrainte par post-tension :

Ce procédé consiste a tendre les cables de précontrainte, aprés coulage et durcissement du
béton, en prenant appui sur la piece a comprimer. Cette technique est utilisée pour les ouvrages
importants est, généralement, mise en ceuvre sur chantier.

La précontrainte par post tension se présente sous deux formes :

¢ Une précontrainte par post-tension interne.
¢ Une précontrainte par post-tension externe.

Dans notre étude : on utilise la précontrainte par post tension

I11.3.4. Domaines d’utilisation de la post-tension :

Bien qu’elle ne représente qu’une faible part d’utilisation dans le monde si on la compare a la
pré-tension. Cependant, la post-tension est indispensable pour la réalisation des grandes
structures industrielles (85 % des ponts, enceintes de confinement de centrales nucléaires,
plates-formes offshores, grands barrages, stades, grands batiments, etc.).

II1.3.5. Les classe de vérification :

Pour les sections courantes, les vérifications se répartissent en trois classes auxquelles
correspondent des contraintes limites des matériaux.

Classe I : pas de traction dans le béton (précontrainte totale) usage : ouvrages
spéciaux qui nécessitent une étanchéité particuliere (réservoirs, centrales nucléaires).
Classe II : traction admise sans fissuration du béton (précontrainte courante), usage :
ouvrages courants exposés aux intempéries.

Classe I1I : fissuration admise mais limitée par la présence d’armatures passives
(précontrainte partielle), usage : planchers de batiments, ouvrages non exposeés.

On va justifier notre projet en classe Il de précontrainte.

I11.3.6. Détermination de la précontrainte :

- Module de déformation longitudinale des armatures de précontraintes : Ep =1,95.10° MPa.
- Résistance caractéristique du béton a 28 jours d’age fcog = 45MPa.

- Armatures passives : HA Fe 400 ; Fe=400 MPa

- p1000 : valeur de la perte de tension par relaxation a 1000 heures p1000 = <2,5%

- Partie constructive : mise en tension une seule famille : a 16 jours.
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II1.3.7. Caractéristique du béton :
111.3.7.1. Résistance a la compression . (Selon Le BAEL)
j
f =—————xfc
9 14+095j %

f, : résistance caractéristique a la compression du béton a (j) jours.

La résistance a la compression est conventionnellement maintenue constante a partir de 28"
jour.

f,, =45MPa

Pour 16 jours (date de mise en tension)

16

fg =———————x45=43.373MPa
1.4+0.95x16
1I1.3.7.2. La résistance a la traction : (Selon Le BAEL)

fj =0.6+0.06 1,

fis

j - résistance caractéristique a la traction du béton a (j) jours.

a 28 jours: ftj =0.6+0.06x45=3.3MPa

a 16 jours : ftj =0.6+0.06x43.373 =3.202MPa

111.3.7.3. Les contraintes limites du béton :

e Justification a réaliser en classe II de précontrainte.

phase d'exécution C.Rare C.fréquente C.Quazi-pérmanente

Classell 15p 06fg|-15f5 0 06fg -LSfi | 06fy -L5fi! 0.5y

Figure III. 11 : Les contraintes limitent du béton en classe I
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111.3.7.3.2 Contrainte limites :

e Pour 28 jours : phase d’exploitation (combinaisons rares).

Zone hors enrobage :

Oy =0.6x f =0.6x fc,, =0.6x45=27MPa
o =—15x f, =—1.5f,,, =—1.50x3.3=-4.95MPa

Zone d’enrobage :

{UMi —0.6x f, =0.6x fc,, =0.6x45=27MPa

Oy =—f =—f s =—3.3MPa

e Pour 16 jours : (date de mise en tension) : phase d’exécution

Zone hors enrobage :

Oy, =0.6x f, =0.6x f,, =0.6x43.373 = 26.024MPa
o =—15x f, =—1.5f, = -1.50x3.202 = —4.80MPa

Zone d’enrobage :

o, =0.6x f, =0.6x fc,, =0.6x43.373= 26.034MPa
Oy =—0.7x f, =—0.7x f; =—0.7x3.202 = —2.24MPa

I11.3.8. Calcul de la précontrainte :

I11.3.8.1. Calcul de la précontrainte de la poutre intermédiaire :

I11.3.8.1.1 Caractéristiques géométriques de la section médiane en charge (avec hourdis) :

e .

00 ' 0 | 08 X

Figure III. 12 : Section médiane avec hourdis
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Tableau III. 6 : Caractéristiques géométriques de la section médiane avec hourdis

B(m’) I(m®) V(m) V7 (m) H(m) p

0.965 0.222 0.49 1.06 1.55 0.4429

B : section brute (aire de la section brute).

I : moment d’inertie de la section par rapport a son axe neutre.

V : distance du centre de gravité de la section a la fibre supérieure.
V’ : distance du centre de gravité de la section a la fibre inférieure.

p : le rendement de la section.

e Les moments fléchissant :

MmMm: moment fléchissant maximal du aux charges permanentes et surcharges d’aprés la
combinaison a L’ELS sous G + Meci20 est : 5.528 MN.m.

Mm : moment fléchissant di aux charges minimales (poids propre de la poutre). La mise en
tension se fait au 28éme jour.

Figure III. 13 : Poutre avant mise en tension

D’apres la mise en tension, la poutre est appuyée sur ses extrémités. Donc sa longueur est :

25m

Figure III. 14 : Poutre aprés mise en tension
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& 2
M. = gp X _ 1388682><25 =1.0848MN.m

" 8

e Moment fléchissant fictifs :

My _ 5528 6.1422MN.m
1-2

-0.

My =

1-0.1
VoM, 10848

n = = =0.9862MN.m
1+4 1+0.1

e Contraintes limites fictives :

—f 6M —f 27 —f

o, = SN =— > 0,, =30MPa

“o1-a ™ 09 T

AR Ny 4%, &, =-4.5MPa
1+ 1.1
G

Gli= M gl =2l 5t~ 24545MPa
1+ 1.1

gl=n 5 =£—>5n§i =-3.667MPa
1-2 0.9

I11.3.8.1.2. Calcul de la force précontrainte :

f f — f 1, =f
_ My -M, N B(vxG,, +Vxa,,)

R

pxh h
_ 6142209862 0.965(0.49x (-3.667) +1.06x (~4.5))
™ 0.4429x1.55 1.55
P, =3.421MN

_ My, +(pxBxvx5Gy)
T V(X = (t)
t’= la distance minimale a la fibre inférieure qui doit étre respectée par le cable moyen. On
pose : £’=10 cm
_6.1422 +(0.4429%0.965x 0.49x (—3.667))
I 1.06+ (0.4429x0.49) — (0.1)
R =4.566MN

e Caracteére de la section :

R =4.566MN > P, =3.421MN — (Section sur critique)

Donc: P= P“ =4.566MN
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e Excentricité de la précontrainte :

e, = -v'+t'=-1.06+0.1
e, =-0.96m

1I1.3.8.1.3. Vérification de la section du béton :

I MM/
v >—M_—n

O-Mi ><O-ms
0.222 S 6.1422 -0.9862
1.06  24.545—(-3.667)

0.209m* > 0.183m°

Condition vérifiée

I_2 pxpxh

\Yj _ vV _
(7,\;5+F><O'nf1i

0.222 S 0.4429x4.566x1.55

049 ~ 30, 949, (_3667)
1.06

0.453m*® >0.111m®
Condition vérifiée

I11.3.8.1.4. Calcul des armatures de précontrainte :

On estime les pertes totales a 25% de la précontrainte initiale PO, en tenant compte de ces pertes
la valeur de précontrainte sera de :

25
P=(1-;5)xP > P=075xP,

b P p 4566
0.75 0.75
P, = 6.088MN

I11.3.8.1.5. Caractéristique des armatures active :

On a tiré les caractéristiques des armatures actives :

Le tableau (IIL.7) : donne les caractéristiques des armatures de précontrainte usuelles en post
tension.
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Tableau III. 7 : Armatures actives usuelles en post-tension

(0] Ap Poids L1m1t§s
Nature (cam) (mm?) | (Kg/ml) Garanties Classes
mm mm m
= (Mpa)
t.f t.f tr
cl 1570 cl 1670 | cl 1570
7 38.5 0.302
fpeg= 1403 1481 1377
fprg= 1570 1670 1570
Fils
t.f t.f tr
cl 1570 cl 1670 cl 1570
8 50.3 0.395
fpeg= 1412 1491 1392
fpre= 1570 1670 1570
cl 1770 cl 1860
12.5
A 93 0.730 --
Torons a7 fpeg— 1570 1656
fils (T13)
fore= 1770 1860
(T13) 129 cl 1860
100 0.785 . -- -- 1660
e —
(T139) bee
fprg= 1860
cl 1670 cl 1770 | 11860
15.2
5 139 1.091
Torons a7 fpeg— 1489 1583 1660
fils (T15)
fprg= 1670 1770 1860
(T15)
cl 1770 | ¢11860
15.7
150 1.178 -
fpeg= 1573 1660
(T15S)
fprg= 1770 1860
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t.f: tréfilé a froid.
t.r : trempé et revenu.

cl : classe de résistance.

On choisit les torons T15S ¢l 1860 :

e Lasection d’un toron : Ap, =150 mm* —T15

e Classe de résistance : La contrainte de rupture garantie (forg =1860MPa)
e C(Classe de résistance : La limite élastique garantie (fpeg =1660MPa)

e Le diamétre du toron : ¢ =15.7 mm

Contrainte a ’origine correspondante :
Tp, = min (0.8x1860 ; 0.9x1760)

Ty = min (1488;1584)

Tp, = 1488MPa

I11.3.8.1.6. La section d’armatures du précontraint est :

Ap — i RN Ap — %
T 1488

Ap = 4091.40mm?

x10°

Le nombre de torons est :

Ap 4091.40

— > n=

Ap, 150

n=27.27 Torons = n =28 Torons

n=

111.3.9. Conduits :

Les conduits sont utilisés pour isoler, guider et protéger les armatures de précontrainte. Ils
peuvent étre constitués en feuillard d’acier nervuré ou en plastique ou bien en tube lisse en acier
ou plastique.

Le procédé de précontrainte Freyssinet peut s’utiliser avec différents types de conduit, en
Fonction du projet et de I’usage des cables de précontrainte.
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Tableau III. 8 : Conduits usuels « Procédé Freyssinet »

Gaines en feuillard Tubes en acier
Cables di Ep de Ep
(mm) (mm) (mm) (mm)
4T150u7T13 55 0.4 60 1.50u2
7T150ul2T13 65 0.4 76 2
12T150u 19T 13 80 0.5 80 2
19T150u27T13 100 0.6 101.6 2
27T150u37T13 120 0.6 139.7 20u2.6
37T 150u55T 13 130 0.6 139.7 20u22.6

@1 : diameétre intérieur.
®e : diamétre extérieur.

ep : épaisseur de la gaine.

D’ou : On choisit : 2 cables 14 T15S

Sont protégé par une gaine en feuillard de diametre intérieur @1 =80 mm (Tableau II1.8) ; et un

ancrage 14 T15 (Tableau II1.9)

¢, = ¢ +2ep
¢, =80+2x0.5
¢, =81mm
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Tableau III. 9 : Ancrages usuels en post-tension

Procédé Toron Nombre de torons par ancrage
T13 4-7-12-19
CIPEC
T15 4-7-12-19-27
T13 1-7-12-19-27-37-55
FREYSSINET
T15 1-4-7-12-19-27-37
T13 1-4-7-8-12-19-27-37
PAC
T15 1-4-7-8-12-19-27-37
T13 1-3-4-7-12-19-22-31-37-42-55
VSL
T15 1-2-3-4-7-12-19-31-37

I11.3.9.1 Produits d’injection utilisable :
Coulis de ciment :
Le coulis de ciment est un mélange stable et homogéne de ciment Portland, d’adjuvants et

d’eau, obtenu par malaxage mécanique. Il est tamisé, puis maintenu en mouvement dans un
réservoir de stockage jusqu’a I’injection dans le conduit.

v" Soit un coulis courant conformes aux prescriptions des normes européennes EN 447
(prescriptions pour les coulis courants) et EN 445 (méthodes d’essai). Ce coulis peut
étre retardé de fagon a obtenir un délai d’injection plus long.

v’ Soit un coulis spécial, conforme aux prescriptions de I’article C.4.3 de '’ETAG 013.

I11.3.10. Les dispositions constructives :
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-t
C

c

Figure III. 15 : L’enrobage minimale ¢ d’une conduite (gaine)

- a:désignant la dimension horizontale du rectangle circonscrit au
de conduits.
- Pour les ouvrages courants d est égal a 4 cm.

conduit ou au paquet

- Dans le cas d'ouvrages exposés a une atmosphere agressive, d est supérieur ou égal a

S em.
- Dans le cas d'ouvrages a l'abri des intempéries, d est égal a 3 cm.
- Dans notre cas on a 02 cables isolés, le diametre de leurs gaine @

co {¢ =81mm

— C =81Imm

40 mm

Figure III. 16 : Disposition des cables

t'= (gm) = (%1+81) =121.50mm —> t'=0.1215m
ep=-v+t'—ep=-1.06+0.1215 — ep = -0.9385

¢ La nouvelle Précontrainte a I’origine :
P, =nx Apx o

P, = 28x150x1488x10°°
P, =6.250MN
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II1.3.11. Vérification rapide des contraintes dans le béton :

e A la mise en tension (j =16 jours):
En plus les pertes de tension a prendre en compte en phase d’exécution sont les pertes
de tension instantanée.
I faut prendre : AP, =0.15F,

P™ =1.02P, —0.8AP
P™ =1.02P, —0.8x0.15P,

P™ = 0.9P,
P™ = 0.9x6.250
P™ =5.625MN

<<

0.7 ' 0 ' 07 X

Figure III. 17 : Section médiane nette (sans hourdis)
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Tableau III. 10 : Caractéristiques géométriques de la section médiane sans hourdis

B(m?) I(m*) V(m) V’(m) H(m) p
0.474 0.0994 0.51 0.79 1.3 0.5204
e L’excentricité de la précontrainte :
ep=-v+t'—>ep=-0.51+0.1215
ep =—-0.3885m
e Dans la fibre supérieure (y =+v) :
M, P™ P™xe
Ogp (V) = ) v+ B + ) Vo,
G (V) = 1.0848 <0514 5.625 N 5.625x (—0.3885) <051
0.0994 0.474 0.0994
oy, (V) =6.22MPa > o, =-4.8MPa
Condition vérifiée
e Dans la fibre inferieure (y = -v) :
Pmax max e
O (V) = m( V') + + | P(-v) <oy
o (~v) = 1.0848 % (-0.79) + 5.625 N 5.625x% (—0.3885) %(~0.79)
0.0994 0.474 0.0994

o, (V') =20.61MPa < o,, = 26.034MPa
Condition vérifiée

e Along terme (j =) :
P, =0.98P, —1.2AP

min

PZ =0.98P, —1.2x0.25P,

P> =0.68P,
P> =0.68x6.250
P* =4.250MN

min

ep=—-v'+t'—>ep=-1.06+0.1215 — ep =—0.9385
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e Dans la fibre supérieure (y =+v) :

S xe,
O-sup (V) = MM v+ Prém + mlﬂl Vs O-Ms
Cun (V)= 5 528 0.49+ 4.250 N 4.250% (—0.9385) < 0.49
O 222 0.965 0.222
Op (v) =7.80MPa < g,,, = 27MPa
Condition vérifiée
e Dans la fibre inferieure (y = -v) :
© Y
O () = () + T T2 5B () <
5. 528 4, 250 4.250x(—0.9385
O () = 22 (106 + (-09389), (~1.06)
0. 965 0.222

o, (-v) =-2.94MPa <o, =-3.30MPa

Condition vérifiée

I11.4. Conclusion :

Le logiciel CSI Bridge permet de calculer les moments fléchissant de 1'hourdis et des poutres a
I'ELU et I'ELS, facilitant ainsi le calcul de la disposition des cables en utilisant le logiciel
SOCOTEC. Les résultats obtenus avec CSI Bridge sont utilisés comme données d'entrée pour
dimensionner les armatures longitudinales et transversales de 1'hourdis et 1’é¢tude de la
précontrainte des poutres.
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Etude de la pile

IV.1. Introduction :

Les piles sont des appuis intermédiaires massifs et permanents qui supportent le tablier d'un
pont. Elles jouent un role important dans la transmission des charges et surcharges du tablier
(poids propre, freinage, variations thermiques, séisme, etc.) vers les fondations. Le choix du
type de pile dépend principalement de ses caractéristiques géométriques et mécaniques, ainsi
que des contraintes du site et du projet. Les piles modernes sont généralement en béton armé
ou précontraint, avec deux formes principales : les colonnes ou les voiles. L'étude d'une pile
comprend plusieurs aspects clés :

> La détermination des efforts (efforts normaux, moments fléchissant) s'exergant sur
la pile selon les différentes combinaisons de charges (ELU, ELS, séisme)
> Le calcul du ferraillage nécessaire pour reprendre ces efforts

L'utilisation de logiciels de calcul par éléments finis permet d'affiner I'analyse des différents
éléments de la pile. L'objectif est de concevoir une pile stable, résistante et durable, capable de
transmettre en toute sécurité les efforts du tablier vers le sol.

Dans ce chapitre, on va étudier les différents ¢léments de la pile par le code de calcul des éléments
finis « CsiBridge v.24 ».

IV.2. Appareils d’appuis :
IV.2.1. Définition :

Les appareils d'appui sont des dispositifs placés entre le tablier d'un pont et ses appuis (piles ou
culées). Leur role principal est de transmettre les efforts (charges permanentes, charges
d'exploitation, variations thermiques, etc.) du tablier vers les appuis, tout en permettant les
déplacements et déformations du tablier.

IV.2.2. Choix des appareils d’appuis :

Les appareils d'appui sont des ¢éléments clés dans la structure d'un pont, transmettant les charges
du tablier vers les appuis (piles ou culées). Ils permettent également des déplacements et
rotations du tablier.

Les choix des appareils d'appui dépendent de la valeur des efforts a transmettre, des contraintes
géométriques et fonctionnelles du projet, ainsi que des caractéristiques des différents types
d'appareils d'appui.

IV.2.3. Type des appareils d’appuis :

Dans notre étude on va utiliser des appareils d’appuis en élastomere fretté.
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IV.2.4. Dimensionnement des appareils d’appuis :

_axbxG

KApp - e

Avec :

a : Dimension en plan.

b : Dimension en plan.

e : épaisseur de I’appareils d’appuis.
G : Module de cisaillement.

~ 350x450x1.2

e 65

K =2900KN /m

IV.3. Géométrie de la pile :

Etude de la pile

Une pile de pont est composée de trois éléments clés : le sommier, le corps de pile et la semelle.

Le sommier (chevétre) :

> Situé au sommet de la pile, il recoit directement les efforts du tablier.

> Il est congu pour transmettre ces efforts au corps de pile.

Le corps de pile (fut) :

» Clest la partie principale de la pile, qui relie le sommier a la semelle.
» Sa forme et ses dimensions sont déterminées en fonction de la hauteur de

I'ouvrage et de la portée des arches.

La semelle :

> Elle est la base de la pile, en contact direct avec le sol.

> Elle est congue pour transmettre les efforts du corps de pile au sol, en

garantissant une stabilité et une résistance suffisantes.

La géométrie d'une pile de pont est définie par la combinaison de ces trois éléments, qui
travaillent ensemble pour supporter le tablier et résister aux divers efforts auxquels le pont est

soumis.
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e

| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
1M 1 1 1
! | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
= | 5 s
|L I:LJ 1IL:| 1_!5
A R ww B 5 P
== == == ==
| | | |

8t

i

j

1
2.00 =
CHEVETRE -

| | *

Figure IV. 2 : Détails de chevétre
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IV.4. Les éléments de la pile :
IV.4.1. Le chevétre :

Le chevétre d'un pont joue un réle crucial dans la structure en tant que partie supérieure d'une
pile, supportant le tablier par l'intermédiaire des appareils d'appui. Sa fonction principale est
double : d'une part, il assure la diffusion des efforts dans la pile, et d'autre part, il permet la mise
en place et le positionnement des appareils d'appui. Ainsi, le chevétre contribue a la
transmission efficace des charges du tablier vers la pile, garantissant la stabilité et la résistance
de l'ensemble de la structure du pont.

Dans notre étude les dimensions de chevétre :

e Longueur: 15.70 m.
e Largeur:2.00 m.

e Hauteur: 1.60 m.

Les dimensions de fiit sont :

e Nombre de fits : 4 fiits.
e Diameétre du fit : 1.20 m.
e Hauteur: 7.45 m.

IV.5. Etude sismique :

Le calcul sismique a pour objectif la détermination de la réponse d'un ouvrage a un mouvement
tellurique sollicitant ses fondations. On entend par réponse le calcul des sollicitations, des
déplacements, des vitesses et des accélérations subis par I'ouvrage. Ce calcul, releve du domaine
de la dynamique des structures,

Les séismes provoquent des mouvements du sol qui excitent les ouvrages par déplacement de
leurs appuis et sont plus ou moins amplifiés dans la structure. Le niveau d'amplification dépend
essentiellement de la période de la structure et de la nature du sol.

IV.5.1. Les Données de la sismicité :

Selon les régles parasismiques applicables au domaine des ouvrages d’art (RPOA2008) :
» Lazone du projet est classée en Ila (zone de moyenne Fréquence sismique)
» Pont groupe 2 (pont important).
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ISINNL

MAROC

Figure IV. 3 : Zone du projet

Dans les régions dites sismiques, les ponts doivent résister a ces charges naturelles et cela en
respectant le réglement parasismique des ouvrages d’art algérien « R.P.O.A ».

e Spectre de réponse élastique :

Le spectre de réponse €lastique constitue généralement la donnée de base pour le calcul sismique.

e Composante horizontale :

L’accélération €lastique horizontale (Sae) est exprimée donner en fonction de la période élastique
(T) et du taux d’amortissement (5) de I’ouvrage par :

Selon ce dernier :
» Larégion est classée comme zone de sismicité moyenne (zone Ila)

» Le projet est de groupe d’usage 2
» Le site de projet est de classification S3
» Accélération sismique égale a 0.20

Le spectre de calcul horizontal Sae (T, &) est la représentation de ’action sismique la plus
couramment utilisée :
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AgS(1+T112.5 n-1)  0<T<T,
25nAgS T, <T<T,
H _
Sae (T,(:)(mlsz) = 25 n Ag S{T_Z} T2 <T<3.0s
T
2.5 1 Ag S{%} T >3.0s

at! Paramétres RPOA 2002
Fichier  Aide

Composante horizortale  Composante verticale  Spectre de dimensionnemert

0.000 0,240 ”

0.60 / \
0,40

0010 0253
0020 0276
0.030 0.234
0040 0312

|\
0.20 \

0050 0330
0060 0343
0070 0366
0.080 0384
0050 0402

™~

0100 0420

] 0110 0438

| 0120 0456
= 0130 0474

0.00

0.00 1,00 2,00 3.00 4,00 500 (|0.150 0510

0140 0432

0160 0.528 N

Zone:

Zone lla: Sismicté mayenr ~
Site:
53: Site meuble w

Groupe de pont:
Groupe #: Pont important R

Matériau constitutif:

Béton ame e Calculer

Figure IV. 4 : Spectre de réponse €lastique- composante horizontal

Le spectre de calcul horizontal Sae (T, £) :

AgS(1+Tl12-5 n=1) 0<T<T,
25 a Ag 1 T,<T<T,
\/ _
sSae (T,f)(m,sz) 125« Ag 7 {T_Z} T2 <T<3.0s
T
25 a Ag n {%} T>3.0s
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ol Paramétres RPOA 2008 — pl
Fichier  Aide
Composante horizontale  Composante verticale  Spectre de dimensionnement

0000 0140
0.40 0.010 0.151

0.020 0161
ﬂ 0.030 0172
0.30 0.040 0.182
0.050 0,193
0.060 0203
0.20 0.070 0214

{ \ 0,080 0224
0090 0235

510 N 0100 0.245
: ] 0,110 0256

— | 0120 0266
i— 0130 0277

[ —
0.00 0140 0287

0,00 1.00 2,00 3,00 4,00 500 ||0.150 0.298
0160 0308 <

Fone: Groupe de pont:

Zone lla: Sismicité moyenr Groupe 2: Pant important e

Site: Materiau constitutif:

53: Site meuble - Béton ame e

Figure IV. 5 : Spectre de réponse ¢lastique- composante vertical

Spectre de dimensionnement :

257 Ag S T,<T<T,
T 2/3
sae (T’g)(m/sz) =1 251 Ag S{?z} T,<T<30s ¢
3T 2/3 3 5/3
25 n Ag S<—2 — T>3.0s
7 {TZ } (Tj
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o~ Parameétres RPO4A 2008

Fichier

Aide

Composante horizontale  Composarte verticale  Spectre de dimensionnement

x

0,60

0,40

0,20

0,00

e

\

--._,___‘_____-_-

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

0.000
0.010
0.020
0.030
0.040
0.050
0.060
0.070
0.080
0.030
0100
0110
0120
0130
0,140
0150
0.160

0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600

Zone:

Groupe de pont:

Zone lla: Sismicité moyenr Groupe 2: Pont importarnt

Site:

Matérau constitutif:

53: Site meuble W Béton amé

Figure IV. 6 : Spectre de réponse de dimensionnement

IV.5.2. Analyse de I’ouvrage :

e Calculer

L'ouvrage a été analysé apres sa modélisation en éléments finis avec le logiciel CsiBridge
Version 24. Ce logiciel offre de nombreuses fonctionnalités pour 1'analyse des effets statiques
et dynamiques, ainsi que des outils de conception et de vérification pour les structures en béton
armé et les charpentes métalliques. Le post-processeur graphique facilite l'interprétation des
résultats en permettant la visualisation de la déformation du systeme, des diagrammes des
efforts, des courbes enveloppes, des champs de contraintes, des modes propres de vibration,

etc.
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Figure IV. 7 : Modele 3D en éléments finis de 1’ouvrage

Apres avoir analysé notre modele, nous avons extrait les résultats des moments fléchissant, des
efforts tranchants, des moments de torsion, des efforts normaux et des déplacements pour
chaque combinaison. Ces données sont essentielles pour le calcul des appareils d'appui et de
l'infrastructure de 1'ouvrage. Nous interpréterons ces résultats dans les prochaines étapes pour
une meilleure compréhension et une prise de décision éclairée.

> Evaluation des sollicitations sous différentes combinaisons :

e A I’Etat Limite Ultime ELU :
1.605max[(A(l);B)] +ST
1.35G + max 1.35M_,,
1.35D,,,

Figure IV. 8 : Déformation du pont a I’ELU max
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A I’Etat Limite de Service ELS :

1.2[max(A(l);B)] +ST
G + max M1
D240

Figure IV. 9 : Déformation du pont a I’ELS max

A IEtat Limite Accidentelle ELA :

Ex + 0.3Ey + 0.3Ez
G + max4 Ey+ 0.3Ex + 0.3Ez
Ez + 0.3Ex + 0.3Ey

Figure IV. 10 : Déformation du pont a ’ELA max
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1IV.5.2.1. Résultats de [’analyse modale :

Les 3 premiers modes propres de vibration de la structure ont été identifiés, avec leurs périodes

et fréquences associées. Le tableau ci-aprés présente ces résultats.

Tableau IV. 1 : Périodes et fréquences des 3 premiers modes

Modes Périodes (s) Fréquence HZ
1 1.024 0.975
2 0.903 1.106
3 0.852 1.172

_[ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 1,02497; f = 0,97364 ]

Figure IV. 11 : Mode 1 : Translation selon X

J Deformed Shape (MODAL) - Mode 2: T = 0,9037%: f = 1,10645 ]

Figure IV. 12 : Mode 2 : Translation selon Y
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J Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T = 0,85252; f=1,17299 ]

Figure IV. 13 : Mode 3 : Rotation selon Z

1V.5.2.2. Analyse spectrale :

L'analyse spectrale est une méthode qui permet de déterminer la réponse sismique d'une
structure en utilisant un spectre de réponse. Les réponses modales sont ensuite combinées en
utilisant la méthode de combinaison quadratique compléte (CQC) ou la méthode de la somme
des racines carrées des carrés (SRSS) pour obtenir la réponse globale de la structure.

Meéthode du spectre de réponse (Analyse dynamique linéaire) :

L'analyse par le spectre de réponse est une méthode d'analyse élastique qui permet de
déterminer les réponses dynamiques maximales de tous les modes de vibration significatifs de
la structure. Cette approche se fonde sur un calcul dynamique modal spectral, tout en prenant
en compte de maniere statique les déplacements différentiels.

La réponse globale est obtenue par des combinaisons statistiques des contributions modales
maximales.

Les effets de I'action sismique doivent étre déterminés a partir d'un mod¢le lin€aire dynamique
complet, en accord avec les lois de la mécanique et avec les principes de 1'analyse structurale.

IV.5.3. Calcul du Période fondamentale du systéme :

1V.5.3.1. Détermination de la masse M :

M est la masse du pont mise en mouvement horizontal. Elle comprend la masse Mt du tablier,
une fraction de la masse revenant aux charges d’exploitations normales Qr et la moiti¢ de la
masse Mp des piles.
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M =%Mp+Mt+O.2Qr

Etude de la pile

La masse du tablier : le poids propre de la structure et I’ensemble des charges permanant

(équipements, revétement, ...)

Mt = gtxLx2
g
- Poids propre de tablier : 693.997 t/ml
- Longueur de travée L=25 m
- 2 travées
Mt — gtxLx2 _ 693.997x 25x 2

g 9.81
Mt = 3537.191t

La masse des charges d’exploitation (Aq)) : 20% des charges d’exploitation routiere sont

ajoutées sur la totalité de la longueur du pont route

- Longueur du pont : L=25%2=50 m

- gA(l)=2.395t/ml

_q(A))xL _ 2.395x50
g 9.81
Mg =12.206 t

Mq

La masse des piles : le tablier est 1i¢ aux piles (appareil d’appuis), on prend en compte la moitié

de la masse des piles.
> Poids du chevétre :
P, =1.6x2x25x15.7=125.6

> Poids du fit :

rx1.22

P

futs

=4x x7.5%x25=84.251

> Poids propre de la pile :

Ptotale = IDchev + Pfuts
P... =125.6+84.25
P..=209.85t

totale
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Mp = Tz _ 209-85
g 9.81
Mp =21.39 t

Donc le poids propre totale est :

M :%Mp+Mt+0.2Qr

M = %x 21.39+3537.191+ 0.2 x (12.206)
M =3550.3272 t

> Raideur longitudinale K d’un appui :

1
1 1
+
n'xk

appareil k pile

K =

Nn': nombre des séries des appareils d’appuis.
Raideur de pile (K pite) :
Avec :

n : Le nombre de fiits de pile.

E : Le module de déformation instantanée du béton.

I: L’inertie longitudinale d’un fit.
L : La hauteur du fut.

4 4
| :ﬂ =M: 0.102m*
64 64
3El
kpile =n XF

E =110003/ fc28 =11000%/35 = 35981, 73MPa
| =0.102m*

Ax 3x35981.73x0.102 =106.5MN /m

k. =
pile 7.45°

> Raideur des appareils d’appuis (K apparei) :
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Gxaxb
Kappareils =n T
K, = 9><1.2><0.35><0.45
P 0.065
K =26.17MN /m

appareils
Donc la raideur d’un appui est :

1 1
K= 1 1 1 1

+ +
N Kypwet Kone 2% 26.17 10650
K =35.093MN /m

pile

K= kpile x 2k
K =106.50 + 2x 35.093
K =176.68MN /m

raideur

> Période fondamentale du systéme :

T—272x. M
VK

Avec :

K : la raideur de I’ensemble des appuis.

T =2rx M
V K
T — 27« /3550.3272
176680

T=089s

Etude de la pile

» Vérification des périodes fondamentaux du pont selon RPOA art4.3.1 :

Toum <137,

num —

Avec :

T, : Période fondamentale calculée a partir de la méthode numérique (CSIBridge).

T,y : Période fondamentale déterminée a partir de la méthode spectrale monomodale.
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Mode 1 :

Toum =1.024's

T, =089s
—1.024 <1.3%0.89
—1.024 <1.157
= Tum <137,

num —
Condition vérifiée.
Mode 2 :

T.m =0.903s

T, =086s
—0.903<1.3x0.89
—0.903<1.157 s
=T <1.3T,

num —

Condition vérifiée.

» Vérification de masse participation modale du pont (selon RPOA 2008) :

Tous les modes qui ont une contribution importante a la réponse structurale totale doivent étre

pris en compte.

Le critére ci-dessus est considere comme satisfait si la somme des (masses modales effectives),
atteint pour les modes consideres au moins 90 % de la masse totale du pont.

IE] Modal Participating Mass Ratios - [m] *
File View Edit Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Noted Modal Participating Mass Ratios ~
Filter:
OutputCase  StepType StepNum Period ux uy vz Sumux Sumuy Sumuz RX ~
Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
> Mode 1 1,024966 0,96894 1,124e-11 2,834E-1 0,96394 1,124E-11 2,834E-11 3,852E-13
MODAL Mode 2 0,903792 1173E-11 0,93964 3,814E-08 0,96894 0,93964 3,814E-06 0,00191
MODAL Mode 3 0,852522 1,498E-06 4,829E-09 1,332E-15 0,96894 0,93964 3,814E-06 1,342€-13
MODAL Mode 4 0,492257 1,118€E-05 6,724E-10 §,908E-09 0,96896 0,93964 3,82E-06 2,044E-07
MODAL Mode 5 0,484168 4,054E-11 0,00014 0,18877 0,96896 0,93978 0,18877 0,47325
MODAL Mode 6 0,482446 1,882E-10 0,00011 0,42156 0,96896 0,93989 0,61033 0,20721
MODAL Mode 7 0,481219 0,00012 1,19E-09 1,088E-05 0,96907 0,93989 0,61034 1,644E-06
MODAL Mode 8 0,472977 7,641E-06 5,802E-09 4,266E-10 0,96908 0,93989 061034 2,799E-07
MODAL Mode 9 0,322252 $,152E-10 4,497E-07 0,07208 0,96908 0,93989 0,68241 5,003E-08
MODAL Mode 10 0,320777 4 278E-06 6,977E-13 1,157E-07 0,96908 0,93989 068241 1,848E-11
MODAL Mode " 0,302319 3,291E-11 1,027E-08 4,138E-06 0,96908 0,93989 068241 0,0026
MODAL Mode 12 0222612 0,01772 2,697E-13 2,184E-08 09888 0,93889 0.68241 3,377E-11
MODAL Mode 13 0,210948 3,898E-12 2,323E-06 7,419E-07 0,9868 0,93989 068241 0,00437
MODAL Mode 14 0,210628 8,303E-09 7,33E-10 7,017E-11 0,9868 0,93989 0,68241 5,302E-07
MODAL Mode 15 0,193949 1,544E-05 1,19E-10 0,00348 0,98682 0,93989 0,6859 1,891E-08 | ~
< >
Record: << < 1 >> | of 15 Add Tables... Done

Figure IV. 14 : Affichage des masses participation modales
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IV.6. Combinaison modale des réponses :
L’action sismique E (force, déplacement, etc.) se calcule selon I'une des deux combinaisons
statistiques (SRSS) ou (CQC).

» Combinaison SRSS :

Lorsque les périodes propres sont espacées nous utilisons cette combinaison qui est la racine
carrée de la somme des carrées (Square Root of Sum of Squares). L’action sismique s’écrit :

Les deux périodes naturelles Ti et Tj (Ti < Tj) sont espacées si :

T.< 10

T, ~ 10+¢

P

¢ : est le taux d'amortissement visqueux.

_Ti_ T _0903_qq
T T, 1024

10 10 o

104Z 1045

0.880 < 0.995

Condition vérifiée.

e La charge sismique totale (Les réactions a la base ou effort tranchant a la base) :

Selon X :

F, = JFx® + Fy? + Fz* — F, = /(5918.986)? + (1952.100)? (1128.345)?
F, =6333.897KN

Selon Y :

F, = X2 + Fy? + Fz2 — F, = /(1715.696)? + (6506.99)*(1128.548)’
F, = 6841.541KN

Selon Z :

F, = JFX? +Fy? + F2? — F, = /(1775.697)% + (1952.128)* (376.073)’
F, = 4594.515KN
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» Combinaison CQC :

Cette combinaison est utilisée dans le cas général lorsque les périodes propres sont rapprochés
(Complete Quadratic Combination).

L’action sismique se calcule par 1’équation :

E:\/ZiZjEirijEj

Ou rij est le facteur de corrélation qui s’écrit sous la forme :

3

_ 8% (L+ p)p?
ri_ =
b0 p%) + 487 p(L+ p)?

IV.6.1. Combinaison directionnelle des réponses :

Pour prendre en compte l'incertitude directionnelle du séisme, 1'action totale E est combinée
selon la formule suivante :

e Séisme longitudinal - E=Ex + 0.3Ey + 0.3Ez
e Séisme transversal - E =Ey £+ 0.3Ex + 0.3Ez
e Séisme vertical > E =Ez+ 0.3Ex+ 0.3Ey

1V.6.2. Définition du spectre de réponse :

Le logiciel CsiBridge offre une base de données de spectres de réponse conformes au code
sismique américain (Uniform Building Code). Cependant, pour répondre aux exigences du
reglement parasismique algérien en vigueur, nous devons créer un spectre de réponse spécifique
adapté aux normes locales.

Conformément aux formules prescrites dans le reglement parasismique, un fichier texte
contenant les couples période-accélération doit étre généré. Ce spectre de réponse prendra en
compte les catégories de site, le coefficient d'accélération du sol et le facteur de correction
d'amortissement. Les périodes seront incrémentées par pas de 0,01 seconde pour une définition
précise du spectre.

1V.6.3. Calcul des spectres de réponse :

La réponse sismique de la structure du pont est amplifiée en fonction de la nature du sol, du
taux d'amortissement critique de l'ouvrage et de ses périodes propres, qui dépendent des
matrices de masse et de rigidité de la structure. Cette amplification sismique est prise en compte
a travers les spectres de réponse élastiques et de dimensionnement.

Dans le cadre de cette étude, les spectres de réponse ont été calculés a l'aide du logiciel RPOA
2008.
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ol Paramétres RPO4A 2008 — b
Fichier  Aide
Composante horizontale  Composarte verticale  Spectre de dimensionnement
0000 0.240 s
0.60 0.010 0258
0020 0.276
0030 0.294
0.040 0312
0.40 0050 0.330
\ 0060 0.348
0,070 0,366
\ 0080 0324
020 0090 0402
' U 0.100 0.420
"""“--.________“ 0110 0438
0120 0456
ERns=Sunng 0130 0474
0.00 0140 04952
0.00 1,00 2.00 3.00 4,00 500 ({0150 0,510
0160 0528 v
Zone: Groupe de pont:
Zone lla: Sismicité moyenr Groupe 2: Pont importarnt e
Site: Matérau constitutif:
53: Site meuble e Béton ame e

Figure IV. 15 : Exemple de calcul du spectre
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IV.6.4. Introduction du spectre de réponse :

Les spectres de réponse €lastique horizontaux et verticaux sont intégrés de la fagon suivante :

El Response Spectrum Function Definition x

Function Damping Ratic

Function Name spectre dim

Function File Values are:

File Name Browse...

clusersiyahia\desktopipfe shehab et ahmed

Header Lines to Skip ICI

D Frequency vs Value

@ Period vs Value

Convert to User Defined View File

Function Graph

[
=
= ey
B
pay
|
Il
Dizplay Graph | 0.0,0.0
Cancel

Figure IV. 16 : Introduction du spectre de dimensionnement

A partir du menu « Define » — on choisit I’instruction « Fonctions » — « Responce Spectrum
» — Dans 1’onglet « Choose function », on choisit « from file » — « add new fonction ».

— on clique sur « Brows » afin de pouvoir spécifier I’emplacement des fichier textes préalablement
définie.
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El Response Spectrum Function Definition x

Function Damping Ratio

Function Name ||:umpn H
Function File Values are:

.
File Mame _ D Frequency vs Value

clusersiyahia\desktopipfe shehab et ahmed

Header Lines to Skip ICI

@ Period vs Value

Convertto User Defined | View File

Function Graph

Peb
Pasy
Py
==uN
I| I u
Display Graph | | 0.0,0.0
[ ok ] | Cancel |

Figure IV. 17 : Spectre de réponse horizontal
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El Response Spectrum Function Definition x

Function Damping Ratio

Function Name COMPO v 0,05

Function File Values are:

: Browse...
File Name () Frequency vs Value

clusersiyahia\desktopipfe shehab et ahmed

Header Lines to Skip ICI

@ Period vs Value

Convert to User Defined View File

Function Graph

Dizplay Graph |

Cancel

Figure IV. 18 : Spectre de réponse vertical

Repos d’appui minimal (Selon RPOA2008 article 6.2 P 48) :

Sur les appuis ou un déplacement relatif entre 1'élément supporte (tablier) et le support est prévu
sous les charges sismiques, un repos d'appui minimal doit étre prévu.

Ce repos d'appui doit assurer que le recouvrement entre le tablier et son support présente une
longueur suffisante et que la fonction du support soit maintenue en cas de déplacement sismique
extréme.

Les efforts horizontaux sont calculés selon les combinaisons d'actions définies. IlIs sont
multipliés par les coefficients yr = 1,4 et yo = 0,8+0,2 q. (q=1 appuis élastomere)

Le repos d'appui minimal b peut étre évalue comme suit :
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Avec :

b, : est la longueur minimale d'appui assurant la transmission en toute sécurité de la réaction

verticale statique, avec un minimum de 40 cm ;

d : est le déplacement différentiel du sol entre le barycentre des appuis fixes et I’appui
considere.

D : est le déplacement du tablier au niveau de I’appui du a la déformation de la structure sous
les combinaisons sismiques.

b

P L
« Cat

bo | d+D
1

8 Tablier | Tablier

______________________

Chevétre

pile 17

Figure IV. 19 : Repos d’appuis minimal
e Application numérique :
a. Selon Ex :

b=b, +y,xy,(d+D)
D= 5Tab _5Pi||e

u, = 0.0799
Tab —

~|u, =0.0211
u, =0.0425
Pile ™~ {uz —0.0045
Diong = Orap — Jpie =0.0799-0.0425
Diong =0.0347m

Dyane = Orap — oy = 0.0211—0.0045
Do =0.0166M
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Longitudinalement :

b="Db,+y;xy,(d+D)

b, =40cm =0.4m

vr =14

7, =0.8+0.2q
b=0.4+1.4x1(0+0.0347)
b, =0.45m

long
Transversalement :
b="Db,+y; xy,(d+D)
b, =40cm =0.4m
re=14

7, =0.8+0.2q

b=0.4+1.4x1(0+0.0166)
btrans =0.42m

b. Selon Ey :

b=b, +y;xy,(d+D)

D = 615 = Spite
u, = 0.0238
T {uz ~0.0514
u, =0.0127
Pille = {uz =0.0149
Diong = Srap — Fpine = 0.0238-0.0127
Diong =0.0111m
Dirans = Orap — Opiye = 0.0514 —-0.0149
Dirans = 0.0365m
Longitudinalement :

b=by+ygx7,(d+D)

b, =40cm =0.4m

rr=14

7, =0.8+0.2¢
b=0.4+1.4x1(0+0.0111)
bi,q =0.42m

long
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Transversalement :

b=by+7ygx7,(d+D)

b, =40cm =0.4m

Ve =1.4

7, =0.8+0.2q
b=0.4+1.4x1(0+0.0365)
Birans = 0.45m

c. SelonEz:

b=b, +y,xy,(d+D)
D= 5Tab _5Pi||e

u, = 0.0238
Tab —

u, =0.0214
u, =0.0128
Pille = {uz ~0.0045
Diong = Orap — Spue = 0.0238-0.0128
Djong =0.0110m
Dyans = Orap — Oriyie = 0.0214 —0.0045

Dyans =0.0169m

trans
Longitudinalement :

b=by+ 7z xy,(d +D)

b, =40cm =0.4m

yr =14

7, =0.8+0.2q
b=0.4+1.4x1(0+0.0110)
b, =0.42m

long
Transversalement :

b=b,+y,xy,(d+D)

b, =40cm =0.4m

vr =14

7,=0.8+0.2q
b=0.4+1.4x1(0+0.0169)
Byans =0.42mM

Le repos d’appuis est assuré d’apres le plan.

Etude de la pile
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045 0B 0% 04
2.00
CHEVETRE

I

Figure I'V. 20 : Détail de repos d’appuis

IV.7. Etude du chevétre :

e Moments fléchissant du chevétre :
—Dans le menu « Display » — « show forces / stresses », on choisit « Frames /cables... » puis on
sélectionne la combinaison (ELU _env ; ELS env et ELA env) et le moment (Moment M33), a la
fin, On a trouvé les résultats présentés sous forme de diagrammes suivants :

Rezultant Moment

Moment M3
-2740,0225 KN-m
A m.--u-lﬂln- ok . at? m
e L TT——— !
L -3812,6662 KN-m
atz m

Figure IV. 21 : Diagramme du moment fléchissant du chevétre 8 ELU

Rezultant Moment

Moment M3
-2029 6463 KN-m
Ahﬂ.----lﬂln- - . at? m
——— L T———— !
S -2832,1864 KN-m
at2, m

Figure IV. 22 : Diagramme du moment fléchissant du chevétre a ELS
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Rezulttant Moment

Moment M3

2609 3757 KN-m
at 1495 m

-47489 85915 KN-m
atz m

Figure IV. 23 : Diagramme du moment fléchissant du chevétre a ELA

Voici une autre fagon de présenter les moments fléchissant dans les tableaux suivants, pour les

différentes combinaisons citées précédemment :

Tableau IV. 2 : Tableau récapitulatif des moments pour les différentes combinaisons

-2740.0225

-3812.6662

-2029.6463

-2832.1864

2609.3757

-4749.8915

> Détermination des efforts dans le chevétre :

Rezultant Shear

Resukant Axial Force

ResuRkant Torzion

Shear V2

402068 KN
at6,33m

-3523.565 KN
atz, m

Axial
104,938 KN
al245m

48177 KN
at 11,45 m

Torsion

576,616 KN-m
at633m
-559,733 KN-m
at&32m

Figure IV. 24 : Diagrammes de I’effort normal, 1’effort tranchant et la torsion a ELU
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Rezultant Shear

Resultant Axial Force

Resultant Torsion

Shear V2

2261 428 KN
at2 m

-3300.339 KN
atZ m

Axial
674,528 KN

atg,33m

-560,785 KN
at6,33m

Torsion

289,018 KM-m
atg,33m

-2895,1442 KN-m
at633m

Figure IV. 25 : Diagrammes de 1’effort normal, 1’effort tranchant et la torsion a ELA

Par la suite, les résultats des efforts normal, tranchant et de torsion obtenue a 1'aide de CSiBridge

sont présentés dans les tableaux ci-apres.

Tableau IV. 3 : Tableau récapitulatif des efforts dans le chevétre

104.938

4020.68

576.616

ELA

674.528

2261.428

289.018

IV.7.1. Etude statique du chevétre :

e A la flexion simple :

Tableau IV. 4 : Récapitulatif des moments de flexion de chevétre a ’ELU/ELS

-2740.0225

-3812.6662

ELS

-2029.6463

-2832.1864

e A latorsion :

Tableau IV. 5 : Récapitulatif de N, V et T de chevétre a ’ELU

ELU

104.938

4020.68

576.616
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» Ferraillage longitudinal :

Dans le sens longitudinal on a une flexion simple. En introduisant les données dans le logiciel
I’EXPERT BA on aura :

& EXPERT BA - Flexion simple

— .
Général Calcul | Vérfication | Expert | Feche |
—Charges {kN'm)
=4
ELU: M iz = I'Z?'“]-ﬂ2 M win = |'3312-G? 1»
I
Agz
i ELS:  Mum= 202985 My, = [283218
Zz
.
ELA:  Myg= [2609.38 Muin = |-4749.89
) . A
Prise en compte des ammatures comprimées =~ v 1»
=1 b
— Resultats — Section (cm)
A= ﬁz_ﬁ cm2 A= (922 cm2 b= |ZDD.D ¥ Bloquée
% dismatures p= D437 h= [1800 ¥ Bogue
— Valeurs réglementaires
% d'amatures minimum o= 0.35%
[V Dispositions sismiques
% d'ammatures maximum  f.,=  2427%
dqy= |50 dy = [5.0
~
- CALCULER | Note |
Quitter | Annatures...l Prefemnc:esl

Aide | Apmpcs...l

Figure IV. 26 : Calcul de la section d’armatures du chevétre par le logiciel "EXPERT BA

» Armatures longitudinales pour la flexion :

Tableau IV. 6 : Le choix des armatures longitudinal du chevétre

9HA25 = 44.18cm?

92.2 12HA32 = 96.51cm?
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» Ferraillage transversal :

& EXPERT BA - Effort tranchant et torsion
Général Caleul | Verfication |
—Charges kN, kN*m)

W Type W M T
T 1| ELA 2261 .43 574,53 289,02
2| ELU 4020,68 104,94 R7E.E2
b 3
z
g |
— Options
Calculeren : v Cisallement W Torsion
[~ Reprise de bétonnage L= |15,T-" m *_

b

v Dispostions sismiques
— ] =

Calculé en
’7 ¥ Poutre (" Poteau

Zone
’7 % Crtigue { Courante

— Section (cm)

— Resultats
b= IZ'DD,D
I"-_ill ] |1'5 vl + Iﬂ_j il I'E vl h= |1'3'|].D
S¢ = 7.0 cm &= | 220 cm2

Stman= 388 cm

d= [50
CALCULER | M3 Note |

Quitter | .Hn'natures...l Preferencesl Aide | A propos... |

CALCUL TERMINE

Figure I'V. 27 : Calcul de la section d’armatures supplémentaires du chevétre par le logiciel
I’EXPERT

> Armatures transversales et longitudinales pour la torsion :

Tableau IV. 7 : Ferraillage transversal de chevétre

4HA16

22.0 12HA16 = 24.13 cm?
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12HA16 |

.

[

:

200

160

Figure IV. 28 : Schéma de ferraillage de chevétre

IV.8. Etude du fut :

> Détermination des efforts dans le fut :

D’apres le calcul avec logiciel CSiBridge, On a trouvé les résultats présentés sous forme de

diagramme suivant :

Rezultant Shear

Rezultant Axial Force

Rezultant Torzion

Shear V2

-1,375 KN
at25825m

654 565 KN
at665m

Axial
-3152,26 KN

atd, m

-5850,762 KN
atd, m

Torsion

18,0175 KN-m
atg65m

-17 8576 KN-m
at&65m

Figure IV. 29 : Diagrammes de 1’effort normal, 1’effort tranchant et la torsion & ELU
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Rezultant Shear

Resultant Axial Force

Re=sultant Torgion

Shear V2

T75,267 KN
at2 825 m

-820,603 KN
at2525m

Axial
-2235 8 KN
atd, m

-2868,757 KN
atd, m

Torsion

13,2473 KN-m
at 6,65 m
-13,4314 KN-m
at6,65m

Figure IV. 30 : Diagrammes de 1’effort normal, 1’effort tranchant et la torsion a ELA

Les efforts sont récapitulés dans les tableaux représentés si apres :

Tableau IV. 8 : Tableau récapitulatif des efforts dans le fut

-3152.26

-1.375

18.0175

-2235.80

775.267

13.2473

IV.8.1. Etude statique de fut :

» A la flexion composée :

Tableau IV. 9 : Tableau récapitulatif des moments et les efforts normaux du fut

-3152.28

292.6473

-2334.53

216.7758

161.04
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» A la torsion :
Tableau IV. 10 : Récapitulatif de N, V et T de fit a ’ELU

-3152.26 18.0175

1V.8.2. Etude dynamique de fut :

» A la flexion composée :

Tableau IV. 11 : Récapitulatif des efforts normaux et moments de flexion de fit a ’ELS

-2235.80 3316.94 2844.88

> A la torsion :

Tableau IV. 12 : Récapitulatif de N, V et MT de fit a ’'ELU

-3152.26 18.0175
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» Ferraillage longitudinal :

Dans le sens longitudinal on a une flexion déviée composé. En introduisant les données dans le
logiciel PEXPERT BA on aura :

- FIEXION deviee COMpPOosEE
2 EXPERTBA - Flexion dévié posé

- X
Général Caleul | Virfication | Expert | Interaction N / M
—Charges (M. kN'm})

Type de sollicitation M hdy iz

M 1| ELU 315228 | 29265 | 21741

My 2 | ELS 233453 | 21678 | 161,04
3 | ELA -2235,80 | 331694 | 2844.88 d

r Résultats

— Section (cm)
D= |1zu.n [V Bloquée
% d'amatures o= 254%
— Valeurs réglementaires

% d'amatures minimum o .= 050 %

¥ Dispositions sismiques
% d'ammatures maximum A, 5.00%

d= I5.D

CALCULER | Note |

Quitter | Flrmatures...l Freferenc:esl Aide I A propos... |

Figure IV. 31 : Calcul de la section d’armatures longitudinales du fut par le logiciel
I’EXPERT

Tableau IV. 13 : Le choix des armatures longitudinales du fut

24HA40 = 301.59 cm?
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» Ferraillage supplémentaire :

Des armatures supplémentaires sont ajoutées aux armatures longitudinales. En utilisant la
calculette EXPERT BA pour le type d’analyse « effort tranchant et torsion » on aura :

& EXPERT BA - Effort tranchant et torsion — x

Général Caloul | Verfication |
—Charges kM. kN"m)

W Type W M T
T 1| ELA 77927 -2235.80 13.25
g 2 |ELU -1.38 -3B2 26 18,02

3 d

— Options
Calculeren : [ Cisailement ™ Torsion

[ Reprise de bétonnage L= |3,5 mm

[ Dispositions sismiques | D
Fone Calculgen————
’7 & Crtique ¢ Courante ’7 " Poutre (% Paoteau
_ Resutats — Section (cm)
L= [120,0

O R I e B |
S.= | 54 com A= | 80  om2

StJ man— 15.0 cm

d= |5.D

CALCULER | W Mote |

Figure IV. 32 : Calcul de la section d’armatures supplémentaires du fut par le logiciel
PPEXPERT

> Armatures transversales et longitudinales pour la torsion :

Tableau IV. 14 : Ferraillage transversal de fit

2HA20 = 6.28 cm?

8.0 2HA32 = 16.08 cm?
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o ® o
e ° "/ @120
24T40+2T32 /@ o\
’ ® ®
o120 | ® .
. ®
» ®
X o/
\ \. . . l'..
8
® o0 ®

Figure IV. 33 : Schéma de ferraillage de fut

IV.9. Vérification de la résistance des sections pour les action sismiques
(dimensionnement a la condition de la résistance) (Selon RPOA2008 article
5.2 P38):

Le format général des vérifications de la résistance des sections en béton arme représentant du
fut et chevétre de la pile est défini dans I’article 5.2 su RPOA 2008, la formule utilisée pour la
vérification de la résistance des sections est :

R
0S4 <<
R

Avec :

S, : Contrainte normale sous la combinaison sismique a 1’état ultime de résistance la plus

défavorable.

7, : coefficient de surcapacité, égale a 1.

V& : Permet d’apporter une sécurité complémentaire vis-a-vis des ruptures fragiles, ayant une

valeur de 1.

R, : Résistance du calcul de la section du béton arme (résistance admissible du calcul).

Donc: S; <R,
R, = fe28 _30 _ 23.08MPa Pour le chevétre.
1.3 13

Ry = fe28 = » =26.92MPa Pour le fit.
13 13
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> Le chevétre :

Le chevétre de la pile est soumis a la flexion simple (M3). La contrainte normale (S, ) dans une

section droite rectangulaire du chevétre est donnée par la formule suivant :

S, =¥z0

Z
Avec :

M;: Moment fléchissant autour I’axe Y sous la combinaison sismique a la sismique a 1’état

ultime de résistance la plus défavorable.

|,: Moment quadratique.

Z, : Distance a I’axe neutre

E] Diagrams for Frame Object 199 (Chevetre) x
End Length Offset Display Options
Case |ssmigue trans +G+P (Location) It 746 O Scroll for Values
rems  |Major (V2 and M3) ~ | MaxMinEnv EEE Eﬁm . ® Show Max
, M
Jt 74T
JEnd: | o,m
(15,7 m)
Resultant Shear
Shear V2
- 2233 43T KN
. T Tm —— R — at§,33m
Ll || | 308,838 K
1 at2,m
Resultant Moment
Moment M3
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Figure IV. 34 : Moment fléchissant (M3) de chevetre selon la combinision sismique

S, = % Z,
2609 o
0.6827
S4 =3.05MPa

S, =3.05MPa < R, =23.08MPa

Condition vérifiée.

126



Etude de la pile

> Fit:

Le fiit de la pile est soumis a la flexion composée, est soumis simultanément a la flexion simple
(M2) et la force axiale de la compression (P).

La contrainte normale (Sd) dans une section droite circulaire du fit est donnée par la formule
suivante :

P My
A

S
d I .
Avec :

P : Force axial de la compression sous la combinaison sismique a I’état ultime de résistance la
plus défavorable.

M, : Moment fléchissant autour 1’axe Z sous la combinaison sismique a la sismique a 1’état
ultime de résistance la plus défavorable.

I, : Moment quadratique.

Y, : Distance a I’axe neutre.

El Diagrams for Frame Object 201 (Fut) X
End Length Offset Display Options
(Location)
Case  sismique long + G+P w Jt: 750 () Scroll for Values
tems  Axial (Pand T) || MauMin Env L HEnd: g}m ) @ Show Max
L || | m
: Jt: 751
J-End: | 08m
(5,85 m)
Resultant Axial Ferce
Axial
-2451 BT3 KN
at0, m
-2652 685 KN
atd, m
Resultant Torsion
Torsion
13,2473 KN-m
at6,65m
-13,4314 KN-m
at665m
Reset to Initial Units Units  |KN,mC

Figure IV. 35 : Force axial de la compression (P) de fiit selon la combinaison sismique
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Etude de la pile

B Diagrams for Frame Object 201 (Fut) x
End Length Offset Display Options
Case | simigue long = G+P (Itocatnn}. Jt 750 D Scroll for Values
Rems | Minor (V3 and M2) ~ ||MaxiMin Env = ?.j m ] @ Show Max
| Il J m
e TS
| J-End: | 0.8m
(5,85 m)
Resultant Shear
Shear V3
453 355 KN
at 2,925 m
-457,366 KN
at 2,925 m
Resultant Moment
Moment M2
3316,9395 KN-m
at0, m
-3328, 3118 KN-m
at®, m
Resetto ntial Units Unts KN,mC |

Figure IV. 36 : Moment fléchissant (M2) de fit selon la combinision sismique

o P M,
AT,
2451 3.316
' + X
1.131 0.1018
S, =21.71MPa

S, =21.71IMPa < R, = 26.92MPa

Condition vérifiée.

IV.10. Conclusion :

L'analyse dynamique du pont étudié commence par une modélisation approfondie, une étape
clé pour comprendre son comportement face aux sollicitations dynamiques. Pour cela, nous
avons utilisé le logiciel de calcul des structures CSiBridge, version 24, en intégrant toutes les
conditions d'appui pour simuler le comportement de 1'ouvrage. Grace a cette simulation, nous
avons pu déterminer comment 1'ouvrage répond aux chargements dynamiques, ce qui nous a
permis d'élaborer un modele mathématique global représentant l'ouvrage dans toutes ses
composantes. Ce modele sera essentiel pour appliquer les méthodes d'évaluation de 1'effort
sismique définies dans le nouveau réglement parasismique des ouvrages d'art (RPOA).

Cette étude dynamique nous a permis d'examiner en détail la pile du pont, ce qui nous a conduit
a définir les sections d'armatures optimales pour les éléments chevétre et le fit.
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CONCLUSION GENERALE

En arrivant & la fin de ce modeste travail, nous avons eu l'occasion d'appliquer et
d'approfondir toutes les connaissances acquises durant notre cursus de formation en voies et
ouvrages d’art. Cette expérience nous a ¢galement permis de mieux comprendre le domaine de
la construction en travaux publics, en nous familiarisant avec différentes techniques et logiciels
de calcul. Ces outils sont aujourd’hui indispensables, car ils réduisent le temps d’étude et
d’exécution, permettent des modifications rapides, offrent une meilleure précision et optimisent
les éléments constructifs.

Nous avons également élargi nos connaissances sur I’application du réglement de calcul
parasismique (RPOA 2008). La realisation d'un ouvrage d'art nécessite la participation de
nombreux intervenants a différents niveaux. En dernier lieu, nous espérons que ce projet, qui
représente pour nous une premiére expérience pratique, servira de référence pour les futures
promotions de Master.

Ce travail montre que la réalisation d’un projet de pont est complexe et nécessite une
documentation abondante, une réflexion rigoureuse, ainsi que 1’application de connaissances
théoriques et d’expérience professionnelle. Ce travail est une immersion dans le milieu
professionnel, nous préparant a participer a 1’édification de notre pays et a contribuer a son
développement.
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