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Introduction

INTRODUCTION

Actuellement I’Etat Malagasy fait d’effort pour améliorer les réseaux routiers dans
tout Madagascar, et ceci en collaboration avec de nombreux partenaires.

Parmi les projets de construction finances par les Bailleurs de Fonds, le projet de construction
d’un nouveau pont sur la riviere de Morondava au PK 146+132 sur la RN 35 a partir du PK
0+000 qui se trouve aau commune d’Ivato a Ambositra est en stade d’étude et en cours de
finalisation.

A titre d’information, le pont existant sur la Morondava est actuellement dans un tres
mauvais état. Du fait de 1’étroitesse du pont, les poutres latérales ont subis de trés nombreux
chocs de la part des camions. Les montants sont presque systématiquement tordus voire
déchirés. La totalité de la section en béton a disparue, et les aciers sont presques sectionnés.
Par ailleurs, la position de ce pont est en biais par rapport a I’axe de la route.

Cette situation met en danger la sécurité des usagers, et une coupure de la circulation sur cet
axe routier provoquerait I’isolement, et mettrait en veille I’économie de cette région

La nouvelle construction du pont sur la riviére de Morondava constitue donc une priorité pour
I’état, dans le souci de rétablir la continuité de la RN 35 et d’assurer la vie économique de
notre pays.

Ainsi notre travail vise a construire un nouveau pont en Béton Précontraint dont son domaine
d’emploi connait un intérét particulier par sa large exloitation et son avantage de point de vue
technique.

Notre travail comporte quatre parties. Afin d’y parvenir nous proposons en premier lieu
d’étudier I’environnement socio-économique qui a pour but de justifier notre choix pour le
construction d’un nouveau pont.

Ensuite, nous abordons les études hydrologiques, hydrauliques et géotechniques qui tiennent
une importance pour le dimensionnement de 1’ouvrage et le calage du pont.

La troisieme partie traite I’étude de la superstrucure et I’infrastructure

Enfin, nous détaillons avec précision 1’estimation du projet en établissant un dévis quantitatif
et estimatif pour la réalisation de ce projet.
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CHAPITRE 1 : GENERALITES SUR LE PROJET

I.1 Localisation du projet
Le projet se trouve dans la région du Morondava, plus précisément au PK 12 de
Morondava dans la direction de Mahabo le long de la RN 35.11 se trouve a I’altitude 99,73m et
traverse la riviere sur Morondava. Il relie la région de Menabe avec les autres régions de
Madagascar.
I.2 Description du projet
C’est un projet de remplacement d’un ancien pont métallique, trés défectueux, de 66,44m
de longueur, de largeur roulable trés étroit de 2,60m, a une voie en un pont a deux voies, de
longueur 110m. Il assure notamment la liaison entre Malaimbandy, Miandrivazo, Mahabo,
Morondava et relie le bassin de Morondava avec la RN 34 aux centres économiqgues de la
région de Vakinankaratra du Région d’Antananarivo et de la Mania du Région de
Fianarantsoa.
1.3 Délimitation des zones d’influence
1.3.1 Zones d’influence directe
Ce sont les zones qui bénéficient directement de la construction de 1’ouvrage. Les zones
d’influence immédiate du projet sont les 4 régions de Madagascar suivantes :
- Région du Menabe a I’ouest (Région de Morondava) ;
- Le Vakinankaratra au centre (Région d’Antsirabe) ;
- La plaine d’Amoron’i Mania au centre sud (Région d’Ambositra) ;
- Moyen ouest a mi-parcours des deux RN 35 et RN34.
1.3.2 Zones d’influence indirecte
La différence avec les zones d’influence directe c’est qu’elles sont éloignées de I’axe de la
RN 35 et RN34, et généralement des zones qui ont des influences indirectes de ce pont.

Pour cet ouvrage, la zone concernée est le Fivondronana de Belo sur Tsiribihina.
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CHAPITRE Il : ETUDE SOCIO — ECONOMIQUE DE LA
ZONE D’INFLUANCE

L’existence de ce pont assure la circulation et les échanges inter-régionales. Il est donc
nécessaire de faire une étude socio-économique.
Il.1 Description de la zone géographique cible

Dans le cadre de la recherche d’une croissance soutenue de I’économie et dans la
perspective de la politique de réduction de la pauvreté dans les régions a proximité, méme
dans les zones d’influence indirecte, ce pont contribue a la stratégie du développement du
secteur des transports. L’¢tude de I’impact des transports sur la pauvreté intervient dans le
contexte physique, humain et socio-économique dans la zone traversée par cet ouvrage.

De par sa situation géophysique, 1’axe routier des RN 34 et RN 35 traverse une zone
rurale essentiellement tournée vers I’agriculture et doit, par conséquent, contribuer a
I’amélioration des conditions de circulation des biens, des personnes et des informations et
doit aider a rompre des populations rurales concernées en facilitant 1’accés aux services de
base, tel que I’enseignement, la santé, 1’eau potable, etc.

[I.2 Contexte physique et humain
I1.2.1 contexte physique

a.Reliefs et paysages

Nombreux sont les Tlots et bancs de sable qui séparent la cote de la haute mer, a savoir
(du Sud vers le Nord) :

e Entre Andranompasy et Belo/Mer, les flots d'Andriamitoraka, Mahelohelo et

d'Andriangory,
e Entre Belo/Mer et Morondava :

» L’ilot d'Andravoko ;
> Le banc de sable d'Ankaramasy ;

> La fosse de Morondava ;
e Entre Morondava et Belo/Tsiribihina :

» Les bancs de sable de Cordeliére-Moines - Marjolaine et la fosse de la Tsiribihina.
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Les zones cotieres

Le littoral est formé de mangroves ayant une importance capitale pour la population vivant de

la cueillette, en particulier :

» La chasse aux crabes, la péche traditionnelle ou artisanale.
» Ll'utilisation de bois pour le chauffage et les constructions (habitations, et mats de

pirogues a voile).

Les mangroves couvrent presque la totalité de la superficie du littoral.

Les plaines
On rencontre de vastes étendues de plaines pouvant recevoir des spéculations irriguées

et/ou celles se contentant de I'eau de pluie (haricot, pois du Cap, lentille, tsiasisa, mais).

Tableau 1 : Répartition de la riziculture dans ’espace

District Superficie Rizicultivable Superficie Cultures Total surfaces
pluviales cultivables
Morondava 9 000 8 000 17 000
Belo/ Tsiribihina 31 000 83 000 114 000
Mahabo 63 000 175 000 238 000
Manja 11 300 5500 16 800
Miandrivazo 9000 9 000 18 000
Total 124 300 280 500 404 800

Source : Service statistique (2004)

Les plateaux

Les plateaux de Bemahara et de Besabora, vastes plaines en hauteur, zones agro-
pastorales, a cheval sur les sous-préfectures de Belo/Tsiribihina et de Miandrivazo du Nord au
Sud, se prolongent vers le Sud pour rejoindre Besabora en plein milieu de la sous-préfecture

de Mahabo via Malaimbandy.

Les massifs

Le massif du Bongolava se culmine a une altitude de 1,342 m, entre Ankavandrakely
et Tsiroanomandidy ;

Le massif du Makay se culmine a une altitude de Andranomita, a 1,034 m.

b.Geéologie et géomorphologie

Les trongons traversés par le projet traversent des substrats géologiques d’une grande

diversité¢ tant par 1’dge des formations que par la nature des roches affleurantes. La
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morphologie et le relief des zones traversées montrent de grandes variations. La morphologie
des paysages s’explique par la présence d’un socle de roches métamorphiques : gneiss,
micaschistes, migmatites, cipolins, quartzite, etc. Ce socle a lui méme subi d’importantes
orogeneéses, des plissements et érosion par les eaux superficielles a créé des dépéts
sédimentaires qui domine actuellement toute la frange ouest du pays. L’érosion générale s’est

effectuée de manieére différentielle en individualisant

les roches les plus dures (migmatites, granites, quartzites) des nombreuses collines qui
caractérisent les Hauts Plateaux alors que 1’érosion et le déblaiement des roches plus
altérables (gneiss, micaschistes) ont donné naissance a des vallées étroites. Se surimposant a
ces phénomeénes, des intrusions de matériaux ignés (granites et gabbros) ont laissé des reliefs
bien individualisés dégagés par I’érosion différentielle.

La RN 34 (Miandrivazo a Malaimbandy) circule dans une zone de déblaiement opéré
dans des roches sédimentaires, essentiellement constitués de grés grossiers, qui constitue
I’étage de I’Isalo I. la dépression marginale laissée par le déblaiement présente la forme d’un
long couloir appelé le « Betsiriry » qui longe les Hauts Plateaux a I’Est et dont le fond
constitue la plaine d’inondation de la riviére Sakeny qui y dépose de grandes quantités
d’alluvions récentes. Le fond du couloir présent une morphologie relativement plane, inclinée
en pente douce vers le Nord, avec un micro-relief lié aux nombreuses levées alluviales crée
par les divagations de la Sakeny.

Les trongons Est et central de la RN 35 circulent d’abord essentiellement au sein de
formations métamorphiques du systeme « schisto-quartzo-calcaire » qui caractérise la région
de I'ltremo. Les roches dominantes sont de quartzite, migmatite, gneiss et cipolin,
entrecoupées d’intrusions de granites et gabbros. L’érosion différentielle a laissé un relief
accidenté avec des collines dont les sommets atteignent de 1200 a plus de 2000 m. ce massif
de quartzite se présente sous forme d’une chaine massive et peu disséquée par I’érosion.

A Touest de Janjina sur le trongon central, le tracé descend rapidement dans des
formations sédimentaires composées de gres, schistes et argilites, au sein duquel s’écoule la
riviere Sakeny, enjambée par le tracé a une altitude d’environ 200 m.A ce niveau, le dépots
alluvionnaires récents de la riviére recouvre le substrat.

Le troncon ouest de la RN 35 traverse, de Malaimbandy a Mahabo, le couloir de Betsiriry
puis remonte les basses collines du massif de Besabora constituées de matéeriau sédimentaires.

Cet ensemble sédimentaire présente un relief accidenté témoin d’une érosion tres active.

RASOLOFOSON Roland 5



Etude socio - économique

A partir de Mahabo et jusqu’a Morondava, la route circule sur un substrat continental
détritiques, appelé d’une maniére générale « carapace sableuse » et constitué de matériaux
gréseux et gréso-argileux. Ces formations sont partiellement recouvertes d’alluvions
contemporaines le long du cours de la riviere Morondava. L’ensemble forme une vaste plaine
cotiere, regulierement inclinée vers I’ouest jusqu’au niveau de la mer.

La RN 41 circule dans une zone de formations anciennes du socle métamorphisé ou

dominent des roches généralement acides telles que migmatites, micaschiste et gneiss.

c.Types de sols

Quatre grands types de sols occupent la zone d’influence du projet en fonction de la nature

des matériaux sous-jacents et du régime des eaux de surfaces :

e Les sols ferrallitiques issus de I’altération des roches éruptives et métamorphiques. Il
s’agit des sols de couleur rougeatre, d’épaisseur variable en fonction du matériau et de
la topographie. Ces sols occupent les abords de la RN 41, de la RN 35 Est et de la RN
35 Centrale.

e Les sols minéraux bruts d’érosion se rencontrent notamment sur substrat gréseux et
argileux fortement décapés par I’érosion : descente de Janjina (RN 35 centrale),
montée du Besabora (RN 35 ouest), par exemple. Ces sols sont de texture tres
grossiere.

e Les sols ferrugineux tropicaux sont issus de I’altération des matériaux d’origine
sédimentaire ; ils sont de couleur jaune a rouge et d’épaisseurs variables (quelques cm
a 2 m). la grande plaine cotiére de Morondava est couverte en grande partie de sols
ferrugineux.

e Les sols récents d’apport alluvial sont caractéristiques des plaines de divagation des
cours d’eau telles que notamment le fond du couloir de Betsiriry ou s’écoule la riviére

Sakeny. Les sols de ce type bordent en grande partie la RN 34.

d.Régime climatique:

Les trongons concernés par le projet traversent trois grands types de climat rencontrés a
Madagascar :
e Climat tropical humide d’altitude, caractéristique des Hauts Plateaux malgaches, avec
deux saisons contrastées tant du point de vue pluviométrique que thermique. La
pluviométrie moyenne est généralement supérieure a 1500 mm, principalement étalée

entre les mois de novembre et avril, mais sans véritables mois secs. La durée de la
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saison pluvieuse diminue vers 1’ouest (climat de type « moyen ouest»). Les
températures moyenne annuelles sont inférieurs & 15°C, avec une forte différence
entre I’hiver (saison seéche) et 1’été (saison humide), différence qui augmente
logiquement avec I’altitude. Ce type de climat concerne la RN 41, la RN 35 Est et la
RN 35 Centrale.

e Climat tropical humide type, rencontré dans le couloir de Betsiriry, a deux saisons trés
contrastées du point de vue pluviométrique mais peu du point de vue thermique. Les
pluviométries moyennes sont comprises entre 1000 et 1500 mm qui tombent a plus de
80% entre decembre et mars, les mois de mai a septembre étant pratiquement secs. Les
températures moyennes annuelles sont élevées : supérieures a 25°C. L’altitude faible
explique des écarts réduits entre les maximales (janvier et février) et les minimales
(Juillet et aodt) : approximativement 15°C d’amplitude thermique. Ce type de climat
concerne la RN 34 et les premiers km de la RN 35 Ouest.

e Climat tropical sec de la plaine c6tiére de Mahabo, caractérisé par une saison humide
courte et tres marquée et une longue saison seche. A Morondava, la pluviométrie
moyenne est voisine de 600mm tombant a plus de 80% entre décembre et février. Les
températures moyennes sont élevées (approximativement 25°C) avec de faibles
variations entre les maxima et les minima : écart d’environ 10°C a Morondava et de
15°C a Mahabo. Ce type de climat concerne la RN 35 a partir d’Ankilizato vers

Morondava.

e.Vents

Le vent marin chargé d’humidité souffle vers l'intérieur de la terre, est arrété par le massif
de Bongolava, a I'Est de la région: ceci explique I'numidité optimale plus ou moins
persistante de I'Ouest de la région alors que la région est reconnue semi-aride.

En Septembre - Octobre souffle un vent desséchant, qui tarit tous les fleuves et riviéres
réduisant ainsi le niveau des nappes phréatiques (période conseillée pour le creusement des
puits).

En haute mer, il est a noter ’existence de vent périodique qui, en saison de pluie, souffle
du Nord vers le Sud, agitant ainsi la mer et rend impossible le cabotage en boutre; le fait
inverse se produit en saison seche : la plupart du temps, la mer est calme et les activites

marines (péche de tous genres et voyage en boutres) peuvent avoir lieu.
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f.Variation de température

Tableau 2 :Temperature moyenne mensuelle Station : Morondava

NOV

DEC

JAN

FEV

MAR

AVR

MAI

JUIN

JUIL

AOUT

SEP

OoCT

TOTAL

Température (°C)

26,6

27,4

21,7

27,6

27,4

26,2

23,7

21,8

215

22,2

23,7

25,8

251

- Mois le plus chaud

- Mois le plus froid

(Source : service météorologique 2003)

: Janvier : 27,7 °C

2 Juillet : 21,5 °C

[1.3 Caractéristiques hydrologiques

La Région dispose d’une potentialit¢ hydraulique énorme en eaux de surface et de

profondeur.

D’importants et nombreux plans d’eau sont localisés dans la partie Nord et Est de la

Région (lacs, étangs et mares) ; aussi, des fleuves et rivieres traversent des diverses plaines

en méandres pour déposer des riches alluvions au bénéfice des cultures vivrieres de la

Région.

11.3.1 Les fleuves et rivieres (du nord au sud)

e Le Manambolo : il prend naissance dans le massif de Bongolava, arrose toute la

partie Nord de Miandrivazo, traverse le plateau de Bemaraha, sépare la région de
Menabe de celle de Maintirano, et trouve son embouchure dans la partie Nord de la

commune de Belo/Tsiribihina.

e Le Tsiribihina (grossi de la Mania, de Sakeny et de la Mahajilo) prend également
sa source du massif de Bongolava, débouche dans la commune de Miandrivazo, au
niveau du Chef lieu de la Commune d’Ankotrofotsy (pont de la Mania). Il traverse et
arrose une plaine trés riche et connue mondialement pour la production de haricot,
alimente le fameux lac de Betsiriry, tres poissonneux et levier économique de la
région. Il continue sa course sur le plateau de Bemaraha et prolonge son trajet dans la
commune de Belo/Tsiribihina, laissant de part et d’autre d’immenses plaines arrosées
par plusieurs lacs, poissonneux également (lacs Andranomena, Hima, Serinamo) et se
disperse dans la vaste mangrove d’Andimaka, au Nord de la ville de Belo/Tsiribihina,

avant de rejoindre le Canal de Mozambique.

e La Morondava prend sa source dans le massif de Makay, arrose la partie centrale
de la sous-préfecture de Mahabo, continue son trajet dans la sous-préfecture de

Morondava, presque en paralléle a la Route Nationale 35 ; de nombreux affluents tels
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que Sakamaly, Maroalika, Fanikay arrosent la sous-préfecture de Mahabo avant de se

jeter dans le fleuve Morondava.

e Les rivieres Andrangory et Mahaniso (Mandabe), fonctionnelles depuis leur

source jusqu’au niveau de la commune de Befasy (sauf a la saison pluvieuse

exceptionnellement) ;

e Les rivieres Laompolo, Maintitapaka et Tsianihy collectent les eaux de

ruissellement de bassins versants du Massif de Makay avant de se diriger vers la mer ;

e La riviere lanandrano, seule, déverse son eau dans le fleuve Mangoky pour

continuer sa course vers la mer ;

e Enfin, le fleuve Mangoky, arrose toute la partie Sud-Est de la sous-préfecture de

Manja ;

11.3.2 Les lacs

lIs incitent les riziculteurs a étendre leurs superficies rizicoles tous les ans, malgré les
matériels rudimentaires dont ils disposent; de plus, ces lacs jouent le rble de bassins
piscicoles produisant de centaines de tonnes de poissons d’eau douce (consommation
humaine, production de provende), générant une source de revenu supplémentaire pour la

population riveraine (Baraoa, Tilapia, Carpe).

Les principaux lacs se trouvent sur le Betsiriry et le long du fleuve Tsiribihina :
Betsiaky (Anosimena), Ankotrevo, Asonjo (Anosimanitsy, Ankotrofotsy), Andranomena
(Ankalalobe), Andranomena  (Begidro), Hima  (Amboloandro), Kinahomby

(Andranomandeha, Ambohibary), Iboboka, Sariaka (Masoarivo).

Les lacs servent également d’abreuvoir (élevage traditionnel), de bercail des oiseaux
sauvages dont quelques-uns sont jalousement protégés comme le MIREHA (Anas bernierri)
dans la zone limite, région Melaky (Maintirano) et celle de Menace, de refuges hospitaliers
des reptiles et amphibiens tels que caimans, tortues d’eau douce, et autres ...

11.3.3 Eaux de profondeur

Les principales nappes sont actuellement bien connues et exploitées a savoir :

» la nappe de grés de crétacé, qui, a donné de nombreuses sources d’eau artésienne,

comme a Dabara

» la nappe de grés d’Isalo, exploitée a Beroroha
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» la nappe des alluvions de Morondava, exploitée par la SUCOMA pour I’irrigation

de la canne a sucre et par la JIRAMA pour I’alimentation en eau de la ville de

Morondava.

» la nappe des sables superficiels et des plages pour I’alimentation en eau en milieu

rural (le littoral en particulier).

Le potentiel en eau souterraine exploitable dans la région du Menabe est en général
important a I’exception de quelques zones localisées ou les conditions topographiques et
hydrologiques ne sont pas favorables.

Ces potentialités en eau souterraine sont utilisées non seulement pour surmonter la pénurie
en eau potable mais aussi pour développer les activités agricoles et industrielles locales
(SUCOMA) en particulier dans la plaine de Morondava.

Les divers types de nappe dans le bassin de Morondava sont :
» la nappe d’alluvions
> la nappe des sables argileux supérieurs
» la nappe de sable de plage
» la nappe du quaternaire ancien
» la nappe de I’éoceéne

> la nappe de crétacé.
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Les principaux bassins ci-aprés enregistrent I’importance des eaux souterraines :

Tableau 3 :Les principaux bassins versants dans la région

Potentiel de Potentiel de
Bassins Superficie I’exploitation eau I’exploitation eau
(km?) souterraine/jour/bassin souterraine/km?

(m*/jour) (m*km?jour)
- Plaine de Morondava 6 006 5689 932 947
- Bassin fleuve Andranomena 882 499 151 566
- Bassin fleuve Morondava (1) 667 170 983 253
- Bassin fleuve Morondava (2) 3885 850 229 219
- Bassin fleuve Sakeny 2183 443 808 203
- Bassin fleuve Maharivo (1) 602 106 085 176
- Bassin fleuve Maharivo (2) 299 411 565 179
- Bassin fleuve Kirindy 1050 301 927 288
- Bassin fleuve Matitapaka (1) 397 123 884 312
- Bassin fleuve Matitapaka (2) 364 102 487 282
- Bassin fleuve Mangoky (1) 1301 490 816 377
- Bassin fleuve Mangoky (2) 3173 1347 004 424

(Source : Délégation de Mine et de I’Energie a Morondava)

11.2.2 Milieu humain

a.Démographie

Le milieu physique et humain de chaque District se présente brievement comme suit :

» Le district de Miandrivazo :

Le district de Miandrivazo s’étend sur une superficie d’environ 13 055 km? pour une
population de 91 960 habitants, avec une densité démographique de 7 habitants par km?.la
route
RN 34, sur le trongon entre Miandrivazo et Malaimbandy, traverse des villages, au milieu
d’un paysage vari¢ des savanes, des plaines marécageuses et des vallées habitées par des
agriculteurs et des éleveurs.

» Le district de Mahabo :

Traversé par la Route Nationale RN 35 reliant Malaimbandy a Mahabo, en passant par
Ankilizato, le district occupe une superficie de 13626 km? pour une population de 96350
habitants, avec une densité de 7 habitants par km?.Cette population également d’agriculteurs
et d’¢éleveurs vit dans des villages au milieu d’un paysage composé des savanes et des plaines

alluvionnaires.

RASOLOFOSON Roland 11




Etude socio - économique

» Le district de Morondava :

Etendu sur une superficie de 5529 km?, avec une population de 89884 habitants et une
densité de 16 habitants par km? le district de Morondava est traversé par la Route Nationale
RN 35 reliant
Mahabo et Morondava. La RN 35 traverse ici une plaine alluviale fertile, dont les villages le
long de la route sont habités par des cultivateurs et éleveurs également.

Morondava est le seul centre urbain important avec un développement des activités agro-
industrielles, artisanales, portuaires et de péche.

» Fivondroanana de Belo sur Tsiribihina :

D’une superficie de 6633 km, le Fivondronana de Belo sur Tsiribihina a une population de
48314,

a. Répartition de la population par classes d’dge et par sexe en milieu rural et

urbain

Les effectifs de la population du distict de Morondava , Belo sur Tsiribihina, Mahabo, Manja,

Miandrivazo
*  par classe d’age,
*  par sexe,

* selon le milieu de résidence,
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Figurent dans les tableaux ci-dessous :

Tableau 4 :Effectifs de la population de Morondava

MILIEU DE RESIDENCE

Groupe d'age ENSEMBLE URBAIN RURAL

Total | Masculin | Féminin | Total | Masculin | Féminin | Total | Masculin | Féminin

00 - 04 16069 8138 7931| 5572 2827 2745 10497 5311 5185
40061 12437 6251 6185| 4603 2297 2306| 7832 3955 3879
41913 10248 5093 5156| 4362 2113 2249| 5887 2980 2907
15-19 9651 4524 5126| 4158 1928 2231| 5492 2597 2896
20-24 7818 3667 4151 | 3304 1531 1773 | 4513 2135 2378
25-29 6807 3194 3612 | 2644 1177 1467 | 4164 2019 2145
30-34 6076 3051 3025| 2461 1208 1253| 3615 1842 1772
35- 39 5097 2651 2447 1999 953 1047 | 3098 1699 1400
40 - 44 4127 2190 1937| 1761 874 888 | 2365 1316 1049
45 - 49 2765 1444 1322 1132 575 557 | 1632 867 765
50 - 54 2514 1323 1192| 965 504 460| 1550 818 732
55 - 59 1790 863 927| 720 324 396| 1070 539 532
60 - 64 1580 828 752| 533 260 274 | 1047 568 478
65 - 69 1136 638 498 | 382 195 187| 753 442 311
70-74 849 431 418| 274 102 171| 575 328 247
75-79 431 224 206| 146 56 90| 285 168 116
80 & + 492 246 246| 156 73 83| 335 173 163
Ensemble | 89884 44753 | 4513135172 16998 | 18175|54712 27756 | 26957
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Tableau 5 :Effectifs de la population de Belo sur Tsiribihina

MILIEU DE RESIDENCE

Groupe d'age ENSEMBLE URBAIN RURAL
Total | Masculin| Féminin| Total | Masculin| Féminin| Total | Masculin| Féminin
00 -04 8970 4511 4458 | 3128 1568 1560| 5842 2944 2898
40061 6661 3386 3275| 2575 1294 1281| 4086 2092 1995
41913 5558 2802 2756 | 2157 1063 1095| 3401 1740 1661
15-19 5236 2398 2838 | 2289 1009 1279| 2948 1389 1559
20-24 4082 2004 2077| 1706 858 848| 2375 1146 1229
25-29 3374 1571 1803 | 1271 585 686| 2103 985 1117
30-34 3028 1500 1530| 1138 563 575| 1892 937 955
35- 39 2635 1350 1285| 978 475 503| 1657 873 782
40-44 1925 985 939 794 380 414 1131 606 525
45-49 1411 708 703| 565 283 283| 846 426 420
50 -54 1381 680 701| 533 250 283| 848 429 419
55-59 1135 575 561| 452 219 233| 683 356 328
60 - 64 1094 587 505| 419 224 195| 674 363 310
65 - 69 756 476 279 285 163 123| 471 315 156
70 - 74 543 328 217 215 119 96| 329 208 120
75-79 245 150 95 110 67 43 135 83 52
80 & + 280 132 148 107 52 55 173 81 92
Ensemble 48314 24144 24170| 18723 9170 9552 | 29591 14973 | 14618
Tableau 6: Effectifs de la population de Mahabo
MILIEU DE RESIDENCE
Groupe d'age ENSEMBLE URBAIN RURAL
Total | Masculin | Féminin | Total | Masculin | Féminin | Total | Masculin | Féminin
00 - 04 17326 8850 8478 | 15278 821 707 | 15798 8029 7771
40061 13281 6776 6505 | 11476 581 568 (12134 6197 5937
41913 10513 5359 5154 | 10774 488 589 | 9435 4871 4565
15-19 10000 4826 5174 | 9540 473 481 | 9046 4353 4694
20-24 8441 3956 4485| 8067 419 387| 7635 3537 4098
25-29 7137 3605 3531| 6608 342 318 | 6476 3263 3213
30-34 6612 3339 3272 | 5387 265 274 | 6073 3075 2998
35- 39 5093 2802 2292 | 5219 253 269 | 4571 2549 2023
40 - 44 4118 2159 1958 | 3634 205 157 | 3754 1954 1800
45 - 49 2865 1462 1403 | 3072 156 152 | 2557 1306 1251
50 - 54 2950 1531 1420 | 2413 129 114| 2708 1402 1306
55-59 2295 1204 1091 | 2160 104 112| 2079 1100 981
60 - 64 2197 1145 1052 | 1361 63 73| 2061 1083 978
65 - 69 1361 769 592 | 898 45 46| 1271 724 546
70-74 1087 613 474 | 884 38 51| 999 575 424
75-79 501 268 233| 449 22 21| 456 244 212
80 & + 575 269 306| 449 18 27| 530 251 279
Ensemble |96350 53141| 4741887681 4422 4346 | 87583 44510| 43073
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Tableau 7: Effectifs de la population de Manja

MILIEU DE RESIDENCE

Groupe d'age ENSEMBLE URBAIN RURAL
Total | Masculin | Féminin | Total | Masculin | Féminin | Total | Masculin | Féminin
00 - 04 12502 | 6237 6265 | 1909 964 945 |10593| 5273 5320
40061 9009 | 4646 4364 | 1604 803 801 7406 | 3842 3563
41913 6810 | 3521 3289 | 1358 676 682 5452 2845 2607
15-19 6959 | 3175 3784 | 1302 591 712 5657 2584 3072
20 -24 5433 2526 2906 | 1007 477 530 4426 | 2049 2377
25-29 4991 2368 2623 915 438 475 4078 1930 2147
30-34 4089 2039 2050 812 392 420 3277 1647 1630
35- 39 3261 1665 1597 640 327 315 2620 1338 1282
40 - 44 2652 1357 1296 535 290 244 2117 1065 1052
45 - 49 2019 981 1037 379 192 186 1640 789 851
50 - 54 1903 965 938 340 173 166 1563 793 770
55 - 59 1519 845 673 311 171 140 1209 676 533
60 - 64 1425 829 595 272 162 110 1153 668 486
65 - 69 916 542 374 171 91 78 747 451 296
70-74 756 413 342 133 68 65 623 345 277
75-79 315 182 133 56 30 25 259 150 108
80 & + 386 185 201 55 25 29 331 160 172
Ensemble |64946| 32479 32467 |11794| 5871 5924 |53151| 26608 26543
Tableau 8: Effectifs de la population de Miandrivazo
MILIEU DE RESIDENCE
Groupe d'age ENSEMBLE URBAIN RURAL
Total | Masculin | Féminin | Total | Masculin | Féminin | Total | Masculin | Féminin
00 - 04 17406 8730 8676 | 3486 1763 172313921 6967 6953
40061 12996 6577 6420| 2642 1291 1351 | 10356 5286 5070
41913 10509 5341 5168| 2294 1178 1115| 8215 4162 4053
15-19 9676 4613 5063 | 2005 979 1026 | 7672 3634 4038
20-24 7981 3812 4167 | 1891 905 986| 6087 2907 3180
25-29 6884 3426 3458 | 1522 766 756 | 5362 2660 2694
30-34 6192 3321 2872 | 1414 755 659 | 4780 2566 2212
35- 39 4791 2615 2176| 1125 593 532 | 3666 2022 1644
40 - 44 3504 1898 1606| 826 432 394 | 2680 1466 1212
45 - 49 2750 1484 1265| 624 332 292 | 2125 1152 974
50 - 54 2506 1250 1256 | 495 247 247| 2010 1003 1007
55 - 59 2006 1076 929| 407 209 196 | 1599 867 732
60 - 64 1717 885 832| 354 181 171| 1364 704 659
65 - 69 1243 721 523| 244 140 104 999 581 419
70-74 954 564 391| 180 111 69| 774 453 321
75-79 414 213 201 87 52 35| 328 161 167
80 & + 431 196 234 80 43 36| 351 152 198
Ensemble | 91960 46725| 45236|19671 9979 9693 | 72289 36745| 35544

Source : Etude de Réhabilitation des Routes Nationales RN 34, RN 35
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Milieu rural
Les courbes sont dans 1’ensemble bien équilibrées, avec cependant systématiquement
(sauf pour Belo/Tsiribihina) chez les femmes un déficit dans la classe d’age 10-14 ans
accompagné d’un excédent dans la classe d’age 15-19 ans. Le phénomeéne est particuliérement
marqué a Manja. On peut supposer qu’il s’agit d’une mauvaise appréciation (volontaire ou
non) des filles d’age compris entre 14 et 15 ans, dont une partie a été inscrite dans la classe
15-19 ans.
L’age moyen de la population rurale masculine est supérieure (23 ans) par rapport a celui de
la population féminine (22 ans).
Milieu urbain
L’age moyen de la population urbaine masculine (23,06 ans) est légerement supérieur a

celui de la population urbaine féminine (22,8 ans) ;

- Morondava présente un léger excédent chez les hommes (écoliers, métiers divers) et un
excedent bien plus important chez les femmes (écoliéres, métiers féminins liés au
développement touristique), 1’dge moyen est de 22,5 ans pour la population masculine

contre 23,03 pour la population féminine ;

- Belo/Tsiribihina présente un tres fort excédent chez les femmes de 15 a 19 ans, sans

explication apparente ;
- Miandrivazo présente une pyramide bien réguliére ;

- Mahabo présente également toutes les caractéristiques d’une population en équilibre
avec, chez les femmes, quelques irrégularités probablement dues a des erreurs

d’appréciation (ou d’enregistrement) de 1’age.

b.Equilibre Hommes/Femmes

La constante universelle qui veut qu’il y ait légerement plus de femmes que d’hommes
dans une population en équilibre est respectée, sauf pour Manja et Mahabo, en milieu rural.
Est-ce I’expression d’un léger exode rural des femmes fuyant des conditions sévéres
d’isolement (Manja et Mahabo rural) ou est-ce le fait que les femmes sont attirées par la ville
(Mahabo urbain)
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c¢. Composition ethnique

La région de Morondava correspond a I’ancien royaume du Menabe, qui s’étend du
Mangoky au sud et au Manambolo au nord. Ces fleuves frontieres sont a la fois des frontiéres
naturelles et historiques.

Le Menabe est une des régions multiethniques de Madagascar puisqu’on y trouve plus de
10 ethnies, qui vivent cOte a cOte. Les Sakalava ont été les premiers & occuper le terrain avec
leur bétail. Comme la région est une zone d’immigration, les autres ethnies sont venues
s'installer ou accumuler des richesses avant de revenir dans la région d’origine.

Les Sakalava du Menabe se distinguent en deux groupes socio-culturels :

Les Vezo, pécheurs, établissent leurs villages sur le littoral. En contact constant avec
I’extérieur, cette population - souvent métissée - s’intégre plus facilement a 1’économie du
marché (Fivondronana de Morondava).

Les Masikoro, cultivateurs et éleveurs, sont les populations de I’intérieur.

-Les Maroserana, cadets des Maroserana du pays Mahafaly, établissent leur
premiere capitale a Bengy (Sud de la sous-préfecture de Manja). La capitale du royaume de
Maroserana se déplacera du sud vers le nord pour finir a Ambiky (sous-préfecture de Belo-
sur-Tsiribihina).

Les Antalaotse (groupe islamisé) et les Indiens détiennent depuis longtemps le commerce en
pays Sakalava. Les principaux centres d’échanges sont TSIMANANDRAFOZANA et BOSY

(au nord de la Morondava)

Les Antesaka venant du Sud-Est, sont majoritaires dans le sud de la sous-préfecture de Manja
(Ankiliabo). En plus de la riziculture, ils vont travailler sur les baiboho du fleuve Mangoky
pour les cultures seches comme métayers des Masikoro.

Les Betsileo, majoritaires dans la sous-préfecture de Mahabo, viennent en troisieme position
apres les Antesaka et les Sakalava dans la sous-préfecture de Belo-sur-Tsiribihina et de
Miandrivazo. On les appelle alors Antanandro.

Les Bara peuple tout le sud et le centre de la sous-préfecture de Mahabo (Mandabe,
Beronono) ou, en dehors de 1’élevage, ils se consacrent a la culture du riz et de I’arachide.

Les Antandroy et les Mahafaly viennent compléter la main d’ceuvre agricole. Ils émigrent

vers le nord. Employés comme ouvriers agricoles ou manceuvres, leurs migrations
temporaires durent 7 a 8 ans.

Les Tanosy et les Merina se trouvent aussi dans les sous-préfectures de Miandrivazo et

Manja. Ils sont minoritaires.
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Le role des immigrés en général a été déterminant dans le développement agricole de
la région de Morondava, mais I’installation des Antandroy (fivondronana de Morondava et de
Belo-sur-Tsiribihina) est une véritable catastrophe pour le patrimoine forestier qui disparait
avec la culture sur brdlis (Hatsake) du mais entre autres.

A part quelques rares exceptions, les différentes ethnies cohabitent dans un méme
village et certaines valeurs assurent cette cohésion. On peut citer notamment : I’entraide, le
culte des ancétres, les traditions communes, le respect des Vieux (Ray aman-dReny)...
Parfois cette cohésion s’effrite a cause des conflits fonciers qui commencent a naitre dans la
région entre les autochtones et les nouveaux immigrants.

Le tableau ci-dessous présente les principales ethnies ainsi que leurs activités :

Tableau 9: Composition ethnique

Ethnie Activité

Elevage extensif de zébus pour les cérémonies

Sakalava ]
Agro-éleveurs
Elevage extensif de zébus pour les cérémonies
Bara .
Agro-éleveurs
Vezo Pécheurs
Agriculteurs
Antesaka .
Eleveurs (zébus)
) Rizicultures
Betsileo

Elevages domestiques (vente, animaux de trait)

Agriculteurs (hatsake, monka)
Antandroy | Elevage extensif

Elevage de petits ruminants

Agriculteurs
Mahafaly Elevage domestique (vente, animaux de trait)

Elevage de petits ruminants

Source : Référentiel agricole de Ta zone forestiére du Menabe Central - Juillet 2005

Le tableau suivant résume le nombre de population total a moins de 5 km de 1’axe routier RN

34/35 dans la région du Menabe :
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Tableau 10: Villages a moins de 5 km de I’axe Routier RN 34/35 et leur nombre

d’habitants
Distance
entre RN | Population
N° District Commune Village 34/35- totale en
village (en 2008
km)
1 MAHABO AMPANIHY AMPANIHY 3 453
2 MAHABO AMPANIHY ANJATELO 0 374
3 MAHABO AMPANIHY ANKILIMIDA 0 525
4 MAHABO AMPANIHY MANAMBY 0 623
5 MAHABO AMPANIHY TSARAHONENANA 0 756
6 MAHABO ANALAMITSIVALANA SOASERANA 5 791
7 MAHABO ANKILIVALO BEZEZIKA 0 660
8 MAHABO ANKILIVALO MIARY 0 683
9 MAHABO ANKILIVALO TANAMBAO | 3 1169
10 MAHABO ANKILIZATO AMBIKY 3 491
11 MAHABO ANKILIZATO AMPANDRABE 0 573
12 MAHABO ANKILIZATO ANKILIZATO NORD 0 1194
13 MAHABO ANKILIZATO ANKILIZATO SUD 0 2552
14 MAHABO ANKILIZATO FILANJARA 2 564
15 MAHABO ANKILIZATO TSIANALOKA 5 530
16 MAHABO MAHABO AMPASIFASY 1 0
17 MAHABO MAHABO MAHABO 0 1243
18 MAHABO MAHABO SOAFAOSA 0 0
19 MAHABO MAHABO TANANDAVA | 0 0
20 MAHABO MALAIMBANDY AMBONARA NORD 5 422
21 MAHABO MALAIMBANDY FENOARIVO POMAY 2 389
MALAIMBANDY
22 MAHABO MALAIMBANDY BANLIEU 2 818
MALAIMBANDY
23 MAHABO MALAIMBANDY CENTRE 2 1934
24 MIANDRIVAZO AMBATOLAHY AMBOTOLAHY 0 2439
25 MIANDRIVAZO AMBATOLAHY ANALAMITSIVALANA 2 350
26 MIANDRIVAZO AMBATOLAHY MAHAVAVY 0 297
27 MIANDRIVAZO AMBATOLAHY SOASERANA 5 488
28 MIANDRIVAZO ANKOTROFOTSY ANKOTROFOTSY 0 932
29 MIANDRIVAZO ANKOTROFOTSY ANTSOHA 0 974
30 MIANDRIVAZO ANKOTROFOTSY ANTSONDRIKA 3 0
31 MIANDRIVAZO ANKOTROFOTSY BELOLO 5 282
32 MIANDRIVAZO ANKOTROFOTSY MANGAFOTSY 0 0
33 MIANDRIVAZO ANKOTROFOTSY MANGARIVOTRA 3 588
34 MIANDRIVAZO ANKOTROFOTSY MAROTONGO 3 540
35 MIANDRIVAZO ANKOTROFOTSY SOATANA BOFO 0 0
36 MIANDRIVAZO DABOLAVA ANDIMAKA 5 917
37 MIANDRIVAZO DABOLAVA ANKIRANOMENA 0 827
38 MIANDRIVAZO DABOLAVA BETAMOTAMO 2 489
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39 MIANDRIVAZO DABOLAVA DABOLAVA 0 1650
40 MIANDRIVAZO DABOLAVA MADIOKELY 0 759
41 MIANDRIVAZO ISALO ANALAMBIBY 5 1448
42 MIANDRIVAZO ISALO ANALAMBIBY 5 423
43 MIANDRIVAZO ISALO ANTSIKIDA 0 0
44 MIANDRIVAZO MANAMBINA AMBALABE 5 590
45 MIANDRIVAZO MANAMBINA ANDRAKETA 0 0
46 MIANDRIVAZO MANAMBINA AMAROLEFO 0 0
47 MIANDRIVAZO MIANDRIVAZO AMBATOMENA 0 752
48 MIANDRIVAZO MIANDRIVAZO AMPANASANA 0 2481
49 MIANDRIVAZO MIANDRIVAZO ANDOLOBE 3 468
50 MIANDRIVAZO MIANDRIVAZO ANDRANOFOTSY 5 0
51 MIANDRIVAZO MIANDRIVAZO ANDRANOMAINTY 0 870
52 MIANDRIVAZO MIANDRIVAZO ADRANONKARATO 5 0
53 MIANDRIVAZO MIANDRIVAZO ANDRANOTAKATRA 0 0
54 MIANDRIVAZO MIANDRIVAZO ANTANIMAINTY 3 524
55 MIANDRIVAZO MIANDRIVAZO BETALATALA 0 866
56 MIANDRIVAZO MIANDRIVAZO MAHASOA 0 0
57 MIANDRIVAZO MIANDRIVAZO MAMOTSATANANA 4 773
MIANDRIVAZO
58 MIANDRIVAZO MIANDRIVAZO CENTRE 2 1497
59 MIANDRIVAZO MIANDRIVAZO MORARANO 2 1046
60 MIANDRIVAZO MIANDRIVAZO TSINJORANO 3 471
61 MORONDAVA BEMANONGA ANDRANOTERAKA 2 0
62 MORONDAVA BEMANONGA ANKIRIJIBE 3 571
63 MORONDAVA BEMANONGA ANTSAKAMIROHAKA 5 694
64 MORONDAVA BEMANONGA BEKONAZY 5 674
65 MORONDAVA BEMANONGA BEMANONGA 0 2564
66 MORONDAVA BEMANONGA KIMONY 4 397
67 MORONDAVA BEMANONGA MAROVOAY 3 1014
TANANDAVA
68 MORONDAVA BEMANONGA CIVIQUE 226
69 MORONDAVA BEMANONGA TANDROKOSY 271
70 MORONDAVA BEMANONGA TSITELO 280
Source: Bureau d’Etudes Sofreco (2008)

Ce sont ces populations qui utilisent et benéficient directement du bon fonctionnement de

cet ouvrage et par suite des Routes Nationales RN 34 et RN 35.

d. Evolution

Suivant les données recueillies a partir du document « inventaire des FIVONDRONANA

de Madagascar » publié par le service de la politique générale et Méthodologie de la

planification-Direction de la Planification Globale et Evaluation du Ministére des Finances et
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de I’économie en Juin 1999, le nombre de la population des zones d’influence directes et

secondaires du projet et la projection de I’effectif de la population se présente comme suit :

Tableau 11: Effectif de la population

Zones 1998 | Taux d’accroissement |2000 |2010 2015 |2020

Miandrivazo 75263 2,5% 79451 | 101705 | 115069 | 130190
Mahabo 79233 2,4% 83081 | 105336 | 110608 | 124533
Morondava 73915 2,3% 77354 {97032 |108677 |121763
Belo sur Tsiribihina 48314 2,9% 51157 | 68127 |78618 |88391

Source : Etude APD BCEOM 2007

Le taux d’accroissement de ces zones est inférieur a celui de I’ensemble du pays qui est de
3% d’apres la publication des principaux indicateurs économique du Ministére des Finances
et par le Secrétariat Permanent a la Prévision Macro Economique du Ministére des Finances

et de I’Economie.

11 convient de noter la parfaite cohérence entre la valeur de ce taux et le degré d’enclavement des
sous-préfectures. A 1’exception de Morondava, dont le faible taux pourrait étre di a la difficulté

d’acces a cause de ce pont.

e . Voies d’acces et de communication

Situés dans une région otil km? de route desserte 302 habitants pour une superficie de 21
km?, les districts et leurs populations vivent isolés et enclavés. Cette situation rend difficiles
les échanges avec les régions limitrophes et constitue un handicap sérieux pour I’écoulement
des produits locaux.

De ce fait, 'importance de I’axe routier des RN 34 et RN 35 est capitale puisqu’il est le
principal et unique acces permanent vers les régions limitrophes via les hautes terres (carte ci
—dessous), mais 1’état de ce pont ne permet pas d’assumer convenablement ce rdle surtout
pour le Fivondronana de Morondava. Cet ouvrage est important pour le bon fonctionnement
des routes nationales RN 34 et RN 35, donc stratégiques pour la région du Menabe car ces
routes restent, pour le moment, la seule liaison pérenne et stratégique entre la région du

Menabe, et le reste du pays.

Voici la carte illustrant ces zones.
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Source : Carte de la Région Menabe

Toutefois, le transport maritime et aérien a partir du port et de 1’aéroport de Morondava
jouent un role important dans la facilitation de la desserte et des échanges commerciaux avec
les autres régions et provinces ainsi qu’avec 1’extérieur mais ceux-ci n’est pas a la porté de la
généralité de la population de ce Fivondronana.

Le Fivondronana de Morondava posséde un port de cabotage, un aérodrome non revétu
et un dépdt de carburant, ce qui favorise 1’échange. La production des produits de mer
exploitables s’y développe.

Quant a I’équipement en communication, seul Morondava est dot¢ d’un central

téléphonique couvert par un opérateur GSM «QOrange ».

f. Services sociaux

A titre indicatif, les services sociaux de base présente dans les secteurs de 1’éducation, de

la santé et de I’accés a I’eau potable, dans les trois Districts, la situation générale ci-apres :
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» Education
Ce secteur est caractérisé par un faible taux de scolarisation primaire, un taux tres élevé
de déperdition a chaque niveau et insuffisance de la couverture géographique du dispositif

d’enseignement, tel que présenté dans le tableau ci-apres :

Tableau 12: Couverture du dispositif d’enseignement et effectif des éléves

District Nombre d’établissements Effectif d’éleves
Niveau 1 : | Niveau Il : | Niveau Il1: | Niveau 1 : | Niveau Il : | Niveau Il :
EPP CEG Lycée
Morondava 70 15 3 14253 2166 894
Mahabo 67 6 1 6233 Dnd
Miandrivazo 94 6 1 7018 Dnd
Région Menabe 371 37 7 13477 3737 1207

Dnd : donné non disponible
Source : Programme Régional de développement, Région du Menabe, Document Principal (2006)

En complément a ce tableau, le document se référant aux résultats du recensement de
I’INSTAT de 2003 au niveau des communes ; conclut que toutes les communes n’ont pas de
colleges d’Enseignement Général (CEG) et que le taux de couverture des fokontany (villages)
en Ecoles Primaires Publiques est de 67% pour Miandrivazo, 82% pour Mahabo, et 92% pour
Morondava. L’insuffisance de la couverture, particulierement en CEG, a comme conséquence
que
des écoliers en moyenne mettre 8 a 12 heures de temps pour atteindre le CEG le plus proche,
lorsqu’il n’existe pas dans la commune.

» Obstacles a la scolarisation

La scolarisation se heurte a des obstacles qui devront étre franchis, tels qu’ils sont

résumeés dans les lignes suivantes :

e Faible intérét des parents pour la scolarisation des enfants ;

e Frais de scolarisation difficilement supportables pour les parents d’éleves ;

e Inexistence d’actes de naissance pour I’entrée scolaire ;

e Insécurité d’emploi des enseignants non fonctionnaires (vacataires) ;

e Insuffisance du personnel enseignant ;

e Absence ou insuffisance de matériels et de budget ;

e Insuffisance et mauvais état des infrastructures scolaires ;

e Cout élevé de I’enseignement privé ;
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e FEloignement des écoles et dispersion de 1’habitat.

La derni¢re contrainte implique des difficultés d’accés et de mobilité pour les éléves et
les enseignants, et ’amélioration de la situation des transports contribuera a une évolution
positive des performances en mati¢re d’éducation. L’évaluation des changements dans ce
domaine fer 1’objet des évaluations que 1’étude prévoit dans la partie concerneée du
Menabe.
> Santé

Les caractéristiques saillantes de ce secteur sont I’insuffisance des médecins (CSB2

sans médecin), ¢loignement et ’accés difficile des formations sanitaires, de faibles ratios
d’encadrement sanitaire par le dispositif public.

Le tableau ci-aprés illustre cette situation pour les trois Districts concernés par 1’étude.

Tableau 13 ;Indicateurs d’accés aux formations sanitaires.

Districts CSB2 sans Acceés aux Formations Ratio de couverture
médecin Sanitaires (FS) sanitaire
Taux de Population | Population |Population
fréquentation a pour 1 FS pour 1
des FS moins de meédecin
5km
des FS

Morondava aucun 41% 60% 6384 6964
Mahabo 3surll 21% | e 10564 15339
Miandrivazo 6 sur 15 29% 47% 6582 12658

Source : Programme Régional de Développement, Région du Menabe, Document Principal (2006).

S’agissant de la protection des meres et des enfants, les conclusions des enquétes de
I’Institut National de la Statistique (2003) font état d’un faible taux d’accouchement assisté
dans les centres hospitaliers, avec moins de 20% des meres ciblées, et également d’un faible
taux de la protection de I’enfance, le taux de vaccination DTCHB3 étant de 53% seulement,
par exemple, a Mahabo.

v" Acces a I’eau potable

La situation dans ce secteur aussi primordial est caractérisée par un faible taux d’acces a
I’eau courante, la JIRAMA n’étant fonctionnelle qu’a Morondava et Mahabo. La plupart des

points d’eau potable installés en milieu rural sont des simples puit ou forages et beaucoup
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d’entre eux ne sont pas équipés de pompe, ou sont hors d’état de fonctionnement, faute

d’entretien.
Le tableau ci- aprés donne le pourcentage de population servie en eau potable dans les

districts de 1’étude.

Tableau 14 :Pourcentage de population servie en eau potable.

Districts Eau courante | Puits | Ensemble
Morondava 34% 56% 90%
Mahabo 8% 32% 40%
Miandrivazo 3% 37% 40%

Région Menabe 14% 37% 51%

(moyenne)

Source : Programme Régional de Développement, Région du Menabe, Document Principal (2006)
Dans le cadre de la politique de décentralisation, les districts sanitaires et les
circonscriptions scolaires constituent les pieces maitresses de la mise en place de cette
politique au niveau des Fivondronana, en demandant la participation des communautés et des
usagers.

Or plusieurs chefs-lieux de fivondronana sont parfois coupés de leur base par des
coupures de route nationale, et presque tous sont coupés de leur arriere-pays en raison de
pistes rurales impraticables ou inexistantes.

II.4 Environnement économique
11.4.1 Secteur agricole

L’¢économie de la zone cible de 1’étude repose essentiellement sur le secteur agricole, a
I’image de la région. De Miandrivazo a Morondava, la zone dispose d’un potentiel agricole
important caractérisé par des vastes plaines cultivables et d’un milieu naturel diversifié
favorable aux différents types d’activités telles que 1’agriculture (cultures vivrieres, cultures
de rente, cultures industrielles), 1’élevage, la péche, et I’exploitation forestiére.

» Cultures vivrieres

Les cultures vivriéres, dont la riziculture irriguée constitue la base de 1’agriculture, sont
I’activité économique principale. La riziculture occupe pres de 15% de 1a superficie cultivee a
Morondava, 37% a Mahabo et 28% a Miandrivazo (PDR, 2006).
Le mode dominant de riziculture est la culture attelée et le piétinage par les beeufs et la
technique culturale la plus courante est le repiquage.
Quant au rendement, il est de 1,8 t/ha a Morondava, 1,8 t/ha a Mahabo et de 1,7 t/ha a
Miandrivazo, selon la méme source documentaire.
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» Cultures alimentaires de substitution :

Les autres cultures vivriéres telles que le manioc a Miandrivazo, le mais a Mahabo,
Morondava et Miandrivazo, et la patate douce & Miandrivazo, constituent, aprés le riz,
I’aliment de base de la majeure partie de la population.

Quant a leur importance dans la production agricole de la région, le manioc occupe 7000 ha,
dont 11% a Miandrivazo, avec un rendement de 5-7 t/ha. Le mais occupe 4000 ha, dont 24% a
Mahabo, 16% a Morondava et 10% a Miandrivazo, avec un rendement de 1 t/ha.

» Cultures de rente

Les cultures de rente comme le haricot a Miandrivazo, le pois du Cap a Morondava sont

a vocation commerciale.

Leur importance dans 1’agriculture régionale est représentée par leur superficie cultivée.

Le haricot occupe 2850 ha dont 80% a Miandrivazo, avec un rendement de pres de 1 t/ha. Le
pois du Cap occupe 110 ha, dont 17% de la superficie a Morondava, avec un rendement de 2
t/ha.

Les cultures en exploitation familiale sont : les brédes, les tomates, les aubergines, les
concombres, les pois (voagnemba), les poivrons, les laitues, les ambériques, 1’oignon. Pour
les autres légumes (carottes, navets, pommes de terre, petits pois, haricots verts, chou,
radis...), les grossistes les font venir soit d’Antsirabe, soit d’Ambositra ou de Fianarantsoa
pour compléter leurs besoins.

» Cultures industrielles

Les cultures industrielles sont principalement représentées par 1’arachide a Morondava,
Mahabo et Miandrivazo, la canne a sucre a Morondava (production de la SUCOMA
d’Analaiva) et le tabac a Miandrivazo (filiére régie par le tandem SOCTAM-OFMATA).La
canne a sucre occupe 3600 ha, dont 82% a Morondava, avec un rendement de 49 t/ha.
L’arachide occupe 2300 ha dont 13% a Morondava, 12% a Mahabo et 8% a Miandrivazo,
avec un rendement de pres de 1 t/ha. Le tabac ne représente qu’une infime partie de la
superficie cultivée.

- Cultures maraicheres

Les cultures maraichéres sont trés limitées dans le Menabe malgré une campagne de
distribution de semences organisée par SAFCO et les autres institutions de la région. Cette
limitation est due en grande partie au probléme d’eau d’irrigation en saison seche et aussi au

manque d’habitude.
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Les cultures maraichéres constituent une activité qui peu étre renforcée surtout autour
des grands centres de consommation comme Morondava (les complexes hételiers) et Mahabo
et le long des axes routiers pour faciliter I’écoulement des produits.

- Cultures fruitieres

Du temps de la premiére république (1968-1969), on a essayé 1’implantation d’une
orangeraie de 1000 ha a Mahabo : Bezezika. Mais cette tentative a échoué a cause du
probléme d’eau d’irrigation. Les fruits qu’on trouve actuellement dans la région du Menabe
proviennent, soit de I’exploitation familiale, soit de la cueillette, soit des Hautes Terres.
Elevage bovin :

L’¢levage des petits ruminants (ovin et caprin) ainsi que le petit élevage (porcin et
volailles) est également pratiqué particulierement a Morondava et Miandrivazo. Cette activité
est source de revenus pour acheter des zébus dans la zone.

1.4.1 Les échanges a l'intérieur de la région

On note surtout les échanges résultant de I'approvisionnement des grandes localités en
produits vivriers et fournitures en PPN des communes et fokontany de la Région. Les
potentialités de la Région sont considérables.

Toutes les sous-préfectures devront étre autosuffisantes du point de vue alimentaire si la
sécurité rurale est bien organisée. Le facteur limitant des circuits commerciaux est dd au

mauvais état des voies de communication a l'intérieur de la zone et vers l'extérieur.

Description schématique des principaux flux de produits agricoles de la région du Menabe

Le schéma ci-dessous résume les échanges commerciaux principaux concernant les produits
agricoles de la région du Menabe central.
Les produits d’exportation sont actuellement acheminés par bateau vers Toliara. Avec la

réhabilitation du port de Morondava, ces circuits commerciaux peuvent fortement changer.
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Figure 1: Description schématique des principaux flux de produits agricoles de la région
du Menabe

Parmi ces cultures, la riziculture est le plus importante aussi bien au niveau national que
régional. La filiere riz constitue la premiére activité économique en terme de volume. Ses

performances déterminent celle du secteur agricole, et donc de I’économie nationale.

11.4.3 Contraintes et faiblesses de la production rizicole du Menabe
L’une des contraintes majeures est I’enclavement de nombreuses zones de production et
la dégradation des pistes de desserte, constituant ainsi un goulot d’étranglement.

Stratégie et ligne d’action :

Parmi les stratégie et lignes d’actions figure en premier lieu 1’amélioration des
rendements pour assurer la sécurité alimentaire de la région, tout en créant des excédents
commercialisables pour le marché national.

Conditions de base :

L’une des conditions de réussite est d’étendre, de réhabiliter et de renforcer le capital

physique en infrastructures de transport.
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Dans cette perspective, la reconstruction de ce pont qui va contribuer a I’amélioration du
fonctionnement de la RN 35.
Péche traditionnelle :

La péche traditionnelle, lacustre ou maritime, est pratiquée pour le ravitaillement des
marchés intérieurs en poissons et crevettes d’eau douce de Miandrivazo et Morondava.
Péche artisanale :

Elle est pratiquée avec des petites embarcations & Morondava par des collecteurs
représentés par la SOPEMO, la SICOCEAN et la SOEXPROMA pour approvisionner le
marché extérieur en poissons et crevettes.

Péche industrielle :
Pratiquée a Morondava par ’AQUAMEN et la SOPEMO, elle exige de gros moyens de
bateaux usines et congélateurs pour collecter et conserver des poissons et crevettes destinés a

I’exportation.

Tableau 15: Statistiques des produits halieutiques de Morondava en 2004

Expéditions intérieures (situation jusqu’au mois d’aofit)

Unité : kg

Destination Ambositra | Antsirabe | Antananarivo | Toamasina | Mananjary 'T’?)Itisl
POISSONS 0 0 0 0 0 0
Entier evisc s/s 5950 6300 9250 3850 4150 29500
Entier evisc fumé - 300 150 - 100 550
Entier evisc cong 380 600 690 - - 1670
CREVETTE 0 0 0 0 0 0
Entiére fraiche - 200 - - - 200
Entiere cong - - 110 - - 110
DIVERS 0 0 0 0 0 0
Trépangs séchés - - - 200 - 200
Chevaquines
séchée 10420 3700 1240 200 1000 16560
Provende de
poisson 19650 18900 12570 - - 51120
Anchois séchés 430 1200 1580 - - 3210

RASOLOFOSON Roland 29




Etude socio - économique

Production totale

Vente Vente Coefficient
Consommation Exportation | Poids Poids TOTAL
Utilisation intérieur | intérieur de
Locale opérateur total frais PRODUIT
opérateur | particulier conversion
POISSON 120811
Entier frais 24935 - - - | 24935 1.00 24935 0
Ent evisc cong |- 6000 1670 230 7900 1.20 9480 0
Ent evisc s/s - 1300 29500 - 30800 2.50 77000 0
Ent evisc fume | 1610 - 550 - 2160 4.35 9396 0
CREVETTE 165199
Entiére fraiche | 5850 - 200 - 6050 1.00 6050 0
Ent crue cong - 75056 110 69515 144681 |1.10 159149 0
CRABE 182926
Vivant 11670 470 - - 12140 1.00 12140 0
Morceau congelé | - 77630 - - 77630 2.20 170786 |0
DIVERS 0 0 0 0 0 0 0 0
Trépangs séchés | - 1700 200 - 1900 3.28 6232 6232
Autres 6080 6300 70890 - 83270 - 83270 83270
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. Vente Vente . ) Coefficient .
Utilisation Consommation interieur | intérieur Exportation | Poids de Poids | TOTAL
locale opérateur | total frais | PRODUIT
opérateur | Particulier conversion
POISSON 120811
Entier frais 24 935 - - - 24 1.00 24
Ent evisc | - 6 000 1670 230 935 1.20 935
cong - 1300 29 500 - 7900 | 2.50 9480
Enteviscs/s | 1610 - 550 - 30 4.35 77
Ent evisc 800 000 165 199
fumé 5850 - 200 - 2160 | 1.00 9 396
CREVETTE | - 75 056 110 69 515 1.10
Entiere 6 050 6 050 | 182 926
fraiche 11 670 470 - - 144 1.00 159
Ent crue | - 77 630 - - 681 2.20 149
cong
CRABE - 1700 200 - 12 3.28 12 6232
Vivant 6 080 6 300 70 890 - 140 - 140 83270
Morceau 77 170
congelé 630 786
DIVERS
Trépangs 1900 6 232
séches 83 83
Autres 270 270

Tableau 16: Statistiques des produits halieutiques de BELO SUR TSIRIBIHINA en
2004

Expéditions intérieures de produits d’eau douce

Unité : kg
Destination Morondava Antsirabe Fianar Tana Ambatolampy POIDS
TOTAL

POISSON
Entier frais 140 - - - - 140
Entier evisc s/s - 144 982 471 134 193 969 242 303 1052 388
Entier fumé 2370 19230 25230 11075 9610 67 515
Entier séché 700 1500 1200 1950 8900 14 250
CREVETTE
Entiére sous glace 1200 2010 220 500 - 3990
DIVERS
Varilava 24503 37999 11 024 4520 6 900 84 946
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Expédition intérieure de produits marins

Unité : kg
Destination Fianar Antsirabe Tana Toamasina POIDS TOTAL
POISSON
Entier sous glace - 50 20 - 70
Entier evisc fumé 15 160 70 - 245
Entier evisc s/s 13 420 36 340 20 652 16 250 86 662
CREVETTE
Entiére sous-glace 2 500 1918 1190 - 5608
CRABE
Vivant 3375 1100 245 - 4720
DIVERS
Chevaquine séchée 30190 21157 15 220 5640 72 207
Autres 950 2 860 700 - 4510
Production totale de produits marins
Unité : kg
Utilisation Consommatio | Expéditions Poids total Coefficient. Produits frais TOTAL
n locale intérieures de conversion PRODUIT
POISSON 371 668
Entier frais 58 120 70 58 190 1 58 190
Ent evisc fumé 21950 245 22 195 4.35 96 548
Ent evisc s/s 110 86 662 86 772 2.5 216 930
CREVETTE 24 880
Entiere fraiche 16 920 5608 22528 1 22528
Entiére bouillie 2138 - 2138 11 2 352
CRABE 161 420
Vivant 156 700 4720 161 420 1 161 420
DIVERS
Chevaquine sec - 72 207 72 207 2 144 414 144 414
Autres 2880 4510 7390 - 7390 7390

11.4.3 Autres secteurs éconmiques

Il convient de mentionner ici particuliérement le tourisme et les ressources miniéres.

Tourisme et écotourisme :

Les activités touristiques sont caractérisées par les attractions autour des allées de

baobab, de la plage et des sites historiques de Morondava, autour des sources thermales de

Menabe, de Malaimbandy et Tsiarozava pour Mahabo, ainsi que par les descentes de la
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Tsiribihina et des plans d’eaux des lacs (Ambala, Bofo, Kongaky) autour de Miandrivazo,
etc...
En tourisme, Morondava est trés développé, la capacité d’accueil est importante et de tous
les standings :
-3 agences de voyages ;
- 58 chambres reparties dans 5 hotels restaurant ;
- 6420 ha de réserves naturelles ;
- 110730 ha de réserves spéciales.
Ressources minieres :
11 s’agit surtout de 1’or en paillette, des gisements de quartz, de béryl et de pyrite dans le

District de Miandrivazo.

a. Industrie et unités artisanales de transformation :

Dans le domaine de I’industrie et des unités artisanales, les activités se concentrent dans la
transformation des produits agroalimentaires et du bois. Les agro-industries concentrent leurs
activités dans la sucrerie, I’huilerie alimentaire et les pécheries, notamment dans le District et
la ville de Morondava.

Les firmes les plus représentatives sont la SUCOMA d’Analaiva pour le sucre, le SICA
pour la fabrication de 1’huile alimentaire d’arachide et de coton, ’AQUAMEN, la SOPEMO
pour la péche, la SODEPA pour la production animale et la CYPRION pour la transformation
des bois.

Les petites unités de transformation sont principalement représentées par les
décortiqueries et les métiers du bois: décortiqueries de riz a Morondava, Mahabo et
Miandrivazo, construction de bateaux et pirogues, fabrication des meubles (menuiseries), etc.

Ainsi I’'impact attendu a court terme, a moyen terme et a long terme de cet ouvrage pour
les Routes Nationales RN 34 et RN 35 se résume dans le tableau ci-dessous pour ’axe

Miandrivazo-Morondava :
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Tableau 17 :Impact a court terme, 2 moyen terme et a long terme de I’ ouvrage

Impacts
prévus
pour les
Routes
Nationales
RN 34 et
RN 35

Impacts a court terme

Impacts a moyen terme

Impacts a long terme

Indicateurs vérifiables

Trongon : Malaimbandy-Morondava

-Amélioration de I’accés aux
régions rurales ;
-Encourage leur participation a

I’économie de marché.

Accroissement du chiffre
d’affaires des décortiqueries
dans tous les

villages :Mahabo, Ankilizato,

etc.

Regain d’intérét pour
la réhabilitation des

périmetres irrigués.

Réduction des prix a la

consommation.

Augmentation de la part de la
production agricole

commercialisée.

Amélioration de la productivité
agricole, des rendements, par
I’amélioration de I’accés aux
intrants, aux crédits et davantage de

visites d’encadreurs.

-Amélioration de la maitrise
de I’eau ;

-Amélioration de
I’encadrement ;

-Fourniture d’intrants ;
-Réduction des codts de
transport du matériel et des
encadreurs ;

-Amélioration des
rendements et de la

productivité.

Augmentation des revenus des

pécheurs

-Amélioration de
I’équipement de la péche
traditionnelle ;
-Valorisation des produits

halieutiques.

Organisation de la

filiere péche.

Amélioration des échanges des
petits pécheurs cotiers, des petits
villages cotiers, avec les grands
centres dont Morondava, si

Morondava est désenclavé.

Amélioration du niveau de

vie des populations cotiéres.

Obtention de
financements pour les
projets lourds :
Réaménagement du port
de Morondava, plan
d’urbanisme de la ville,

etc.

Morondava devient une vraie
ville capitale économique
régionale, un pdle
d’attraction, de

développement.
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L’¢état dégradé de ce pont entraine un enclavement interne et la difficulté des échanges
inter-régionaux surtout pour le Fivondronana de Morondava d’ou les difficultés de
I’écoulement des produits agricoles, et d’accessibilité aux sites touristiques, de la sous
exploitation des potentialités agricoles.

Au vu des informations fournies par ce tableau, différents groupes de la population, a
savoir, les producteurs, les pécheurs, etc. attendent des bénéfices de I’amélioration de 1’état de

cet ouvrage afin de contribuer au bon fonctionnement des Routes Nationales RN 34 et RN 34.
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CHAPITRE 111 : Etude du trafic

Une attention particuliere a été consacrée aux données relatives aux conditions du
transport, étant donné que I’amélioration de I’état des infrastructures routieres entrainera des
changements positifs dans le trafic et la circulation des biens et des marchandises. Cela
jouera un réle important dans le développement des secteurs socio-économiques.

[lI.1 Enquéte sur le trafic

Les enquétes effectuées ont permis de recueillir des données sur le trafic au moyen du
comptage, et des données sur les tarifs au moyen des interviews.

Le comptage routier a pour objet de determiner les charges sur une route.ll permettra au
Maitre

d’Ouvrage de choisir les travaux a exécuter (entretient ou réhabilitation) et d’en définir les
caractéristiques techniques.
L’exploitation des données de comptage, permet d’obtenir, nottament :

e Le trafic Moyen Journalier (TMJ) des véhicules sur I’axe retenu ;

e Lanature et la répartition de ce trafic par catégorie de véhicule ;

e L’importance des poids lourds dans ce TMJ et sa répartition par essieu ;

e [’importance des Moyens Intermédiaires de Transport (TMJ).

Pour le comptage et I’exploitation des données les vehicules ont été classés par catégories :
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Tableau 18 :Classement par Catégorie des véhicules

Categorie Type de vehicule

1 Voitures particulieres

2 Pick up ; bachés ; Minibus<30 places

3 Autocars>30 places

4 Camion 1 essieu AV-1 essieu AR

5 Camion 1 essieu AV-1 tandem AR

6 Camion 1 essieu AV-1 essieu AR tractant une remorque 1 essieu
AV+1 essieu AR

7 Camion 1 essieu AV-1 essieu AR tractant une remorque 1 essieu
AV+1 tandem AR

8 Camion 1 essieu AV-1 tandem AR tractant une remorque 1 essieu
AV+1 essieu AR

9 Camion 1 essieu AV-1 tandem AR tractant une remorque 1 essieu
AV+1 tandem AR

10 Semi-remorque tractant 2 essieux ; remorque 1 essieu

11 Semi-remorque tractant 2 essieux ; remorque 1 essieu tandem

12 Semi-remorque tractant 3 essieux ; remorque 1 essieu tridem

13 Semi-remorque tractant 3 essieux ; remorque 1 essieu tridem

14 Tracteurs et engins

15 Vélos et motos

16 Charrettes

Le poste de comptage a éte localise a Bemanonga a 13 km de Morondava pour la RN 35.

Les travaux de comptage se sont déroulés sous la responsabilité des superviseurs, du 8 au 14

Novembre 2007 pour le poste de Bemanonga sur la RN 35.

Les données de comptage ont été consignées sur des fiches de collecte (voir annexe ) portant :

- date du relevé ;

- le trafic journalier
e Par jour (24h) ;

e Parsens;

e Pour les deux sens confondus ;

e Par catégorie de véhicule.
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[1l.2 Résultats de comptage

Tableau 19 :Trafic Moyen Journalier

Pick up Baché; R R
yp | icKUp Bache; Auto car > 30 places | Cam 1AV et AR | Cam 1é AV 2¢ AR | Cam autre | Total

Minibus
Nombre | 65,4 214,4 176,6 67,3 3,6 7,1 534,4
% 12,2 40,1 33,1 12,6 0,7 1,3 100

[11.3 Estimation du trafic
La méthode qu’on va adopter pour I’estimation du trafic est celle de la croissance

exponentielle qui est définie par la formule suivant: T =T,(1+ a)".

Avec : T : trafic a I’année voulue ;
To : Trafic donné ar le comptage ;
a : taux de croissance annuel pris égal a 7% d’aprés MTPM ;

N =T — Ty : le nombre d’années entre 1’année de référence et 1’année voulue.

Le tableau suivant présente les résultats de calcul :

Tableau 20 : Trafic futur du tracé

Année 2010 2020 2030 2040 2050 2060
Trafic 3216 6327 12446 24484 48164 94745
(véhicules/Jours)

l1l.4.Conclusion :
L’étude socio-économique de la zone d’influence nous a permis de constater que la

potentialit¢ des zones d’influence est remarquable, alors que les infrastructures ne
correspondent pas a cette situation. La construction de ce pont contribue a 1’amélioration de la
vie des populations vivant dans ces zones et augment leurs rendements dans tous le domaine.
Pour y arriver, il est nécessaire de prevoir le trafic des années futur pour assurer la durée de
vie le plus long possible du pont. D’aprées ’étude du trafic, les années futures présentent un

nombre de veéhicule considérable, alors nous allons construire le pont en deux voies de

circulation.
Entamons donc les etudes préliminaires.
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PARTIE II
ETUDES PRELIMINAIRES
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CHAPITRE | : ETUDES HYDROLOGIQUE

Dans le cadre de 1’étude des travaux de reconstruction d’ouvrage sur la Route Nationale
RN 35 reliant la Région du Menabe avec le reste du Pays, le présent mémoire concerne les
études hydrologique et hydraulique du pont sur le fleuve de Morondava, au PK 146+132. Les
¢tudes ont pour objectif le dimensionnement hydraulique de ’ouvrage (calcul de la section
d’écoulement et de la cote de calage sous poutre) ainsi que la formulation des
recommandations éventuelles en ce qui concerne les mesures de protection des culées.

.1 Estimation des debits de crue
I.1.1 Choix de la fréguence pour le calcul

La fréquence adoptée pour ce pont de 110 meétres est celle de fréquence cinguentennale
car ¢’est un ouvrage qui se trouve sur un axe routier a grande circulation. (p154)

I.1.2 Caractéristiques du bassin versant de la Morondava au pont sur la riviére
Morondava

Bassin de la Morondava, petit fleuve cétier de la cote Ouest, est situé entre le fleuve
Mangoky au Sud et celui de la Tsiribihina au Nord. Morondava et ses principaux affluents, la
Sakamaly et la Fanikay, drainent la facade Nord Ouest du massif du Makay et par un petit
affluent de la Sakamaly, la Beritsoka, le plateau incliné de la Betsabora, a I’Est de la falaise
de Tsiandava. Aprés les gorges, la Morondava se dirige vers le canal de Mozambique,
anastomosant dans la plaine de Mahabo. Le bassin est entierement situé sur des formations
peu évoluées (lithosols et rankers en cuirasse gréseuses assez imperméables) et
principalement par des sols ferrugineux tropicaux peu lessivés. La végétation est représentée
par la savane arbustive et, vers 1’Ouest, par la forét tropophile.

Apres le barrage de Dabara et & quelques dizaines de kilometres avant MAHABO, le
fleuve Morondava commence a traverser une zone de delta avec une autre riviére située en
rive gauche, la RN 35 etant en rive droite.

Aprés la déviation d’ Antevamena, la Morondava s’¢loigne de la RN 35WW ; une partie
de son débit va vers la riviere en rive gauche mentionnée ci-dessus pour donner le fleuve
Kabatomena. La Morondava avec le restant de son débit traverse la RN 35 WW au PK
146+132 sous le pont.

Les données disponibles pour le calcul du débit pour cet ouvrage sont ceux de la
Morondava a Dabara. Une estimation du partage du débit de la Morondava a Dabara est donc

nécessaire pour calculer celui qui passe au PK 146+132.
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Tableau 21: Caractéristiques du bassin versant

DESIGNATION CARACTERISTIQUES
Surface du bassin versant 4650 km2
Périmeétre du bassin versant 335 km
Dénivelée 809 m
Coefficient de GRAVELIUS 1,4
Longueur du rectangle
équigvalent : 133 km
Pente 6,08 m/km

[.1.3 Calcul du débit de crue de la Morondava a Dabara

Les données hydrométriques recueillies aupres du service météorologique ont suffisantes
pour pouvoir appliquer la méthode de 1’hydrologie statistique.
La variable aléatoire continue ¢étudiée est le débit de pointe d’une crue issue de la station

Dabara situé pres de la prise d’eau de Dabara, en bordure de 1la RN 35.

Tableau 22 :Liste des débits de crue extrémes annuels

Année | Q (m3//s) Date
1951/52 2160 07/01/52 a 12h00
1952/53 1100 13/01/53 a 12h00
1954/55 1270 05/02/55 a12h00

1955/56 4120 0
1956/57 2220 14/03/57 & 9h00
1957/58 1440 06/01/58 a12h00
1958/59 1260 27/02/59 a 6h00
1960/61 1130 23/03/61 a 21h00
1961/62 1450 18/12/61 a 6h00
1964/65 1830 11/01/65 a 09h00
1965/66 2400 21/02/66 21h00

1966/67 1600 30/03/67 & 21h00
1967/68 1330 14/02/68 & 09h00
1968/69 2430 06/02/69 & 03h00
1969/70 5940 17/01/70 4 09h00
1970/71 1240 08/02/71 & 12h00
1971/72 1500 07/02/72 03h00

1972/73 6380 12/01/73 a 09h00
1973/74 1380 19/12/73 4 09h00
1974/75 3830 01/02/75 421h00
1975/76 1220 05/01/76 & 09h00
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Tableau 23: Classification par ordre décroissante

Année | Débits extrémes annuels (m*/s)
1 6380
2 5940
3 4120
4 3830
5 2430
6 2400
7 2220
8 2160
9 1830
10 1600
11 1500
12 1450
13 1440
14 1380
15 1330
16 1270
17 1260
18 1240
19 1220
20 1130
21 1100

» Application de la loi de PEARSON 111

a) Calcul des paramétres caractérisant 1’échantillon étudié :

e Letemps de retour T est exprimé en fonction de la fonction de non dépassement F :

1
_ _ T=——
e Moyenne Q = % = 2249 | 1—-F nombre d’échantillon étudié qui est égal
a2l
e logQ =3,35199865 m%s

b) _Calcul des paramétres d’ajustement :

o(y) =logQ — % = 0,0697.

o(y) étant une fonction complexe dont les valeurs sont données par le tableau en annexe.

Aprés interpolation, ¥ =3,33

. 3,33
, qui donne a =

e — = —0,00148
Q 2249,04762

Ainsi, le parametre a est donné par I’expression a =
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La fonction de répartition s’écrit :

FQ =7 [le e a0

Avec I'(y) fonction d’EULER, y et a étant deux parametres.

Pour determiner les debits de fréquence donnée, on utilisera la table de PEARSON qui
donne F(u), fonction de non dépassement, en fonction de la variable réduiteu = a.Q, et du
parameétre ¥ .D’ou, pour T=50ans, donne Fso = 0,98, alors u = 8,041 soit Qso = 5433 m/s .

> Application de la loi de GUMBEL :

Appelée loi doublement exponentielle ou loi de valeurs extrémes, elle se présente sous la

forme: F(Q)=e™*"

Ou F(Q) est la fonction de non dépassement avec :
u=a(Q-Q,) pour laloi de GUMBEL

Cette loi fait apparaitre deux paramétres « etQ,.

a) Détermination des parametres d’ajustement :

. Moyenneé:%, avec N=21 et » Q= 47230 m®s, qui donne Q = 2249,04762

m®/s
)2
« Ecart-type o = ,/Z(Q—Q) = 1539,3 m’/s
N-1
e a= 1 . 8,328.10™
0,7800

o Q= Q-0,45xc =1556,36 m%/s
La fonction de répartition s’écrit sous la forme :
F(Q) = exp (_e—s.szalo*‘ (Q—155636)) =0, 98.
b) Calcul du debit:

11 se calcul directement par I’intermédiaire de la variable u tirée de la loi de répartition qui

donne : u=—In(=In(F)) qu’on égale a U=a(Q—Q,) afin d’obtenir la valeur correspondante

1
avec T =——
Qr 1_F

Dot Qso= 6421 m*/s
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» Application de la loi de FRECHET :

a) Détermination des paramétres d’ajustement :

« Moyenne @:%zs,mz?gg;

> (logQ, ~logQ ;
e Ecarttype 0= =0,23298026 m“/s ;
(N-1)
1 _
* a= =5,50283213
0,7800

e logQ, =logQ—0,450 = 3,17743878.
b) Calcul du debit:

L’expression de la fonction de non dépassement est la méme que celle de GUMBEL mais

avec : U=a(logQ-10gQ,)qu’on égale a u=—In(—In(F))pour le calcul direct du débit de
période de retour voulue qui donne : Qso= 7700 m®/s

Le tableau suivant résume les valeurs de Qso obtenues par la loi de PEARSON, de
GUMBEL et de FRECHET.

Tableau 24 :Résultat avec les lois de PEARSON, de GUMBEL et de FRECHET.
Qso (M?/s)
PEARSON | 5433
GUMBEL | 6421
FRECHET | 7700

1.1.4 Test de validité de I'ajustement

Le test de validité de 1’ajustement le plus utilisé est le test 7’ qui permet de juger si les

lois appliquées sont parfaitement acceptables ou non pour représenter la distribution
statistique des débits.

a.Procédé pratique de calcul

e [’échantillon de N valeurs classées par ordre décroissante st divisé en K classes
arbitraires tels que chaque classe 1 contient au minimum un nombre n;>5 de valeur

expérimentales ;

e On détermine le nombre théorique des valeurs contenues dans la classe par la relation

Vi =N [F(Qi)-F(Qi-1)] ;
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2 (n; _Vi)z
e On calcul alors la valeur de y* = Z—

Vi

e On recherche sur la table de PEARSON la probabilité de dépassement correspondant
au degré de liberté défini par A=k —1— p, avec :
- K nombre de classes de 1’échantillon ;
- p : le nombre de paramétres dont dépend la loi de répartition F.
Si cette probabilité est > 0,05, I’ajustement est satisfaisant, dans le cas contraire, il y a
de forte chance pour que 1’ajustement soit mauvais, il est préférable de le rejeter.

L’échantillon de 23 débits de la Morondava a Dabara est divisé en 4 classes suivantes :

Tableau 25 :Classe n; des 23 débits de la Morondava a Dabara

Classe Bornes n;
1 2400 > 5
2 2420-1650 5
3 1650-1300 5
4 >1300 6

» Application sur la loi de PEARSON I11

Elle s’écrit, pour 1’échantillon étudié :

- (0,00148)%% ¢

J‘e—o,oousQ % Qz,ssdQ

FQ r333) 1

Les tables de PEARSON donnent les valeurs de F(Q) en fonction de :
7 =3,33 et X = aQ =0,00148Q.

Les résultats sont résumes dans le tableau suivant, avecVv; =N [F(Qi)-F(Qi-1)], qui est le

nombre théorique de valeur (sur 1’échantillon de N valeurs) affectées a la classe 1 par la loi de

répartition :

Tableau 26: Calcul de v; pour la loi de PEARSON

Classe | Q u=aQ|F |F(QIi)-F(Qi-1)|v;

0 0 1
1 0,38 7,98

2420| 3,59 |0,62
9 2420| 3,59 |0,62 0,18 3,78
1650| 2,45 0,44
1650| 2,45 0,44
1300| 1,93 |0,24

4 11300| 1,93 |0,24 0,24 5,04

0,2 4,2
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(Le tableau donnant F(X) de la loi de PEARSON 11 se trouve en annexe 2.)
Ce qui donnera : ;(2:1,84
Le degré de liberté 1=k —1— p,
Pour la loi de PEARSON, p=2, puisque la loi de répartition dépend de (3 et de logQ.
Par suite, 1 =1 degré de liberté. Le tableau de distribution du ;(2 de PEARSON se trouvant en

annexe 3 indique que la probabilité correspondante est : P(z?) = 0,181

Cette probabilité est supérieure a 0,05, ce qui veut dire que la loi de PEARSON II1 est
valable pour représenter la distribution des débits de la Morondava & Dabara.

> Application sur la loi de GUMBEL

La fonction de répartition s’écrit :

= (Q) =exp (_e—0.0008329Q455635))

Pour les 4 classes étudiées, voici le tableau des résultats :

Tableau 27 :Calcul de v; pour la loi de GUMBEL

Q F(Q) F(Q|)-F(Q|+1) Vi

0 L 0,386 8,097
2420 0,614
2420 0,614 0,218 4,576
1650 0,397
1650 0,397 0,107 2,239
1300 0,29
1300 0,29 0,264 5,546

Ce qui conduita: )(2 =4,67
Pour la loi de GUMBEL, p=2, puisque la fonction de répartition déepend de (_2 etdeo .
Ce qui donne A =1 degré de liberté, les tables de PEARSON donnent :
P(y%)=0,032
Ce qui indique que la loi de GUMBEL ne convient pas comme loi d distribution
fréquentielle des débits de la Morondava a Dabara puisque la probabilité P(;(z) est inférieure
a0,05.

> Application sur la loi de FRECHET
La loi de FRECHET s’écrit :

F (Q) — exp (_675.502&I09Q73.l774) )
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Ce qui donne, pour les 4 classes étudiées :

Tableau 28 :Calcul de v; pour la loi de PEARSON

F(Q) F(Qi)-F(Q:+1) Vi
1
0,275 5,768
0,725
0,725
0,277 5,815
0,448
0,448
0,206 4,33
0,242
0,242 0,242 5,087
Alors : )(2 =0,48

Avec k-1-p=1 degré de liberté, puisque la fonction de répartition dépend de (3 etdeo .

Ce qui donne : P(y°)=0,489
Cette probabilité est supérieure a 0.05, ce qui veut dire que la loi de FRECHET est

valable pour représenter la distribution des débits de la Morondava a Dabara.

\oici le tableau récapitulatif des valeurs de P(7?)

Tableau 29: Récapitulation des résultats

P )
PEARSON| 0,181
GUMBEL | 0,032
FRECHET| 0,489

C’est la loi du FRECHET qui est la plus prépondérante.Donc nous allons prendre Qsg =7700
m/s.
[.1.5 Intervalle de confiance

En général, la valeur du débit estimée a 1’aide de loi statistique ne correspond pas a la
vraie valeur qui ne peut étre connue qu’avec un échantillonnage de dimension infinie.
C’est pour cette raison que nous sommes obligés d’introduire la notion de I’intervalle de
confiance. Il s’agit de I’intervalle dans laquelle il y a un certain nombre de chance de trouver
la vraie valeur du paramétre cherché.

a) Degré de confiance :

C’est la probabilité pour que la vraie valeur se trouve dans I’intervalle. Le choix de ce

degré de confiance dépend du risque que le projeteur accepte. Il est choisi d’autant plus élevé
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que D’on cherche la sécurité. Les valeurs admises sont 95% pour les projets importants
économiquement
et/ou exigeant une sécurité élevé, 70% pour le projet d’importance économique moindre et/ou
n’exigeant pas une sécurité trés poussee. Pour ce pont, on va choisir la valeur de 95%.
b) Détermination de I’intervalle de confiance selon la loi considéré :
Loi de FRECHET :
Si Q est la valeur du débit donné par la loi de GUMBEL pour un temps de retour T, alors

la valeur Q. de débit des crues est telle que :logQ; — K,o <logQ; <logQ; + K,o
Ou:
e o ¢tant I’écart type quadratique moyen ;
e K et K; sont fournies par les graphiques en annexe 4 dépendant du seuil de confiance
fixé a 95% et de la taille N de 1’échantillon.
D’aprés le calcul, & = 0,23298026 m%/s.

Les résultats de calcul sont donnés par le tableau suivant :

Tableau 30: P’intervalle de confiance selon la loi considéré

T Ki Ky [Kio Koo | 10gQso 10gQs- Kjo <logQse<  10gQsp+
(ans) (m®/s) Kio
50 1,83 | 1,17 | 0,4263 | 0,2527 | 3,8865 3,6338<logQs0<4,3128

Ainsi le choix de période de retour T=50 ans et pour un seuil de confiance égal a 95%, la
valeur réelle logQ+ = 3,8865 m®/s de FRECHET tombe trés bien dans I’intervalle de confiance
3,6338 et 4,3128. En effet, la prise en compte de la valeur de ce débit pour son partage au PK
146+132 et pour la conception et le pré dimensionnement de ce pont peut donner beaucoup
plus de sécurité et une économie importante.

Le rapport du débit de la Morondava au PK 146+132 sur le debit de la Morondava a
Dabara est estimé par le rapport suivant : le débit de la Morondava au PK 146+132 lors de la
mission effectuée par le BCEOM en Avril 2003 (3,5 m®/s) / débit moyen en Avril 2003 de la
Morondava & Dabara (21,9 m*/s) = 1/6,3, les mesures faites en juillet 2003 donnent un rapport
de 1/5, le rapport retenu est donc de 1/5 a 1/6, mais pour avoir de la sécurité, on va retenir le
rapport de 1/5. Alors la valeur de Qso qui passe sous le pont sera de 7700/5 = 1540 m?/s.
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CHAPITRE Il : ETUDE HYDRAULIQUE

Le but de I’étude hydraulique est d’assurer un bon calage du futur ouvrage. Il consiste a
déterminer les valeurs des grandeurs hydrauliques suivantes: hauteur naturelle d’eau,
suré¢lévation du plan d’eau, le tirant d’air et la hauteur sous poutre.

1.1 Détérmination de la hauteur naturelle d’eau

La section est assimilée a une section trapezoidale fictive de base b, de pente 1/m et de
hauteur h.

—_——— . -

b=%%,4m

Figure 2: Section trapézoidale fictive de la riviere
La cote de 1’eau est en fonction de trois paramétres bien définis :
e Le débit de crue du projet Qso = 1540 m*/s;
e Les caractéristiques géométriques du cours d’eau ;
e [’état de la berge et du fond de la riviere.

Pour déterminer la c6te, nous allons utiliser la formule de MANNING-STRICKLER qui
tient en compte ces trois paramétres : Qg, = K xS xR** x1"?

Avec,

") dont la détermination est un peu subjective.

e K: Coefficient de rugosité (en s*.m
Nous allons adopter K= 25 du fait que le cours d’eau est propre, avec quelques étangs
et endroits peu profonds, des berges et fond en assez bon état ;

e [I: Pente du cours d’eau égale a 0,002 m/m;

e S : Section mouillée, celle-ci est assimilée a une section trapézoidale fictive de petite

base b égale a 98,4 m et de pente 1_62 1 soitm = 2.
m 12,75 2

L’expression de S est donnée en fonction de h, de b et de m par la formule : S = (b+ mh)h

e R Lerayon hydraulique exprimé par: g - S
P

Avec, P le périmétre mouillé exprimé par : P =b+2xhyvl+m?,
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Ce qui donne I’expression de R en fonction de b, de m et de h suivante :
R _ (b + mh)h
b+2hv1+m?
L’équation qui donne la cote naturelle de 1’eau s’écrit donc, en remplagant Qsg, K, I, b et

m par leurs valeurs respectives :

Tableau 31 :Valeur de Q en fonction de h

h(m) S(m?) P(m) R(m) Q(ma3/s)
4 411,520 110,412 3,73 1106,02
4,5 465,480 111,913 4,16 1345,97
4.8 498,125 112,814 4,42 1498,91
4,85 503,585 112,964 4,46 1525,05
4,87 505,771 113,024 4,47 1535,55
4,879 506,75 113,051 4,48 1540,28

D’aprés ce tableau, la cote naturelle de 1’eau se trouve a 4,892 m de la base de la section
trapézoidale de calcul.

1.2 Détérmination de la surelevation du plan d’eau

La présence du pont, notamment ses piles, provoque un étranglement de la section du

cours d’eau. Celui-ci engendre des pertes de charges et par suite, une surélévation du niveau

d’eau, une surélévation qu’on ne doit pas mettre a I’écart pour assurer un bon calage de
I’ouvrage a construire.

La surélévation est donnée par la formule :
S Q@ V'
2.9C*S% 24

+AH,

OU, AZ est la surélévation de la ligne d’eau entre I’amont et I’aval de 1’ouvrage (m).

QZ

> Calcul du premier terme ————
2.9.C°.S%

: perte de charge due aux caractéristiques

hydrauliques du pont :

Dans ce premier terme interviennent :
e Q: le débit de crue du projet égal & 1540,28 m®/s ;
o S,: surface mouillée correspondant au débit Q, So= 506,75 m?;
e C: coefficient du débit, dépendant de plusieurs facteurs liés aux cours d’eau et au
pont, donné par la formule :
C=C,xCxC,xC,xC xC, xC, xCq4
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C.: coefficient de contraction fonction de m et de b/B,

“-m=1- To = 0car To=Tam = KO.SO.R02/3= 34441,82 m%s, étant donné que le cours d’eau

AM

ne présente qu’un seul lit, nous trouvons m =0 ;
b’ est la largeur moyenne du remblai d’acceés taluté a 1/1.12 égal a 10m ;
Bo est le débouché linéaire du pont égal a 110,83 m.
% =0,09

[o]

La lecture de 1’abaque de la détermination de C. donne C.=1.
Ck : coefficient dii aux conditions d’entrée
Ce=1 car I’ouvrage n’aura pas de murs en aile biais.
Cy : coefficient d0 au biais 6 que forme le pont avec la perpendiculaire a la ligne
d’écoulement
Co=1 du fait que le pont sera perpendiculaire aux lignes d’écoulement.
Cy : coefficient di a la présence des piles
Ce coefficient dépend a la fois: du nombre, du type, de la largeur de piles et du
coefficient de contraction m.
Nous avons :
» nombre de piles:n=2;
> largeur de lapile: p=1,00m;

> type de la pile : pile a colonnes.

On obtient g =0,018 et m = 0 et d’apres I’abaque de I’annexe 6, Cp=1.

o

Ce: coefficient dii a ’influence du nombre de FROUDE

Q
S X9 XY py

Le nombre de FROUDE F est donné par la formule suivante : F =

Avec,
-Su ®S, =506,75m?: section d’écoulement & I’aval du pont ;

Y, = Isaﬂ _Se ~Y, = 4,48 m : profondeur moyenne d’eau a I’aval du pont.
AV ¢}

On a F = 0,46 ce qui donne Cr = 0,986 d’aprés 1’abaque.

Cy : coefficient dii a ’influence de la profondeur relative d’eau au droit de I’ouvrage
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Yo+ Yy (Ya et Yp sont les

o

Ce coefficient est donné, en fonction de m et du parameétre ST B
X

profondeurs relatives d’eau au droit des deux culées).

Pourm=0,Cy=1.

Cx: coefficient dii a I’excentrement du pont par rapport au champ d’écoulement majeur
x = 1 du fait que le pont ne sera pas excentré.

C, : coefficient d0 a la submersion éventuelle

Cs =1 du fait que la submersion du pont est a éviter.

Finalement, nous trouvons :

e C=0,986;
2
[ % =0,49m
2.9.C2.5%

2

V
» Calcul du second terme o —2¥

: hauteur d’eau correspondant a la

pression dynamigue en amont

2 3.
Avec o = _Sl_gAM x EZ'AM . coefficient qui traduit I’homogénéité de la distribution des
AM iAM

vitesses.
a=1car S%m = ZSZiAM et T3aw = ZTsiAM
oV,
EtV, =V, = g— = 3,04 m/s, ainsi a% =0,47 m.

> Calcul du troisiéeme terme AH, : perte de charge dd au frottement

2 2
Elle est donnée par la formule : AH, =L,, Q +b Q
L T

(o]
Ou Lam est 1 distance entre I’ouvrage et une section amont suffisamment loin des

perturbations provoquées par I’ouvrage. On prend en genéral Lay = B,=110,83 m.

=0,24m

2 2
1540,2 1540,2
Ce qui donne AH, =110,83E 540, 8) +1O(Mj

34441,82 34441,82
Finalement, la surélévation de la ligne d’eau est :

AZ =0,49 - 0,47 + 0,24 = 0,25 m.
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1.3 Tirant d’air

Un cours d’eau charrie trés souvent détritus, corps flottants, branchages, souches, etc.qui
peuvent, au passage sous le pont, s’accrocher et boucher peu a peu les sections d’écoulement,
mettant ainsi I’ouvrage en danger d’étre en charge.

C’est pourquoi il est obligatoire de prévoir un tirant d’air pour diminuer ce risque
d’obstruction partielle ou totale du pont.

Pour ce pont, on adopte un tirant d’air de 2m car la zone est a végétation arbustive et
dense. Et comme 1’ouvrage est un pont de longueur supérieur a 50m, nous ajouterons au tirant
d’air minima ci-dessus 0,5m.

En effet, le tirant d’air est de 2,5m.
[I.4 Hauteur du sous poutre (HSP)
La c6te du sous poutre, repérée a partir de la base de la section trapézoidale de référence
et donnée par la formule :
Cote du sous poutre = cote naturelle de I’eau + surélévation du niveau de I’eau due a la
présence de I’ouvrage + tirant d’air = 4,879 + 0,25 + 2,50 = 7,629m.
I1.5 Profondeur d’affouillement

Pour éviter tous risque d’accident, le dimensionnement de ce pont doit tenir compte du
probleme d’affouillement.

La présence des piles réduisent sensiblement la largeur du cours d’eau, produisant
ainsi une augmentation locale des vitesses et 1’apparition de sillage et de vortex : on constate
que le fond du lit dans le rétrécissement peut se voir notablement se creusé et que les
fondations des piles et des culées peuvent étre mises & nu, voire deséquilibrées par la
formation de véritables fosses d’érosion, mettant ainsi en danger la stabilité de 1’ouvrage.

La profondeur d’affouillement au droit des piles d’un pont peut étre considérée comme la
somme de trois termes :

» une profondeur appelée «profondeur normale d’affouillement « qui est celle se

produisant dans un lit uniforme et résultant d’une modification du débit ;

» une profondeur due a la réduction de section du cours d’eau, due aux remblais

d’acces ;

» une profondeur d’affouillement local due a la présence des piles.

e Calcul de la profondeur normale d’affouillement :

Les matériaux constitutifs du lit de la riviere ont des dimensions caractéristiques
inférieures a 6 mm, ainsi la profondeur d’affouillement Hy au-dessous du niveau d’équilibre

du lit sera donnée par la relation :
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H, =0,48.Q,% — %

Avec Q, le débit du projet (m*/s) égale & Q,= 1540 m*/s ;
A la section mouillée (m?) correspondant au PHE de projet et ne tenant pas compte de la

profondeur Hy d’affouillement, elle est donnée par la formule suivante :
A =bh+mh, soit A = 98,4x4,879 +1,12x4,879 2 = 506,75m2;
Bm la largeur au miroir (m) du lit mineur de la riviere correspondant a la crue de projet, elle
est donnée par la formule suivante : B, =b+2mh, soit B, = 109,33m.
Nous trouvons, aprés calcul H, =2,10m.

e Calcul de la profondeur d’affouillement due a la réduction de section du cours

d’eau :
La profondeur d’affouillement due a la réduction de section du cours d’eau est nulle
puisque la longueur du pont est voisine de la largeur du cours d’eau, HR = 0.

e Calcul de la profondeur d’affouillement local en eaux chargées de sédiments :

Lorsque les eaux sont chargées de sédiments, 1’expérience semble montrer que la
profondeur maximale d’affouillement local n’est plus influencée notablement par la vitesse.
Sur la base de nombreuses mesures effectuées sur le terrain et en laboratoire,
BREUSERS (1965) a proposé la formule empirique suivante :
H, =14P
Dans laquelle :

Hi estla profondeur locale d’affouillement autour de la pile, mesurée au-dessous du

lit moyen (m) ;

P estla largeur de la pile projetée sur le plan perpendiculaire a I’écoulement égale a
Im.

Apreés calcul, nous trouvons H, =1,4m.

La profondeur d’affouillement total est donc H = HN + HR +HL, soit H = 3,50m.
II.6 Protections des piles contre les affouillements

La précaution a prendre au départ est de calculer le pont afin qu’il puise tenir sans
probléme sous I’hypothése d’affouillements maxima. Les procédés modernes de construction
permettent de fonder les ouvrages de franchissement a des profondeurs suffisantes pour

obtenir cette sécurité.
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Réduction des affouillements par tapis d’enrochements

Il s’agit de la méthode la plus couramment utilisée. On déverse des blocs
d’enrochements dans la fosse d’affouillement. L’expérience montre que ce type de protection
quand il est bien exécuté peut réduire voire supprimer les affouillements.

La détermination du diametre des enrochements se fait généralement a I’aide de la

pxV?2
0,72xgx (o, — p)

formule d’IZBASH : d =

AVec :

Vmaxla vitesse de I’écoulement en crue égale a 3,04m/s ;

g I’accélération de la pesanteur égale a 9,81m/s2 ;

Ps 1a masse volumique de I’enrochement égale a 2600kg/m3 ;

P la masse volumique de I’eau égale a 1000kg/m3 ;

d le diamétre de I’enrochement (m).

Apres calcul, nous avons d = 0,82m.

Pour éviter tout affouillement, les dimensions du tapis en plan doivent étre de I’ordre

de trois fois le diametre de la pile, pour une pile circulaire.

TN Enrochement

@ - WS,
% Res.
S

Figure 3: Réduction des affouillements par tapis d’enrochement

e

Profondsur
d'affouillsmsnt
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CHAPITRE 11l : ETUDE GEOTECHNIQUE

L’¢étude géotechnique du sol de fondation fait partie des études les plus délicates a faire pour
dimensionner un pont car elle contribue beaucoup a la stabilité de 1’ouvrage. Les résultats
fournis par cette étude nous permettent de déterminer de connaitre les caractéristiques
physico-mécaniques du terrain qui sont nécessaire a la détermination de la dimension des
pieux compatible a notre ouvrage.
[1l.1 Analyse des différents résultats des sondages
Les résultats de sondage effectués par le BCEOM se déroulent comme suit :

- sondage n°1 et n°2: sur la rive gauche et a proximité, coté de Morondava ;

- sondage n°3 et n°4: sur la rive droite et a proximité, coté de Malaimbandy.
[1l.2 Résultats des sondages
Voici les structures des couches des fondations de cet ouvrage d’apres les études effectuées

par le BCEOM :

Tableau 32: Profil géotechnique des rives

Profondeur (m) Nature du sol P, [MPa]
0a2,80 Sable fin argileux brun 0a0,29

2,80 44,00 Argile sableuse brun grisatre 0,29a0,45
4,00 a 4,60 Argile sableuse jaunatre 0,43a0,45
4,60 a5,50 Sable argileux compact gris jaunatre 0,43a0,50
5,50 a 8,50 Sable argileux tres compact gris jaunatre | 0,50 a 0,81

Tableau 33: Profil géotechnique en riviére

Profondeur (m) Nature du sol P, [MPa]
0a5,50 Sable fin argileux beige 0a0,55

5,50 26,80 Argile sableuse brun grisatre 0,49a0,78
6,80 a 7,50 Acrgile sableuse brune compacte | 0,78 a 0,80

En dessous de ces derniéres profondeurs, la courbe préssiométrique de chaque sondage
est linéaire et c’est a partir de cette hypothése que nous allons déterminer les pressions limites

au-dela de ces profondeurs.
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[11.3 Choix du type de fondation et calcul des forces portantes
D’aprés ces études géotechniques, la fondation compatible a 1’ouvrage est la fondation
profonde sur pieux de diamétre @ = 1m en béton armé.
[11.4 Calcul du terme de pointe et de frottement
> Rives

a) Terme de pointe

- Calcul de la pression limite équivalente :

La pression limite équivalente est définie par la relation suivante : P, =3/P",, xP',, xP',;
Avec,

P’ est la pression limite mesurée a un niveau situé a un diamétre au dessus du niveau de la

base

de fondation ;

P',, est la pression limite mesurée au niveau de la base ;

P’|;est la pression limite mesurée au niveau de la base, a une profondeur d’un diamétre de

fondation.

Les pieux sont ancrés a 20m de profondeur, ainsi nous avons les valeurs suivantes :

Soit P';=1,905MPa ; P',,=2,05MPa; P';;=2,105MPa.

En effet, P',,=2,018MPa.

- calcul de la résistance a la pointe :

Le calcul de la résistance a la pointe est défini par la relation suivante :
q, =K, xP,
Avec, K le facteur de portance fixée en fonction de la nature du sol et du mode de mis
en ceuvre de 1’élément de fondation, quelle que soit la géométrie de la section droite de celui-
ci (en annexe 7), la valeur de K, pour ces formations est prise égale a celle de la formation

meuble présenté dans I’annexe 8 a laquelle le matériau concerné s’apparente le plus. Et on
adopte le facteur de portance en dessous de cette profondeur. D’aprés ce sondage
géotechnique au droit de la rive gauche, la profondeur se trouve a 5,50m et la couche est a

dominance sableuse, en effet nous allons prendre comme valeur de K, =3,2.

Soit ', = 3,2x 2,018 = 6,458MPa= 646t.

RASOLOFOSON Roland 56



Etudes préliminaires

Ainsi le terme de pointe est calculé a 1’aide de la formule suivante :Q', = Axq',, dans

laquelle :A est la section a considérer a la pointe calculée a partir de la formule suivante :

2
A=" 1‘75 , apres calcul, nous trouvons A= 0,785m?;

Q' est la valeur de la terme de pointe, apres calcul, nous avons :

Q’p=0,785x646 = 507,11t;

Tableau 34:Terme de frottement

Profondeur (m) Nature du sol P, moyenne [MPa] | h;(m) | Classe du sol | Qs

0az2,80 Sable fin argileux brun 0,145 2,8 A 0
2,80 a 4,00 Argile sableuse brun grisatre 0,37 1,2 A 0,02
4,00a4,60 Argile sableuse jaunatre 0,44 0,6 A 0,025
460a5,50 Sable argileux compact gris jaunatre 0,465 0,9 C 0,03
550a8,50 |Sable argileux tres compact gris jaunatre 0,655 3 C 0,053
8,50a10 0,88 15 C 0,07
10a15 1,235 5 C 0,083
15a20 1,785 5 C 0,11

D’ou, Q’s=3,14x1x [0,02x1,2 + 0,025x0,60 + 0,03x0,9 + 0,053x3 + 0,07x15 +
0,083x5 + 0,11x5] %100 = 406,630t

D,O]:l, Q'l = T

>  Enriviére :

a)  Terme de pointe

le +Qlfu
2

2

= soit o — 50711, 406,630 =377 357,

Les pieux sont ancrés a 25m de profondeur, ainsi nous avons les valeurs suivantes :

Soit B;= 4,9MPaa 24,20m de profondeur; P,=515MPa a 25m de profondeur; P;=

5,35MPa a 25,80m de profondeur.

En effet, P, =5,13MPa= 513t.

D’ou le terme de pointe : Qp = AxK xPB,=0,785x1,6x513 = 644,328 t.
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b)  Terme de frottement
Profondeur (m) Nature du sol P, moyenne [Mpa] Hauteur de la couche h; | Classe Qs
(m) du sol
0a3,50 Sable fin argileux beige 0,1 3,5 A ne%lllegea
3,50 46,50 Argile sableuse compacte 0,325 4 C 0,015
6,802 10 1,255 3,2 C 0,04
10a15 2,25 5 C 0,04
15220 35 5 C 0,04
20225 4,675 5 C 0,04
Le terme de frottement est donc :
Qn=3,14x1x[0,015%x4 + 0,04 x (4 + 3,2+5+ 5+ 5)] x100 =297,672 t.
En effet,
44,328 297,672 —
Q, — 844328 297,672 = 363,612,
3 2
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PARTIE Il
ETUDE DE LA VARIANTE RETENUE
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A. ETUDE DE LA SUPERSTRUCTURE

CHAPITRE I : PROPOSITION ET ANALYSES DES
VARIANTES

I.1 Proposition de variantes

VARIANTE N°1: pont en béton armé a poutres sous chaussée 4 travées de 27,5m

chacune ;

VARIANTE N°2 : pont en béton précontraint a poutres sous chaussée ayant 3 travées

de 36,7m chacune ;

VARIANTE N°3 : pont mixte bipoutre en acier et a dalle participante en BA avec une

seule travée continue de 110m.

I.2 Comparaison des variantes

1.2.1 Critéres d’évaluation

Les critéres d’évaluations portent surtout sur :

» la portée déterminante : c’est la plus grande des longueurs entre appuis consécutifs. Le

choix de la structure a adopter et celui de I’élancement de la poutre dépendent de cette

portée ;

» Le mode de construction ou d’exécution : qui pote sur la facilit¢ de montage et

d’exécution de I’ouvrage avec les engins et les matériaux disponibles.

» L’entretien et I’exploitation : le colit de I’ouvrage a réaliser ne se limite pas a son coit

>

de construction mais doit englober aussi, a long terme, les colts d’exploitation,
d’entretien et de réparation ;

La durée de vie : la durabilité de I’ouvrage avec les conditions climatiques est un

facteur déterminant pour limiter le cofit de I’entretien et pour éviter sa reconstruction

dans un futur trop proche ;

Le codt : ’ouvrage congu doit étre a la fois économique et résistant.

|.3 Estimation des colts des variantes

[.3.1 Hypothéses et données de base

YV V V V

a. Caractéristiques communes

portée : 110m ;
largeur de la chaussee : 7m (2 voies) ;
largeur/épaisseur des trottoirs : 0,5m/0,15m ;

poutres sous chaussée ;
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» piles & 2 colonnes et a chevétre ;

» culée comportant un mur garde gréve, un mur en retour, un sommier et une semelle en
BA ;
b.Prix unitaires

L’estimation du colt de construction de chaque variante se referera aux prix unitaires

suivants :

- Acier d’armatures passives [HA] 3559 Ar/Kg ;
- cable d’armature de précontrainte 31500 Ar/Kg ;
- Béton Q350 350 000 Ar/Kg ;
- Fer PRS (structure métallique) 7900 Ar/Kg .

c.Ratios des armatures

- Pour les superstructures en BA 160 Kg/m®;
- Aciers actifs de la superstructure en BP 100 Kg/m®;
- Aciers passifs de la superstructure en BP 95 Kg/m?;
- Pour les piliers-poteaux 90 Kg/m?®;
- Pour les culées 60 Kg/m®;
- Semelle (culée et pile) 50 Kg/m®.

d.Poids volumiques des matériaux

-Béton armé 2,50T/m?;
- Béton ordinaire 2,40 T/m*;
- Acier 7,85 T/m®,
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1.3.2 VARIANTE N°1
Pont en béton armé a poutres sous chaussées ayant 4 travées de 27,5m chacune.

a.Détermination de la travée de calcul

Nous avons l, =1,071, +0,65

Avec 1, = 27,5m et nous trouvons la portée libre 1;=25,1m.
Et la longueur de travée de calcul est donc :
| =1,05l, +0,60

Apreés calcul, nous obtenons : | = 26,95 m.

N ——

Figure 4 :Figure montrant les longueurs de travée

b.Prédimensionnement de la superstructure

e hauteur de la dalle :
La condition de non poingonnement s’écrit :15cm < h, <23cm
Prenons hgq=22cm.

e Hauteur totale de la poutre

Lo <t

15 P 11
Nous avons 18< hp <2,45 ; prenons h, = 2m.

L’entraxe des poutres est compris entre 2,5m et 3,3m, prenons e, = 3m.
e Largeur de la nervure
0,3hp <b, < 0,5hp

Nous avons 0,6 <b, <1 ; prenons alors b, = 0,80m.
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e Entretoise

L’entraxe e, des entretoises est défini par I’inégalité : 3h, <e, <55h,, nous avons, aprés

calcul :6<e, <11, prenons €,=5,6m.

Chaque travée a 3 entretoises intermédiaires et 2 entretoises sur appuis.
La hauteur des entretoises est voisine de celle des poutres. Prenons he = 1,8m et prenons

une épaisseur e = 0,45m.

c.Volume en béton et ratio en armature de la superstructure

- Poutre : V = 1,78 x 0,8 x 26,95 = 38,37m° pour 1 travée;

- Dalle : V = 0,22 x26,95x9 = 53,36m> pour 1 travée;

- Trottoir : V = 2x0,15x26,95x 1 = 8,085m* pour 1 travée;

- Entretoise : V = (2-0,22) x (3-0,8)x 0,45x2x5 = 17,62m?* pour 1 travée.
Le volume en béton de la superstructure sera donc :V, =117,44m°.

superstructue

x160 =18790,4Kg

o . , AL
Ainsi, le poids de I"armature est : A=V, o crucwe

d.Dimensionnement de Uinfrastructure

Nous prendrons comme hypothése que les piliers sont constitués par des piliers-poteaux a

3 colonnes.
> Pile:
e Colonnes

Chague colonne a un diamétre D défini par la relation :D> 2—2

Avec h, la hauteur maximale de I’élément considéré définie par la formule suivante :
h, =HSP-h, —e,
ou h, =1,20m 1’épaisseur de la semelle de fondation ;

€. = Im I’épaisseur du chevétre.
Soit h'm = 5,43m, mais en tenant compte de la profondeur d’affouillement nous avons :
hm =8,93m alors D 20,74m, prenons D = 1m.
e Chevétre

Longueur : elle est voisine de la largeur du tablier, prenons L, =8m.
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Hauteur : sa hauteur est telle que h, >0,60m, prenons h, = 1m.

Largeur : sa largeur est environ |, = 1,40m pour pouvoir recevoir les colonnes.
e Semelle de fondation sous pile
La semelle de fondation sera dimensionnée comme suit :

Longueur : 7,50m ;
Largeur : 4m;
Epaisseur : 1,20m,
» Culée:
Les culées seront constituées par un mur garde greve prolongé par des murs en ailes (ou mur en
retour), un sommier d‘appuis et une semelle de fondation.
Les élements des culées sont :

e Mur garde gréve
Epaisseur : e, =0,30m;
Hauteur : elle est donnée par la formule : H, =h +e, +€,

Avec :

h,, la hauteur totale du tablier ;
€.y, I’épaisseur de I’appareil d’appui prise égal a 0,05m ;

€, , ’épaisseur de bossage en béton égale a 0,15m.

Soit donc Hy = 2,20m.

Largeur : sa largeur est égale a celle du tablier qui est égale a 9m.

e Sommier
Epaisseur : elle doit étre telle que €, > 0,60 m. prenons donc €, = 1m.

Largeur : elle est donnée par la formule ci-apres :
E
Nous avons sy >+
2

Avec,

E, I’épaisseur du mur de front telle que 0,4h, <E <0,5h,.

Soit E = 0,77m. Nous avons |, >1,385m, prenons I, = 1,50m.

Longueur : elle est voisine de la largeur du pont. Prenons Lg,= 8m.
e Mur en retour

Hauteur : elle est donnée par la formule suivante :

RASOLOFOSON Roland 64



Etudes de la variante retenue

He =H, +e,

Soit une hauteur de Hg = 3,20m.

Epaisseur : soit une épaisseur de 0,25m.

Longueur : soit une longueur de 3m.

e Mur de front

Hauteur :

Soit

H, =3,10m.

Longueur : elle est voisine de la largeur du pont. Prenons une longueur égale a 7m.

Epaisseur : d’apres le calcul précédent nous avons E = 0,77m.

e Semelle sous culée

Longueur : la longueur de la semelle sous culée est supérieur ou égale a la largeur du tablier,

prenons Ls=9,80m. La largeur et I’épaisseur ont les mémes dimensions que celle de la pile.

Largeur : soit une largeur de |, =4m.

Epaisseur hs : prenons une épaisseur de 1,20m.

€.Quantité des matériaux de ’infrastructure

e Volume en béton :

> Pile:

- chevétre : 8x1,40x 1 = 11,20m* pour une travée;

- colonnes : (12x %) x 8,93 x 3 = 21m3 pour une travée;

- semelle de fondation : 7,50x 4 x 1,20 = 36m3 pour une traveée.

Le volume total de la pile est donc :

V' = 68.2m° pour une travée, alors qu’on a 4 travées, donc nous avons, au total un volume de
V=V’x3 =204,6 m®
» Culée:

Mur garde gréve : 0,30 x2,2x9x2= 11,88m° pour 2 mur garde gréve ;
Sommier : 1x1,80x8x2 =28,8m3 pour 2 sommiers ;

Mur en retour : 3,20x0,25x3x4 =9,6m3 pour les 2 culées;

Mur de front : 5,429 x 7 x 0,77 x 2 = 58,52m3 pour 2 murs de front ;
Semelle de fondation : 9,80x4x1,20x 2 =94,08m3 pour les 2 culées.

Le volume de béton pour une culée :

V’ =101,44m?, et pour les deux culées, nous avons V= 202,88m?*
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e Poids en acier d’armature :
» Pile: (32,20x90 + 36 x50) x3 =14094 Kg ;
» Culée: (54,4x60 +47,04x50)x2=11232 Kg.

f. Descente des charges

.Charges

» Superstructure

- Poutre : 38,37x2,5=95,92t ;

- Dalle:53,36x2,5=1334t;

- Trottoir : 8,085%x 2,5 = 20,21t ;

- Entretoise : 17,62x 2,5 = 44,05t ;

- Parapet : 0,06 26,95 =1,617t;

- Revétement : 0,05x7x26,95%x 2,3 = 21,7t.

- Le poids d’acier d’armature de la superstructure est de 18,8t.
Au total, nous avons 317t pour la superstructure, mais en tenant compte du poids des aciers
d’armature.
Soit Psyperstructure= 317 + 18,8 = 335,8t.

> Infrastructure

- Pile: 68,2x2,5 = 170,5, et en tenant compte du poids des aciers d’armature qui est
égale a 4,7t, nous avons :
Pinfrastructure= 170,5 + 4,7 = 175,2t.
AInsi, Psyperstructuret Pinfrastructure = 335,8 + 175,2 = 511t.
La charge supportée par les pieux sous la semelle sous piles est donc : G = 511t.
La charge transmise par la culée aux pieux sous semelle est la somme du poids du béton et celui
des armatures avec le poids de la moitié de la superstructure.
3358

Soit: G’=101,44x2,5+ 11,23 + =432,7t.

Surcharges

Charages transmises par les piliers

» Dans cette calcul, on va considérer la charge d’exploitation équivalente au systéme B¢

(pour une file de camion de 30t) et considérée comme uniformément reparties.
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Pour cette variante, nous allons choisir gieqc=2,13t/m puisque la longueur de la ligne
d’influence chargée est inférieure a 30m ;

> Pour les piétons : gieqp= 0,45t/m2. ;
La surcharge Q pour les deux voies est égale a : Q=2x2,13x 26,95 + 2x0,45x 1 x 26,95= 139t.

Charges transmises par les culées

» D’apres le calcul précédent, nous avons comme longueur de travée de calcul égale a
26,95m qui est voisine de 33m, en effet, nous allons prendre, pour les culées :
Q1eqc=2,44t/m ;

> Pour les piétons : qieqp= 0,45t/m?2.

La surcharge Q’ pour les deux voies est donc égale a :

Q =2x2,44x 26é05 +2x0,45%x1x 26é05 =77,88t.

A I’ELU, nous obtenons :
Pour les piles :1,35G +1,5Q = 898,35t ;
Pour les culées : 1,35G'+1,5Q'= 701t.

Nombre de pieux sous piliers

Le nombre de pieux Ny, sous piliers se détermine par la formule suivante :
_ 1,35G +1,5Q

Npp x1,4

Apres calcul, nous trouvons :Np,= 3,46pieux, soit 4 pieux de 1 m diametre et de 20m de
longueur.

e Volume en béton :

(12x 7/4)x20x 4 = 62,8m°,
e Poids en acier d’armature :
62,8 x 80 = 5024Kg.

Nombre de pieux sous culées

Le nombre de pieux Ny sous piliers se détermine par la formule suivante :

_ 135G +15Q
pc ~ Q—I

Apres calcul, nous trouvons :Ny.= 3,01pieux, soit 4 pieux de 1 m diamétre et de 25m de

x1,6

longueur.
e Volume en béton :

(12x 1 4)x25x 4 = 78,5m°.
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e Poids en acier d’armature :
78,5x 80 = 6280Kg.
1.3.3 VARIANTE N°2 :

Pont en béton précontraint a poutres sous chaussée ayant 3 travées de 36,7m

chacune

a.Détermination de la travee de calcul
Nous avons l, =1,071, +0,65
Avec |, = 36,7m et nous trouvons la portée libre 1= 33,7m.

Et la longueur de travée de calcul est donc : 1 =1,05l; +0,60

Apreés calcul, nous obtenons : | = 35,98 m.

b. Prédimensionnement de la superstructure

e hauteur de la dalle : la condition de non poingonnement s’écrit :

15cm <h, <23cm

Prenons hgq =20cm.
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e Poutres principales

Figure 5 : Section de la poutre en béton précontrainte

» Hauteur totale de la poutre : pour un pont en BP de travée supérieure ou égale a 20m,

nous avons
I—"—O,ZOSh £|—°+0,50
20 20

En tenant compte de ces conditions :1,485m <h_ <2185m ; prenons h, = 2m..

» Largeur de [’dme b, : cette section varie selon que 1’on considére la section médiane ou
la section d’about. En effet, au voisinage des appuis, 1’effort tranchant est maximal, il
faut donc augmenter 1’épaisseur des dmes pour résister a cet effort.

o Section médiane :

h
b, >9cm + -~
40

Apreés calcul, nous avons b,2 0,140m ; prenons b,= 0,20m ;

o Section d’about :

Au voisinage des appuis, jusqu’a une distance de 0,8h ) =1,6m, prenons by=0,30m.
> largeur et hauteur des renflements b, et h, : le renflement ou talon est utilisé pour

faciliter la mise en place des cables. En effet, la largeur b, ne suffit pas quelque fois

pour contenir tous les cables.

25h, <b, <45h,
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b, <h, <25b,
Nous avons, 0,50m <b, <0,90m ; soit b, =0,70m
Et 0,20m <h, <0,50m ; soit h_=0,22m.
o Goussets supérieurs et inférieurs

Prenons comme inclinaison des goussets par rapport a I’horizontal o = 45°.
Pour les goussets inférieurs, nous adoptons donc la hauteur g; :

» en zone médiane g; = 25cm ;

» aux appuis gi=20cm.
Pour les goussets supérieurs, nous adoptons une hauteur uniforme de 15cm le long des
poutres principales.

o Largeur de la table de compression
0,65h, <b<0,75h,
Nous avons, 1,3m < b <1,5m, prenons b = 1,4m.
D’autre part,b <€, prenons €, =3m comme entraxe des poutres.

Prenons une épaisseur de 10cm pour la table de compression.
e Préedalle:
Considérons une épaisseur de 8cm pour le pré dalle, une largeur de 1,8m et une longueur de

2m.

e Entretoise

o Hauteur de I’entretoise : la hauteur de 1’entretoise est exprimée par la formule
suivante : h, =h, —(h, +g;)
Nous avons, apres calcul :
> zone médiane : h, =1,53m ;
> aux appuis : h, =1,58m.
o Largeur de I’ame :
25cm < b, <35cm soit b, =0, 30m.
o Nombre d’entretoises : I’entraxe €, des entretoises est determiné par la formule

suivante : 3h, <e, <55h,

Apres calcul, nous avons :6m <e, <11m, prenons €, = 7,196m, et nous aurons 6 entretoises.
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c.Quantité de matériaux de la superstructure

e Volume en béton de la superstructure :
- Poutre : V = 3x0,715x 35,98 = 77m® pour une travée ;
- Entretoise : V = 2,75x0,534x 12 = 17,622m* pour une travée;
- Dalle:V =0,22x9x35,98 = 71,24m® pour une travée ;
- Trottoir : V = 2x0,15x 1x 35,98 = 10,8m* pour une travée.

Le volume du béton de la superstructure est :
V = 176,662m°.

e Poids en acier d’armatures :

- armatures actifs (précontraintes) : 77 x 100 = 7700Kg ;
- armatures passives : 176,662 x 95 = 16783Kg.

d.Prédimensionnement des éléments de linfrastructure

> Pile:

Les dimensions de la pile sont les mémes que celles trouvées pour la variante en BA.
» Culée:
Les dimensions des culées sont en générale les mémes que celles trouvées pour la variante en
BA. Les seules dimensions qui changent sont les suivantes :
e Mur garde greve

Epaisseur : e, =0,30m ;
Hauteur : elle est donnée par la formule : H, =h +e,, +€,

AVec :

h,, la hauteur totale du tablier égale a2 m ;
€,p, ’épaisseur de I’appareil d’appui prise égal 4 0,05m ;

€, , ’épaisseur de bossage en béton égale a 0,15m.

Soit donc Hyg = 2,20m.
Longueur : sa largeur est égale a celle du tablier qui est égale a 9m.

e Sommier
Epaisseur : elle doit étre telle que €,, > 0,60 m. prenons donc €,= 1m.

Largeur : elle est donnée par la formule ci-apres :

E
Nous avons I, > e, +E
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Avec,

E, I’épaisseur du mur de front telle que 0,4h ) < E <0,5h, apreés calcul, nous

avons : 0,88m < E <1,1m.Soit E = 0,90m. Nous avons |, >1,45m, prenons |, = 1,50m.

Longueur : elle est voisine de la largeur du pont. Prenons Ls,= 8m.
e Mur en retour

Hauteur : elle est donnée par la formule suivante :

Hp = Hg +€,,

Soit une hauteur de Hg = 3,20m.

Epaisseur : soit une épaisseur de 0,25m.

Longueur : soit une longueur de 3m.

e Mur de front

Hauteur :

Elle est donnée par la formule suivante : H; = HSP—¢,, —h,
Soit H,=5,429m.

Longueur : elle est voisine de la largeur du pont. Prenons une longueur égale a 7m.
Epaisseur : d’apres le calcul précédent nous avons E = 0,90m.
e Semelle sous culée
Longueur : la longueur de la semelle sous culée est supérieur ou égale a la largeur du tablier,
prenons Ls=9,80m. La largeur et I’épaisseur ont les mémes dimensions que celle de la pile.

Largeur : soit une largeur de I, =4m.

Epaisseur hs : prenons une épaisseur de 0,80m.

€.Quantité de matériaux de l’infrastructure

e Volume en béton :
> Pile:

Le volume en béton pour la pile est le méme que celle de la variante en BA. Soit V’ = 68,2m>
pour trois piles, pour les 6 piles, nous avons V= 136,4 m*
» Culée:
- Mur garde gréve : 9x2,40x0,30x 2 = 12,96m?® pour les 2 culées ;
- Sommier : 8x1,35x1x2 =21,6m® pour les 2 culées ;
- Muren retour : 3x3,40x0,25x4 = 10,2m> pour les 2 culées ;

- Semelle de fondation : 9,80x4x 0,802 = 62,72m> pour les 2 culées ;
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- Mur de front : 5,43 x7x0,90x 2 = 68,42m° pour les 2 culées .
Le volume de béton pour les deux culées est : V = 176m°.
e Poids en acier d’armature
» Pile : (32,20x90 + 36 x50)x2 = 9396 Kg pour les 2 culées ;
» Culée : 107,58 60 + 68,42 x 50 = 9876Kg pour les 2 culées.

f.Descente des charges

Charges
> Superstructure

- Poutre: 77x2,5=192,5t;

- Dalle:71,24x25=178t;

- Trottoir : 10,8x2,5 =27t ;

- Entretoise : 17,622 x 2,5 = 44,05t ;

- Parapet : 0,06 x 35,98 = 2,16t ;

- Revétement : 0,05x 7x 35,98 x 2,3 = 40,55t.

- Le poids d’acier d’armature de la superstructure est de 7,7 + 16,783 = 24,483t.

Au total, nous avons 528,2t pour la superstructure, mais en tenant compte du poids des aciers
d’armature
Soit Psyperstructure= 528,2 + 24,483 = 554t.

> Infrastructure

e Pile:68,2x2,5=170,5, et en tenant compte du poids des aciers d’armature qui est égale
a4,7t, nous avons :
Pinfrastructure= 170,5 + 4,7 = 175,2t.
AINsi, Psyperstructure™ Pinfrastructure = 554 + 175,2 = 729,2t.
La charge supportée par les pieux sous la semelle sous piles est donc : G = 729,2t.
o Culée:
La charge transmise par la culée aux pieux sous semelle est la somme du poids du béton et celui

des armatures avec le poids de la moitié de la superstructure.
. 554
Soit : G,:88X2,5 +5+ Tz 502t.

Surcharges
Charages transmises par les piliers

» Dans cette calcul, on va considérer la charge d’exploitation équivalente au systéme B et

considérée comme uniformément reparties.
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Pour cette variante, nous allons choisir gieqc=1,76t/m puisque la longueur de la ligne
d’influence chargée est supérieurs a 30m ;

> Pour les piétons : gieqp= 0,45t/m2. ;
La surcharge Q pour les deux voies est égale a : Q =2x 1,76 x 35,98 + 2x0,45x 1 x 35,98= 159t

Charges transmises par les culées

» Dr’apres le calcul précédent, nous avons comme longueur de travée de calcul égale a
35,98m qui est voisine de 33m, en effet, nous allons prendre, pour les culées :
Q1eqc=2,44t/m ;

> Pour les pietons : gieqp= 0,45t/m2.

La surcharge Q’ pour les deux voies est donc égale a :

35,98

Q’ =2x2,44x% 35é98 +2x0,45x1x = 104t.

A I’ELU, nous obtenons :
Pour les piles :1,35G +1,5Q = 1223t ;

Pour les culées : 1,35G'+1,5Q' = 834t.

Nombre de pieux sous piliers

Le nombre de pieux Ny, sous piliers se détermine par la formule suivante :
— 135G +1,5Q 14
Q

Apres calcul, nous trouvons :Ny,= 4,71 pieux, soit 5 pieux de 1 m diamétre et de 25m de

Npp

longueur.
e Volume en béton :

(12x /4)x25x5 = 98,125m°.

e Poids en acier d’armature :
98,125 x 80 = 7850Kg.

Nombre de pieux sous culées

Le nombre de pieux Ny sous piliers se détermine par la formule suivante :

_ 135G +15Q
pc ~ T

Apres calcul, nous trouvons :Ny.= 3,58pieux, soit 4 pieux de 1 m diamétre et de 20m de

x1.6

longueur.

e Volume en béton :

(12x w/4)x20x 4 = 62,8m°.
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e Poids en acier d’armature :

62,8 x 80 = 5024Kag.

1.3.4 VARIANTE N°3 : pont mixte bipoutre en acier et a dalle participante en BA avec

2 seule travées continue de 55m.

Nous utiliserons pour les poutres principales I’acier de type PRS (Profil Reconstitués Soudés)

a.Détérmination de la travée de calcul

Nous avons

|, =1,071, +0,65

Avec |, =55m, nous trouvons la portée libre l,=50,8m.

Et la longueur de travee de calcul est donc :

| =1,051, +0,60

Nous trouvons, apres calcul | =53,94m.

b.Prédimensionnement de la superstructure

e Poutres principales

- hauteur des poutres :

Les ¢élancements admissibles pour les poutres d’acier sont : 2—‘:5 <h, < 2—‘6
Soit hy= _to_= 2900 _ 5958mm soit h, = 2260mm.
225 225

- Epaisseur de 1’ame : elle doit tenir compte des conditions suivantes (article 18-3 du titre 1V

du fascicule 61) :

Condition d’élancement :t,>0,005hy, ;

Condition d’épaisseur minimale : t, >12mm;

Condition pour limiter le phénoméne de voilement et le nombre de
raidisseur : limiter la contrainte z a 100 MPa. SoithL <100N /mm?.

wWwW

Ces conditions sont imposées pour tenir compte des faits suivants :

L’esthétique (déformation I’ame, au niveau des raidisseurs, visible de
I’extérieure) ;
Difficultés d’usinage d’une ame trop mince ;

Phénomeéne de voilement.
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Prenons donc t,= 18mm.
- Entraxe des poutres : il varie de 4 a 13m.
L’¢écartement des poutres est compris entre 0,50 a 0,55 fois la largeur du tablier.
L’écartement des poutres est donc égale a 0,50x 9 = 4,5m.
- Largeur des membrures :
Les conditions d’usinage et de voilement local conduisent généralement a limiter les largeurs
de telle facon que :
*  400mm<b<1300mm ;

. ESBO

t
Le tableau suivant permet de déterminer les largeurs des membrures selon les portées des

travées :
Tableau 35: Largeur de la membrure en fonction de la portée.

Portée Largeur de la membrure supérieure | Largeur de la membrure inférieure
(m) (mm) (mm)
<30 400 500

30 a50 500-600 500-700

50a70 600 800

70a85 700 900

85a 100 800 1000

Pour notre cas, nous prenons bs= 600mm pour la membrure supérieure, et bj= 800mm pour la
membrure inférieure.

- Epaisseur des membrures :

L’élancement de la semelle, c'est-a-dire le rapport épaisseur-largeur, doit étre suffisant afin

d’empécher tout risque de voilement local.

. . b _ b
La condition nous impose, dans notre cas que n <30, soitt > 0

b, —t b, —t 235 . .
t,=——" et t;=——= avec ¢= |—— tel que f, estla limite d’¢lasticité de la nuance
28¢ 28¢ f,
d’acier utilisée.

Le tableau suivant montre la limite d’élasticité en fonction de 1’épaisseur et de la nuance

d’acier.
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Tableau 36:Caracteéristiques des aciers selon I’Eurocode 3

Limite d’¢élasticité fy | Nuance d’acier
(MPa) §235 | S275 | S365
t <16mm 236 | 275 | 365
w S

16<t <40mm | 225 | 265 | 345

40 < tw <63mm 215 | 256 | 335

Pour notre ouvrage, nous allons prendre la nuance d’acier S365 et comme t,=20mm, alors
fy= 345 MPa.

Soit £=0,825;
ts= 25,2mm;
t;=33,85mm.

Nous prendrons ts = 25mm et t;= 34mm.

Ainsi, nos avons h, =h, —t, —t;= 4550 — 34 — 43 = 2 200 mm.

Le tableau suivant résume le prédimensionnement des poutres principales :

Tableau 37: Prédimensionnement des poutres principales

Désignation Valeurs
Hauteur totale de la poutre h, (mm) 2260
Hauteur de 1’ame h,, (mm) 2200
Epaisseur de I’ame t,, (mm) 18

Largeur de la membrure supérieure bs (mm) | 600

Epaisseur de la membrure supérieure t; (mm) | 25

Largeur de la membrure inférieure b; (mm) 800

Epaisseur de la membrure inférieure t; (mm) | 34

Entraxe des poutres (m) 4500
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Figure 6: Caractéristiques géométriques de la poutre
e Entretoise
1Oéme a 15éme

la portée est égale a 4,5m, soit he= 0,36m, prenons h, = 0,40m ou 400mm.

- Hauteur des entretoises : elle est de 1’ordre de

de sa portée. Pour notre cas,

- Epaisseur de I’ame : elle est comprise entre 10 a 20mm, soit b= 12mm.

- Espacement : elle est comprise entre 6 al0m, prenons un espacement de 10m pour un
nombre d’entretoise égal a 10 au total pour les deux travées.
e Dalle
L’hourdis dans la zone médiane des poutres a une épaisseur uniforme, qui doit satisfaire a
la condition de non poingonnement suivante :

15cm <h, <23cm.

Soit hg=22cm.
e Goussets
Aux appuis, la hauteur et la largeur de chaque gousset mesurent respectivementl,5hq et

0,5hy. Soit une hauteur de 33cm et une largeur de 11cm

C.Quantité de béton et ratio d’armature de la superstructure

e Volume en béton
- Dalle:V =0,22x9x53,94x 2 = 234,43m* pour les 2 travées;
- Trottoir : V = 2x0,15x 1x53,94x 2 = 32,36m?> pour les 2 travées.

Le volume total en béton est donc : V = 266,84 m®
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e poids des aciers

- Poutres principales :2x[(0,6 x 0,025) + (2,20x0,018) + (0,8x0,034)] x53,94x7,85x2 =
138,5T pour les 2 travées;

- Entretoises :2,16 x 7,85=17T ;

- (dalle + trottoirs) : 266,84 x 95 = 25350Kg pour les 2 travées

d.Prédimensionnement des éléments de linfrastructure

> Culée
e Mur garde greve
Hauteur : nous avons
H,=h, +e, +e
Soit H,=2,40m.
e Mur en retour
Hauteur : elle est donnée par la formule suivante : H, = H  +e
Soit H, = 3,20m.
> Pile
Nous allons prendre les mémes dimensions des piles que celle de la variante en BA.

€.Quantité de béton et ratio d’armature de la superstructure

> Culée

e Volume en béton

- mur garde gréve : 2,40x9x0,30x 2 = 12,96m> pour les 2 culées;
- sommier : 1,35x8x1x2 = 21,6m> pour les 2 culées;
- muren retour : 3,20x3x0,25x4 = 9,6 m* pour les 2 culées ;
- mur de front : 5,429 x 7x 0,77 x 2 = 58,52m* pour les 2 culées;
- Semelle de fondation : 9,80x4x0,80x 2 = 62,72m> pour les 2 culées;
Au total, nous avons V = 165,4m?> pour les deux culées.
e Poids d’armature
102,760 + 62,72 x50 = 9298Kg pour les 2 culées.
> Pile

V = 68,2m?® pour 1 culée.

e Poids d’armature

Pile : (32,20x90 + 36 x50) = 4698 Kg ;
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f.Descente des charges

Charges
> Superstructure

- Dalle:117,2x2,5=293t;

- Trottoir : 32,36 x 2,5 =81t ;

- Entretoise : 1,08x 7,85 = 8,48t ;

- Parapet : 0,06 x 53,94 = 3,23t ;

- Revétement : 0,05x 7x53,94x 2,3 = 43,42t.

- Le poids d’acier d’armature de la superstructure est de 1328’5 + 25'2350 + % =90,43t.

Au total, nous avons 429t pour la superstructure, mais en tenant compte du poids des aciers

d’armature
SOIt Psuperstructure: 429 + 90,43 = 519,43t.

> Infrastructure

» Pile:68,2x2,5=170,5, et en tenant compte du poids des aciers d’armature qui est égale
a4,7t, nous avons :
Pinfrastructure= 170,5 + 4,7 = 175,2t.

AINsi, Psuperstructuret Pinfrastructure = 519,43 + 175,2 = 694,63t.
La charge supportée par les pieux sous la semelle sous piles est donc : G = 694,63t.

» Culée:
La charge transmise par la culée aux pieux sous semelle est la somme du poids du béton et celui
des armatures avec le poids de la moitié de la superstructure.

519,43

Soit: G’=83x25+4,7 + =472t

Surcharges
Charages transmises par les piliers

» Dans cette calcul, on va considérer la charge d’exploitation équivalente au systéme B et
considérée comme uniformément reparties.
Pour cette variante, nous allons choisir gieqc=1,76t/m puisque la longueur de la ligne
d’influence chargée est supérieurs a 30m ;
> Pour les piétons : gieqp= 0,45t/m2. ;
La surcharge Q pour les deux voies est égale a :Q=2x1,76x53,94 +2x 0,45 x 1x53,94= 238,4t
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Charges transmises par les culées

» D’apres le calcul précédent, nous avons comme longueur de travée de calcul égale a
53,94m, en effet, nous allons prendre, pour les culées : g1eqc=2,44t/m ;
> Pour les piétons : gieqp= 0,45t/m?2.
La surcharge Q’ pour les deux voies est donc égale a :

5394 +2x0,45x 1x 53,94

Q’ =2x2,44x% = 155,88t.

A T’ELU, nous obtenons :
Pour les piles :1,35G +1,5Q = 1295t ;

Pour les culées : 1,35G'+1,5Q' = 871t.

Nombre de pieux sous piliers :

Le nombre de pieux Ny, sous piliers se détermine par la formule suivante :
- 135G +15Q .,
Q

Apres calcul, nous trouvons :Nyp= 4,98pieux, soit 5 pieux de 1 m diametre de 25m de longueur.

Npp

e Volume en béton :

(12x w/4)x25x5 = 98,125m>,
e Poids en acier d’armature :
98,125x80 = 7850Kg.

Nombre de pieux sous culées :

Le nombre de pieux Ny sous piliers se détermine par la formule suivante :

Npc = wxlﬁ
Q
Aprés calcul, nous trouvons :Np.= 3,74pieux, soit 4 pieux de 1m diametre et de 20m de
longueur.
e Volume en béton :
(12x 7/ 4)x20x 4 = 62,8m°,

e Poids en acier d’armature :
62,8 x 80 = 5024Kag.

Les tableaux suivants présentent les devis quantitatifs et les devis sommaires de chaque

variante :
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Tableau 38: Devis quantitatifs et devis sommaire pour la variante n°1

Désignation ‘ Quantité ‘ Nombre | Total ‘ PU(Ar) ‘ Montant(Ar)
SUPERSTRUCTURE
Béton (m3) | 0 117,44 4 469,76 | 350000 | 164416000
Acier (Kg) |0 18790,4 4 75161,6 | 3559 | 2675001344
INFRASTRUCTURES
Béton (m3) | 68,2 3 204,6 | 350000 | 71610000
PILES Acier (Kg) | 14094 1 14094 | 3559 50160546
Béton (m3) | 101,44 2 202,88 | 350000 | 71008000
CULEES | Acier (Kg) | 5616 2 11232 | 3559 39974688
PIEUX
Béton (m3) | 62,8 1 62,8 | 350000 | 21980000
PILES Acier (Kg) | 5024 1 5024 | 3559 17880416
Béton(m3) | 785 1 78,5 |350000| 27475000
CULEES | Acier (Kg) | 6280 1 6280 | 3559 22350520
Total 754 355 304

Arrété ce présent devis sommaire a la somme de :
SEPT CENT CINQUENTE QUATRE MILLIONS TROIS CENT CINQUENTE CINQ
MILLE TROIS CENT QUATRE ARIARY

Tableau 39: Devis quantitatifs et devis sommaire pour la variante n°2

Désignation ‘ Quantité ‘ Nombre ‘ Total \ PU(Ar) \ Montant(Ar)
SUPERSTRUCTURE
Béton (m3) 184 3 552 | 350000 | 193200000
Aciers actifs(Kg) 8422 3 25266 | 31500 | 795879000
Aciers passifs(Kg) 17480 3 52440 | 3559 186633960
INFRASTRUCTURES

Béton (m3)| 68,2 2 136,4 | 350000 | 47740000
PILES |Acier (Kg) 4698 2 9396 | 3559 33440364

Béton (m3) 88 2 176 |350000| 61600000
CULEES | Acier (Kg) 4938 2 9876 | 3559 35 148 684
PIEUX

Béton (m3) | 98,125 1 98,125| 350000 | 34343750
PILES |Acier (Kg) | 7850 1 7850 | 3559 27938150

Béton (m3)| 62,8 1 62,8 | 350000 | 21980000
CULEES | Acier (Kg) 5024 1 5024 | 3559 17880416

Total 1420 635 640

Arréte ce présent devis sommaire a la somme de :
UN MILLIARD QUATRE CENT VINGT MILLIONS SIX CENT TRENTE CINQ MILLES SIX
CENT QUARENTE ARIARY
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Tableau 40: Devis quantitatifs et devis sommaire pour la variante n°3

Désignation | Quantité ‘ Nombre ‘ Total ‘ PU(Ar) | Montant(Ar)

SUPERSTRUCTURE

Béton (m3) 133,42 2 266,84 | 350000 | 193200000

Acier (Kg) (dalle + trottoirs) | 25350 1 25350 | 3559 90220650

Entretoise (T) 17 1 17 |7900000| 134300000

Acier poutre principale(T) 69,25 2 138,5 | 7900000 | 1094150000

INFRASTRUCTURES

PILES Béton (m3) 68,2 1 68,2 | 350000 23870000
Acier (Kg) 4698 1 4698 3559 16720182

CULEES BéFon (m3) 82,7 2 165,4 | 350000 59890000
Acier (Kg) 4649 2 9876 3559 33091582

PIEUX

PILES Béton (m3) 98,125 1 98,125| 350000 34343750
Acier (Kg) 7850 1 7850 3559 27938150

CULEES Béton (m3) 62,8 1 62,8 | 350000 21980000
Acier (Kg) 5024 1 5024 3559 17880416

Total 1747 584 730

Arrété ce présent devis sommaire a la somme de :

UN MILLIARD SEPT CENT QUARENTE SEPT MILLIONS CINQ CENT QUATRE

VINGT QUATRE MILLES SEPT CENT TRENTE ARIARY.
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Analyse de chaque variante :

Le tableau suivant présente 1’évaluation de chaque variante :

Tableau 41 :Tableau d’évaluation de chaque variante

Critéres Variante n°1 Variante n°2 Variante n°3
d’évaluation
Mode de - Délai de réalisation - Délai d’exécution

construction

- Matériaux de
construction
disponibles a
Madagascar ;

- Existence de
beaucoup de
forme

architecturale.

satisfaisante (poutre
préfabriquée) ;

- Neécessité des
materiels de mise en
ceuvre trés moderne
et trés sophistiques ;

- Importation des
cables de

précontraintes.

court (standardisation
en usine, fabrication
en chaine) ;
- Nécessite des engins
modernes  pour le
levage et pose des

poutres métalliques.

Entretien et | - Résistant; - Tres rentable avec Exige beaucoup
exploitation - N’exige pas une durée de service | d’entretiens surtout vu la
beaucoup élevée ; zone d’implantation de
d’entretiens. - Ne requiert pas I’ouvrage (zone cotiere)
d’entretiens
fréquents.
Durée devie | Durée  de  vie | Durée de vie élevée. Durabilité sous condition

satisfaisante

d’importants  entretiens

périodiques.

Analyse multicritére :

\

L’analyse multicritere consiste a noter chaque variante selon les criteres d’évaluations

représentées dans le tableau ci-dessous, le choix se portera sur la variante la mieux notée.
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Tableau 42 :Analyse multicritére

) Variantes
Critéres

1 2 3

Mode de construction ou
. 3 2 2

d’exécution

Entretien et exploitation 2 3 1
Durée de vie 2 3 1
Colt 4 3 2
Total 11 13 7

Dans cette analyse, les notes 1,2,3 et 4 veulent dire respectivement peu avantageux,

avantageux, tres avantageux et extrémement avantageux.

.4 Conclusion

Grace a I’étude hydraulique et hydrologique du fleuve Morondava, on a pu proposer le

dimensionnement des trois variantes.

Apres avoir effectuées des analyses comparatives, le choix s’est porté finalement sur la

variante en BP. Méme si la variante en BP est plus chére que celle en BA, elle est n’a pas

besoin beaucoup d’entretien, plus résistant mécaniquement et compatible avec le climat de la

région cotiere. La protection des aciers contre la corrosion est assurée.
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CHAPITRE Il : LAPRECONTRAINTE

[1.1 Définition
D’aprés sa propriété, le béton résiste mal a I’effort de traction. En effet, sa section transversale
doit étre épaisse pour contrer cet effort de traction.
Le principe de la précontrainte consiste a diminuer considérablement 1’effort de traction dans
un béton en créant, avant sa mis en ceuvre, une contrainte de compression artificielle dans les
parties tendues, a 1’aide des cables d’armatures trés résistantes, comme les fils lisses, crantées
ou des torons.
II.2 Modes de précontrainte
Les méthodes couramment utilisées pour la réalisation de la précontrainte des cables et la
conception d’une poutre en BP peuvent étre divisées en 2 cas :

» La méthode de « précontrainte par pré-tension » :
La mise en tension des cédbles se fait a 1’aide des vérins (hydraulique ou électrique) sur un
stand spécial. Ensuite, le béton est coulé en contact direct avec les aciers.
Apres le coulage et la prise nécessaire du béton, on libére les vérins et la transmission des
forces de compression au béton est réalisée grace a I’existence de la force d’adhérence entre le
cable et le béton. D’ou le nom de précontrainte par fils adhérent ;

> La méthode de « post-contrainte » :
Pour cette méthode, le tirage des cables se fait aprés la prise nécessaire du béton. Les
armatures de précontraintes sont isolées du béton a I’aide de gaines étanches placées dans le
coffrage avant bétonnage. Les vérins s’appuient directement sur les poutres préfabriquées par
un systeme d’ancrage spécial et transmettent ’effort de compression au béton. Ensuite, les
vérins sont libérés.
Les aciers tendus sont ensuite protégés contre la corrosion grace a I’injection sous pression de
coulis de ciment et ¢’est aussi une maniére d’assurer I’adhérence de 1’acier au béton.

La méthode qu’on va adopter pour ce pont est la méthode de post contrainte.
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CHAPITRE Ill : HYPOTHESES DE CALCUL

Tant pour les piéces en béton armées qu’en béton précontraint, les calculs justificatifs
sont conduits suivant les théories des etats limites. Respectivement, les régles BAEL 91 et
BPEL 91 seront appliqués pour ces deux procédées de construction. En effet, les hypothéses
suivantes sont adoptées :

> Pour les piéces en béton armée :

- Hypothése de NAVIER-BERNOUILLI : les sections droites planes avant déformation
restent planes apres déformation ;

- Le béton et ’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques c'est-a-
dire que leurs déformations est la méme. Le glissement relatif entre ces deux matériaux
est donc supposé négligeable.

- Larésistance du béton tendu est considérée comme nulle. négligés.

> Pour les piéces en béton armée :

Pour les piéces en béton précontraint, les trois principes fondamentaux suivants sont pris en

compte :

- La précontrainte transforme le béton en matériau homogene et élastique ;

- La compression dans le béton et la traction dans l’acier de précontrainte forment un
couple de résistance interne égale au moment fléchissant produit par les charges
appliquées ;

- L’effet du précontraint est équivalent a un chargement agissant dans le sens contraire de
celui di aux charges appliquées car la précontrainte compense une partie de ces charges.

[11.1 COMBINAISONS D’ACTIONS

Dans les formules de combinaisons d’action a I’ELS et a I’ELU ci-dessous, on désigne par :

Gmax, ’ensemble des actions permanentes défavorables ;
Gmin, ’ensemble des actions permanentes favorables ;
Q1, ’action variable de base ;
Qi, I’action variable d’accompagnement avec i >1.
[11.1.1 Combinaison d’action a ’'ELS
La formulation symbolique définie par la relation suivante :
Grax +Gpin +Q; + Z Yo Qi

. ) i>1 . .
Dans laquelle, ¥ ; le coefficient de prise en compte des charges en valeur de combinaison.
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[11.1.2 Combinaison d’action a ’'ELU
- La formulation symbolique, pour la situation durable et transitoire est définie par la

relation suivante :

135G, +Gpin + 70, XQ; + Zl,3>< Wo xQ,

i>1
Avec, 7, le coefficient de I’action de base ¢gal a 1,5 sauf pour les charges de caractere

particulier comme le convoi militaire, le convoi exceptionnel et le convoi spécial sur les ponts
rails 7 =1,35;

Ces charges sont définies dans les reglements relatifs aux ponts (cahier de prescription
commune).

- La formulation symbolique pour la situation accidentelle est définie par la relation

suivante :

Gmax +Gmin +FA+W1XQ1+Z7/A ><Qi

Avec,

w,: Coefficient de pris en compte des charges d’exploitations a caractéres normal entrant
dans la combinaison fréquente ;

w, . Coefficient de pris en compte des charges d’exploitations a caractéres normal entrant
dans la combinaison quasi-permanente.

Dans le cas de charge routiere, les combinaisons d’action a considérer sont :
ATELS G, +G,, +12Q,
AIELU 135G, +G,;, +107x Yo X Q

1.2 CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX
[11.2.1 Pour le béton armé

- Dosage : 350Kg de CEM I de classe 42,5 par m* de béton ;

- Reésistance a la compression du béton a 28 jours : f.,s=25Mpa ;

- Résistance caracteristique a la traction : f;=0,6 + 0,06xfcs, Soit f; = 2,1Mpa pour j = 28
jours ;

- Résistance limite a la compression relative a ’ELU :

0,85
fbu =
Oxy,

f

c28

Avec : 7, =15 le coefficient de sécurité du béton pour les combinaisons fondamentales ;
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6 = 0,85 le coefficient qui tient compte de la durée probable T d’application des

charges (T<1h pour les ponts-routes) ;
Apres calcul, nous avons f,,=16,67Mpa ;
- Résistance a la compression relative a I’ELS est définie par la formule suivante :
a_bc =0,6x f

Apreés calcul, nous avons o».= 15Mpa

[11.2.3 Pour le béton précontraint
- Dosage : 400Kg de CEM I de classe 42,5 par m® de béton ;
- Reésistance caractéristiques a priori a la compression du béton a 28 jours : f;,s=40Mpa ;

- Résistance caractéristique a la traction : f,g=3Mpa ;

- Résistance limite a la compression relative a I’ELU :f,,=26,67Mpa ;

- Résistance a la compression relative a I’ELS : Obe = 24Mpa.

111.2.4 Aciers d’armatures

a.Armatures passives et armatures de BA

- Type : barre a haute adhérence de classe FE400 ;

Limite d’¢lasticité garantie : f= 400Mpa ;

Contrainte de calcul :

ATELU: f_ = fo - 348Mpa, avec ¥, = 1,15 un coefficient de sécurité.

ed
Vs

ATELS: o5 = min(% f.;max(0,5f,;110,/7f, )) coefficient de fissuration 7=1,6 ;

b.Acier de précontrainte

Nous utilisons des cables 12T13 qui sont des aciers de trés basse relaxation dont
caractéristiques sont les suivantes :

- Aire de la section de toron : 1130mm?;

- Masse par métre linéaire : 8,87Kg/ml ;

- Diamétre d’encombrement de la gaine : 71mm ;

- Aire d’encombrement de la gaine : 3959mm? ;

- Limite de rupture garantie : f,g= 1812Mpa ;

- Limite élastique : fpeg= 1590Mpa ;

- Module d’¢lasticité : E; = 190 000Mpa ;

les
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- Valeur maximale de la tension a I’origine en ost-tension : o7 =min(0,8f ,;09f . ) en

pgr; peg
Mpa ;

- Valeur de la perte par relaxation a 1000 heures , pour le torons TBR :pio00 = 2,5% de la
tension initiale.

SYSTEME DE SURCHARGE

e Les surcharges ou charge d’exploitation :

Les surcharges a prendre en compte pour le calcul des ponts sont définie par les
réglements (le Cahier de Prescription Commune) ou I’on peut connaitre les surcharges a
consideérer pour les ponts- route ou pont ferroviaires.

- Surcharge de chaussée :

Deux surcharges A et B peuvent étre disposées sur les chaussées des ouvrages d’art. Ces
systémes sont distincts et indépendant et a envisager successivement. En pratique, le systéeme
B sera le seul prise en compte pour le calcul du tablier. Pour les autres ¢léments de I’ouvrage
(la poutre principale) on envisagera successivement les systemes A et B et on retiendra celui
dont les effets sont les plus défavorables.

> Systéme de surcharge A :

La chaussée supporte une surcharge uniforme dont la valeur est définie par la relation
suivante :

36000
1+12

A=230+

Dans laquelle :

A : surcharge exprimée en [Kg/m?] ;

I: longueur surchargée en [m].

Les surcharges du systtme A n’ont pas a étre affectées du coefficient de majoration
dynamique (CMD) car il a été déja tenu compte de ce coefficient lors de I’établissement de ce
formule.

Mais d’autre part, elle est affectée d’un coefficient a; appelé coefficient de dégression

transversale définie dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 43: Coefficient de dégression transversal a;

Classe des Nombre de voies chargées
ponts 1 2 3 4 25
I 1,0 1,0 0,9 0,75 0,70
[ 1,0 0,9 - -
I 0,9 0,8 - -

Source : fascicule 61-titre Il du CPC francais

La surcharge A;= a;A obtenue apres consultation de ce tableau est multipliée par un
coefficienta, = V—", dans laquelle :
14

v : Largeur d’une voie ;

v, egalea:
e 3,50m pour les ponts de classe I ;
e 3,00m pour les ponts de classe II ;
e 2,75 pour les ponts de classe lI.

e Les ponts routes sont divisés en trois classes selon leur largeur roulable :

Tableau 44 :Classe des ponts

Classe Largeur roulable(m)
I 27,00
I 5,50 < L,<7,00
Il <5,50

Source : fascicule 61-titre Il du CPC francais

La charge A= a;1a,A est appliquée uniformément sur toute la largeur des voies considérées.
Si on regarde ces deux tableaux ci-dessus, nous avons, pour notre cas :

- classedupont:|I;

- nombre de voie : 2

- largeur roulable : 7m.

En effet, nous avons comme valeur de a;= 1,00 et a,= % =1.

Donc, nous avons : A,=A

> Systeme de surcharge B :

Il comprend trois systémes de surcharges distinctes dont il y aura lieu d’examiner

indépendamment les effets pour chaque ¢lément de I’ouvrage :
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- Le systéeme B : se compose de camion de 30T ;

- Le systéeme Be: se compose d’un essieu isolé de 20T;

- Le systéeme By : se compose d’une roue isolée de 10T.

o Systéme B :

Chaque essieu est muni d’une roue simple et les charges indiquées s’étendent par essieu.

-

DD —

2,23 4,5 [, 15

4.5

b

12t

10,50

i 0,2 025 Y,
8)5 [ -
7S
085 2 1 1 gl
- i YL T
TRANSVERSALEMENT

Figure 7: Systéme Bc

EN PLAN

On disposera sur la chaussée au plus autant de files de camion que la chaussée comporte 2

voies de circulation et I’on placera toujours ces convoies dans la situation la plus défavorable

pour 1’¢lément considére.

Ce systéeme de surcharge B est affecté d’un coefficient de pondération b, donnée par le

tableau suivant :

RASOLOFOSON Roland

92



Etudes de la variante retenue

Tableau 45: Coefficient de pondération bc

Nombre de voie

Clase des
ponts 1 2 3 4 >5
I 1,20 1,10 0,95 0,8 0,7
I 1,00 1,00 - - -
11 1,00 0,80 - - -

Dans le cas de notre ouvrage, nous avons b.=1,10.

o Systeme B.:
Le systéme B, qui constitue le systéme B, est assimilé a un rouleau. Le rectangle d’impact de
I’essieu B déposé perpendiculairement a 1’axe longitudinal de la chaussée pourra étre placé

n’importe ou a la surface de cette derniére sans toute fois empiéter sur les bords.

Figure 8: Surface d’impacte du systéme Be

o Systeme B;:

La surface d’impacte pourra étre disposée n’importe ou sur la chaussée

0,30

0,30

Figure 9: Surface d’impacte du systéme B,

Les surcharges du systéme B sont a affecter du coefficient de majoration dynamique (CMD).
Pour chaque élément de I’ouvrage, ce coefficient est le méme pour les 3 systémes Be, Be, By

» Coefficient de surcharge dynamique (CMD) :
Il est mieux de prendre en considération le fait que les charges étant appliquées rapidement.

L’effort est plus grand que si ces surcharges étaient appliquées d’une maniére lente et qu’en

outre il y a production de choc. On tient compte de ces phénomenes en multipliant les charges
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indiquées pour le systéme B par un coefficient supérieur a 1 dit Coefficient de Majoration
Dynamique (CMD).
Ce coefficient est donné pour un élément de 1’ouvrage par la relation suivante :

0,4 0,6

+
1+0,2xl 1+4><§

o=1+a+ =1+

Dans laquelle :

| : 1a longueur de I’élément considéré en (m);
G : charge permanente ;

S : surcharge maximale du systeme B.
SURCHARGE DES TROTTOIRS

Les surcharges des trottoirs n’ont pas a étre affecter d’'un CMD. Les surcharges a considérer
sont différentes suivant que 1’on envisage le calcul du tablier (surcharge locale) ou le calcul
des poutres principales (surcharge générale).

Pour le calcul du tablier, nous considérerons successivement :

- Une surcharge uniforme de 450Kg/m?2. elle sera disposée tant en longueur qu’en largeur
pour produire 1’effet maximal envisagé. Ces effets pourront éventuellement se cumuler
avec ceux du systeme B ;

- Une roue isolée de 3T (sur les trottoirs en bordure des chaussées seulement) qui sera
disposée dans la position la plus défavorable. Les effets de cette roue ne se cumuleront pas
avec ceux des autres surcharges de chaussée ou de trottoir.

Pour le calcul des poutres principales, nous appliquerons sur les trottoirs une charge uniforme

de 150Kg/m? de fagon a produire I’effet maximal cherché
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CHAPITRE IV : CALCUL DE LA DALLE

IV.1 Etude de la dalle en beton armé

IV.1.1 Hourdis central

a. Hypotheses de calcul

Ce hourdis est supporté par un réseau de poutre et d’entretoises qui le découpent en dalle de
cotes Iyet I, (Ixet Iy sont, respectivement, les distances entre nus de deux poutres et de deux
entretoises voisines), définis respectivement par les relations suivantes :

= ep —bo, soit Iy =2,80m;

ly = e — be, soit I, = 6,896m.

b.Prédimensionnement

La valeur lors du prédimensionnement de 1’épaisseur de la dalle, du trottoir et du revétement
sera retenue :

- Epaisseur de la dalle : 0,20m ;

- Epaisseur du trottoir : 0,15m ;

- Epaisseur du revétement : 0,04m.

c.Détermination des charges permanentes

Les charges a considérer sont le poids de 1’hourdis seul (ne pas tenir compte des poutres et
des entretoises) et des éléments de superstructures (chaussée, chape trottoir) :

- Dalle:0,20x2,5=0,5t/mz2;

- Revétement : 0,04 x 2,3 = 0,092t/m2,

En effet, nous avons comme charge permanente : G,= 0,592t/ml.

d.Détermination du coefficient de majoration dynamique

Comme nous ’avons vue précédemment, le coefficient de majoration dynamique est défini

0,4 0,6

+
1+0,2xl 1+4XCS5

par la relation suivante : 6 =1+a+ =1+

Dans laquelle :
| : la longueur de I’élément considéré égale a 6,896m

G : charge permanente définie par la formule G = 2,5x0,20x 2,8 x 6,896= 9,654t;
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S : surcharge maximale du systéme B qu’il est possible de disposer sur la largeur influencée
de calcul, soit S = B.= 30t.
Apreés calcul, on trouve 6 = 1,43.

e.Détermination des sollicitations

v" Calcul des moments :

> Moment sous charge permanente :

On a ly>ly, et d’autre part, nous avons —I—X—ﬁ
o bart P " 68%

y

=0,40 < 0,4, alors nous pouvons dire

que la dalle est potée sur les deux cotés suivant la petite portée.
Le moment isostatique maximum en travée sou charge permanente s’écrit :
17

M, =Gp><—
8

Apreés calcul, nous avons M= 0,58tm.

Lorsque la dalle est un élément d’un hourdis continu, on tient compte de 1’encastrement
partiel sur ses bords en appliquant les coefficients de réduction prévus par le fascicule 61, titre
VI.

Les moments a considérer pour le calcul des sections sont donc :

Sens de la petite portée | Sens de la grande portée

Aux appuis | Entravée | Aux appuis | En travee
'O,5M0 0,8M0 'O,SMO 0,8M0
-0,290 0,464 | 0 0

» Moment dus aux surcharges :

Les moments dus aux surcharges se fait a partir des abaques de PIGEAUD (voir annexe 6) par
les formules :
My= (M1 + vM,)P et My= ( M2+ vM;) P
Avec : v=0 pour le calcul a ’ELU.
v =0,2 pour le calcul a I’ELS.
Les surcharges a envisager sont uniquement le systeme B car le systtme A ne

développe que des efforts plus faibles dans le hourdis.
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) I
Les moments M; et M, sont tous deux donnés en fonction de p = I—X de ¢ :Ii et de

b

X

Yij - tel que a et b sont les rectangles d’impact des charges du systéme B (charges

y

ponctuelles) sur la fibre moyenne de la dalle.

Les surfaces d’impact des différents systemes B sont données par le tableau suivant :

Tableau 46 :Dimension des surfaces d’impact de Bc, Be, Br

Systeme Surface d’impact Valeur de P(t)
a, (cm) b, (cm)
B. Roue isolée 25 25 6
Roue jumelée 75 25 6
Be 250 8 20
B 30 30 10

a, et a : dimension paralléles a |, ;
b, et b : dimensions paralléle a |, .

Camion B,
Soit apxb, la surface du rectangle d’impact sur le revétement. Les dimensions de ce rectangle

d’impact au niveau de la fibre moyenne de la dalle est donc :
a=a,+h, +2 et
b=b, +hy +2&n,
Dans laquelle :
£ =1 pour les revétements en béton ;
&£=0,75 pour les revétements moins résistants.

- Pour la roue isolée :

Comme @,= b, , d’aprés le tableau ci-dessus, donc :

a=b=0,25+0,20 + 2x1x0,04 =0,53m.

Ainsi, = £=0,19 et /5 = IR: 0,076.

X y

D’apres le calcul précédent, © = 0,40, d’apres 1’abaque de PIGEAUD nous trouvons comme

valeurs des moments M; et M, suivantes :
Mi= 0,150 et M,= 0,035.
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A TELU, les valeurs des moments sont :
My=bx1,5x1,07x d xPxM; =1,10x1,5x1,07x1,43x6x0,150=2,27tm/ml ;
My=bcx1,5x1,07x 6 xPxM;=1,10x1,5x1,07x1,43x6x0,035 = 0,530tm/ml.

A TELS, les valeurs des moments sont :
My=bex1,2x § x Px (M1+vM;)=1,10x1,2x 1,43 x 6 x (0,150+ 0,2x0,035)= 1,78tm/ml ;
My=bcx1,2x 0 xPx(My+vM1)=1,10x1,2x 1,43 x 6x (0,035+0,2 x 0,150)=0,736tm/ml.

- Pour la roue jumelée :

Méme procédure de calcul que ci-dessus.
Nous avons :

a=0,75+0,20+2x1x0,04 =1,03m et
b=0,25+0,20+2x1x0,04 == 0,53m.

Ainsi, ¢ - Ii: 0,368 et 3 — IB: 0,077.

X y

En regardant 1’abaque, nous trouvons :
M;= 0,135 et M,= 0,035.

A I’ELU, les valeurs des moments sont :
My= 2,04tm/ml;
My=0,530tm/ml.

A T’ELS, les valeurs des moments sont :
My=1,61tm/ml;
My=0,702tm/ml.

Essieu Be :

La longueur et la largeur de la surface d’impact au niveau de la dalle sont :
a=250+0,20 +2x1x0,04 =2,78m et
b=0,08+0,20+2x1x0,04 =0,36m.

Soit: o= 2=0,99 et 7= IR: 0,05.

y

D’apres 1’abaque de PIGEAUD, nous avons :
M;= 0,078 et M,= 0,035.

ATELU:
My= 3,94tm/ml;
My=1,70 tm/ml.
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A T’ELS:
M= 3,21tm/ml;
My=1,91tm/ml.
Roue B;:
D’apres le tableau n°49, la dimension de la surface d’impact au niveau de la dalle est:

a=b=0,30+0,20 + 2x1x0,04 =0,58m.

En effet, nous avons : o = Ii: 021et p= IH =0,084.

X y
Ainsi, d’apres I’abaque de PIGEAUD, nous avons :
M;= 0,148 et M,= 0,035.

ATELU :
M= 3,73tm/ml;
My=1,22tm/ml.
A I’ELS:
My= 2,92tm/ml;
My= 0,88tm/ml.
En tenant compte des coefficients aux appuis et en travée dus aux encastrements partiels, nous
avons:
Tableau 47: Moment fléchissant sous systeme B
Moments fléchissant sous surcharges (tm/ml)
Sens de la petite portée My Sens de la grande portée M,
Cas des charges | Aux appuis En travée Aux appuis En travée
-0,5M, 0,8M, -0,5M, 0,8M,
ELU ELS ELU | ELS | ELU ELS ELU | ELS
Roue isolée -1,135 | -0,89 | 1,816 | 1,424 | -0,265 | -0,368 | 0,424 | 0,589
B Roue jumelée | -1,02 | -0,805 | 1,632 | 1,288 | -0,265 | -0,351 | 0,424 | 0,561
Essieu B, --1,97 | -1,605 | 3,152 | 2,568 | -0,88 | -0,85 | 1,408 | 1,36
Roue B; -1,865 | -1,46 | 2,984 | 2,336 | -0,61 | -0,441 | 0,976 | 0,976

Seules les valeurs extrémes sont prises en compte pour la détermination des moments
fléchissant totaux de 1’hourdis.

> Calcul des moments totaux :

En tenant compte des combinaisons d’action a ’ELU et a ’ELS, nous avons les valeurs des

moments totaux suivants :
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Tableau 48: Moments fléchissant totaux

Moments fléchissant totaux (tm/ml)

Sens de la petite portée I, Sens de la grande portée I,
Cas de charges

Sur appuis En travée Sur appuis En travée
ELU | ELS ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS
Charges permanentes | -0,391 | -0,290 | 0,626 | 0,464 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Surcharges -1,97 |-1,605 | 3,152 | 2,568 | -0,88 | -0,85 | 1,408 | 1,36
Moments totaux -2,361 | -1,895 | 3,778 | 3,032 | -0,88 | -0,85 | 1,408 | 1,36

Détermination des efforts tranchants sous charges permanentes :

- Suivant le sens transversal, I’effort tranchant est défini par la relation suivante :
-
y
Dans laquelle :
G : la charge permanente repartie sur toute la surface de la dalle égale a 9,45t.
Apreés calcul, nous trouvons : Ty=0,457t/ml ;
G

21, +1,

- Suivant le sens longitudinal, nous avons T, =

Apreés calcul, nous avons : Ty = 0,570t/ml.

Efforts tranchants dus aux surcharges B :

- Camion B :
D’apres le calcul précédent, nous avons : a=b = 0,53m. Ainsi, I’effort tranchant du au

: . : Po
camion B s’écrit comme suit: T, =T, = 1,13—
a

Dans laquelle, P = 6t.

Apres calcul, nous avons :Ty = Ty = 5,94t/ml.
- Essieu B.:

a=2,78m ;b =0,36m ; P = 20t ; 6=1,43.

Po
2a+b

o Suivant le sens transversal, nous avons : T, =

Soit, Tyx=4,83t/ml.

: o Po
o Suivant le sens longitudinal, nous avons : T, = 2

Soit, T,= 3,429t/ml.
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- RoueB;:
Nous avons: a = b = 0,58m et P = 10t. Les efforts tranchants sont définis par la formule
. Po
suivante : T, =T, = —
3a

Soit Tx = Ty = 8,22t/ml.
Parmi ces valeurs des efforts tranchants, nous n’allons retenir que celle qui produise 1’effort le
plus défavorable.

Le tableau suivant résume ces valeurs des efforts calculés ci-dessus :

Tableau 49 : Effort tranchant sous charge B

Effort tranchant sous charge B(t/ml)

Cas de charge

Transversalement | Longitudinalement
Camion B, 5,94 5,94
Essieu B, 4,83 3,429
Roue B, 8,22 8,22

D’aprés ce tableau, on trouve que c’est la roue B; qui produit I’effort tranchant le plus
défavorable pour la dalle.

» Calcul des efforts tranchants totaux de la dalle :

Efforts tranchants totaux (t/ml)
Cas de charge

Transversalement | Longitudinalement
Charge permanente 0,457 0,570
Roue B, 8,22 8,22
ELU 13,81 13,963
ELS 10,321 10,434

Ces valeurs sont obtenues apres avoir tenu compte des combinaisons d’actions a ’ELU et a
I’ELS.

IV.1.2 Hourdis console

a.Détermination des efforts dus aux charges permanentes

Les efforts dus aux charges permanentes sont déterminés par métre linéaire de largeur du
hourdis :

- Dalle + revétement : Gp=0,20x2,5 + 0,04 x 2,3 = 0,592t/ml ;

- Trottoir : G=0,15x2,5=0,375t/ml ;

- Parapet : Ga = 0,06 x1x1=0,06t/ml.
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Figure 10 : hourdis console
» Calcul du moment fléchissant :

Le moment fléchissant appliqué au nu de la nervure (qui joue le role d’encastrement) se calcul

suivant la formule suivante :

x? oo, X
M, =Gp?+Gtx (x +E)+Gpax
Dans laquelle : x’=0,40m ; x’= Im et x =x’ + x”’= 1,40m.
Apres calcul, nous avons : Mp=1,002tm.
» Calcul de I’effort tranchant:

Vi, =G X+ G x+G

Apres calcul, nous avons : Vp=1,264tm.

b. Calcul de ’effort tranchant dus aux surcharges d’exploitation

- Lasurcharge a appliquer aux trottoirs est de 450Kg/m? ;

- Pour I’hourdis console, c’est I’effet de la surcharge B¢zp seulement qu’on va considérer.
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Figure 11: Schéma de surcharge pour le systéme B,
La dimension de la largeur de répartition d’une roue de 6t de la surcharge Bcsg est exprimée

par la formule suivante :
a, =b, =a,+2h,
Apres calcul, nous avons : a, =b, =0,33m.

D’autre part, la longueur de répartition influencée par ’application de la charge concentrée

est :
a=a, +2X,
Dans laquelle x,= b;=0,33m, d’ou a=0,99m < 1,5m (entraxe des deux essieux)
» Calcul du moment fléchissant :

Le moment fléchissant, développé par métre linéaire, suivant la largeur du hourdis, est calculé

suivant la formule suivante :

2
M, —11x 5 x e%%e
2a

Avec P, I’intensité de la charge sur la surface surchargée définie par la relation suivante :

P 12

P, = = =55,10t/m?, d’ou : Mg = 1,573tm.
2a,b, 2x0,33x0,33

> Calcul de ’effort tranchant :

L’effort tranchant se calcul suivant la formule suivante :

P.a x
V, =11x 5 x 02X
a

Apres calcul, nous avons : Vg = 9,53t.
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> Calcul de la surcharge de 450t/m2 sur le trottoir :

o Moment fléchissant :

Le moment fléchissant se calcul suivant la formule suivante :
1 1 X'
Mtr = qlequ (X +E)
AVeC Qe = 0,45t/m2,

Aprés calcul, nous trouvons : M, = 0,405t.
o Effort tranchant :

Vtr = qleqpx

Apres calcul, nous trouvons : V,, =0,45t.

> Calcul de la surcharge de 3t sur le trottoir :

Les hypothéses de calcul sont : P = 3t et a;= 0,20m.

o Moment fléchissant :

= X—a
tr 2X + a]_ ( 1)
Apreés calcul, nous trouvons : M, = 1,2tm.
o Effort tranchant :
P
T 2x+a,

Apreés calcul, nous trouvons : V, = 1t.

c. Combinaison d’action

Nous ne considérons que la combinaison qui donne I’effet le plus défavorable (charge
permanente + surcharge B, + surcharge du trottoir 450t/m?).
ATELU:

M,, =135M, +15x1,07x[M, + M, ]
Et V,. =135V, +15x1,07 %[V, +V, ]
Aprés calcul, nous trouvons : M = 4,527tm etV, . =17,724t.
A TELS:
M, =M, +12[M, +M,]
Voo =V, +12Vg +V, ]
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Aprés calcul, nous trouvons : M, = 3,376tm etV, =13,24t.

d ; Sollicitation de calcul de la dalle

En comparants les valeurs de Miravge €t My d’une part et celles de Viae €t Vi d’autre part,

les valeurs des sollicitations de calcul pour la dalle sont rassemblées dans le tableau ci-

dessous :

En travées, nous avons : M = max[M i M|

Moment fléchissant (tm/ml)

Cas des charges | Sens de la petite portée | Sens de la grande portée
Aux appuis | Entravée | Aux appuis | En travée
ELU -2,361 4,527 -0,88 1,408
ELS -1,895 3,376 -0,85 1,36
Et aux appuis, nous avons : V = max[\/t,avée;vhc

Efforts tranchants (t/ml)

Transversalement

Longitudinalement

ELU

17,724

13,963

ELS

13,24

10,434

c. Calcul des armatures de la dalle

Le calcul des armatures de la dalle se fera par métre de largeur suivant les deux sens. Les

hypothéses de calcul sont celles déja énoncée dans le chapitre précédent.

> Sens de la petite portée Iy :
Par hypothése, la fissuration est préjudiciable, dons on prend comme enrobage e = 3cm ;
- b=100cm;
- hg=20cm;
- d=hg—e=17cm.
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e Détermination des armatures a I’ELU :

> En travée :

«— o —>

- b >
Figure 12 :Section ue calcul de la dalle en travée

Nous avons M, = 4,527tm.

Le moment réduit est oy, = M, - 0,094 < u,, = 0,2652, donc nous n’avons pas besoin

bd?f,

u

d’armature de compression.

d.Calcul de la section d’armature

a, =1,25(—\[1—24,,)= 0,124 ;

z=d(1-04,)=16,15cm ;

D’ou: A, = Z':(/'fu = 8,05cm2.
ed

> Aux appuis, dans la partie console :

=N

«— > —>

«— o —»

P »
<« »

Figure 13 : Schéma de calcul de la dalle dans la partie console
Nous avons : M= -2,361tm.
Aprés calcul nous obtenons : A, = 4,09cm2.

e Détermination des armatures a 'ELS :

» Entravee :
Nous avons :
0 Mege=3,376tm ;
— 150,

(Zl = :0’527.
150, + o,

RASOLOFOSON Roland 106



Etudes de la variante retenue

Ainsi, M, = %Z(l—%)bd 264, = 94,22KNm (b =1m de largeur de la dalle)

Ces résultats montre que la condition M, >M,, c'est-a-dire qu’on n’a pas besoin d’armature
comprimeée.

Nous pouvons donc continuer par le calcul de :

_ M _ 0,00579;
Her bdz— ) )

O

_ 15(40,,, +1)

o z,= d =14,95¢cm ;
16(54/1,,, +1)
LA : b Mser
D’ou la section d’armature : A, = —===11,20cm?2,
Zblas
> Aux appuis :

o Mser=-1,895tm ;

o %=0527:

o Zpi=15,32cm.
D’ou, Aser= 6,13cm?2,

» Section d’armature minimale
La section d’armature qu’on va retenir pour les deux cas (soit en travée, soit aux appuis) est la
valeur la plus grande des deux états limites.

Le tableau suivant résume les valeurs des sections d’armatures calculées suivant les deux états

limites (a PELU et a ’ELS) :

Tableau 50 :Sections d’armature de la dalle suivant le sens de la petite portée

SECTIONS D’ARMATURE
(cm?)
Aux appuis | En travée
ELU 4,09 8,05
ELS 6,13 11,2

D’apres ce tableau, c’est le calcul a ’ELS qui a produit la valeur de section la plus grande aux
appuis et en travée.
Ces sections d’armatures seront comparées avec celle de I’armature minimale et c’est la plus

grande entre les deux qu’on va retenir pour la section d’armature de calcul.
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Nous avons: A = o,zg%bd = 2,05cm?, donc, ce sont les valeurs de section calculées a

e
I’ELS qu’on va retenir.
Le tableau suivant présente le nombre et la section réelle de ces armatures dans le sens de la
petite portée :

Tableau : Nombre et la section réelle de ces armatures dans le sens de la petite portée :

Section d’armature (cm?) | Nombre de barre | Section réelle d’armature (cm?)
Aux appuis 6,13 4 HA14 6,16
En travée 11,2 8 HA 14 12,32

» Armature de répartition

La section d’armature de répartition Ag est calculée par la relation suivante : A, = ?X

- Aux appuis, nous avons : 2,05cm?, soit : 5SHA8 = 2,513cm? ;
- Entravée : 4,11cm2, soit, 9HAS8 = 4,52cm2,

e.Veérification de Deffort tranchant

La contrainte tangentielle de calcul doit étre inférieure a la contrainte tangentielle admissible

afin de s’assurer qu’on a pas besoin d’armature transversale : 7, < 7,4, , avec :

Toam = 0,07ﬁ= 1,167Mpa ;

Vb
V, f s
T, = ﬁ =1,04Mpa< 7,4, ’effort tranchant est donc vérifié.

u

> Sens de la grande portée Iy :

o Détermination des armatures a ’ELU :

Les méthodes de calcul sont pareilles a celles qu’on a utilisées ci-dessus.
> En travée :
Nous avons : M,= 1,408tm

Apres calcul, nous trouvons :
o f4,=0,03;
o @,=0,037;
o Z=16,75cm ;

Et nous avons : A= 2,42cmz.
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» Aux appuis :
Nous avons : M= - 0,88tm

Apreés calcul, nous trouvons :

o M,,=0,018;
o a,=0,023;
o Z=16,84cm;

Et nous avons : A= 1,50cmz.

e Détermination des armatures a I’ELS :

» Entravée:
Nous avons : Mg= 1,36 tm et El = 0,527
Apres calcul, nous trouvons :

o M = 94,22KNm > Mg, donc on n’a pas besoin d’armature de compression;

o M, =0,00262;
o Zyn=15,48 cm.

) M
D’ou, la section d’armature A, = —===4,36cm?.
Zbl O
» Aux appuis :

Nous avons : Mge= - 0,85tm

Apreés calcul, nous trouvons :

o a,=0527;

o Zpy= 15,64 cm.
La section d’armature est : Aser= 2,70cm?2.
C’est le calcul a I’ELS qui a produit la valeur de section la plus grande aux appuis et en
travée.
Nous n’allons retenir donc que les valeurs de Ager.
Le tableau suivant présente le nombre et la section réelle d’armature aux appuis et en travée,
dans le sens de la grande portée.

Tableau 51: Nombre et section réelle d’armature aux appuis et en travée suivant le sens
de la grande portée

Section d’armature | Nombre de barre | Section réelle

de calcul (cm?) par métre linéaire | d’armature (cm?)
Aux appuis 2,7 4 HA 10 3,16
En travée 4,36 6 HA 10 4,71
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» Armature de répartition

) .. , . ) A
La section d’armature de répartition A, est calculée par la relation suivante : A, = ?y

- Aux appuis, nous avons : 1,05cm?, soit : 3HA8 = 1,50cm?;
- Entravée : 1,57cm?, soit, 4AHA8 = 2,01cmz2.
Vérification de I’effort tranchant :

f

T.4m =0,07—22=1,167Mpa ;
Vb

T, = ﬁ = 0,82Mpa< 7,4,, I’effort tranchant est donc vérifi¢ donc les armatures transversales

ne sont pas nécessaires.

f.Vérification du poinconnement de la dalle
La vérification du poingonnement di aux charges ponctuelles de la dalle se fait par la relation

suivante pour chague surcharge du systéme B: Q, <0,045xu_ x h, e
7

Dans laquelle :
Q, : La charge de calcul a ’'ELU ;
U, =2(a+b) : Périmétre du rectangle d’impact au niveau du feuillet moyen de la
dalle ;
a=a, +h, +2&n et
b=b, +hy +2&h,

Le tableau suivant présente la vérification du non poingonnement de la dalle vis-a-vis de la

surcharge B

Surcharge | a | b | u 0,045xu, xh, e | Q,
Vb
Bcso 0,53]0,53]2,12 27,03 13,77
Be 2,78 10,36 | 6,28 80,07 45,90
B, 0,58 10,58 | 2,32 29,58 22,95

D’aprés ces résultats, nous pouvons dire que la résistance au poingonnement de la dalle est

assurée quelque soit le systéme de surcharge appliqué.
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IV.1.3 PRE-DALLE
Pour faciliter le coffrage de I’hourdis centrale, on prévoie des éléments de pré-dalle qui sont
des plaques préfabriquées en BA dont la face inférieure coffrée est lisse et le dessus rugueuse
servant a recevoir un sur-béton.
Ces pré-dalles sont donc destinées a constituer :

o Le coffrage du fond de I’hourdis ;

e L’armature inférieure de I’hourdis.
Les caractéristiques géométriques de 1’hourdis sont :

o Longueur suivant la coupe longitudinale : L=2,00m ;

e Largeur suivant la coupe transversale : 1 = 1,80m :
o Largeur decalcul : I, =1,70m;

o Epaisseur : e =0,08m.

Prédalle

1,70 .

Figure 14: Disposition de la pré-dalle
a.Calcul des sollicitations

Charge a prendre en compte par metre linéaire :

- Poids propre de la pré-dalle : 2,5x0,08x1,7 = 0,34t/ml ;

- Poids du béton frais (hourdis) : 2,5x(0,17-0,08) x 1,7 = 0,51t/ml.
Au total, nous avons : g = 0,85t/ml.

» Calcul des moments fléchissant :

La pré-dalle est assimilée a une poutre s’appuyant sur deux appuis simples, donc le moment

fléchissant s’écrit :
[o]

2
M, = %: 0,307tm.

ATELU : My=15xMy=0,461tm ;
A TELS: Mger = 0,307tm.
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> Calcul des efforts tranchant :

o

v, = % =g 723t
2

ATELU:Vu=15xV,=1,085t;
A TELS : V= 0,723t.

b.Calcul des armatures

Détermination des armatures a I’ELU :

Par hypothése, nous avons :
- b=100cm;
- h=8cm;
- Lafissuration est préjudiciable donc on va prendre comme enrobage e = 3cm ;
- d=h-e=5cm.
Nous avons :
e M,=0,461tm;
o 7=470cm;
D‘ou A =2,81lcm2

Détermination des armatures a I’ELS :

Nous avons :

e Mg=0,307tm;

e My=_8,14tm;
Comme Mg < My, donc les armatures comprimées ne sont pas utiles.
Soit Ager= 3,47cm?2,

c.Vérification des efforts tranchants

La contrainte tangentielle de calcul doit étre inférieure a la contrainte tangentielle admissible

afin de s’assurer qu’on a pas besoin d’armature transversale : 7, < 7,4, , aVeC :

£, —0,07-c28 = 1,167Mpa ;

7b

v . T
= ﬁ =0,22Mpa < T,q,, ce qui traduit I’inutilité des armatures transversales.

Comme la preé-dalle constitue 1’armature inférieure du hourdis, on retient 4HA14 comme

T

armatures principales de celle-ci et 83HA14 comme armature de répartition.
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CHAPITRE V : ETUDES DES ENTRETOISES

V.1 Entretoises d’about
Les entretoises sur appuis ont pour rble de repartir les réactions d’appuis entre les différentes
poutres et de transmettre aux appareils d’appui les efforts dus au vent.
V.1.1 Dimensions
Les dimensions des entretoises d’about qu’on va utiliser sont les dimensions prises lors de la
prédimensionnement :
- Hauteur : he =1,58m ;
- Longueur : lg=2,70m;
- Epaisseur : b,=0,30m;
- Entraxe: e.=7,196m.

V.1.2 Calcul des sollicitations dus aux charges permanentes

Entretoise d'abour —

iz

//

Poutres

Figure 15: Repartition de la charge du poids de la dalle sur I’entretoise d’about
Les charges permanentes prises en compte sont :

- Poids propre de I’entretoise : pe = 0,30x1,58x2,5=1,185t/ml ;
- Poids de la dalle et du revétement :
Pour faciliter le calcul, on va d’abord transformer la charge triangulaire gn en une charge

rectangulaire uniformément repartie g, en utilisant la formule suivante :
I
g, = ghT = 0,553t/ml

La charge permanente a prendre en compte pour le calcul est donc :
Ge= pet g,=1,738t/ml.

> Calcul du moment :

Le moment maximal en travée est donné par I’application de la formule de la RDM en

considérant que I’entretoise est encastrée a ses deux extrémités.
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— G,

Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYTYYY Y

[,=2,7m N

A
¥

Figure 16: Schéma de calcul des entretoises sous charges permanentes

Le moment dans la section (S) d’abscisse x est défini par la relation suivante :

M, :&(6Ix—6x2 —1?)
12
e A mi-travée:

En appliquant la formule ci-dessus, nous avons la relation suivante a mi-travée :

2
Pourx:l—, M, = Gl :
2 24
Soient: AT’ELU : M,=0,712tm ;
A TELS :Mger= 0,528tm.
e Auxappuis :
_ _ , G,I?
Pourx=0etx =1, nousavons: M, =— 192

Soient :A I’ELU : M,=-1,425tm ;
A 1’ELS :Mser: '1,056tm

» Calcul des efforts tranchant :

L’effort tranchant dans la section (S) d’abscisse x est défini par la relation suivante :
G, (I-2x
2
e A mi-travée:

. , I
A mi-travée, nous avons : pour X = > T(x)=0tm.

e Aux appuis:
G,
Nous avons : pour X =0 et X = |, nous avons: T (X) = 2‘* .

Soient :AT’ELU : T,= 3,168t ;
A I’ELS :Tg= 2,346t.
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V.1.3 Calcul des sollicitations dus aux charges d’exploitation

a. Calcul du coefficient de majoration dynamique

0,4 0,6

Nousavons: o =l+a+ =1+ +
1+0,2xI,

1+4><i
S

Dans laquelle :

le = 2,7m, longueur de 1’¢1ément considéré;

G, = Gex2,7= 4,69t : la charge permanente supportée par I’entretoise ;

S = Be = 20t : la surcharge qui peut produire I’effet la plus défavorable sur I’entretoise est le
systeme Be.

Apreés calcul, nous avons : 0 =1,57.

b. Calcul du moment fléchissant

Dans ce calcul de moment fléchissant, seul le systeme B est pris en compte. Pour le cas de la
surcharge Be, c’est la charge d’une roue de 6t de ce systéme seulement qui peut se déplacer
transversalement sur la chaussée, c’est a dire le long de 1’entretoise.

Pour pouvoir placer la surcharge B dans sa position la plus défavorable sur 1’entretoise, nous
allons d’abord tracer la ligne d’influence des réactions aux appuis et les éléments de

réductions tout au long de I’entretoise, sous une charge mobile unitaire P = 1.

P=1

A\ AN
=2

e
rrr

Figure 17: schéma de calcul de la ligne d’influence sous une charge unitaire
Les valeurs des fonctions d’influences seront calculées selon la méthode de calcul de la

RDM suivante:

- Momenta I’encastrementen A : M, = —P@ ;
2
- Moment a I’encastrementenB: M, = —P@ ;
- Moment en travée :
Pour o < x, nous avons : M(x,a) = —P e | plra(iie) Plx—a);

1z 15

RASOLOFOSON Roland 115



Etudes de la variante retenue

Etpoura>x:M(xa) =P

(1= [(1+2e) x—ed]
E
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Figure 18: ligne d’influence des moments M et Mg
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Figure 19: ligne d’influence du moment a mi-travée
v' Aux appuis, d’apreés le tracé de la LI du moment, on constate que Ma est maximal
lorsque la charge unitaire se place a I’abscisse x = 0,9m de I’appui A pour un
ordonnée y = - 0,4m, et ’autre roue est donc placée en dehors de la portée de
I’entretoise a ’abscisse x = 2,90m de
I’appui A. Ce cas est le méme pour 1’encastrement en B en prenant 1’origine des abscisses
en B. Cette position est donc la plus défavorable pour les calculs des moments en A et en
B.

v' En travée, c’est au milieu que se trouve la position la plus défavorable c’est a dire
i I < .
lorsque la charge unitaire se place en a = 59:1,35m, c'est-a-dire en abscisse x = 1,35m

qui correspond a y = 0,3375m.
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En effet :

Pour le systeme B,

- Auxappuis :

Ona: ATELU Ma=Mg,=1,58 > Py, = 1,5x1,57x6x (-0,4) = -5,616tm ;

ATELS : Mase=Mese= 8 D PY; = 1,57x 6% (-0,4) = -3,744tm.
- Entravée:

ATELU Myasy= 1,58 ) Py, = 1,5x1,57x 6 (0,3375) = 4,769tm ;
A l,ELS MAser:MBser: 6 Z PI yi = 1,57>< 6>< (0,3375) = 3,18tm.

Pour le systeme B, et B,

Les moments aux appuis et en travée pour les deux autres systémes Be et B, seront
calculés avec les mémes formules utilisées ci-dessus mais en remplacant la valeur de la
charge d’exploitation P; par leurs valeurs convenables pour chaque systéme (Be= 20t et B,=
10t).

Le tableau suivant présente les valeurs des moments aux appuis et & mi-travée suivant
le cas de la charge d’exploitation B et les deux états limites (ELU et ELS).

Tableau 55 : Valeurs des moments aux appuis et & mi-travée a I’ELS et a PELU du systéme B.

Moments fléchissants
Surcharges - Moments (tm) - -
Aux appuis A mi-travee
ELU ELS ELU ELS
Bc -5,652 -3,77 4,769 3,18
Be -18,84 -12,56 15,90 10,60
Br -9,42 -6,28 7,95 5,30

c.Calcul des efforts tranchants

Comme les moments fléchissant, les valeurs des fonctions d’influences des efforts tranchants

seront calculées selon la méthode de calcul de la RDM suivante:
(I - 2)(l + 2)
P 3

- PourazX:V, =

—a)*(l + 2) .

. (
- Pour a<X:V,=-P
|3

Et nous avons la LI suivante tracée sous une charge unitaire P = 1:
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Abscisses dela
section

1s | | |

Figure 20: ligne d’influence des réactions Va et Vg
D’aprés cette figure de la LI, VA est maximal lorsque la charge unitaire se place a 1’abscisse x
= 0m de I’appui A, c'est-a-dire que 1’autre roue de 1’essieu se trouve a x’ = 2m de ’appui A,
ces abscisses ont pour ordonnée respectives y = Im et y’=0,167m.
Inversement, Vg est maximal lorsque la charge unitaire se place a 1’abscisse x = Om de 1’appui
B, c'est-a-dire que 1’autre roue de ’essieu se trouve a x” = 2m de ’appui B, et ces abscisses
ont pour ordonnée respectives y = Im et y’=0,167m.
Ainsi, nous avons :

Pour le systeme B.

Nous avons : A 'ELU Va= -VB=1,562 Py, =15x157x6x(1+0,167) = 16,49tm ;

ATELS :Va=-Vg=38)> Py;=157x6x (1 +0,167) = 10,99tm.

Pour le systeme B.

Nous avons : A ’ELU V= -VB=1,562 Py, =15x157x20x1 =47,1tm ;
ATELS :Va=-Vg=38) Py,=157x20x1=314tm.

Pour le systéeme B,

Nous avons : A 'ELU Va=-Vg=1,59 Z Py, =15x1,57x10x1 = 23,55tm ;
ATELS :Va=-Vg=38)> Py;=157x10x1=157tm.
L’effort a mi-travée est nul pour ces trois systemes de surcharge.
V.1.4 Sollicitation de calcul des entretoises d’about
On ne va pas retenir que les sollicitations qui produisent les cas les plus défavorables. Le

tableau suivant presente les valeurs de ces sollicitations de calcul pour les entretoises

d’abouts :
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Tableau 52: Sollicitations des entretoises d’abouts

Moment fléchissants (tm)
Actions Aux appuis A mi-travée
ELU ELS ELU ELS
Charges permanentes -1,425 -1,056 0,712 0,528
Surcharges -18,84 -12,56 15,90 10,60
TOTAL -20,265 -13,616 16,612 11,128
Efforts tranchants (t)
Actions Aux appuis A mi-travée
ELU ELS ELU ELS

Charges permanentes 3,168 2,346 0 0
Surcharges 47,1 31,4 0 0
TOTAL 50,268 33,746 0 0

V.1.4 Calcul des armatures

a.Calcul d’armature longitudinale

» En travée:
Par hypothése, nous avons :
M, =16,612Tm; 6 = 0,85; yp = 1,5; vs = 1,15 ; 25 = 25MPa ; f. = 400 MPa
d=0,9h=1,42m;
e ATELU:
Nous avons :

iy, M, - 0,0165< py, = 0,331, donc, on n’a pas besoin d’armature comprimée ;

" bd?f,,

Nous pouvons poursuivre notre calcul par :

a, =1,25(1—J1—24,,)=0,0208; z =d(1-0,4¢,) = 1,41m.

En effet, nous avons : A = MF = 3,4cm2.
ZX ed

e ATELS:

— 150 _
Par hypothése, nous avons : M, = 11,128Tm; @, = ——"-==0,527 ; .= 15Mpa.
150, + o,

En effet, nous avons comme moment résistant du béton : M, = %a_l 1—%)bd 26, = 197tm >

Mser : on n’a pas besoin d’armature comprimée.

Ainsi, nous pouvons continuer par le calcul de :
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_ M _ 0,00091 ;
Her bdz— ) )

O

z, = Md =1,32m.
16(54 ptg, +1)

. M
Ainsi, A, =—===4,2cm2,
Zbl(js

» Aux appuis :
La méthode de calcul qu’on va utiliser est la méme que ci-dessus pour les deux états limites.
Nous avons donc :

e ATELU:
Nous avons My= 20,265tm.
M
o = u_=0,020;
Hou = pgz

o z=d(1-04a,)=1,40m.

Ce qui donne comme section d’armature, égale a A = M, - 4,14cm>.

Zx fed

e ATDFELS:

Nous avons Mge,= 13,616tm, ainsi :

_ M =0,0011;
Her bdz— ) )

O

_ 15(404,,, +1)

by = d=1,31m;
16(54 1, +1)

. M
Et nous avons comme valeur de la section d’armature : A, = —===5,14cm2

Zbl O-s

b.Calcul de armature minimale

L’armature minimale est calculée suivant la relation suivante :

A = max{%;O,ZBbd %} =5,14cm2.

e

D’aprés ces calculs, nous avons toujours A <Aser<Amin qUe ¢a Soit en travée ou aux appuis et
quelque soit 1’état limite (ELU ou ELS).
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En effet, nous allons prendre comme armature des entretoises d’about Aez= Amin = 5,14cm?
soit Ag;= 4HA14 = 6,16cm2.
c.Verification de la contrainte tangentielle dans le béton

La vérification de la contrainte tangentielle dans le béton consiste a comparer la valeur de la

contrainte tangentielle de calcul z avec celle de la contrainte tangentielle admissible,,,

suivant la relation suivante : 7 <7,q,.

u

. f
Nous avons: r :Z—a: 1,18Mpa avec V, = 50,268t et Tadm:mln{0,15 c28 ;4Mpa}:

V8
2,5Mpa.

Ce qui donne r <7,,, I’armature d’ame droite est donc suffisante.

d.Calcul des armatures d’dmes

v" Diamétre :
Le diamétre maximal des armatures doivent vérifier la condition suivante :

Di< min[¢| ;31-%} min [14;50,8;30]|= 14mm.

Prenons ®; = 8mm et comme nous avons 4HA14 comme armature longitudinale, on va
prendre comme section d’armature transversale A;= 2HA8 = 1cm2.

v" Calcul de I’espacement théorique initial S, des armatures :

L’espacement des armatures S; doit Vérifier la relation suivante :
A f 7, +0,3kf;

>
bS,, 7, 09(sina+cosea)

to

0,9A f,
by, (7, —0,3kf,3)

Pour « =90°, nous obtenons : S, < =18,97cm.

v" Pourcentage minimal d’armature :

A - f, 20,4Mpa
bS

t

La relation suivante doit étre veérifiée : S, < 'g“:g = 33,33cm.

La condition de pourcentage d’armature minimal est vérifiée.

v" Espacement maximal :

L’écartement maximal est donné par la relation suivante :
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Stm < min[0,9d;40cm] = min[144;40cm]= 40cm, donc I’écartement maximal est vérifié.

Nous avons comme écartement initial théorique Sto = 18 ,97cm, I’écartement initial réel sera

choisi suivant la série de CAQUOQOT. La serie de CAQUOT la plus proche de 18,97cm et qui

verifie la condition ci-dessus est de 20cm. En effet, I’écartement de départ sera :
[0]

S, = 20 _ 10cm.
2

v" Répartition des armatures d’ames :
La répartition se fait suivant la méthode de CAQUOT, soit : 1x 10 + 6 x 20.

e.Calcul des armatures de peau

Etant donné que la hauteur de I’entretoise est inférieure a 80cm, I’armature sera nécessaire
afin d’éviter un masse de béton non armée d’une part et d’autre part pour minimiser le retrait
du béton.

Par hypotheése, la fissuration est préjudiciable, la section d’armature de peau correspondant est
de A,= 3cm? par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a la section de

I’armature de peau, soit A,= 6HA10 = 4,74cm2,

f.Armature de montage

Nous allons prendre comme section d’armature de montage Ay, = 2HA10.

V.2 Entretoises intermédiaires
V.2.1 Dimensions

Ce sont les dimensions prises en prédimensionnement qu’on va retenir, soient :
- Hauteur : h, =153m ;

- Longueur:le=2,8m;

- Epaisseur : b, =0,30m;

- Entraxe: e.=7,196m.
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V.2.3 Calcul des sollicitations dus aux charges permanentes

Entretoise 11

|
[
[
q
|
[
..
intermeédiaire [
|
[
[
|_
[
1

\ Poutres /

Figure 21: Repartition de la charge du poids de la dalle sur I’entretoise intermédiaire

Comme les entretoises d’about, les charges permanentes prises en compte sont :
- Poids propre de I’entretoise : pe = 0,30x1,53x2,5=1,148t/ml ;
- Poids de la dalle et du revétement :

La transformation de la charge triangulaire gy en une charge rectangulaire uniformément

repartie gr: g, =2 9“3"’ = 1,146t/ml.

La charge permanente a prendre en compte pour le calcul est donc :Ge = pe+ g, = 2,294t/ml.

» Calcul du moment :

La méthode de calcul sera le méme que celle utilisée pour les entretoises d’about.
Soit :

e A mi-travée :

- ATELU:My=1,011tm;
- ATELS : Mg = 0,749tm.

- Auxappuis :
_ G.I?
Pourx=0etx =1, nousavons: M =— 1"2

Soient :A I’ELU : M=-2,023tm ;
A I’ELS :Mger=-1,499tm.
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> Calcul des efforts tranchant :

L’effort tranchant dans la section (S) d’abscisse X est défini par la relation suivante :
T(x) = Ge(lz— 2X)

e A mi-travée :

S I
A mi-travee, nous avons : pour X = 5 T(x) = 0tm.

e Aux appuis:
G,
Nous avons : pour X =0 et x = |, nous avons: T (X) = 2‘* .

Soient :A I’ELU : T,= 4,336t ;
A P’ELS :Tse= 3,212t

V.2.4 Calcul des sollicitations dus aux charges d’exploitation

a.Calcul du coefficient de majoration dynamique

0,4 0,6
+
1+0,2x],

Nousavons: 8 =1+a+ =1+
Cc
1+4x ¢

Dans laquelle :
le = 2,8m, longueur de I’élément considéré;
G,= G¢x2,8= 6,423t : la charge permanente supportée par I’entretoise ;

S = Be = 20t : la surcharge qui peut produire 1’effet la plus défavorable sur I’entretoise est le
systéme Be.

Apreés calcul, nous avons : 6 =1,52.

b.Calcul du moment fléchissant

v' Aux appuis, d’apres le tracé de la LI du moment :
Ma est maximal lorsque la charge unitaire se place a I’abscisse x = 0,95m de 1’appui A
pour un ordonnée y = - 0,42m, et I’autre roue est donc placée en dehors de la portée de
I’entretoise a I’abscisse x = 2,95m de ’appui A.

v En travée, c’est au milieu que se trouve la position la plus défavorable c’est a dire
i I <y :
lorsque la charge unitaire se place en « :5921,4m, c'est-a-dire en abscisse x = 1,4m

qui correspond a y = 0,35m.
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En effet :

Pour le systeme B,

- Auxappuis :

Ona: A TELU Ma=Mg,=1,58 > Py, = 1,5x 1,52x 6 (-0,42) = -5,850tm ;

ATELS : Mase=Mese= 8 > PY; = 1,52x 6% (-0,42) = -3,906tm.
- Entravée :

ATELU My g5,= 1,56 > Py;=15x1,52x6x(0,35) = 4,88tm ;
A I,ELS MAser:MBser: SZ PI yi = 1,52 X 6>< (0,35) = 3,255tm.

Pour le systeme B, et B,

Les moments aux appuis et en travée pour les deux autres systemes B. et B, seront calculés
avec les mémes formules utilisées ci-dessus mais en remplacant la valeur de la charge
d’exploitation P; par leurs valeurs convenables pour chaque systeme (B.= 20t et B,= 10t).

Le tableau suivant présente les valeurs des moments aux appuis et a mi-travée suivant le cas

de la charge d’exploitation B et les deux états limites (ELU et ELS).

Tableau 53 :Valeurs des moments aux appuis et a mi-travée a ’ELS et a ’ELU du

systeme B.
Moments fléchissants
Surcharges _Moments (tm) - -
Aux appuis A mi-travée
ELU ELS ELU ELS
Bc -5,75 -3,83 4,79 3,19
Be -19,15 -12,77 15,96 10,64
Br -9,58 -6,38 7,98 5,32

g.Calcul des efforts tranchants

Va est maximal lorsque la charge unitaire se place a 1’abscisse x = Om de 1’appui A, I’autre
roue de I’essieu a X’ = 2m de ’appui A, leurs ordonnée respectives :y = Im et y’= 0,198m.
Inversement, Vg est maximal lorsque la charge unitaire se place a I’abscisse x = Om de I’appui
B, I’autre roue de I’essieu se trouve a x” = 2m de I’appui B, leurs ordonnée respectives y = Im
ety’=0,198m.

Ainsi, nous avons :

Pour le systeme B,

Nous avons : A ’ELU Va=-Vg=1,58 > Py, = 1,5x1,52x6x (1 + 0,198) = 16,39tm ;

RASOLOFOSON Roland 125



Etudes de la variante retenue

ATELS :Va=-Vg=38)> Py;=152x6x (1 +0,198) = 10,93tm.
Pour le systeme B,

Nous avons : A ’ELU V= -VB=1,582 Py, =15x152x20x1 =45,6tm;

ATELS :Va=-Vg=38> Py;=152x20x1=304tm.

Pour le systéeme B,

Nous avons : A ’ELU Va=-Vg=1,58 > Py, = 1,5x1,52x10x 1 = 22,8tm ;
ATELS :Va=-Vg=38> Py;=152x10x1=152tm.

L’effort a mi-travée est nul pour ces trois systemes de surcharge.

V.2.4 Sollicitation de calcul des entretoises intermédiaires

Moment fléchissants (tm)

Actions Aux appuis A mi-travée

ELU ELS ELU ELS
Charges permanentes -2,023 -1,499 1,011 0,749
Surcharges -19,15 -12,77 15,96 10,64
TOTAL -21,173 -14,269 16,971 11,389

Efforts tranchants (t)
Actions Aux appuis A mi-travée
ELU ELS ELU ELS

Charges permanentes 4,336 3,212 0 0
Surcharges 45,6 30,4 0 0
TOTAL 49,936 33,612 0 0

V.2.4 Calcul des armatures

a. Calcul d’armature longitudinale

» En travée:
Par hypothése, nous avons :
My =16,971Tm; 6 = 0,85; vy, = 1,5; ys = 1,15 ; fos = 25MPa ; fo = 400 MPa
d=0,9n=1,377m;
e ATELU:
Nous avons :

Ly, M, - 0,0179< py, = 0,2765, donc, on n’a pas besoin d’armature comprimée ;

" bd?f,,

Nous pouvons poursuivre notre calcul par :

a, =1,25(1—1-24,,)=0,0225;2=d(1-0,4c,)=1,36m.
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En effet, nous avons : A = M, - 3,57cmz.

zx f

ed

e ADFELS:

— 150 _
Par hypothése, nous avons : M = 11,389Tm; &, = ———="-==0,527 ; o= 15Mpa.
S50, + 0,

En effet, nous avons comme moment résistant du béton : M, = %a_l(l—%)bd 26, = 185tm >

Mger : on n’a pas besoin d’armature comprimeée.

Ainsi, nous pouvons continuer par le calcul de :

M ser —_ .

o Hser = m_ 07001 )

_ wd =1,.27m.
16(54 1, +1)

bl

. M
Ainsi, A, = —===4,3cm2,
Zble

» Aux appuis :
e AIFLU:
Nous avons M= 21,173tm.

M _ .
[y = —u_=0,0223 ;

bd“f,,

o 1= d(1—0,405u): 1,36m.

Ce qui donne comme section d’armature, égale a A, = MF =4,46cm>.
Zx ed

e AVIELS:
Nous avons Mge,= 14,269tm, ainsi :

M
Oty = s 2000124
Hor = bd?o,

_ 15(40, +1) d=1.27m:
16(54..,, +1)

bl

, M
Et nous avons comme valeur de la section d’armature : A, = —===5,57cm?

Zbl O-s
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b. Calcul de ’armature minimale

A = max{ﬂ;o,ﬁbd i

1000 f :|: 4,98cm?2< Ager aUX appuis.

e

Nous allons prendre comme section d’armature (aux appuis et en travée) des entretoises
intermédiaire Agj = Aser = 5,57Cm?, soit A = 4HA14 = 6,16cm>.

c.Vérification de la contrainte tangentielle dans le béton :

Nous avons : 7, = Z—é =1,21Mpa avec V, = 49,936tm et

. f
Togm = mm{O,lS €28 ;4Mpa} = 2,5Mpa.
7B

Ce qui donne r <7,,, I’armature d’ame droite est donc suffisante.
d.Calcul des armatures d’ames
v" Diamétre :

Di< min[¢5I 31%} min[14;43,7;3]= 14mm.

Prenons ®;= 8mm. La section d’armature transversale A;= 2HA8 = 1cmZ.

v' Calcul de I’espacement théorique initial S, des armatures :

A T S 7, +0,3kftj
bS,, 7. 09(sina+cosa)

0,9A f,

Pour « =90°, nous obtenons : S, <
by, (z, —0,3Kf,,)

=17,99cm.

v" Pourcentage minimal d’armature :

S, < Al 33,33cm.
0,4b

La condition de pourcentage d’armature minimal est vérifiée.

v" Espacement maximal :

Sty SMIN [0,9d;40cm]= min[124;40cm]= 40cm, donc 1’écartement maximal est vérifié.

L’écartement initial théorique S, = 17,99cm, La série de CAQUOT la plus proche de

17,99cm et qui veérifie la condition ci-dessus est de 16cm. En effet, 1’écartement de départ sera

16
S, = o 8cm.
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v’ Répartition des armatures d’ames :
La répartition se fait suivant la méthode de CAQUOT, soit : 1x8 + 8x 16.

e.Calcul des armatures de peau

La section des armatures de peau des entretoises intermeédiaires est la méme que celle des
entretoises d’about.

Disposition constructive

Distance entre les barres :

v" Verticalement :
La distance entre les barres doit vérifier la relation suivante : e, > max[qé;cgj
Dans laquelle :

e, : la distance libre verticale entre deux barres isolées ou deux paquets ou une barre
isolée et un paquet.

C, . le plus gros dimension du granulat utilise dans le béton. Pour les gravillons de
granularité 5/20, on prend en général 2cm.

Soitdonc : €, 2 max[1,4;2] = 2cm.

v" Horizontalement :

La distance entre deux barres ou deux files verticales doit assurer le passage de I’aiguille de
vibration du béton pour réaliser un bétonnage correct entre elles. La relation suivante doit étre
verifiée :
e, =8cm pour ¢ < 25cm ;
et e, >10cm pour ¢ >25cm.
Dans laquelle :
€, la distance libre horizontale entre deux barres isolées ou deux paquets ou une barre isolée

et un paquet.

v" Encrage des barres :

Pour les barres longitudinales nous utilisons le crochet a 45° avec retour droit égal a :

6p =6 x1,4=9cm;
Pour les étriers et épingles nous utilisons le crochet normal avec retour droit de longueur :
5¢p=5%08=4cm;

Pour les cadres nous utilisons le crochet a 45° avec retour droit de longueur 10¢ =8 cm.
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CHAPITRE VI : ETUDE DES POUTRES PRINCIPALES

VI.1 Sections des poutres préfabriquées
Les dimensions des sections des poutres aux appuis et a mi-travée sont présentées par les

figures suivantes :

| 14 Iz
| 14 b= ! |
L L I '
L I
016 L 9.19 - 2
© =
2
0
2 5 6a ?
1,26 0,2 3
9 bl
= r
8 8
=
| 07 | F‘L%
| 1
Section médiane Section d’about

Figure 22: Section des poutres préfabriquées
VI.2 Calcul des sollicitations
VI.2.1 Charges et surcharges

a. Charges permanentes

v Charges :
- Poids propre de la poutre préfabriquée : 3x0,715x2,5 = 5,363t/ml ;
- Poids propre de la dalle : 0,20x9x2,5 =4,5t/ml ;
- Poids propre des entretoises :

e Meédiane:2x4x0,3x1,53x2,5%2,8/35,98 =0,71t/ml ;

e About:2x2x0,3x1,58x%x2,5x%x2,7/35,98 = 0,36t/ml.

1,07t/ml
Au total, nous avons : G; =10,933t/ml.

v Charge des superstructures :
- Poids du parapet : g, = 2% 0,06 = 0,120t/ml ;
- Poids du revétement du tablier : 0,04 x7x2,3 = 0,644t/ml ;
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- Poids propre des trottoirs : 2x1x0,15%x2,5=0,750t/ml ;
Au total, nous avons : G, = 1,514t/ml.

La charge permanente en service est donc : Gys = G1 + G, = 12,447t/ml.

b. Surcharges

e Surcharge de la chaussée

La chaussée supporte une charge uniforme dont I’intensité est définie par la relation suivante :

36000

=230+
A 1+12

Pour | = 35,98m, nous avons : A = 980,313Kg/m?2

e Surcharge de trottoir

Une surcharge uniforme de Ay = 0,15t/m? sera appliquée de fagon a obtenir 1’effet maximal
envisagé.

e Surcharge du systéme B

Les surcharges du systeme B sont susceptibles de majoration dynamique, ce coefficient est

0,4 0,6

+
1+0,2x|I 1+4><C;°

donnépar: 6 =1+

| = 35,98m, longueur de la travée de calcul;
G, = 466,260t : poids total de 1’ouvrage dans la travée de calcul ;

S = 120t : poids total maximal des essieux du systeme B¢ disposées sur cette
travée (D’apres le fascicule 61, dans le sens longitudinal, le nombre de camions
par file est limité a deux et on a 2 sens donc 4 camions).

Soit, 8 = 1,08.

VI.3 Coefficient de répartition transversal (CRT)

La méthode qu’on va adopter pour le calcul du coefficient de répartition transversal sera celle
de la compression excentrée a condition que la relation suivante soit vérifiée :T <0,5, dans

laquelle :
b = 6,2 m: largeur entre les parements extrémes des poutres de rive ;

I = 35,98 m : longueur de travée de calcul.
.. b - . : .
Soit, T = 0,172< 0,5, donc nous pouvons utiliser la méthode de la compression excentrée

pour le calcul du CRT.
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VI.3.1 Hypothése de calcul pour la compression excentrée
La déformation de la section transversale de la superstructure est nulle. Par conséquent,
comme les poutres ont méme moment d’inertie, toutes charges, reparties de fagon symétrique
par rapport a I’axe longitudinal du pont, se divise entre les poutres principales en partie

égales.

a.Principes fondamentaux de la méthode

- Pour pouvoir placer une charge donnée dans la position la plus défavorable, nous allons
d’abord tracer la ligne d’influence de la réaction V; de la poutre i sous une charge unitaire

et qui se déplace transversalement (les poutres principales sont considérées comme des

appuis) ;
- Ensuite, on place la charge donnée au droit de I’ordonnée maximal de la LI ;

- Etoncalcul le CRT pour cette charge en appliquant les formules suivantes :
= = 0,52 Y, pour une charge concentrée ;
= 7 =Q pour une charge uniformément repartie.

Dans laquelle :

Y, : Ordonnée de la LI de la réaction V; sous la charge concentrée ;

Q : aire algébrique d’une partie de la LI de la réaction V; située sous la charge repartie.
Tracédela Ll deV;

Les ordonnées de la LI pour le traceé :

v" Pour les poutres de rive :

Dans laquelle :

a, = 6m : la distance entraxe de deux poutres de rive ;

a; = 6m : distance entraxe de la poutre (appui) étudiée et une poutre symétrique a celle-ci par

rapport a I’axe longitudinal du pont ;

n =3 : nombre de poutre principale.
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v" Pour la poutre intermédiaire :

Y, 138 33
r == = ) m !
n 2y .a
1 ay
Y, =—-— =0,333m

n 2y a

Avec a,=6m; @;=0metn=3.

0,833

0.33

—

[
[IO,‘IBS
_*

" A

A

Figure 23 :: LI de la réaction de la poutre de rive

JAN

JAN AN

Figure 24: L1 de la réaction de la poutre intermédiaire

En tenant compte des hypothéses de calcul, nous avons les résultats des valeurs de CRT

résumés dans le tableau suivant :

Tableau 54: Valeurs de CRT

TYPE
POUTRE |SURCHARGE DE CRT : q
SURCHARGE
A Répartie et symétrique par rapport a I'axe longitudinal du 0,333
pont
Extérieures B. Concentrée 0,775
Ay Répartie 0,825
Répartie et symétrique par rapport a I'axe longitudinal du
A p Yy que p pp g 0.333
pont
Intermediaire B. Concentrée 0,667
Ay Répartie 0,667
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VI.4 Détermination des sollicitations
Nous allons calculer les sollicitations aprés avoir tracé la LI en assimilant la structure a une
poutre reposant sur deux appuis simples.

v" Ligne d’influence des moments fléchissants :

Les lignes d’influences du moment fléchissant et de 1’effort tranchant dans une section (%)
d’abscisse x fixée, sous I’action d’une charge unitaire d’abscisse o variables sont les

suivantes :

Si la charge unitaire se trouve a gauche de la section (), nous avons :

o ‘ (T)
|
&
[
N
i

k 4

- i A

Figure 26 : Schéma de calcul de la L1 pour ¢ > X

Les expressions des fonctions d’influences des sollicitations sont résumées dans le tableau

suivant :
Position de « | Efforts tranchants V («, x) | Moments fléchissants
X
o <X - % al-7)
o > X 1- % X(1— %)

Les LI sont présentées par les figures suivantes :
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Figure 27: LI des effors tranchants

X
=
ﬂ,

LI des moments fléchissants

Figure 28: LI des sollicitations

o Pour une charge concentrée P;, nous avons :
M, = Pixy; dans laquelle y; : ordonnée de P; correspondant a la LI du moment ;
Px = Pixyi dans laquelle y; : ordonnée de P;j correspondant a la LI de I’effort tranchant.

Dans le cas de plusieurs charges P,, nous avons comme expressions, nous avons :
Mx = >"Pixyi dans laquelle yi : ordonnée de Pi correspondant & la LI du moment ;
Px=>PixYy; dans laquelle y; : ordonnée de P; correspondant a la LI de I’effort tranchant.

o Pour une charge uniformément repartie d’intensité q sur une longueur 112 2
My = Pix o dans laquelle o : aire de la LI du moment entre liet I2;
Vx= Pix o dans laquelle o : aire de la LI de I’effort tranchant entre l.et I2;

V1.3.3 Sollicitations dues aux charges permanentes

Nous déterminons les sollicitations aux différentes abscisses 0 ; 0,1L ; 0,2 L ;0,3L ;04 L ;
0,51 (1 =35,98m : longueur de travée de calcule)
Les aires des LI correspondants aux différentes abscisses ci-dessus seront données par les

tableaux suivant :

Tableau 55: Aires et ordonnées des Lignes d’influences des moments fléchissants

Abscisse de x d la section (m) Q,[m?] | Y;(m)
0 0 0

0,1l 58,255 3,238

0,2l 103,565 | 5,757

0,3l 135,929 | 7,556

0,4l 155,347 | 8,635

0,51 161,820 | 8,995
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Tableau 56 : Aires des LI des efforts tranchants

Abscisse de x de la section (m) | Y, (M) | Y, (m) | @ [M?] | @, [M?]
0 1 0 14,5719 0

0,11 0,9 -0,1 | 11,5136 | -0,180

0,21 0,8 -0,2 | 8,8151 | -0,720

0,3l 0,7 -0,3 | 64764 | -1,619

0,4l 0,6 -0,4 | 44975 | -2,878

0,51 0,5 -0,5 -4,498

Dans lequel :

wp : l'aire de la partie positive de la LI ;

wn : aire de la partie négative de la LI ;

yp et yn : respectivement 'ordonnée de la LI dans la partie positive et négative.

Le calcul des moments fléchissants et des efforts tranchants dus aux charges permanentes
seront calculés suivant la formule (de la charge uniformément répartie) définie dans le

paragraphe(V1.4) ci-dessus. La valeur de P; sera prise égale a :
- Pi= ?l = 3,644t/ml comme une charge de la mise en tension d’une poutre de rive ;

G : .
= ?2 = 4,149t/ml comme charge permanente de mise en service.

1
e
I

Les valeurs des moments fléchissants et des efforts tranchants dus aux charges permanentes

seront résumées dans les tableaux suivants :

Tableau 57: Valeurs des moments fléchissants dus aux charges permanentes

Abscisse x de la section (m) Moments fléchissants (tm)
Mise en tension Mise en service
0 0 0
0,11 212,301 241,701
0,21 377,425 429,691
0,3L 495,370 563,969
0,4L 566,137 644,536
0,5L 589,726 671,391
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Tableau 58: valeurs des efforts tranchants dus aux charges permanentes

Efforts tranchants (t)
Abscisse x de la _ i i i
) Mise en tension Mise en service
section (m)
Vp Vn Vp Vn
0 65,562 0 74,641 0
0,11 53,110 -0,656 60,459 -0,746
0,21 41,960 -2,623 47,770 -2,986
0,3L 32,125 -5,901 36,574 -6,718
0,4L 23,602 -10,490 26,871 -11,943
0,5L 16,390 -16,390 18,660 -18,660

V,, : effort tranchant dans la partie positive ;
V,, : effort tranchant dans la partie négative.

VI1.4.1 Sollicitations dues aux surcharges d’exploitation

a.Moment fléchissants

e Surcharge A :
La surcharge A ne sera pas affectée par le CMD. Le moment fléchissant du au surcharge A,

. : : I
est exprimé par la relation suivante : M ,, = A x77, XQXFr

Dans laquelle :

A : la surcharge de chaussée qui est égale a 0,980t/m2 ;

n, - égale a CRT (voir tableau n°54) ;

Q : I’aire de la LI du moment fléchissant (voir tableau n°55) ;
Ir: largeur roulable égale a 7m ;

n : nombre de poutre.

e Surcharge B.:
Le moment fléchissant du au surcharge B, est calculé suivant la formule suivante :

Mg, =1><773c XﬂOXé‘XzPiyi
n

Dans laquelle :
Yi: Ordonnée de la LI, pour obtenir la valeur la plus défavorable de cet ordonné, on

déplace la surcharge B; tout au long de la travée de calcul jusqu’a obtenir la valeur maximal
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Mg - CRT(voir tableau n°54) ;
d: CMD ;

B, : Coefficient dépendant du nombre de voies de circulation défini par le fascicule 61 par

le tableau suivant :

Nombre de voie | 1| 2 3 4
B, 1/109(0810,7

e Surcharge de trottoir

Le moment du au surcharge de trottoir est obtenu en utilisant la formule suivante :
M, :%xntr xQxl, x A,
N, : CRT (voir tableau n°54) ;
Q : I’aire de la LI du moment fléchissant ;

I, : Lalargeur du trottoir égale & 1m.

En appliquant ces formules, nous avons les valeurs des moments fléchissants de la poutre dus

aux surcharges d’exploitation dans les tableaux suivante :

Tableau 59: Moments fléchissants de la poutre de rive dus aux surcharges d’exploitation

Abscisse x de la section (m) | Surface Q [m?] Z Py, Mar (tm) | Mg (tm) | Mag (tM) | Minax
(tm)
0 0 0 0 0 0 0
0,11 58,255 142,42 44,359 | 35,930 2403 44,359
0,2l 78,860 | 54,735 78,860
103,565 216,96 4,272
0,3l 135,929 278 103,504 | 70,134 5,607 103,504
0,4l 155,347 352 118,291 | 89,0549 6,408 118,291
0,51 161,820 382 123,213 96,472 6,6751 | 123,219
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Tableau 60: Moments fléchissants de la poutre centrale dus aux surcharges

d’exploitation
Abscisse x de la section (m) | Surface Q [m?] Z Py, | Mai(tm) | Mec (tm) | Mag (tm) | Mia
(tm)
0 0 0 0 0 0 0
0,11 58,255 142,42 44,359 | 30,923 3,886 44,359
0,21 103,565 216,96 78,860 | 47,107 6,908 78,860
0,3l 135,929 278 103,504 | 60,360 9,066 | 103,504
0,41 155,347 352 118,291 | 76,645 10,362 | 118,291
0,51 161,820 382 123,219 | 83,028 10,793 | 123,219

Pour la poutre centrale, on a pris A’y =2xAg= 2x0,15 = 0,30t/ml comme surcharge

d’exploitation puisque les deux trottoirs influent sur cette poutre.

b. Efforts tranchants

Dans une section quelconque d’abscisse x de la poutre principale, les efforts tranchants dus

aux surcharges sont données par les relations suivantes :

v" Pour la surcharge A :

Les efforts tranchants dus a la surcharge A, sont obtenus par la formule suivante :
,
maxVy =V, =A X1, xQ, XF

] I
minV, =V, =A xn,y xQ x—
n

v" Pour la surcharge B :

1
maXVBc :VBcp = Hnmﬁoéz Pl ypi

1
maXVBc :VBcn = HnBcﬁo5Z PI Yoi

v" Pour la surcharge Ay :

|
maxVy, =V, = Fr N2 P A

|
-n,0
n 77A nAtr

La charge a prendre en compte pour la surcharge de trottoir est :

min VAtr :VAtr n

- Pour la poutre de rive : A,=0,15t/m?;

- Pour la poutre centrale : A, =2x A,=0,30t/m2
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En appliquant ces formules, nous avons les valeurs des efforts tranchants de la poutre dus aux

surcharges d’exploitation dans les tableaux suivante :

Tableau 61: poutre de rive

Efforts tranchants (t)
Abscisse x de la section (m) | &n (M?) | Q@ (M) | Vi Vi
Vaip Van | Vip | Vi
0 0 17,99 13,699 0 5195 |0
0,11 -0,1799 | 14,5719 11,096 -0,137 | 4,208 | -0,052
0,21 -0,7196 | 11,5136 8,767 -0,548 | 3,325 | -0,208
0,3l -1,6191 | 8,8151 6,712 -1,233 | 2,545 | -0,468
0,41 -2,8784 | 6,4764 4,932 -2,192 | 1,870 | -0,831
0,51 -4,4975 | 4,4975 | 3,425 | -3,425 | 1,299 | -1,299
Tableau 62: Poutre centrale
Efforts tranchants (t)
Abscisse x de la section (m) | €n (M?) | Qp (M) | Vi Vi
Vaip Van | Vip | Vim
0 0 17,99 | 13,699 0 8,400 0
0,1l -0,1799 | 14,5719 | 11,096 | -0,137 | 6,804 | -0,084
0,2l -0,7196 | 11,5136 | 8,767 | -0,548 | 5,376 | -0,336
0,3l -1,6191 | 8,8151 | 6,712 | -1,233 | 4,116 | -0,756
0,41 -2,8784 | 6,4764 | 4,932 | -2,192 | 3,024 | -1,344
0,51 -4,4975 | 4,4975 | 3,425 | -3,425| 2,100 | -2,100

Efforts tranchants (t)
Abscisse X RIVE CENTRALE

ol 44,58 11,247 9,679
0,11 41,22 10,399 8,950
0,21 33,9 8,552 7,360
0,3 27,3 6,887 5,927
0,41 19,5 4,919 4,234
0,5l 12,3 3,103 2,671

Tableau 63: efforts tranchants de la poutre de rive dus a la surcharge B,

D’apres ces tableaux, c’est toujours la surcharge A; qui produit I’effet le plus

défavorable et ce sont ces valeurs qu’on va utiliser dans la combinaison d’action.
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V1.5 Combinaisons d’action

A chaque phase, nous devons déterminer les sollicitations M et V suivant les états limites

considérés. Posons SE-° et SV les sollicitations aux états limites. S représente M ou V

suivants les calculs. Par conséquent, les différentes combinaisons pour chaque phase sont :

v" Pour la phase de mise en tension :

ELS _ oELS
ST =356

SEY —1355 2

v" Pour la phase de mise en service :

S =S +1,2[max(S 4;Sg. ) +S,]

SEY =1358EY +15x1,07[max(S,Sa ) +S,]

Apres calculs, nous avons les résultats dans les tableaux suivants :

Tableau 64 :Sollicitations aux états limites des poutres en phase de mise en tension

MISE EN TENSION
MOMENTS EFFORTS TRANCHANTS (t)
X FLECHISSANTS (tm) ELU ELS
ELU ELS min max min max

0 0 0 0 88,508 0 65,562
0,1 286,607 212,301 -0,885 71,692 -0,656 53,105
0,2 509,523 377,425 -3,540 56,645 -2,622 41,959
0,3 668,750 495,370 -7,966 43,369 -5,901 32,125
0,4 764,285 566,137 -14,161 31,863 -10,490 23,602
0,5 796,130 589,726 -22,127 22,127 -16,390 16,390

Tableau 65 :Sollicitation aux états limites de la poutres centrale en phase d’exloitation

MISE EN SERVICE (poutre centrale)
MOMENTS

FLECHISSANTS (tm) EFFORTS TRANCHANTS (t)

X ELU ELS
ELU ELS min max min max

0 0 0 0 136,232 0 101,158
0,1 403,729 299,594 -1,362 110,348 -1,012 81,938
0,2 717,740 532,612 -5,449 87,189 -4,046 64,741
0,3 942,034 699,054 -12,261 66,754 -9,104 49,568
0,4 1076,610 798,919 -21,797 49,044 -16,185 36,417
0,5 1121,469 832,207 -34,058 34,058 -25,290 25,290
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Tableau 66 : Sollicitation aux états limites des poutres de rive en phase d’exloitation

MISE EN SERVICE (poutre de rive)
MOMENTS
FLECHISSANTS (tm) EFFORTS TRANCHANTS (t)
X ELU ELS
ELU ELS Min Max min Max
0 0 0 0 131,088 0 97,312
0,1 401,349 297,815 -1,311 106,182 -0,973 78,823
0,2 713,510 529,450 -5,244 83,897 -3,892 62,280
0,3 936,482 694,902 -11,798 64,233 -8,758 47,683
0,4 1070,265 794,174 -20,974 47,192 -15,570 35,032
0,5 1114,859 827,265 -32,772 32,772 -24,328 24,328

VI.6 Vérification de la section du béton
La vérification de la section de la poutre est nécessaire pour le calcul de la
précontrainte

VI.6.1 Grandeur géométrique de la poutre

a.Détermination du centre de gravité de la poutre :

La position du centre de gravité yc de la section de la poutre par rapport a la fibre

2.5,

supérieure est donnée par la formule suivante : Y5 = Z—S
i

Dans laquelle :

.S, : Section de 1’élément i ;
Y; :ordonné du centre de gravité de la section i.
Aprés calcul, les paramétres nécessaires pour de calcul de yg sont présentés par le tableau

suivant :
Tableau 67 :Parameétre de calcul de yg
Section médiane Section d'about
N° section | yi(cm) Si(cm?) Si x yi(cm®) yicm) | Si(cm?) Si x yi(cm®)
1 5 1200 6000 5 1100 5500
2 15 225 3375 15 225 3375
3 100 4000 400000 100 6000 600000
4 169,67 625 106043,75 171,33 400 68532
5 189 880 166320 189 1100 207900
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Tableau 68: Valeur de ys

Section médiane

Section d'about

|y (cm)

98,375

100,318

b.Détermination du moment d’inertie par rapport a ’axe passant par le centre de

gravité de la poutre

Les parameétres de calcul nécessaire pour le calcul de ce moment d’inertie sont présentés dans

le tableau suivant :

Tableau 69 :Calcul de ce moment d’inertie

Section d'about Section médiane
N° section I,(cm?) d2(cm?) l,+S:d?2 I,(cm?) d(cm?) l,+S;d?
1 44366,667 9085,535 | 10947008,865 | 35493,3333 | 8718,890625 | 10498162,1
2 4444.,444 7279,174 | 1642258,525 |10850,6944 | 6951,390625 | 1574913,59
3 20000000,000 | 0,101 | 20000404,683 |13333333,3| 2,640625 |13343895,8
4 1406,250 5042,694 | 3153089,802 1406,25 |5082,977025 | 3178266,89
5 9166,667 7864,484 | 6929912,640 10000 |8212,890625 | 7237343,75

Ainsi, le moment d’inertie de la section totale de la poutre, par rapport a I’axe passant

par le centre de gravite de la poutre, sera calculé suivant la formule suivante :
2
I :Z(Io +Sidi )

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-apres :

Tableau 70: Moment d’inertie de la poutre

Section médiane
35832582,1

Section d’about
42672674,515

‘ I (cm?

VI.5.2 Vérification de la section du béton
Les caractéristiques de la section de la poutre sont les suivantes :
V : distance du centre de gravité a la fibre supérieure ;
V’=h,—V, la distance du centre de gravité a la fibre inférieure;
S : la section du béton ;

C : la distance entre le sommet supérieur du noyau central et le centre de gravité du béton,

défini par la formule suivante :C = &

RASOLOFOSON Roland 143



Etudes de la variante retenue

C’ : la distance entre le sommet inférieur du noyau central et le centre de gravité du béton,

défini par la formule suivante :C'= SLV

| o .
p =——: le rendement géométrique de la section ;
SwW

o . .
2= s . le carré du rayon de giration.

Ces caractéristiques sont résumeées dans le tableau suivant (Voir ERRATA)

Les dimensions d’une poutre doivent vérifier la condition suivante :

I M_ —M_
SU _1_ 2 max min
p(v V.)

Olimmax — Olimmin

Dans laquelle :
M,.. : Moment fléchissant dus aux charges permanentes et aux surcharges ;

M . : Moment fléchissant dus aux charges permanentes.

i . I
v" Pour la section médiane :Sup(\7;\7): 0,364m>

I
v' Pour la section d’about : Sup(\7;\7) =0,428 m*

En phase de service :
Olimmex = 0,6 f(:28 =24Mpa

O-Iimmin = ft28 :3Mpa

Poutre centrale : Moo —Mum, _ 832,207-671_ 0,0768m?
Olimmax — O limmin (24 - 3) %100
Poutre de rive : Moy =My _ 827,265-671_ 0,0744 m*
Olimmax — 9 limmin (24 - 3) =100

Donc les conditions sont veérifiées, donc les dimensions données aux poutres peuvent
étre retenues pour la suite de calcul.
V1.6 Détermination de la force de précontrainte de la section médiane
VII.6.1 Valeur minimale de la précontrainte

v" Précontraint sous critique

La valeur P; de la précontrainte sous critique est données par la relation

. AM
suivante : P, =
c+C
Soit, P, = 832,207 671 _ 155 gget.

52,561+ 50,880
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v" Précontraint sur critique

M
La précontrainte sur critique est données par la relation suivante : P, = ——>—
C+V'-C,
Avec C, =0,05h,=0,10m : I’enrobage des cables.
: 832,207
P, = ' = -
SOl P, = 55,880+ 101,625 >83,986t
-0,10
100

La force de précontrainte finale est donnée par la relation suivante :
P =max(P,; P,) = P,= 583,986t.
La section est donc sur critique, 1’excentricité est sera de :

101,625

e, =-V'4C,=— +0,1=-0,96m.

e Vérification de la précontrainte

Pour éviter la précontrainte excessive, la condition suivante doit étre verifié :

AM
Ph,

Nous avons : $=0,6930m2; © = 0,517 ; Ojinm = 24Mpa = 2400t/m? ; AM =161,207tm.

P< SO-Iimmax -

AM

Soit, Soy,. . — = 1507,354t. Ceci confirme que nous pouvons utiliser la force de

p
précontrainte P pour la suite de 1’étude.
VI.7 Détermination du nombre de cables de précontrainte
VI.7.1 Estimation de la tension initiale des cables

Par hypothése, nous avons :
f,,=1812Mpa ;
f ooy = 1590Mpa.

La contrainte initiale du cable est donnée par la relation suivante :

ol =min(080f,,;0,90f . ).

Soit, oy, = 1431Mpa.

VI.7.2 Valeur de la précontrainte des cables aprées chute et perte de tension
Les valeurs des pertes et chute de tension sont estimés a 20% de la tension d’origine.

Aprés chute et perte de tension, nous avons comme valeur de la précontrainte suivante :

oy =(1-0,20)0?,

Soit, 0, = 1144,8Mpa.
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VI.7.3 Détermination de la force précontrainte obtenue avec un céble
Par hypothése, nous avons : Acp = 1130mm2.

La force de précontrainte obtenue avec un céable est donnée par la formule suivante :
P = O-sp ACP

Soit, P =129,3624t.

VI.7.4 Détermination du nombre de cable et de leur section totale

R . . . P
Le nombre de céble a utiliser est déterminé par la formule suivante :n= 5

583,986

————— = 4,514, soit n = 5 cables.
129,3624

Et nous avons, n =

VI.1.4 Détermination de la section totale des cables

La section totale des cbles est déterminée par la relation suivante : AL, =nAg,
Soit, Al,=56,5cm2,
VI.8 Mise en tension partielle
Pour éviter tout risque de précontrainte de transfert excessive, le mode de
précontrainte des cables doit s’effectuer en deux étapes :
La mise en tension des cables pour reprendre I’effet des charges permanentes en
considérant la poutre seule ;
La mise en tension des cables pour reprendre 1’effet des charges supplémentaires.
VI.8.1 Nombre de cable de la premiere famille
La mise en tension des cables de la premiére famille se fera a 14jours apres

durcissement du béton. Ces cables vont comprimer la fibre inférieure du béton.

La résistance caractéristique du béton a 14 jours d’age est definie par : f; = m foog
[0+ U,00]

Pour j = 14 jours, nous obtenons : fcj =34,19Mpa.

La contrainte de compression admissible du béton & 14 jours est 1o, =0,6f,,
Soit, o =20,51Mpa.
v’ La contrainte de traction est : o =—017f_,

Soit, o« =-1,85Mpa.

v La contrainte due aux poids propres de la poutre :
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. . M
- Pour la fibre supérieure : o7 = Ig”v

Avec,
M, : le moment dd au poids propre de la poutre a mi-travée.

. 289172

o =——7"C 0,98375x10?
0,358325821

Soit, o, = 7,939Mpa.

] . ) M
- Pour la fibre inférieure : o :—%V'

Soit, o = -8,201Mpa.

La contrainte due a la précontrainte :
La contrainte due a la précontrainte est définie par la formule suivante :
1 eV’

1
O-p :nlACPGSp g_ |

)

AVec,

n, : le nombre de cable de la premiére famille ;
Acp : la section de la poutre seule ;
e, =—(V'-0,05h ) =-0,91625m: la position du centre de gravité des n, cables par

rapport au centre de gravité de la poutre seule.
Les pertes instantanées d’un cable de la premiére famille étant estimées a 10%, et nous
obtenons : Ao, = 143,1MPa.

Ainsi, la contrainte de compression obtenue avec un seul céable apres les pertes
instantanées est donnée par la relation suivante : o, =1,020, —0,80Ac, = 1345,14Mpa.

Le nombre de cable n; a tendre en premiére phase est obtenu en vérifiant la condition

de respect de la contrainte dans la fibre inférieure suivante : o, =, + o < oo

_ -
ob+—>V

1 e,,,
Acpffi{s—lv}

Ceci implique que : n, < = 3,370, prenons n; = 3 cables.
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VI1.8.2 Nombre de cable de la deuxieme famille
La relation n = n; + n, doit étre Vérifiée, alors le nombre de céble a tendre pour la
deuxiéme famille sera de n, = 2 cébles.
VI.9 Tracé des céables
VI1.9.1 Dispositions constructives
Pour avoir une bonne disposition constructive des cébles, les regles du BPEL suivants
doivent étre respectées :
- Les rayons de courbure des cébles de précontrainte doivent vérifier la condition suivante :
R > sup800d;4m)
Dans laquelle : @ le diamétre d’un fil constituant le cable égale a 13mm.
Soit, R>10,4m.
Et le rayon de courbure de la i*™ cable se calcul suivant la relation ci-dessous :
R, =R +12m
Prenons comme rayon de courbure de la 5°™ cable Rs = 12m ;
- La longueur de la conduite rectiligne doit vérifier la condition suivante : 0,5m<L <1m,
prenons L =1m ;
- L’espacement vertical entre les bouts des cébles est de 1’ordre de 10cm a 30cm. La
distance verticale entre deux ancrages, pour les cables 12T13, doit étre supérieure ou égale
a 27cm. Prenons une distance verticale de 30cm.

- Espacement des cables doit satisfaire les conditions suivantes :

v’ Espacement vertical :

bsig=1
ey=max | 1,2¢p siq=2
4cm
v Espacement horizontal :
1,5¢ip=3
en = max D sip<2
1LS5psiq=2
Avec p : ligne de conduite ;
g : colonne de conduite ;

¢ : diametre d’encorbellement maximal des conduits intéressés égale a 71lmm.
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Dans notre cas, hous avons p =q = 1.
Soient, e, >71lmm et e, > 71mm.

Distance des armatures de précontrainte aux parements extérieures :

La distance minimale e entre un parement et un conduit ou un paquet de conduit doit

e . . 3
satisfaire la condition suivante : ¢ > max(z a;¢;d)

Dans laquelle :

a = dimension horizontal du rectangle circonscrit au conduit ou au paquet de conduit ;
d = enrobage.

Soit, C =71mm.

Figure 29: Disposition constructive des cables
- L’ancrage des cables 12T13 demande :

v Une plaque d’encrage de diamétre minimum de D = 22,5¢cm ;
v" Un entraxe minimum de deux cénes D, = 30cm ;

v" Une distance minimum de 1’axe d’un cone a la paroi : D, = 18cm.

I_\/_I

. —

. —

o~

e N
=
o7

COH

2

| (

Figure 30: Disposition des encrages aux abouts.
- Lalongueur de relevage L est définie par la relation suivante :
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b <b
4

rel — 3
Avec, |, : la longueur libre de la poutre égale a 33,70m ;
Lrer: la longueur de relevage.

Soit, 8,425m< L, <11,233m. Prenons L = 8 ,50m.

- Les cables sortis en extrados doivent avoir un angle de relevage égal a 24°15.

V1.8.3 Tracé des cables

hS
™
/<(\\
A
*
1>\\
S

Ll d

Figure 31: Tracé d’un céble.
Connaissant R;, a; et aj, nous pouvons calculer les paramétres de tracage définis ci-dessous :

c, =Lcosa; , avec cosa, =1- 2i;
d, =R;sing; ;

b.=c +d, ;

x=L,, —-020+c, +d, —X ;
2
y=R (L-cosa,)=R,|1- 1—(lj

L’ordonnée de chaque cables, de I’appui jusqu’a mi-travée, dans le repére orthonormé

(X;0;Y) dont I’origine se trouve aux appuis sont définis par les relations suivantes :

- Si Xx<L,y —0,20m : pas de cable ;

- SilL,-020<x<L, —020+c;,alors:y=-Xge; +€+a, +(L, —0,20)tgc;, ;

rel
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- S L, —020+c, <x<L, —0,20+Db; correspond a
L, —0,20b. — x
y:e+R| 1_ l—( rel i )2
Ri
- Sil,, —0,20+b, <X, alorsy=€. Avec e, I’enrobage des cibles a mi-travée.
Apres calcul, nous avons les résultats présentés dans les tableaux suivants :
Tableau 71: Parametres de tracé des cables
N° des cables| ai(m) R; (m) o; (rd) Ci(m) di (m) bi(m) | tang; | Ly (M)
1 0,745 16,8 0,299 0,956 4,946 5,901 0,308 0
2 1,045 15,6 0,368 0,933 5,612 6,545 0,386 0
3 1,345 14,4 0,436 0,907 6,076 6,982 0,465 0
4 1,717 13,2 0,516 0,870 6,510 7,380 0,567 4,25
5 1,717 12 0,542 0,857 6,185 7,042 0,602 8,5
Les coordonnées de chaque cable sont présentées dans le tableau suivant :
Tableau 72 :Coordonnées des cables
e 0 1 2 3 4 4,25 5 6
1 0,828 0,520 0,558 0,364 0,232 0,208 0,1455 0,1455
2 1,113 0,727 0,763 0,508 0,323 0,287 0,1455 0,1455
3 1,397 0,932 0,927 0,651 0,417 0,370 0,256 0,1455
4 - - - - - 1,958 | 1,532 1,523
5 - - - - - - - -
Tableau 73 :Ordonnées des cables (suite)
X
n° 7 8 8,5 9 10 11 12 13
1 0,1455 0,1455 0,1455 0,1455 0,1455 0,1455 0,1455 0,1455
2 0,1455 0,1455 0,1455 0,1455 0,1455 0,1455 0,1455 0,1455
3 0,1455 | 0,1455 | 0,1455 | 0,1455 | 0,1455 | 0,1455 | 0,1455 | 0,1455
4 1,120 0,807 0,683 0,580 0,432 0,361 0,2165 0,2165
5 - - 1,961 1,660 1,619 1,177 0,829 0,585
Tableau 74 :Ordonnées des cables (suite)
x 14 15 16 18,35
1 0,1455 0,1455 0,1455 0,1455
2 0,1455 0,1455 0,1455 0,1455
3 0,1455 0,1455 0,1455 0,1455
4 0,2165 0,2165 0,2165 0,2165
5 0,429 0,359 0,2165 0,2165
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VI1.8.4 Tracé du cable équivalent
Le céble équivalent est un cable fictif passant par le centre de gravité des groupes des
cables de chaque section de la poutre et dont la position peut étre déterminée a partir de

Z Acpi yi
1
A

arréte inférieure de la poutre a I’aide de la formule suivante : Yy =

n

Zyi

D’autre part, les cables utilisés ont les mémes sections, en effet, nous avons : Y, = -

n
Avec n le nombre des cables a une abscisse donnée.

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 75 :Coordonnées des cables équivalents

X 0 1 2 3 4 1425 5 6 7 8 8,5 9 10

Ordonneées Y, |1,113|0,726 | 0,750 0,508 | 0,324 | 0,706 | 0,520 | 0,490 | 0,389 | 0,311 | 0,616 | 0,535 | 0,497

Tableau 76 :Coordonnées des cables équivalents (suite)

X 11 12 13 14 15 16 |18,35
Ordonnées | 0,395 (0,282 | 0,233 0,202 | 0,188 | 0,146 | 0,146

VI.8.5 Tracé des fuseaux limites

e Premier fuseau limite

C’est le fuseau a I’intérieure duquel doit se trouver le tracé du cable moyen pour qu’il
n’y ait pas de traction sur I'une ou ’autre des arétes extrémes quelque soit le cas de charges
envisagée. Par conséquent le centre de pression doit €tre a I’intérieure du noyau centrale.
v' Limite inferieure du noyau limite :

Le bord inferieure du noyau limite est déterminé suivant la relation suivante :

M
g, =—C——>
P
v" Limite supérieure du noyau limite :
M
ei =C— M
P

e Deuxiéme fuseau limite

C’est le fuseau a D'intérieure duquel doit se trouver le cible moyen pour que la
contrainte maximale reste inférieure de la contrainte admissible du béton comprimé sur 1’une

ou Pautre fibre extréme.
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L . - p M
v Limite inferieure du noyau limite :e, = (1 - JI;’)S)c - P°p
v Limite supérieure du noyau limite : e, = (GbS —1)(;'_MTrnaX

Avec, M le moment fléchissant di aux charges permanentes ;

M. le moment fléchissant d( aux charges permanenteset aux surcharges
d’exploitation ;
P : la force de précontrainte ;

C et C’: Respectivement noyau limite inférieur et supérieur ;

S : Aire de la section compleéte ;
ob =0,6f_,,=24Mpa.

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 77: Premier et deuxiéme fuseau limite

Abscisse x 1°" fuseau 2™ fuseau
(sj:ction la Inf (m) Sup (m) Inf (m) Sup (m)
0 -0,526 0,509 -0,730 0,754
3,598 -0,939 -0,004 -1,143 0,241
7,196 -1,261 -0,403 -1,465 -0,158
10,794 -1,491 -0,688 -1,695 -0,443
14,392 -1,629 -0,859 -1,833 -0,614
17,99 -1,675 -0,916 -1,879 -0,671

VI.8.6 Vérification du passage du cable équivalent

Tableau 78: Vérification du tracé des cables

Abscisse x de la section(m) Limites du fuseau de passage (m) | Y. (m) | Excentricité Y. (m)
Inf Sup

0 -0,526 0,509 1,113 0,096
3,598 -0,939 -0,004 0,39 -0,626
7,196 -1,261 -0,158 0,372 -0,644
10,794 -1,491 -0,443 0,413 -0,603
14,392 -1,629 -0,614 0,195 -0,821
17,99 -1,675 -0,671 0,146 -0,870

D’apres ce tableau, nous voyons que l’excentricité des cables, tout au long de la poutre,

passent a I’intérieur du fuseau de passage.
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VI.10 Calcul des pertes et chutes de tension
VI.10.1 Pertes de tension instantanées
Pour la post-tension, les pertes de tension instantanées sont les suivantes :
- Pertes de tension par frottement ;
- Pertes de tension dues a 1’entrée des cones d’ancrage ;
- Pertes de tension par déformation instantanée du béton.
VI.10.2 Perte de tension par frottement

Juste apres la mise en tension, I’angle de déviation o des cables, le frottement entre
cébles, gaine et béton diminue la force de précontrainte. La tension par frottement o, (x) lors
de la mise en tension, pour une section donnée est fonction de 1’angle de déviation des cables
et se calcule par la relation suivante :

O';)p (x)= O'SOp x g~ (faro)
- Avec x : distance de la section considérée a celle des sorties des organes de mise en
tension;
-« déviation angulaire totale du céble sur la distance x (rd);
- f=0,18 rad™ : coefficient de frottement de la courbe ;
®=0,002 m.1: coefficient de perte de tension par unité de longueur ;
o,,=1431Mpa.
Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 79 :Tension obtenue avec un cable de précontrainte aprés pertes de tension
dues aux frottements.

X

N° 0 1 2 3 4 4,25 5 6 7

cable
1 |1356,063 |1353,354 | 1350,650 | 1347,951 | 1345,258 | 1344,586 | 1342,570 | 1339,888 | 1337,211
2 |1339,279|1336,603 | 1333,933 | 1331,268 | 1328,608 | 1327,944 | 1325,953 | 1323,304 | 1320,660
3 |1323,093|1320,449|1317,811|1315,178 | 1312,550 | 1311,894 | 1309,928 | 1307,310 | 1304,698
4 - - - - - 1293,095 | 1291,157 | 1288,578 | 1286,003
5 - - - - - - - - -
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Tableau 80 :Tension obtenue avec un cable de précontrainte aprés pertes de tension
dues aux frottements (suite).

X
N° 8 8,5 9 10 11 12 13 14 15
cabl
1 |1334,539|1333,205|1331,873|1329,211 | 1326,556 | 1323,905 | 1321,260 | 1318,620 | 1315,986
2 |1318,021|1316,704 | 1315,388 | 1312,760 | 1310,137 | 1307,519 | 1304,907 | 1302,300 | 1299,698
3 |1302,092|1300,790 | 1299,490 | 1296,894 | 1294,302 | 1291,716 | 1289,136 | 1286,560 | 1283,989
4 |1283,434|1282,151|1280,869 | 1278,310|1275,756 | 1273,207 | 1270,663 | 1268,124 | 1265,591
5 - 1276,212|1274,937 | 1272,389 | 1269,847 | 1267,310 | 1264,778 | 1262,251 | 1259,729

Tableau 81: Tension obtenue avec un cable de précontrainte apres pertes de tension

dues aux frottements (suite).

X
16 18,35
N° cable

1 1313,356 1307,198
2 1297,101 1291,019
3 1281,424 1275,415
4 1263,062 1257,140
5 1257,212 1251,317

Les pertes par frottement Aofp(x) a I’abscisse x sont donc calculées par la relation suivante:

_ —(fa+ex)
AO_;Jp (X) - G;Jp (l_ e ” )

Les résultats de calcul sont donnés par le tableau ci-apres :

Tableau 82: Pertes par frottement

X
0 1 2 3 4 4,25 5 6 7
N°cab
1 74,937 | 77,646 | 80,350 | 83,049 | 85,742 | 86,414 | 88,430 | 91,112 | 93,789
2 91,721 | 94,397 | 97,067 | 99,732 | 102,392 (103,056 | 105,047 | 107,696 | 110,340
3 107,907 110,551 {113,189 (115,822 | 118,450 (119,106 | 121,072 {123,690 | 126,302
4 - - - - - 137,905|139,843 | 142,422 | 144,997
5 - - - - - - - - -
X
8 8,5 9 10 11 12 13 14 15
N°cab
96,461 | 97,795 | 99,127 |101,789| 104,444 {107,095 |109,740|112,380 | 115,014
112,979 (114,296 | 115,612 | 118,240 | 120,863 | 123,481 | 126,093 | 128,700 | 131,302
128,908 {130,210 131,510 | 134,106 | 136,698 | 139,284 | 141,864 | 144,440 | 147,011
147,566 | 148,849 | 150,131 | 152,690 | 155,244 | 157,793 | 160,337 | 162,876 | 165,409
- 154,788 | 156,063 | 158,611 | 161,153 | 163,690 | 166,222 | 168,749 | 171,271
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16 18,35
N° cab

117,644 123,802
133,899 139,981
149,576 155,585
167,938 173,860
173,788 179,683

VI1.10.3 Perte de tension due a I’entrée des cones d’ancrage
Cette perte de tension résulte du glissement de I'armature par rapport a son ancrage, du

tassement ou de la déeformation de I'ancrage. Cette perte se calcule par la formule suivante :

- AL, + AL, £
L p

Ao
Avec :
Ep= 190 000MPa : Module d’¢lasticité longitudinale de 1’armature de précontrainte ;
AL;=1 mm : déplacement de la rondelle situé¢ entre I’ancre et le béton ;
AL,=1 mm : déformation propre de I’ancre ;

L : Longueur de I’armature de précontrainte considérée.

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 83: Perte de tension a I’ancrage

N° céble 1 2 3 4 5
L; (m) 48,622 150,051 (51,105 | 43,668 | 34,556

A0 ,.(Mpa) | 7815 | 7,592 | 7.436 | 8,702 | 10,997

VI1.10.4 Perte de tension par déformation instantanée du béton
L’application des actions permanentes apres la réalisation de I’ancrage d’un cable
entraine la déformation du béton du fait de leur adhérence, le céble suit la déformation du
béton, ce qui entraine une perte de précontrainte.
Pour une section donnée, la valeur de cette perte se calcule suivant la formule suivante :
K xAay;(X)
—

1

Ac ;i (X)=E;

o K=1: coefficient multiplicateur ;

o E; =110003/ f,; (Mpa): Module d’¢lasticité¢ longitudinal du béton au moment ou la

variation de contrainte Ac,;(X) commence;
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Pour le calcul de cette perte, les pertes de précontrainte a tenir en compte seront :

- Perte de précontrainte due a la mise en ceuvre de I’hourdis et de la superstructure ;

- Perte due a la mise en tension des cables de la deuxiéme famille qui entraine une variation
de tension aux cables de la premiére famille.

Le module d’¢lasticité longitudinal sera donc :

- Aprés 14 jours de durcissement de la poutre et coulage de I’hourdis :

Eiwa= 35 701Mpa
- Aprés 28 jours lors de la mise en place des superstructures et de la mise en tension des

cables de la deuxieme famille :
Eizs = 37619Mpa.
o Aabj(x) . variation de contrainte au niveau du béton enrobant le cable considéré
égale a:

. Mxy L s . - \ .
¢ Aoy, (x) =I— pour une variation due a une action extérieure apres la mise en

tension du cable considéré

Avec :

M : moment fléchissant engendré par I’action extérieure ;

y . excentricité du cable considéré par rapport au centre de gravité de la section
résistante de 1’action extérieure ;

I : moment d’inertic de la section résistante (poutre seule ou poutre +hourdis) par

rapport a son centre de gravité.

1 e - .
% Aoy (X) =Zap2(x) x A, x{§+l—2| y} pour la variation de contrainte provenant de

la mise en tension des cables de la deuxieme famille.
Ou Zop(X) : tension avec les cables de la deuxiéme famille aprés les pertes de tensions dues
au frottement et I’ancrage ;
Acp : Section d’un cable 12T13 ;
S : Aire de la section brute ;
e, : Excentricité du cable fictif équivalent aux cables de la deuxiéme famille.
Aprés calcul, nous avons les parametres de calcul des pertes de tensions par

déformation instantané du béton dans les tableaux suivants :
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VI.10.5 Tracé du cable équivalent de la deuxieme famille :

Tableau 84: Paramétre pour le calcul de I’ordonné Y's du centre de gravité des cables
de la deuxiéme famille.

Section SECTION D 'ABOUT SECTION MEDIANE
yi(m) Si (m?) Sixy; (m°) yi(m) Si(m?) Sixy; (m°)

PS‘;‘L’jtlge 1,184 | 0,8825 1,045 1,184 | 0,693 0,820

Hourdis 0.1 06 0,06 0.1 06 0,06

.S
2.S

L’expression de y’g sera donnée par ’expression suivante : Y'g =

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 85 :Ordonnée Y'G du centre de gravité des cables de la deuxieme famille par
rapport a la fibre supérieure (poutre + hourdis).

Section ABOUT MEDIANE
Y's (M) 0,745 0,681
Calcul de Vpn et V’pn respectivement la distance du centre de gravité a la fibre

supérieure et la distance du centre de gravité a la fibre inférieure de la section poutre

+ hourdis :

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 86: Valeur de Vp, et de V’p, pour la section poutre + hourdis

Section Vpn (M) | V’pr (M)
About 0,745 1,455
Médiane 0,681 1,519

Détermination du moment d’inertie par rapport a 1’axe passant par le centre de gravité de
la poutre :

Les parametres de calcul nécessaire pour le calcul de ce moment d’inertie sont présentés dans

le tableau suivant :

SECTION D 'ABOUT SECTION MEDIANE
Section l,(m) | d&m? |, +Sid? I,b(m*) | d&m? l,+Sid?
Poutre 0427 | 0192 0,597 0358 | 1401 1,329
seule

Hourdis 0,002 0,416 0,252 0,002 0,010 0,008

Ainsi, le moment d’inertie de la section totale de la poutre, par rapport a 1’axe passant

par le centre de gravité de la poutre + hourdis, sera calculé suivant la formule suivante :

I'=>"(1, +S,d?)
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Les résultats sont donnés dans le tableau ci-apres :

Tableau 87: Moment d’inertie de la poutre + hourdis

Section  |ABOUT | MEDIANE
I'(m*) 0,848 1,337

VI1.10.6 Calcul des coordonnées des cables équivalentes de la deuxiéme famille

L’ordonnée Y',, des cébles équivalents de la deuxiéme famille pour une section

Zn:yi

donnée est obtenue par la formule suivante : Y' , =2

n

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 88: Coordonnees des cables équivalents de la deuxiéme famille

x [0]1]2(3]|4]425| 5 6 7 8 8,5 9 10 11 12
Y' 10(0]/0]|0/0(1,958|1,532(1,523|1,120(0,807 [1,322|1,120|1,025 0,769 | 0,487

Tableau 89: Coordonnées des cables équivalents de la deuxiéme famille (suite)

X 13 14 15 16 18,35
Y 0365 0,287 0252 0,146 0,146

Calcul de I’excentricité e, (excentricité du cable fictif équivalent aux céables de la

deuxieme famille) :

La valeur de I’excentricité e, pour une section donnée est définie par la relation

suivante: e, =Y, —V,,. En tenant compte de la valeur de V,, pour la section d’about et celle

de I’intermédiaire, nous avons les valeurs de e, dans le tableau suivant :

Tableau 90: Valeur de e2

x|0]1/2|3|4/425 |5 6 7 8 8,5 9 10 11 12
e,/0/0]0]0]0]0,503|0,078|0,068 | -0,335|-0,647|-0,133|-0,335|-0,430 | -0,686 | -0,968

Tableau 91 :Valeur de e2 (suite)

X 13 14 15 16 18,35
e -1,090 -1,167 -1,203 -1,309 -1,309
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Calcul des moments :

Les moments dues aux poids propres de 1’hourdis M;, ,de 1’entretoise Mg, , de la poutre

seule My et de la superstructure (parapet + revétement + trottoirs) Ms sont définis dans le

tableau suivant :

Tableau 92 :Valeurs de Mh , de Men , de Mg et de MS

(m)
0 1 2 3 4 4,25 5 6 7
M (tm
M, 0 |26,235|50,97 |74,205/95,94 |101,139|116,175|134,91 |152,145
M, 0 19,765 |18,972|27,621|35,711 |37,646 |43,243 |50,217 |56,632
Men 0 |20,726|39,009 (56,792 73,426 |77,405 |88,913 |103,251|116,442
M, 0 |31,255|60,722 (88,403 |114,297|120,491| 138,403 | 160,723 | 181,255
Tableau 93 :Valeurs de Mh , de Men , de Mg et de MS (suite)
X (m)
8 8,5 9 10 11 12 13 14
M (tm)
M, 167,88 |175,185|182,115|194,85 |206,085|215,82 |224,055|230,79
M; 62,489 |65,208 |67,787 |72,528 |76,709 |80,333 |83,398 |85,905
Men 128,484 1134,075| 139,379 | 149,125 | 157,724 | 165,174 | 171,477 | 176,631
My 200,001 {208,704 | 216,960 | 232,131 | 245,516 | 257,114 | 266,924 | 274,948
X(m)
M(tm 15 16 18,35
M 236,025 239,76 242,633
M 87,854 89,244 90,313
Men 180,638 183,496 185,695
My 281,184 285,634 289,057
Détermination des valeurs de Top(X) :
Tableau 94 :Valeurs de Xop2(X)
x (M) 4,25 5 6 7 8 8,5 9
Yo, (Mpa) | 1284,393 1282,455 1279,876 1277,301 1274,732 2538,664 2536,107
Tableau 95 :Valeurs de Xop2(X) (suite)
x (m) 10 11 12 13 14 15 16 18,35
Xop, (Mpa) [ 2531,001 | 2525,905 | 2520,818 | 2515,742 | 2510,677 | 2505,621 | 2500,575 | 2488,758

Ainsi, les valeurs de la perte de tension par déformation instantanée du béton dans

chaque céble et dans chaque section du béton sont présentées dans les tableaux suivants :
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Tableau 96: Perte de tension par déformation instantanée du béton dans le cable n°1

Abscisse x(m) 0 1 2 3 4 4,25 5 6 7 8 8,5 9
Excentricité du cable n°1 % cdg poutre : -0,168 |-0,476 | -0,458 | -0,652 | -0,784 |-0,808 |-0,871 |-0,871 |-0,871 |-0,871 |-0,871 |-0,871
Excentricité du cable n°1 % cdg poutre+hourdis |-0,626 |-0,935|-0,961 |-1,155|-1,287 |-1,311 |-1,374 |-1,374 |-1,374 |-1,374 |-1,374 |-1,374
Variation de contrainte (Ac) due a My, 0,000 |-0,293|-0,651|-1,350|-2,100 |-2,280 |-2,823 |-3,278 |-3,697 |-4,080 |-4,257 |-4,425
Variation de contrainte (Ac) due a M 0,000 |-0,108|-0,247|-0,432|-0,623 |-0,669 |-0,805 |-0,935 |-1,054 |-1,163 |-1,214 |-1,262
(Ao) due a la mise en tension de la 2¢ famille 0,000 |0,000 [0,000 |0,000 {0,000 [-0,174 0,912 0,936 |2,017 |2,850 |[2,928 |4,004
Perte de contrainte (Acy;) due a My, 0,000 |-1,559 |-3,466 |-7,187 |-11,177|-12,136 |-15,024 |-17,447 |-19,676 |-21,711 | -22,656 | -23,552
Perte de contrainte (Acy) due a M, 0,000 |-0,543 |-1,247 |-2,183 |-3,146 |-3,377 |-4,065 |-4,721 |-5324 |-5874 |-6,130 |-6,372
Perte due a la mise en tension de la 2é famille: 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |-0,876 |4,604 |4,729 10,187 |14,393 |14,789 |20,222
Tableau 97: Perte de tension par déformation instantanée du béton dans le cable n°1(suite)

Abscisse x(m) 10 11 12 13 14 15 16 18,35

Excentricité du cable n°1 % cdg poutre : -0,871 |-0,871 |-0,871 |-0,871 |-0,871 |-0,871 |-0,871 |-0,871

Excentricité du cable n°1 % cdg poutre+hourdis |-1,374 |-1,374 |-1,374 |-1,374 |-1,374 |-1,374 |-1,374 |-1,374

Variation de contrainte (Ac) due a M, -4,735 |-5,008 |-5,245 |-5,445 |-5,608 |-5,736 |-5,826 |-5,896

Variation de contrainte (As) due a M, -1,350 |-1,428 |-1,495 |-1552 |-1599 |-1,635 |-1,661 |-1,681

(Ao) due a la mise en tension de la 2¢ famille 4499 |5851 |7,334 |7,964 |8,359 [8,528 9,072 |9,029

Perte de contrainte (Acy,;) due & M, -25,199|-26,652 | -27,911 | -28,976 | -29,847 | -30,524 | -31,007 | -31,379

Perte de contrainte (Acy) due a M, -6,818 |-7,211 |-7,552 |-7,840 |-8,075 |-8,259 |-8,389 |-8,490

Perte due a la mise en tension de la 2¢ famille 22,722 129,549 | 37,038 |40,225 42,217 | 43,070 |45,817 |45,600
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Tableau 98: Perte de tension par déformation instantanée du béton dans le cable n°2

Abscisse x(m) 0 1 2 3 4 4,25 5 6 7 8 8,5 9
Excentricité du cable n°2 % cdg poutre : 0,116 |-0,270|-0,253 |-0,508 |-0,693 |-0,729 |-0,871 |-0,871 |-0,871 |-0,871 |-0,871 |-0,871
Excentricité du cable n°2 % cdg poutre+hourdis |-0,342 |-0,728 |-0,756 |-1,011 |-1,196 |-1,232 |-1,374 |-1,374 |-1,374 |-1,374 |-1,374 |-1,374
Variation de contrainte (Ac) due 2 M;, 0,000 |-0,166 |-0,360 |-1,052 |-1,857 |-2,059 |-2,823 |-3,278 |-3,697 |-4,080 |-4,257 |-4,425
Variation de contrainte (As) due a M; 0,000 |-0,084 |-0,194|-0,378 |-0,579 |-0,629 |-0,805 |-0,935 |-1,054 |-1,163 |-1,214 |-1,262
(Ao) due a la mise en tension de la 2¢ famille 0,000 |0,000 {0,000 |0,000 {0,000 |-0,096 |0,912 (0,936 |2,017 |2,850 [2,928 |4,004
Perte de contrainte (Ao, due & My, 0,000 |-0,882 |-1,918|-5,597 |-9,881 |-10,957 |-15,024 | -17,447 |-19,676 |-21,711 | -22,656 | -23,552
Perte de contrainte (Ae;) due a M; 0,000 |-0,423-0,982|-1,910|-2,924 |-3,175 |-4,065 |-4,721 |-5,324 |-5,874 |-6,130 |-6,372
Perte due a la mise en tension de la 2¢ famille 0,000 |0,000 {0,000 0,000 [0,000 |-0,484 |4,604 [4,729 [10,187 |14,393 |14,789 |20,222
Tableau 99 :Perte de tension par déformation instantanée du béton dans le cable n°2 (suite)

Abscisse x(m) 10 11 12 13 14 15 16 18,35

Excentricité du cable n°2 % cdg poutre : -0,871 |-0,871 |-0,871 |-0,871 |-0,871 |-0,871 |-0,871 |-0,871

Excentricité du cable n°2 % cdg poutre+hourdis |-1,374 |-1,374 |-1,374 |-1,374 |-1,374 |-1,374 |-1,374 |-1,374

Variation de contrainte (Ac) due a M, -4,735 |-5,008 |-5,245 |-5/445 |-5,608 |-5,736 |-5,826 |-5,896

Variation de contrainte (Ac) due a M, -1,350 |-1,428 |-1,495 |-1,552 |-1,599 |-1,635 |-1,661 |-1,681

(Ao) due a la mise en tension de la 2é famille 4499 |5851 |7,334 |7,964 |8,359 |8,528 (9,072 9,029

Perte de contrainte (Acy;) due a M, -25,199 | -26,652 | -27,911 | -28,976 | -29,847 | -30,524 | -31,007 | -31,379

Perte de contrainte (Ac,;) due a M, -6,818 |-7,211 |-7,552 |-7,840 |-8,075 |-8,259 |-8,389 |-8,490

Perte due a la mise en tension de la 2¢ famille 22,722 29,549 |37,038 |40,225 |42,217 | 43,070 | 45,817 | 45,600
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Tableau 100: Perte de tension par déformation instantanée du béton dans le cable n°3

Abscisse x(m) 0 1 2 3 4 425 |5 6 7 8 8,5 9
Excentricité du cable n°3 % cdg poutre : 0,400 |-0,065 |-0,089 |-0,365 |-0,599 | -0,646 | -0,760 |-0,871 |-0,871 |-0,871 |-0,871 |-0,871
Excentricité du cable n°3 % cdg poutre+hourdis | -0,058 | -0,523 | -0,592 | -0,868 | -1,102 | -1,149 | -1,263 |-1,374 |-1,374 |-1,374 |-1,374 |-1,374
Variation de contrainte (Ac) due a M, 0,000 |-0,040|-0,127|-0,756 |-1,605|-1,824 |-2,464 |-3,278 |-3,697 |-4,080 |-4,257 |-4,425
Variation de contrainte (Ac) due & M 0,000 |-0,060-0,152|-0,325|-0,533|-0,586 |-0,740 |-0,935 |-1,054 |-1,163 |-1,214 |-1,262
(Ao) due a la mise en tension de la 2é famille 0,000 | 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |-0,014|0,928 |0,936 |2,017 |2,850 |2,928 |4,004
Perte de contrainte (Acy;) due a My, 0,000 [-0,214 (-0,673|-4,024 |-8,541|-9,709 |-13,114 |-17,447 |-19,676 |-21,711 | -22,656 | -23,552
Perte de contrainte (Acy;) due & M 0,000 |-0,304|-0,768 |-1,641|-2,694|-2,961|-3,737 |-4,721 |-5,324 |-5874 |-6,130 |-6,372
Perte due a la mise en tension de la 2¢ famille 0,000 {0,000 |0,000 {0,000 |0,000 |-0,069|4,689 |4,729 |10,187 |14,393 |14,789 | 20,222
Tableau 100 : Perte de tension par déformation instantanée du béton dans le cable n°3 (suite)

Abscisse x(m) 10 11 12 13 14 15 16 18,35

Excentricité du cable n°3 % cdg poutre : -0,871 |-0,871 |-0,871 |-0,871 |-0,871 |-0,871 |-0,871 |-0,871

Excentricité du cable n°3 % cdg poutre+hourdis |-1,374 |-1,374 |-1,374 |-1,374 |-1,374 |-1,374 |-1,374 |-1,374

Variation de contrainte (Ac) due a M, -4,735 |-5,008 |-5,245 |-5,445 |-5,608 |-5,736 |-5,826 |-5,896

Variation de contrainte (As) due a M, -1,350 |-1,428 |-1,495 |-1552 |-1599 |-1,635 |-1,661 |-1,681

(Ac) due a la mise en tension de la 2¢ famille 4499 |5851 |7,334 |7,964 [8,359 [8,528 9,072 [9,029

Perte de contrainte (Acy,;) due a My, -25,199 | -26,652 | -27,911 | -28,976 | -29,847 | -30,524 | -31,007 | -31,379

Perte de contrainte (Asy) due & M, -6,818 |-7,211 |-7,552 |-7,840 |-8,075 |-8,259 |-8,389 |-8,490

Perte due a la mise en tension de la 2é famille 22,722 |29,549 |37,038 |40,225 |42,217 | 43,070 | 45,817 | 45,600
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Tableau 101 :Perte de tension par déformation instantanée du béton dans le cable n°4

Abscisse x(m) 425 5 6 7 8 8,5 9
Excentricité du cable n°4 % cdg poutre+hourdis | 0,438 | 0,013 | 0,003 | -0,400 |-0,712 | -0,836 | -0,940
Variation de contrainte (Ae) due a M; 0,224 0,008 | 0,002 |-0,307 | -0,603 | -0,739 | -0,863
Perte de contrainte (Aey;) due a Mg 1,130/0,039|0,012 |-1,549|-3,044 | -3,730 | -4,359

Tableau 102 :Perte de tension par déformation instantanée du béton dans le cable n°4 (suite)

Abscisse x(m) 10 11 12 13 14 15 16 | 18,35
Excentricité du cable n°4 % cdg poutre+hourdis | -1,087 | -1,158 | -1,374 | -1,374 | -1,374|-1,374 | -1,374 | -1,374
Variation de contrainte (Ae) due a M; -1,069|-1,204 |-1,495|-1,552 |-1,599 |-1,635|-1,661 | -1,681
Perte de contrainte (Aepi) due & M -5,397|-6,080 | -7,552 | -7,840 | -8,075 | -8,259 | -8,389 | -8,490

Tableau 103 :Perte de tension par déformation instantanée du béton dans le cable n°5
Abscisse x(m) 85 |9 10 11 12 13 14 15 16 18,35
Excentricité du cable n°5% cdg poutre+hourdis | 0,442 |0,141|0,100|-0,342 | -0,690 | -0,934 | -1,090 | -1,160 | -1,374 | -1,374

Variation de contrainte (As) due a M 0,390|0,129 (0,098 | -0,355 | -0,751 | -1,056 | -1,269 | -1,381 | -1,661 | -1,681
Perte de contrainte (Ae;) due a M, 1,970|0,653|0,495|-1,795 | -3,795|-5,332 | -6,407 | -6,976 | -8,389 | -8,490
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VI.10.7 Tension probable dans un cable apres pertes instantanées
Apres les pertes instantanées, la tension probable dans un cable est définie par la

formule suivante :

o, () =02 —[Ac, () + Ao, +Ac,, (X)]
Avec : oy =1431Mpa.
Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 104 :Tension probable en [MPa] apres pertes de tension instantanées

X (m)
0 1 2 3 4 4,25 5 6
N° cable
1 1348,248 | 1347,641 | 1347,548 | 1349,506 | 1351,765 | 1353,160 | 1349,240 | 1349,512
2 1331,687|1330,316 | 1329,240 | 1331,183 | 1333,820| 1334,967 | 1332,846 | 1333,151
3 1315,657|1313,531|1311,817|1313,407 | 1316,349|1317,197 | 1314,654 | 1317,314
4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |1284,393|1282,455|1279,876
5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Tableau 105 :Tension probable en [MPa] apres pertes de tension instantanées (suite)
X (m)
7 8 8,5 9 10 11 12 13
N° cable
1 1344,208 | 1339,916 | 1339,387 | 1333,760 | 1330,691 | 1323,055 | 1314,514 | 1310,036
2 1327,880|1323,621 | 1323,109 | 1317,498 | 1314,462 | 1306,859 | 1298,351 | 1293,906
3 1312,075]1307,848 | 1307,351 | 1301,757|1298,753 | 1291,181 | 1282,705 | 1278,291
4 1277,301|1274,732|1271,088 | 1271,385 | 1269,015 | 1269,204 | 1269,051 | 1268,349
5 0,000 0,000 1265,216|1263,940 | 1261,393 | 1258,851 | 1256,313 | 1253,781
Tableau 106 : Tension probable en [MPa] aprés pertes de tension instantanées (suite)
X (m)
14 15 16 18,35
N° cabl
1 1306,510 1303,883 1299,120 1293,651
2 1290,412 1287,818 1283,088 1277,694
3 1274,829 1272,267 1267,568 1262,248
4 1267,098 1265,246 1264,410 1258,608
5 1251,254 1248,732 1246,215 1240,320

VI1.10.8 Pertes de tension différée
Dans le cas de la post-tension, les armatures de précontrainte subissent des pertes de tension
différées qui sont :
- Perte de tension due au retrait du béton ;
- Perte de tension due au fluage du béton ;

- Perte de tension due a la relaxation de l'acier.
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a.Perte de tension due au retrait du béton

Cette perte se manifeste des que le béton commence a se durcir.

A D'instant t, ’expression de la perte de tension due au retrait du béton dans un cable est la
suivante : Ao, (t) =¢, [r(t) - r(to)]x E.
Avec :

g, = 4.10™: la valeur expérimentale du retrait du béton (climat chaud et sec) ;

t

r(t) la loi de variation du retrait du béton définie par la relation suivante : r(t) = o
+IXI,

Oou, r, = Pi : le rayon moyen de la poutre ;
S

S : aire de section de la poutre égale a 6030cm? ;

Ps: le périmetre extérieur de la section de la poutre égale a 723,137cm, soit r,= 9,583cm ;

t : 4ge du béton a partir du coulage du béton, exprimé en jours ;

to : 4ge du béton a la mise de tension des cables, exprimé en jours.

Pour le cas de notre projet, la mise en tension des cables de la premiere famille est
effectuée apres 14 jours de durcissement du béton, et celle de la deuxieme famille aprées 28
jours.

En effet, nous avons comme variation du retrait du béton:
- Pourt=14jours: r(t,) =0,140;

- Pourt=28jours: r(t,) =0,245;

- Pourt=oo: I(ty) =1.

Donc, les valeurs des pertes de tension due au retrait du béton dans un céble, pour t = o

seront :
- Pour un cable de la premiére famille : Ao, (t) = 4.10™*[1—0,075] x190000= 65,386Mpa ;

- Pour un cable de la deuxieme famille : Ao, (t) = 4.104[1— O,245]><190000: 57,374Mpa ;

b.Pertes de tension due a la relaxation des armatures
Cette perte se calcul par la relation suivante :

_ o, (X)
Ao, (x)=6.10 ? X Progo {;—

prg

_:u0:|xapi(x)

Par hypothése, nous avons :
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fprg: 1812Mpa : la résistance minimum garantie a la rupture (pour les 12T13) ;
p1o00 = 2,5%: relaxation isotherme a 1000 heures en pourcentage de la tension initiale ;
M, : Coefficient pour les armatures pris égale a 0,43 puisqu’on utilise des cables de tres basse

relaxation.

Les valeurs de la perte due a la relaxation des aciers sont données dans le tableau ci-apres :

Tableau 107 :Pertes de tension dues a la relaxation des aciers

X(m)
0 1 2 3 4 4,25 5 6 7 8 8,5
N° cable

1 63,516 | 63,420 | 63,405 | 63,716 | 64,075 | 64,298 | 63,673 | 63,717 62,876 | 62,199 | 62,116

60,910 60,696 | 60,529 | 60,831 | 61,243 | 61,422 | 61,091 | 61,139 | 60,317 | 59,657 | 59,578

58,431 |58,105 | 57,843 | 58,086 | 58,537 | 58,667 | 58,277 | 58,685 | 57,883 | 57,239 | 57,163

53,718 53,432 53,051 52,672 52,295 | 51,762

g w N
o
o
o
o
o

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150,908

Tableau 108 :Pertes de tension dues a la relaxation des aciers (suite)

X(m)
9 10 11 12 13 14 15 16 18,35
N° cable

1 61,234 60,755 59,570 | 58,256 | 57,572 | 57,035 | 56,637 | 55,918 | 55,097
58,714 | 58,248 | 57,088 | 55,802 | 55,135 | 54,613 | 54,227 | 53,525 | 52,730
56,316 | 55,863 | 54,728 | 53,469 | 52,817 | 52,309 | 51,934 | 51,249 | 50,478
51,805|51,460|51,487 51,465 |51,363 | 51,181 | 50,912 | 50,791 | 49,953
50,723 150,355 | 49,988 | 49,624 | 49,261 | 48,900 | 48,541 | 48,183 | 47,350

gl W N

c.Perte de tension due au fluage du béton

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

E

prise égale & : Aoy, = (o, + GM)E—p
i

: Apes (My+M, +M , :
Avec: o, :ZGS‘"ACP - ZG";ACP L +( s * I“ b e")ep . La contrainte maximale du

béton au niveau du cable moyen
Avec :
Acp : la section d’un céble 12T13 ;

My, : moment fléchissant du hourdis ;
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Mg : moment fléchissant de la poutre ;

ey excentricité du cable moyen par rapport au centre de gravite de la section (poutre+

hourdis) ;

o, : Contrainte finale dans le béton au niveau du cable moyen lorsque toutes les pertes

différées sont produites ;

Ejj: Module d’¢lasticité longitudinale instantanée du béton ;

J: age du béton a la mise en précontrainte qui est égale a 14 jours et ce qui donne :

Ei14 = 35 701Mpa.

Aprés avoir déterminé la valeur de ,, , on calcule ensuite Ao, en remplagant o, par

I’expression suivante :

o, (X) =0, (X) + N:S xe, —ZAad(x)x[%+%xe2

p

|

Avec: Y Aoy (X)=D Ao, (X)+ ) Ao (X)+ gZAO-P (X)

> Aoy (X) : pertes différées totales ;

Y Ao, (X) somme des pertes de tension dues au fluage ;

Y Ao, (x) : Somme des pertes de tension dues au retrait du béton ;

Y Ac,(x) : Somme des pertes dues a la relaxation des aciers.

Le tableau suivant présente les résultats de calcul de la perte de précontrainte par fluage du

béton :

Tableau 109 : Pertes dues au fluage du béton
Abscisses x
delasection(m)| O 1 2 3 4 4,25 5 6 7 8
o m(Mpa) 3,669 | 5192 | 7,103 | 8,673 | 9,811 | 7,564 | 8,844 | 9,009 | 9,627 | 9,780
S'Ac(x) (Mpa) | 32,540 | 46,056 | 59,792 | 73,005 | 82,587 | 63,672 | 74,444 | 75,838 | 81,040 | 82,321
Acy(X) (Mpa) 10,847 15,352 19,931 24,335| 27,529 | 15,918 | 18,611 | 18,960 | 20,260 | 20,580

Tableau 110 :Pertes dues au fluage du béton (suite)

Abscisses x

de la section (m) 8,5 9 10 11 12 13 14 15 16 18,35
¢ v(Mpa) 8,305 | 8,671 | 8,836 | 9,914 | 10,998 | 11,193 | 11,166 | 10,926 | 11,234 | 10,841
Y Aca(x) (Mpa) [69,912 | 72,987 | 74,379 | 83,450 | 92,580 | 94,216 | 93,990 | 91,973 | 94,561 | 91,253
Ac;(x) (Mpa) 13,982 | 14,597 | 14,876 | 16,690 | 18,516 | 18,843 | 18,798 | 18,395 | 18,912 | 18,251

168




Etudes de la variante retenue

VI.10 Justification des sections vis-a-vis des contraintes normales a ’ELS
Le but de cette justification, c’est de vérifier 1’état de la section du béton pour qu’il ne
soit ni trop comprimée ni tendue. Par suite, nous devons déterminer les contraintes au niveau
des fibres inférieures et supérieures de la section résistante au cours des diverses phases de la
précontrainte.
VI.11.1 Définition des phases de justifications :
A D’état limite de service, nous avons cinqg phases de vérifications de contraintes a savoir :
v Phase | :
Mise en tension des cables de la premiere famille aprés 14 jours de durcissement de la
poutre. Dans ce cas, nous avons les paramétres suivants :
- Section résistante : section nette de la poutre seule ;
- Action a prendre en compte : poids propres de la poutre, sollicitations dues aux cables de la

premiére famille, aprés leq pertes instantanées. |

v" Phase Il :

Juste apres coulage du hourdis et des entretoises aprés 28 jours d’ages du béton des poutres :
- Section résistante : section nette de la poutre seule ;
- Action a prendre en compte : poids propres de la poutre et du hourdis, forces de
précontrainte dues aux cables de la premiére famille aprés pertes instantanées et différées.
v Phase Il :
Apreés mise en tension des cables de la deuxieme (aprés 28 jours de durcissement de la poutre)
- Section résistante : section nette de la poutre seule et de la dalle ;
- Action a prendre en compte : poids propres du tablier ; précontrainte dues aux cébles de la
premiére famille apres les pertes citées ci-apres :
¢ Pertes instantanées :
Frottement : premiére et deuxiéme familles des cables ;
Rentrée d’ancrage : premiere et deuxieme famille des cébles ;
Déformation instantanée du béton provenant de la mise en ceuvre du hourdis et de la mise en
tension des céables de la deuxieme famille.
¢ Pertes différées :
Retrait a 28 jours pours les cables de la premiere famille ;
Relaxation des aciers et fluage du béton : nous supposons que les cables de la premiére
famille ont effectué 25% de ces pertes de tension.
v Phase IV :

Juste apres la mise en place de la superstructure
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- Section résistante : section nette de la poutre + dalle ;
- Les actions a prendre en compte sont les mémes que dans la phase Il en considérant la
déformation instantanée du béton.
v Phase V :
C’est la phase d’exploitation de I’ouvrage.
- Section résistante : section total du tablier ;
- Les actions a prendre en compte : action des cables de précontrainte aprés pertes
instantanées et différées, poids propre de I’ouvrage et surcharge d’exploitation.

VI.11.2 Section de références pour le calcul des contraintes normales

a.Section nette

La section nette S, est la section propre du béton en enlevant ’aire des trous de gaine de
précontrainte.

Aire de la section nette :

Cette section se calcul par la formule suivante :
S, =S-n b
4
Avec :
S : aire de la section brute ;
n: nombre de cébles de précontrainte au niveau de la section considérée ;
¢ : Diametre d’une gaine.

Centre de gravité par rapport a la fibre inférieure de la poutre :

2

xV'

c

SxV'—nxﬂCD

Il se calcul par la formule suivante :V, = -

S—nx

Avec :

V’: Position du centre de gravité de la section brute par rapport a la fibre inférieure de la
poutre ;

V. : Position du centre de gravité des cables par rapport a la fibre inférieure de la poutre.

Moment d’inertie de la section par rapport a son centre de gravité :

Il se calcul suivant la formule suivante :

=1+ [ xs-|v, —vc']zxnx’ﬂ%2
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b.Section homogénéisée

C’est la section obtenue aprés avoir ajouté 1’aire de la section nette a la section des armatures
longitudinales de précontraintes multipliée par un coefficient d’équivalence ( k = 5 pour le
béton- acier de précontrainte).

Aire de la section homogeéne :

Sy =3, +kxnxA,
Avec A I’aire de la section d’un cable 12T13.

Centre de gravité par rapport a la fibre inférieure de la poutre :

v _Vn'xSn+k><n><V'
" S+kxnxA,

Moment d’inertie de la section homogéne par rapport 4 son centre de gravité :

Y I VARV 9 I VARRYAL /.

VI.10.3 Calcul des contraintes normales

a.Contrainte normale limite

e Phaseletll:
Dans les deux premieres phases, les contraintes admissibles de compression et de traction du

béton précontraint sont :

Pour feg = 40MPa,f.14 = 34,188Mpa et fuy = 2,651Mpa, on a :

- Contrainte admissible en compression : osc =0,6 f..=20,513Mpa ;
- Contrainte admissible en traction : o =—0,7 f,,, = -1,86Mpa dans la section d’enrobage ;

oo =—15f,,= -3,98Mpa ailleurs.
e Phaselll, IV et V:

Pour f.og = 40MPa, fiog = 3Mpa nous avons :

obe = 0,6f 5= 24Mpa ;
on =07 f..s= - 2,1Mpa dans la section d’enrobage ;

ot =—1,5f,,,= - 45Mpa ailleurs.
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b.Contraintes normales de compression dans le béton

e Contraintes normales dans le béton dues aux forces de précontraintes :

- Dans la fibre supérieure de la section résistant : o, (X) = Si — P T i 0
n n
, P Pxe
- Dans la fibre inférieure de la section résistant : o, (X) = < ° V..
Avec n n
e'p : I’ excentricit¢ du cable moyen par rapport au centre de gravité de la section
nette ;

P : force de précontrainte.

e Contraintes normales dans le béton dues aux effets des actions extérieures :

M
- Dans la fibre supérieure de la section résistant : o, (X) = IC—"‘QVn :

n

: M :
- Dans la fibre inférieure de la section résistant : o, () =— I°"'Q V..

n

Ces valeurs de contraintes dans chaque phase sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau 111: Les caractéristiques géométriques de la section nette de la poutre seule

Abscissesx (m)| 0 1 2 3 4 |1425| 5 6 7 8 8,5
S (M?) 0,871|0,871/0,681|0,681|0,681|0,677|0,677|0,677|0,677|0,677 | 0,673

V, (m) 0,995 (1,001 | 1,021 |1,025|1,028|1,022 [1,025|1,025 [ 1,027 | 1,029 | 1,023
vV, (M) 1,005 (0,999 (0,979 (0,975 (0,972 (0,978 | 0,975 | 0,975 | 0,973 | 0,971 | 0,977
I, (M) 0,427 (0,426 0,358 | 0,355 | 0,353 | 0,357 | 0,354 | 0,354 | 0,352 | 0,350 | 0,355

Tableau 112: Les caractéristiques géométriques de la section nette de la poutre seule
(suite)

Abscissesx (m)| 9 10 11 12 13 14 15 16 [18,35
Sy (mM?) 0,673/0,673/0,673/0,673|0,673/0,673|0,673|0,673|0,673

V,(m) 1,025]1,025/1,027(1,029|1,030|1,030|1,031|1,031]1,031
V, (M) 0,975/0,975/0,973{0,971/0,970| 0,970 | 0,969 | 0,969 | 0,969
I, (M9 0,354|0,353|0,351]0,348|0,346 | 0,345] 0,345/ 0,343 | 0,343
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Tableau 113: Contrainte normales cumulées dans le béton en [MPa]

Phases

Fibres

Abscisses x

0

1 2

3

4

4,25 5

6

7

8

sup

6,919 7,075 4,438

2,363

1,994

4,041 | 3,906

3,880 | 2,010

1,998

Inf

4,731]14,531|7,213

9,088

7,853

6,289 10,850

14,100 (12,977

12,181

sup

6,919]7,369 | 8,633

6,508

4,143

6,469 | 5,394

5,158 | 4,595

4,297

Inf

4,21916,613 | 8,450

7,085

6,120

6,260 | 10,494

10,363 | 9,800

9,213

sup

2,575]2,769 | 3,056

3,292

3,688

6,034 | 4,998

4,972 | 3,736

2,369

Inf

5,656 5,213 (6,794

9,919

11,406 | 11,538

12,394

12,469 (14,113

14,194

sup

2,575]2,831 3,169

4,192

4,337

6,935 | 5,346

3,977 | 3,849

1,979

Inf

5,656 | 5,081 | 6,550

6,314

4,191

7,717 11,825

11,806 | 13,356

13,106

sup

2,375]2,831 | 3,356

3,481

4,081

3,994 | 1,550

2,688 | 2,131

2,206

Inf

5,213 4,206 | 5,088

7,331

8,281

9,511 | 7,276

8,294 | 9,375

9,088

Tableau 114: Contrainte normales cumulées dans le béton en [MPa] (suite)

Phases | Fibres Abscisses x
8,5 9 10 11 12 13 14 15 16 18,35
| Sup | 5194 | 5169 | 5023 | 5011 | 4,756 | 4523 | 4,066 | 4,178 | 4,456 | 5,330
Inf | 10,523 | 10,311 | 11,450 | 10,700 | 10,538 | 10,300 | 9,869 | 9,669 | 9,350 | 9,231
I Sup | 9,189 | 8,063 | 8,040 | 7,784 | 7,936 | 8,136 | 8,239 | 8,305 | 8,318 | 8,330
Inf | 11580 | 8,375 | 8,156 | 7,806 | 7,419 | 7,063 | 6,738 | 6,444 | 6,194 | 5988
i Sup | 47382 | 3016 | 2,876 | 2,748 | 2,290 | 2,092 | 1,952 | 1,832 | 1,806 | 2,848
Inf | 13,049 | 13,307 | 13,431 | 13,613 | 14,988 | 15,000 | 15,038 | 14,888 | 14,619 | 14,388
v Sup | 4,103 | 2,957 | 2,169 | 2,088 | 2,030 | 2,017 | 1,996 | 2,246 | 2,373 | 2,893
Inf | 12,006 | 12,406 | 12,550 | 13,863 | 12,512 | 11,925 | 11,769 | 10,534 | 10,169 | 10,040
\4 Sup | 0,000 | 2,394 | 3,825 | 3,813 | 3,319 | 3,375 | 3,469 | 3,600 | 3,756 | 3,906
Inf | 10,260 | 8594 | 7,569 | 7,588 | 8581 | 8,419 | 8175 | 7,856 | 7,456 | 7,113

VI.11 Justification des contraintes tangentielle a 'ELS

Cette justification consiste a vérifier si les effets d’un effort tranchant cumulé a ceux du

moment fléchissant et de 1’effort normal ne compromettent pas la sécurité de I’ouvrage.

En effet, les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

r’ <04f,(f, +§O'X):T1 ;

—2

f, 2 -
72 szf—"_(o.esfcj ~5,)(06f, +§ax)=r§,

Ou:

CJ

o, : la contrainte normale due aux action extérieures et a la précontrainte longitudinale.

> P

Nous avons : 0, =——,

S

n

Avec, Pi : la force de précontrainte d’un cable ;
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Sn : la section nette du béton ;
7 : la contrainte tangentielle ou de cisaillement, a calculer suivante 1’expression suivante :
V. .4 xS
r= red s
I, xb,

n
Avec :

In : moment d’inertie de la section nette par rapport a 1’axe horizontale passant par son centre
de gravité ;

Ss : moment statique par rapport a 1’axe horizontal passant par le centre de gravité ;

Vred : effort tranchant réduit tel que : v, :|\/ —> P ssin ai|

Avec : V, I’effort tranchant au niveau de la section.

La justification sera effectuée dans la section d’about et d’arrét des cables, au niveau
du centre de gravité de la section nette de la poutre et durant de la phase d’exploitation de
I’ouvrage ou les contraintes tangentiel sont les plus contraignantes.

VI.11.1 Vérification de la section d’about (x = 0m)

A TELS, I’effort tranchant maximal est de V =101,158t, et
O pmex =10205, —08(Ac; + Ao )

Tableau 115 : valeur de la force de précontrainte dans la section d’about

N° céble | a; (rd) | opmax [Mpa] | Pi[t] Pising; [t]
1 0,017 | 1281,619 |144,823| 42,635

2 0,005 | 1270,455 |143,561| 51,648

3 0,006 | 1259,614 |142,336| 60,055
TOTAL 430,721 | 154,337

Tableau 116: Caractéristiques géométriques de la section d’about

Aiire de la section nette S, (m?) 0,871
Centre de gravité % a la fibre inférieure de la poutre (m) |0,995
Centre de gravité % a la fibre supérieure de la poutre (m) | 1,005

Moment d’inertie I, de la section nette (m?) 0,847
Moment statique S, de la section (m°®) 0,252
Largeur nette b, de la section (m) 0,229

V.. =[101158-154,337|= 53,179¢.

_ 53179x0,252

Cequidonne: r=
0,847 x 0,229

= 60,081t/m?, soit T = 0,691 Mpa.

12 =0,477[Mpa]>.
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P
La contrainte normale est égale a o, = % 430,721

= 2040~ 4.947Mpa.
~0871x100

A 28 jours, les contraintes tangentielles limites sont : f.3 = 40Mpa et fig = 3Mpa, ce qui

donne :

71 =0,4x 3(3+§4,947) —7,558[Mpaj? ;
-2 3 2
£2= 27(06 40 4947)(06 3+ £ x 4.947) =14 570 Mpa]"

-2 =2
Ce qui donne : t>< 71 <72, la condition est donc vérifiée pour la section d’about.
VI.11.2 Vérification de |la section d’arrét du cable n°4 (x = 4,25m)
A I’ELS, I’effort tranchant maximal est de V = 78,822t.

Tableau 117: valeur de la force de précontrainte dans la section d’arrét du cible n°4

N°céble | ai(rd) | opmax[Mpa] P; [t] |P;sing; [t]
1 0,002 1280,870 | 144,738 | 12,505
2 0,002 1268,615 | 143,354 | 19,254
3 0,003 1256,604 | 141,996 | 24,971
4 0,010 1239,960 |140,115| 76,214
TOTAL 570,204 | 132,944

Tableau 118 : Caractéristiques géométriques de la section d’arrét du cible n°4

Aire de la section nette S, (m?) 0,677
Centre de gravité % a la fibre inférieure de la poutre (m) | 1,022
Centre de gravité % a la fibre supérieure de la poutre (m) | 0,978

Moment d’inertie I, de la section nette (m*) 0,357
Moment statique S, de la section (m®) 0,262
Largeur nette b, de la section (m) 0,129

V,.q =[78,822 —132,944|= 54,123t.

_ 54,123x 0,262

Cequidonne: r =
0,357 x 0,129

=307,600t/m?, soit T = 3,076Mpa.
72 =9,462[Mpa]>.

2P 57020
S

La contrainte normale est égale a o, = = 2T
n 0,667 x100

= 8,420Mpa.

A 28 jours, les contraintes tangentielles limites sont : f.s3 = 40Mpa et fiog = 3Mpa, ce qui

donne :

71=0,4x3(3+ %8,420) =10,336[Mpa]? ;

175



Etudes de la variante retenue

o= 2%(0,6>< 40 —8,420)(0,6 x3+ % x 8,420) =17,325[Mpal?.

-2 =2
Ce qui donne : t>< 71 <72, la condition est donc vérifiée pour la section d’arrét du cable n°4.
VI.11.3 Vérification de la section d’arrét du cable n°5 (x = 8,50m)

A I’ELS, I’effort tranchant maximal est de V = 59,242t.

Tableau 119 :Valeur de la force de précontrainte dans la section d’arrét du cable n°5

N° cible |o;(rd) |opma[Mpal |Pilt] Pising; [t]
1 0,000 1273,130 | 143,864 0
2 0,000 1262,138 | 142,622 0
3 0,000 1251,464 | 141,415 0
4 0,004 1237,343 | 139,820 | 33,684
5 0,011 1227,821 | 138,744 | 82,002
TOTAL 706,464 | 33,684

Tableau 120 :Caractéristiques géométriques de la section d’arrét du cable n°4

Aire de la section nette S, (m?) 0,673
Centre de gravité % a la fibre inférieure de la poutre (m) |1,023
Centre de gravité % a la fibre supérieure de la poutre (m) | 0,977

Moment d’inertie I, de la section nette (m?) 0,355
Moment statique S, de la section (m°) 0,262
Largeur nette b, de la section (m) 0,129

Vs =[59,242 - 33,684| = 25,558t.

Cequidonne: r= 25558x0,262 145,939t/m?, soit T = 1,46Mpa.

0,355x 0,129
72 =2,130[Mpa]>.

= _CR80% - 10,494Mpa.

La contrainte normale est égale a o, =
. 0,673x100

2P 706464
S

A 28 jours, les contraintes tangentielles limites sont : f.3 = 40Mpa et fis = 3Mpa, ce qui

donne :

o :O,4x3(3+§x10,494) —~11,995[Mpa]? ;
-2 3 2
r2= 25 (06x40-10404)(0.63+ % x10,494) =17,820[Mpal".

) -2 =2 .. (g . o A
Ce qui donne : 12< 71 <72, la condition est donc vérifiee pour la section d’arrét du cable n°5.
VI.12 Détermination des armatures passives

Deux sortes d’armatures longitudinales passives sont a prévoir dans les ¢léments des

ouvrages en précontraints :
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- Les armatures de peau ;
- Les armatures dans la zone tendue.
D’apres le tableau n°117, la poutre ne subit pas des efforts de traction, donc il ne nous
reste & calculer que les armatures de peau.
Les armatures de peau :

Les armatures de peau sont destinées a limiter les fissures probables avant la mise en
précontrainte de la poutre. Elles sont disposées dans le sens paralleles a la fibre moyenne.

Cette section doit vérifier la relation suivante :

A, 2Sup (3cm? par métre de parement ; 0,10% de la section du béton de la poutre).

0,10x 6930

Soit: A, 2sup (3x0, 2; ) = 6,93cm2.Soit A, = 9,04cm? = 8HA12.

VI.13 Etat limite de service vis —a-vis des déformations
VI.13.1 Calcul des fleches et contre fleches
Par convention, les fleches sont comptées positivement vers le bas et négativement vers le
haut.

a.Fleches dues aux charges permanentes

Les fleches fy dues aux charges permanentes sont calculées par la formule suivante :
f = S X gl*
¥ 384 085x Ey X e

Avec :
| = 35,98m, la longueur du travée de calcul ;

g = 4,149t/ml : la charge permanente ;

E.
E, = ?”: 12540Mpa a 28 jours : module de déformation différée du béton ;

v

lreq = 0,720m* : le moment d’inertiel réduit par rapport au centre de gravité du béton.

Apreés calcul, nous trouvons : f; = 0,128m.

b.Fléches dues aux surcharges d’exploitation

Nous allons prendre ’effet de la surcharge A(l) car c’est cette surcharge qui produit 1’effet le
moment le plus défavorable et par conséquent, la fleche la plus défavorable.
Les fleches f, dues aux surcharges d’exploitation sont calculées par la formule suivante :
I 4
f, = > X a
384 085xE; x|

;dans laquelle : q=17, x A(l) + 7, x A(tr)=0,450t/ml ;
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Eins = 37619,47Mpa.

Apres calcul , on trouve : f; = 0,00463m.

c.Contre fleche de précontrainte

La fleche f, due a la force de précontrainte est calculée par la formule suivante :
2
P, xe,, x|

P O,8>< Evj X Ired

1
=—x
8

Avec :
P. = 741,884t : La force de précontrainte obtenue avec les 5 cables dans la section

médiane apres toutes les pertes ;

eo =- 0,871 : Distance du centre de gravité des cables par rapport a celui du béton.
Apres calcul, nous avons :

f,=-0,145m.

d.Allure du tablier a vide

La fleche durable fy due aux charges permanentes et a la force de précontrainte

est défini par la formule suivante: f, =cx(f, +f)).

Avec : ¢ = 1,5 le coefficient traduisant 1’augmentation des déformations sous I’effet du fluage
du béton.

Apreés calcul, nous trouvons : f; =-0,0251m.
e.Vérification de la deuxiéme condition de confort des moyens de transport roulant sur
le pont

Cette deuxiéme condition de confort consiste a vérifier si la fleche de la superstructure

due aux charges d’exploitation mobile est inférieure a la valeur admissible f définie par la

formule suivante : f = L: 0,09m.
400

Nous avons donc : f > f la condition est vérifiée.

VI.13.2 Calcul et vérification des rotations

a.Rotation due aux charges permanentes

La rotation due aux charges permanentes est définie par la relation suivante :
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1. o
24 085xE, x1

Pq

| = 35,98m, la longueur du travée de calcul ;

g =4,149t/ml : la charge permanente ;

v

E.
E, = ?”: 12540Mpa a 28 jours : module de déformation différée du béton ;

leq = 0,720m* : le moment d’inertiel réduit par rapport au centre de gravité du béton.

Apres calcul, nous trouvons : By = 0,0105rd.

b.Rotation due aux surcharges d’exploitation

1.
24 085xE, x|,

Cette rotation est donnée par la relation suivante : 3, =
Soit : B4 = 0,0038 rd.

c. Rotation due aux forces de précontrainte
5 1 Poxe,xl
=X
p
2 0’8X Evj X Ired

Soit : Bp =-0,0161 rd.
d.rotation totale au voisinage des appuis

La rotation totale au voisinage des appuis est donnée par la formule suivante :

Bm= PBi+ Pa

Avec : B = B la rotation instantanée due aux charges d’exploitation ;
Ba : la rotation durable donnée par la relation suivante : B, =Cx (B, + f,).

Apreés calcul, nous trouvons les valeurs suivantes :
Ba=-0,0084 rd ;
Bm =-0,0046 rd.

La rotation admissible est tel que : ,E =0,024 rd.

Et nous avons : S, </, ce qui veut dire que la rotation est vérifiee.

VI1.14 Vérification de section a I’état limite ultime de résistance

VI.14.1 Hypothese de base
Les conditions limites de calcul sont :

- S’il y a du béton tendu, il est négligé ;
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- Le diagramme de contrainte de calcul pour le béton est rectangulaire et la contrainte

uniformément répartie sur une hauteur de 0,8y = o

- Les contraintes limites de traction pour le calcul des armatures passives comprimé et les

cables précontraints sont respectivement égales a :

— f - fpeg
osu =—==348Mpaet ospu = = 1383Mpa ;

Vs Vs

- Les contraintes de compression dans les armatures passives comprimées et des cables de

précontraints situés dans la zone de béton comprimé sont négligeables.

- Les déformations ou les contraintes de traction dans les armatures ou cables de précontraint

sont déterminées en fonction de la hauteur de la zone comprimée du béton a.
La condition de resistance doit vérifier la relation suivante : My < Myt
Ou My : le moment ultimes dues aux actions extérieures ;
Mcpt : le moment de capacité portante de la piece par rapport aux précontraints.
VI.14.2 Détermination de la position de I’axe neutre
L’axe neutre tombe dans la table lorsque I’inégalité suivant est vérifié :

— T —
O sp,u Acp < O'bbho

Avec :
0,85 x fCj

}/bzl,SMpa;Eb:a—: 26,67Mpa la contrainte limite de calcul pour le béton;
*7Vb

A, =nx A =56,5cm? la section totale des cables ;

Aprés calcul, nous trouvons : o AIP: 7,814 MN et Ebbhoz 3,734 MN, c'est-a-dire que la

condition o sp.u A < obbh, n’est pas vérifiée, donc 1’axe neutre tombe dans la nervure.

La hauteur de la zone comprimée est donnée par I’expression de 1’équilibre statique suivante :

TspuA, =0b x08x yxh, + b x(b—b,)xh,

oswuPl — b x(b-b,)xh,
ob x0,8xb,

Etontire: y=

Apres calcul, nous trouvons : y = 1,0812m.
Pour le calcul relatif a ’ELU, pour qu’elle soit rationnelle, la section de calcul doit répondre a
la condition o < q .
-
ACP X O'sp

08xbxdxos

Avec : a : la hauteur de la zone comprimée du beton telle que : @ = Ey =
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Aprés calcul, nous trouvons : a = 0,1411m.

ay: la hauteur relative du béton comprimé correspondant a 1’état de rupture du béton

comprimé et a I’atteinte de la limite élastique des armatures tendues, donnée par la relation ci-
v g 1

apres: @ =———
(o w

1++(@1-2)
o, 11

Avec: ©=0,85-0,008 &,=0,637.

Comme il n’existe pas d’armature tendue passives, nous avons donc :
o, = Esp,u +500 — o
Avec: o, =1,0207 —0,8A0 ¢,
Soit, &, =1603,071Mpa.
o,=500Mpa : la contrainte limite des armatures dans la zone du béton comprimee.
Ce qui donne : o, = 0,425m.

VI.14.3 Capacité portante de la section

La capacité portante de la section est donnée par la relation suivante :

M., =ob x08x yxb, x(d —0,4xy) +cb x (b—b,)xh, x(d —0,5xh,)
Apreés calcul, nous avons : M¢, = 1233,575t et M, = 1121,469t.
Ce qui implique que My< M, , donc la résistance a la flexion a ’ELU est vérifiée.

VI.14.4 Minimum d’armatures transversales

La section des armatures minimales transversales est donnée par la relation suivante :

A > o6b, 2o
S f

t e

Avec :

A :la Section d’armatures transversales ;

St : ’espacement des armatures transversales ;
bo : I’épaisseur de I’ame.

Dans la zone Médiane :

Nous prenons A =2HA12 de section 2,26 cm?,

Nous avons : S, < A x£:65,507cm.
0,6b, 7,

Et il faut aussi tenir compte de la condition suivante :

S, £min(1m;0,8h;3b,) = 60cm, soit S; = 40cm.
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Dans la section d’about :

L’effort tranchant est considérable dans la section d’about. Pour le compenser ces
efforts, il faut prévoir des armatures transversales suffisantes.

Prenons donc A; = 4HA12 de section réelle 4,52 cm?2 pour compenser ces efforts.
Ceci nous donne : S, < 131,014cm.

Soit St = 40cm pour la zone d’about ainsi que pour les zones d’arréts des cébles.
VI.14.5 Justification des armatures transversales
Dans la section critique, c'est-a-dire la zone d’about de la poutre, la condition suivante doit

étre vérifiée :

T

Vi oS, - fy
~ Vred,u S<Tu:|: A[ x£:|XCOtgﬁ+%a

e Inbn - Stbn }/S
V, - > Psing|xS,
Tredu = :1:579Mpa
Y I nbn
. .. . 2% Tred,u
Avec f : I’angle d’inclinaison des bielles du béton tel que : 192/ = ’
O-X

Nous avons, apres calcul : tg2 = 0,639 qui correspond a cotan 8 = 3,422 ;
Donc : 7, = 5,463Mpa. ce qui nous donne 7,4, < 7y .

Les armatures transversales sont donc suffisantes pour assurer la résistance des parties
tendues.
VI.14.6 Justification des bielles de béton
Il s’agit de vérifier les contraintes de cisaillement agissant sur les sections droites de
I’ouvrage pour éviter tout calcul complémentaire.
0,85 x fcj .
< 3—sm 20

Nous devons verifier : 7, <
X7

La valeur minimale du second membre est atteint lorsque 3 = 30°.

0,85x 40

X

Soit : sin(2x30°) =6,543Mpa > 7,4, = 1,579Mpa.

D’ou, la condition est vérifiée.
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B. ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

Les ¢léments de ’infrastructure sont destinés a transmettre au sol de fondation les
charges te surcharges provenant de la superstructure de 1’ouvrage.
La partie infrastructure du pont comporte :
- Lafondation (sur pieux) ;
- Les appuis en élévation (culées et piles).

CHAPITRE VII : DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS DE
L’INFRASTRUCTURE

VIl.1 CULEE
Elle comporte :
- Un mur garde gréve prolongé par un mur en aile. Ce systeme a pour rdle d’isoler le tablier
du contact du remblai d’acces et de servir de butée contre la poussée des terres ;
- Une dalle de transition congcue pour atténuer le tassement les effets de tassement du
remblai d’acces ;
- Un sommier en béton armé sur lequel s’appuie le tablier par 1’intermédiaire des appareils
d’appuis ;
- Des pieux forés en béton armé.

Les dimensions des ces eléments constitutifs de la culée ci-dessus sont les mémes que
celle qu’on a trouvés dans le prédimensionnement des variantes, dans la partie I11, Chapitre
111, paragraphe 1.3.4, saufs quelques modifications qu’on va signaler dans le calcul.

VII.2 Pile
Elle se compose de :
- Un chevétre en béton armé sur lequel s’appui le tablier par I’intermeédiaire des appareils
d’appui ;
- Les trois colonnes en béton armé qui relient le chevétre a la semelle de fondation ;
- Une semelle de fondation.

Les dimensions des ces éléments constitutifs de la pile ci-dessus sont les mémes que

celle qu’on a trouvés dans le prédimensionnement de la variante N°3, dans la partie Ill

,Chapitre 111 - paragraphe 1.3.4 saufs quelques modifications qu’on va signaler dans le calcul.
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CHAPITRE VIII : ETUDE DES APPAREILS D’APPUIS

VIIl.1 Dimensionnement de I’appareil d’appui
Les appareils d’appuis utilisés sont les appareils d’appuis STUP en ¢€lastomere fretté dont les
frettes sont en acier inoxydable vu le site d’implantation de 1’ouvrage.
Ces appareils d’appuis permettent :
- L’amortissement des effets des charges verticales, des charges horizontales et des
rotations ;
- Ladéformation due au fluage, au retrait et a la variation de température ;

- La simplicité de mise en ceuvre.

Frette

Meétallique

< Feuillet d’élastomeére

b —

<& [
< |

Figure 32: Caractéristique d’un appareil d’appui
On désigne par :
n : le nombre de feuillets d’élastomeres ;
b: coté perpendiculaire a 1’axe longitudinale de I’ouvrage ;
a : coteé parallele a I’axe longitudinale de I’ouvrage ;
t : épaisseur de la couche élémentaire ;
ts : épaisseur d’un frette intermédiaire ;
A : surface de I’appareil d’appui ;
N : le nombre d’appareil d’appui ;
€app : €paisseur totale de ’appareil d’appui.
Le tableau suivant présente les dimensions des appareils d’appuis pour chaque ¢lément de

I’infrastructure :
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Dimension | Culée | Pile Culée 1
a (mm) 300 300 300
b (mm) 400 400 400
t (mm) 10 12 10
n 4 4 4
€app (M) 0,04 0,048 0,04
N 3 3 3
ts (mm) 3 3 3

Les coefficients de forme des appareils d’appui sont donnés par la relation suivante :
c @b
2t(a+b)
Apres calcul, nous obtenons :
- Pour chaque culée : Cs=8,571;
- Pour lapile : C;=7,143.
VIII.2 Distribution des efforts horizontaux
Les réactions suivantes sont a considérer pour le calcul de I’infrastructure :
- Les réactions des tabliers provenant des charges permanentes et des surcharges
d’exploitations (B, A(l), trottoirs) ;
- Les réactions provenant des mouvements des charges (efforts de freinage) ;
- Les variations linéaires dues a la température, au retrait et au fluage.
VIII.2.1 Calcul de coefficient de souplesse de chague appui
» Hypotheése :
Culée : infiniment rigide, seuls les appareils d’appuis en ¢élastomeére se déforme ;
Pile : seules, les déformations des colonnes, chevétre et appareil d’appui seront considérées.
v' Coefficient de souplesse de la pile :

o Colonnes:

1 h

p

" 3nEl

K

col

4
Avec | = % le moment d’inertie des colonnes ;

E : module d’¢élasticité tel que :

E; =110003/ f; : module d’¢lasticité instantan¢ du béton ;
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E, =37003/ f, : module d’¢lasticite différé du béton.

Pour j = 28, donc g = 25Mpa.
Et nous avons les valeurs du coefficient de souplesse dans le tableau ci-dessous :

Tableau 121: calcul des coefficients de souplesse des colonnes

Colonnes Valeurs
Hauteur h (m) 8,93
Rayon R (m) 0,5
Moment d'inertie | (m?) 0,049
Nombre de colonne n 3

Module d’élasticité instantanée du béton E; [Mpa] | 32164,195
Module d’élasticité différée du béton E; [Mpa] 10818,866

Instantanée 0,501
Souplesse (mm/T) Différée 1491
o Chevétre :
1 e +n)*-n,]
K 3EI"
] N A LI,
Avec I’ : le moment d’inertie du chevétre tel que : |'= ﬁ

Les coefficients de souplesse du chevétre sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 122 :Calcul des coefficients de souplesse du chevétre

Chevétre Valeurs
Hauteur h (m) 8,93
Epaisseur e. (m) 1
Longueur du chevétre L. (m) 8
Largeur du chevétre . (m) 14
Moment d'inertie I' (m*) 1,829
Instantanée | 0,0151
Souplesse (mm/T) Différée 0.045

o Appareil d’appui :

1 _ Capp
K NxGxaxb

app

Avec :
G : module d’¢lasticité transversale de ’appareil d’appui tel que :
Module d’élasticité instantané : G = 160t/m?2 ;
Module d’¢lasticité différé : G = 80t/m2.

Les coefficients de souplesse de 1’appareil d’appui sont présentés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 123: Calcul des coefficients de souplesse de I’appareil d’appui

APPAREIL D'APPUI Culée I | Pile |Culée 1l

a (mm) 300 | 300 300

b (mm) 400 | 400 400

t (mm) 10 12 10

N 3 3 3

Souplesse (mm/T) Instantanée | 0,694 |0,833| 0,694
Différée 1,389 |1,667| 1,389

Le coefficient de souplesse de la pile est la somme de coefficient de souplesse des colonnes,
du chevétre et de I’appareil d’appui. En effet, nous avons comme valeur de coefficient de

souplesse, pour la pile, dans le tableau ci-dessous :

Tableau 124: Calcul des coefficients de souplesse de la pile

PILE Valeur
Instantanée | 1,350
Différée 3,202

Souplesse (Mm/T)

v’ Coefficient de souplesse des culées :
Le coefficient de souplesse des culées est le méme que celui des appareils d’appuis résumé

dans le tableau ci-apres.

Tableau 125: Salcul des coefficients de souplesse des culées

CULEE Valeur
Instantanée | 0,694
Différée 1,389

Souplesse (Mm/T)

VIII.2.1 Distribution des efforts de freinage

Les efforts de freinages développés par les systemes de surcharges sont :

- Systéme Bc: chaque essieu peut développer un effort de freinage egal a son poids. Parmi
les camions B; que I’on peut placer sur le pont, un seul est supposé freiner et 1’effort de
freinage vaut : Hf = 30t ;

- Systéme A(l) : I’effort de freinage développé par le systéme A(l) vaut :

3 A(l)
" 20+0,0035x S

Avec :
A(l) =0,980t/m2 et S = 35,98 x 7 = 251,86m?2.
Ce qui donne H; = 11,821t.

La force horizontale agissant sur I’appui i est donnée par la formule suivante :
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K.
H ==—xH,

3

Pour le calcul de la répartition des efforts de freinage, on considére le coefficient de

souplesse instantanée des appuis (pile et culée).
Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 126: Répartition des efforts de freinage entre appuis

Désignation Répartition d_e B. | Répartition de_A(I)
Culée Pile Culée Pile
Coefficient de souplesse 1/K;| 0,694 | 1,350 0,694 1,350
Coefficient de rigidité K; 1,44 0,741 1,44 0,741
Effort de freinage Hs (t) 19,809 | 10,191 | 7,805 4,015

VIII.2.2 Efforts dus au retrait, au fluage et a la variation de température
Les étapes a suivre pour le calcul des efforts dues au retrait, au fluage et a la variation

de température sont les suivantes :

- On calcul d’abord le raccourcissement d;, = AX X, du tablier au niveau de I’appui ;

avec : X; I’abscisse de I’appui considéré et le point du tablier ou le raccourcissement est nul ;

A: la déformation relative du tablier :
e Pour les phénomeénes d0 au retrait, au fluage et a la variation de température a long
terme : A =0,0003m/m ;
e Pour phénomene di a la variation de température a court terme : A = 0,0002m/m ;
- Ensuite, on calcul les déplacements de chaque appuis suivant la relation suivante :
2. Kid;
K

e Pourlapile:U, =U, +d, ;

e Pourlaculée: U, =-

- Etenfin, on calcul la distribution des efforts F; suivant la formule ci-apres : F, = K; xU;.

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 127: Distribution des efforts dus au retrait, fluage et a la variation de

température
Appui | 1/Ki (mm/t) | Ki di (mm) | Ui (mm) Effort horl_zontale encaissé
par appui H; [T]

Retrait et fluage Culée 1,389 0,72 0 -3,265 -2,351

Pile 3,202 0,312| 10,794 | 7,529 2,351
Température & long terme C_ulée 1,389 0,72 0 -3,265 -2,351

Pile 3,202 0,312| 10,794 | 7,529 2,351
Température a court terme C_ulée 0,694 144 0 2,444 3,520

Pile 1,350 0,741 7,196 4,752 3,520

VIII.3 Vérification des appareils d’appui

L’appareil est soumis a:

- Laréaction du tablier provenant des charges permanentes et des surcharges A(L), B. et des

surcharges de trottoirs ;

- Laréaction provenant des efforts de freinage ;

- aux variations linéaires dues a la température, au fluage et au retrait.

VIII.3.1 Descente des charges

Les charges verticales appliquées sur un appareil d’appui (sur culée et pile) des

poutres latérales sont :

- Poids propre de la superstructure :

g x|
0= =74,6411;
xN
- Surcharge A(L) :
A(l) xS <1
NA(I) = &: 41,137t
2x N

Avec | la largeur de la chaussée et S I’aire de la LT ;

- Lasurcharge Beso:

o Py.
Ny, = DX 2PV g gaar
2xN
- Surcharge des trottoirs :

N = XA XS _ ) 2g9¢

L 2x N

Soit: N, =Ny +max(N,;;Ng30) + N, = 117,580t pour un appareil d’appui.
VIII.3.1 Vérifications des appareils d’appuis

Les surcharges sollicitant un appareil d’appui sont résumées dans le tableau suivant :
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Tableau 128: Effort sollicitant un appareil d’appui sur culée et sur pile

Efforts verticaux Efforts horizontaux
Désignation Efforts (KN) | Désignation Efforts (KN)
Charge permanente max | 746,405 |Retraitet fluage 7,837
Culée LCharge permanente min 746,405 Temp?rature <'::1 long terme 7,837
charge d'exploitation max| 214,681 | Temperature a court terme 11,733
charge d'exploitation min 0 Freinage 33,015
Charge permanente max | 746,405 |Retraitet fluage 7,837
pile LCharge permanente min 746,405 Temp?rature ? long terme 7,837
charge d'exploitation max| 214,681 | Temperatureacourtterme| 11733
charge d'exploitation min 0,000 Freinage 13,009

Ces valeurs des efforts doivent vérifier les différentes conditions suivantes :
- La limitation des contraintes moyennes de compression :

o =N _15Mpa ;

=
Apreés calcul, nous trouvons :op, = 4,899 Mpa < 15Mpa : Veérifiée.
- La condition de non cheminement :

E >2Mpa ;
ab

N A
— = 4,899 Mpa> 2Mpa: Vérifiée.
ab
- Lacondition de non glissement :

H<fxN._, ;

Avec : H = 19,8009t : effort horizontaux maximal appliqué a 1’appareil d’appui sur culée
(cf tableau n°129)

Dans laquelle f =010+ 046 0,222 : un coefficient de frottement.

On

Soitdonc: fxN,, =78,473t>H = 19,809t : vérifiée ;
- Vérification de 1’épaisseur des frettes :

Ay ;2mm) = max(0,700mm;2mm) = 2mm.

t, > max(

1O
Avec 0,= 245Mpa: la limite d’élasticité en traction de l’acier constitutif de la frette
métallique.
Cs: coefficient de forme égale a 8,571.
Nous avons pris comme épaisseur d’un frette intermédiaire t; = 3mm > 2mm, donc la

condition est vérifiée ;
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- Vérification des contraintes de cisaillement :

o Contrainte de cisaillement due a la rotation de I’appareil d’appui :

G[ajzaT
T,=—|—| — <7y
2\t) n

Avec :
n le nombre de feuillets élémentaires d’élastomére, n =4 ;
t : épaisseur nominale d’un feuillet élémentaire égale a 10mm ;
a . L . , i . .
—L : angle de rotation exprimé en radian d’un feuillet élémentaire
n
d’élastomere ;
15xN . ¢ . .. o .
7, = ———— : Contrainte de cisaillement due a I’effort vertical.
C, xaxb

Compte tenu des calculs dans I’étude de la poutre principale, les rotations aux appuis sont :
» Due a I’'imperfection de la pose des poutres : 0,002 rad ;
» Due aux charges permanentes : -0,0056 rad ;
» Due aux charges d’exploitation maximale : 0,0038 rad ;
» Due aux charges d’exploitation minimale : 0 rad ;

« Contrainte de cisaillement due au retrait, fluage et a la variation de température :

xU,

. i : : G
Cette contrainte est définie par la relation suivante : 7, = <0,5xG =0,4Mpa

app
Avec :
G =0,80Mpa : module d’élasticité différé transversale de 1’appareil d’appui ;
€app= €paisseur totale de I’appareil d’appui ;
U; déformation de I’appareil d’appui due au retrait, fluage et a la variation de
température;
La contrainte de cisaillement finale doit vérifier la condition suivante :
T=1y +7, +7, <5G=4Mpa.
Les différents cas de charges qu’on va tenir en compte pour la vérification des
appareils d’appuis sont les suivantes :
» Casl : charge permanente + retrait et fluage + température de coutre durée ;
» (Cas2 : charge permanente + charge d’exploitation maximale + retrait et fluage +
température de longue durée ;
» Cas3 : charge permanente + charge d’exploitation minimale + retrait et fluage +

température de longue durée.
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 129: Vérification des appareils d’appui

APPUIS Cas N/ab Cisaillement [Mpa]
TN TH1 TH2 TH Ty T
1 6,220 1,089 0,114 0 0,114 -0,324| 0,879
CULEE 2 9,798 1,715 0,131 0,275 0,406 0,018 | 2,138
3 6,220 1,089 0,131 0,275 0,406 -0,324| 1,170
1 6,220 1,306 0,205 0 0,205 -0,324 | 1,187
PILE 2 9,798 2,058 0,251 0,108 0,359 0,018 | 2,435
3 6,220 1,306 0,251 0,108 0,359 -0,324 | 1,342
Condition a vérifier | 2<N/ab<15 <05G=0,4 <0,7G=056| <1y [<5G=4

Conclusion :

Toutes les conditions de vérification des contraintes sont respectées, donc les

dimensions de I’appareil d’appui sont acceptables.
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CHAPITRE IX : ETUDE DE LA CULEE

IX.1 Mur garde-gréve
Les dimensions qu’on va vérifier pour le mur garde gréve sont celles qu’on a imposées
lors de la prédimensionnement des variantes tels que :
Longueur Lmgg=9 m;
Hauteur hpgg=2,20m;
Epaisseur emgg = 0,30m.
IX.1.1 Les sollicitations
Le mur garde greve est sollicité par :
- les poussées de terre ;
- la poussée due aux surcharges des remblais ;

- laforce de freinage.

a .Les poussées de terre

A QO
h
<_
4_
v -
e d:

Figure 33: Poussée de terre sur le mur garde greve
La distribution de la poussée des terres est lineaire sur toute la hauteur du mur garde

gréve. L’intensité qp de cette force estde : q,, =K, xyxh, +qxK,, etelle est appliquée

a 2/3 au dessous du point d’encastrement.

Ou:

K.y : Coefficient de poussée du remblai ;

Kag: Coefficient de poussée de surcharge du remblai tels que :
Avec les caractéristiques du sol de remblai ci-apreés :

- Nature : sable fin argileux brun ;

- Angle de frottement interne ¢ =27°;

- Poids volumiques humide : 7 =2,07t/m?;
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- Surcharge réglementaire du remblai, q = 1t/m? qui provoque une poussée complémentaire.
Nous trouvons la valeur de K,q et K,y suivant :

_1-sing _
- 1+sing
Eneffet: q,, =0,778h+0,376.

K,,=K

aq ay

0,376

La force de poussée, par metre linéaire, appliquée au mur garde greve est calculée par

la relation suivante :
Q= [ ™ (0,780 +0,376)dh = 2,711Uml.

Le moment maximal provoqué par la poussée de remblai sur le mur garde gréve est

calculé par la relation ci-aprés :

h
mgg
Mpr= or X 3

Apreés calcul, nous avons : My, = 1,988tm/ml.

b.Les surcharges de remblai

La sollicitation la plus défavorable est I’effet de 1’essieu arriere de 12 T de camions type
Bcso. Cette charge uniforme est repartie sur une surface rectangulaire de 0,25%0,75 m?2 et se
diffuse sous un angle de 45°. La position la plus défavorable de cette charge est obtenue en
placant le bout de la surface du rectangle d’impact juste derri¢re la face arriere du mur garde

greve.

12T 12T

0,75 | 1 bes
ey
™ . £
P!
o)
. 0.75+2h | o | 0,25h |

Figure 34: Distribution de la poussée de la surcharge de remblai

¢ Moment dii aux surcharges de remblais :

Les surcharges du remblai engendrent un moment exprimé par la relation suivante :
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N X
TP
0,75+2h,,,*° 0,25+

Avec: K=kxqxdxK, =0,496 ;

6 =1 : Coefficient de majoration dynamique pour le cas de charge remblai ;
k = 1,2 : coefficient de pondération ;
q’ = 1,1 : pour deux voies chargées.

Apreés calcul, nous trouvons : Mg = 3,392tm/ml.

o Effort tranchant :

L’effort tranchant dd aux surcharges de remblai est obtenue en utilisant la formule suivante :
Vv, = IO““Q12K(0,25+ X)dx

Et nous obtenons, aprés calcul : Vs = 17,689t, soit Vs = 1,965t/ml.

c.La force de freinage

La surcharge a considérer est celle qui est produite par le camion du systéme Bk.

« Moment dd a la force de freinage :

Le moment crée par ce systeme sur le mur garde greve est défini par la relation ci-apres :
6h

M, =——""—xq
0,25+2h,,
Avec g = 1t/m? la surcharge réglementaire du remblai.
Apreés calcul, nous trouvons : My = 2,839 tm/ml.

o Effort tranchant :

L’effort tranchant di a la force de freinage est pris ¢gale a 6t (égale au poids d’une roue de
6t).
Soit : Vs = 0,667t/ml.
IX.1.2 Calcul des armatures
Le calcul des armatures du mur garde gréve s’effectue en I’assimilant a une dalle
soumis a la flexion simple.
La combinaison d’action se calcul comme suit :
e ATELU:
My = 1,35My; + 1,5(Mg + M)
Vy = 1,35V + 1,5V + Vi)
« AIELS:
Ms = My + Mg, + Mg
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Vs =Vp + Vg + Vi

Apreés calcul, nous avons les valeurs de sollicitations dans le tableau ci-dessous :

Tableau 130: Valeurs des sollicitations sur le mur garde greve aux états limite

ELU |ELS
Moment (tm/ml) | 12,029 | 8,218
Effort (t/ml) 7,608 |5,343

a.Armatures longitudinales

emgg d
|

100

P [
< »

Figure 35: Schéma de calcul pour le ferraillage du mur garde greve
Nous avons :
Etant donnee que emgg = 30cm, et en prenant un enrobage de 3cm, nous
trouvons comme valeur de I’armature longitudinal suivant :
e AIELU:A,=13508cm?;
o ATELS :Asr=17,132cm2.

b.Armature minimal

Ces valeurs de sections d’armatures longitudinaux correspondent a une section
d’armature minimal égal a Apyjn = 3,260cm?2.
Ainsi, nous avons Aser > Ay > Anin , donc nous allons retenir la section d’armature Ager =
17,132cm>.
Soit A = 6HA20 = 18,85 cm?

c.Armature de répartition

I A :
Par définition : A, = E: 5,711cm?, soit A, = 3HA16 = 6,03 cm=2.

d.Veérification de I’effort de cisaillement
L’armature transversale est utile lorsque la condition suivante n’est pas vérifiée :
f

e, =Yo7, _o07fe
bd 7o
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Nous avons V, = 7,608t/ml, qui correspond 1, = 0,128Mpa < 7, = 1,167Mpa. Donc
I’armature transversale n’est pas nécessaire.
IX.2 Mur en retour

Les dimensions du mur en retour sont celles qu'on a imposées lors de la
prédimensionnement des variantes tels que :

Longueur Liy=3 m

Hauteur Hpry= 3,20 m ;

Epaisseur ey, = 0,25m.

Hmr

Figure 36: Schéma du mur en retour
IX.2.1 Les sollicitations

Le mur en retour a pour réle de soutenir le remblai. En effet, il supporte les charges
suivantes :
- Son poids propre ;
- La poussée du remblai ;
- Des charges appliquées a 1 m de I’extrémité théorique du mur comprenant :
» Une charge verticalede 4 T ;
» Une charge horizontale de 2 T.
Les valeurs retenues pour ces deux derniéres charges sont conventionnelles et
permettent de représenter :
- Les actions appliquées en cours de construction ;
- Les poussées sur le mur dues a des charges locales sur le remblai ;
- Les surcharges accidentelles appliquées au mur en retour.

o Sollicitations dues aux charges verticales

On distingue :
- Le poids propre : Ppr =2,5%Sxen, = 3,151
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- Une charge verticale de 4 t.
A T’encastrement, le moment et 1’effort tranchant di a ces sollicitations sont calculés
suivant les relations ci-apres :
Moment fléchissant M, :
M, = Prr*Xgmr+4(Lmnr -1) = 11,9tm

Xemr=1,238m : position du centre de gravité du mur suivant 1’axe des x ;
Effort tranchant V, :
Vy =P +4=7,15t.

o Sollicitations dues aux charges horizontales :

Les forces horizontales sont constituées d’une force excentrée de 2t et d’une poussée
répartie sur toute la surface du mur.

L’intensité de la poussée répartie sur toute la surface est de : (Yeme+0,5) [t/m?] dont la
résultante est appliquée au centre de gravité Y gmr du mur.
Le moment et I’effort tranchant di a ces sollicitations sont calculés suivant les relations ci-
apres :
Moment fléchissantt Mp :

M = (Yomr+0,5) XSX Ygmr + 2%(Lm-1) = 16,839tm.

Avec: Yomr = 1,146m: ’ordonné du centre de gravité du mur en retour.
Effort tranchant Vy, :

Ainsi, nous avons les sollicitations aux états limites présentées dans le tableau suivants :

Tableau 131: Sollicitations aux états limites de mur en retour

Due aux charges horizontales Due aux charges verticales

Moment [Tm] | Effort tranchant [T] | Moment [Tm] | Effort tranchant [T]
ELU 22,733 16,700 16,065 9,653
ELS 16,839 12,37 11,9 7,15

X.2.1 Calculs des armatures

Le mur en retour est soumis a la flexion simple, en effet, nous avons les résultats dans le

calcul ci-dessous :
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a.Armatures destinées a assurer la reprise du moment dd aux charges verticales

Armatures principales

Hme=3,20m

emf = 0,25 m
—>

Figure 37. Schéma de calcul d’armature du mur ne retour
D’apres cette figure, nous avons :
b=en=025m;
d=0,9%x1=09m;

M, -Mvay - 5,02tm/ml ;

mr

M, = Mues = 3 719tm/ml.

H

Les résultats de calcul des sections d’armatures pour les deux états limites sont :

A, =1,615cm? et Ag = 2,213cm2.
Et nous trouvons comme section d’armature minimale Anmin, = 2,717cm2. Prenons A = Anin =
2,717cmz, soit : A =4HA10 = 3,14 cm2.

Armature de répartition :

A .
A= E =1,57 cm2. Soit A,=5HA8 = 1,57 cm2.

Vérification de ’effort de cisaillement

Si la relation suivante est verifiee, alors I’armature transversale ne sera pas utile :

7, =|\O/(“j = 0,134Mpa < 7. =o,o7ﬁ=1,167|v|pa, avec Vv, =VIX|EA= 3,017t . Donc la
yb mr

condition est vérifiée et I’armature transversale est inutile.
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b.Armatures destinées a assurer la reprise du moment di aux efforts horizontaux

Armatures principales :

25

100

o »
< »

Figure 38 :Schéma de calcul pour les charges horizontales

D’apres cette figure, nous avons :
b=en=025m;
d=0,9%x1=09m;

M, =Mhey - 7,104tm/ml ;

mr

M :%: 5 262tm/ml.

Les résultats de calcul des sections d’armatures pour les deux états limites sont :

A, =9,729cm? et As = 13,440cm?2.
Et nous trouvons comme section d’armature minimale Ani, = 2,657¢cm2. Prenons A = Ag =
13,440cm>.

Armature de répartition :

A .
A= E =4,48cm?2, Soit A,= 6HA10 = 4,71 cm2.

Vérification de ’effort de cisaillement

Si la relation suivante est vérifiée, alors I’armature transversale ne sera pas utile :

T = Za :0,237Mpa<;u =0,07 f(:28- =1167Mpa, avec V, :Vhﬁ: 5,220t . Donc la

‘ 7b Hmr

condition est vérifiée et I’armature transversale est inutile.

IX.3 Le Mur de front

Nous allons retenir les dimensions imposées dans le prédimensionnement tels que :
Longueur Lys= 7m;
Hauteur Hps= 3,10 m ;

Epaisseur ens = 0,90m.
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IX.3.1 Les sollicitations
Le mur de front est sollicite par :
- Son poids propre ;
- Le poids propre du mur de retour ;
- Poids propre de mur garde gréve ;
- Les réactions du tablier sous les charges permanentes et surcharges ;
- Les réactions dues au freinage, au retrait et au fluage du béton ;

- Lapoussée de terre.

a.Sollicitation due a la poussée de terre

Cette sollicitation se calcule par la relation ci-dessous :

me :qogqumeXH

Avec @, = K,, xy=0,376t/m?;
0, =Q, +¥*xK,, xH=5357t/m?;

H = 6,3m: hauteur de mur de front +hauteur de mur garde gréve +hauteur du sommier ;
Ces valeurs correspond a Qps = 18,346t/ml

Le moment sont calculées par rapport au point, coin bas droit de la semelle et se calcule par la

formule suivant: M, =Q, x [% H +h, j = 53,816tm/ml
Avec hs = 0,80m : la hauteur de la semelle.

b.Les Sollicitation due au poids propres

Les volumes et les poids propres des éléments constituant la culée sont résumés dans le

tableau suivant :

Tableau 132: Poids propres et volumes des éléments constituant la culée

Désignation Volume [m®] | Poids[T] | Poids volumique p(t/m°)
Mur garde gréve 5,94 14,85 2,5
Sommier 12 30 2,5
Mur en retour 3,15 7,875 2,5
Mur de front 19,53 | 48,825 2,5
Semelle de liaison 31,36 78,4 2,5
Dalle de transition 8,1 20,25 2,5
Total 80,08 200,2
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Moment fléchissant dus aux poids propres des éléments constituant la culée :

Les moments dus a ces poids propres sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 133: Valeurs des moments dus aux poids propres des éléments constituant la

culée

Désignation Poids[T] | Bras du levier (m) | Moment (tm)
Mur garde gréve 14,85 2,76 40,986
Sommier 30 2,16 64,8
Mur en retour 7,875 4,15 32,68125
Mur de front 48,825 2 97,65
Semelle de liaison 78,4 2 156,8
Dalle de transition 20,25 4,42 89,505
Total 482,422

Le moment total M,¢ par metre linéaire est obtenu en divisant la somme des moments par la
longueur Ly du mur de front. Soit : My = 68,917tm/ml.
IX.3.1 Stabilité de la culée
Pour que la culée soit stable vis-a-vis du renversement, il faut que la relation suivante soit
vérifie : Ms 515
R

M; désigne la somme des moments des forces qui tendent a stabiliser la culée ;

Mg la somme des moments des forces qui tendent a renverser la culée.
a.Les forces qui tendent a stabiliser le culée
On distingue :
- le poids propre de la superstructure : Rg = gxlz =223,922t;
- lasurcharge de chaussée A(L) : Ragy=A(l)xSxl.= 123,411 t;

- lasurcharge Bego : Rec = 5 » P, xy; =26,082t;

- lasurcharge des trottoirs : Ry = 2x A(tr) x%= 5,397t ;

x L
L

semelle X 7 = 168,5771:

semelle

- lasurcharge du remblai sur la semelle : Rgremp = Sremblai

Le bras de levier de Rg, Rag), Rac et Ry est de 2m par rapport au coin bas droit de la semelle.

Et le bras de levier de Rgemp S€ trouve a 3,32m de ce coin bas droit de la semelle.
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b.Les moments qui tendent & stabiliser la culée

Les moments aux deux états limites dus a ces forces sont :
M, = 141,573tm/ml et M = 100,780tm/ml.

c.Les forces qui tendent a renverser la culée

On distingue :
- La force de freinage est de Hf = 19,809 t soit 2,830 T/ml.

- La force due au raccourcissement du tablier :Hq, = 5,871 t soit 0,839t/ml.

d.Les moments qui tendent & renverser la culée

Les moments dus a ces forces sont :

Mereinage = He xH’= 2,830%(6,3 + 0,80 ) =20,375 tm/ml

MRaccourcissement = Hau xH’= 6,039tm/ml.

Avec H’= (H + hg) : le bras de levier de ces deux forces par rapport a la base de la semelle
sous pilier.

Ces valeurs de moment correspondent a :

Ms = Mg + Ms + Rgremb x 3,32 = 237,290tm/ml ;

Mg = Mme + MFreinage + MRaccourcissement = 80,230tm/ml.

M, _

En effet : 2,958 > 1,5 donc la culée est stable longitudinalement.

R

[X.3.2 Détermination des armatures du mur de front

a.Armature longitudinale

Le mur de front est sollicité par une flexion composée due :
- Aux moments de flexion due aux forces horizontales qui sont :
v Mpousée = Qmt x Yp = 18,346 x 1,622 = 33,435tm/ml, avec Y/, bras de levier de la force

de poussée de terre par rapport a la base du mur de front ;

H

v Mreinage = L_f x (H’ —hg)=14,149tm/ml

mf

v" Macourcissment = L—ﬂu x (H’ —hs) = 4,194tm/ml, avec Hy, = 5,871t force de déformation

mf
due au retrait, au fluage et a la variation de température.

- A l’effort normale de compression du aux forces verticales :
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o Effort de compression Nepermanente dU€ au poids propre de la culée :
N cpermanente = 200,2t ;

» Effort de compression NSpermanente due au poids propre de la superstructure :
N permanente = 9 x 1/2 = 12,447 » 35,98/2 = 223,922t ;

Soit Npermanente = 54,630t/mll

o Effort de compression Nexpioitation = Nag) + Nir = 128,808t
Soit Nexploitation = 18,401t/ml.

Les sollicitations aux états limites sont données dans le tableau suivant :

Tableau 134: Sollicitations aux états limites du mur de front.

Moment (tm/ml) | Effort de compression (t/ml)

ELU 72,023 94,277
ELS 51,778 67,790
bl
l 0,9
im

Figure 39: Schéma de calcul d’armature du mur de front
o Détermination de la nature de la compression
D’apres la régle du BAEL 91 modifié 99 : si e > e, : la section est partiellement comprimée
et I’état limite ultime peut ne pas étre atteint (effort faibles).

L’effort de compression centré maximale supportée par le béton est défini par la formule
suivante: N, =bxhxf =1500,3t.

Et le coefficient de remplissage se calcul comme suit :

N, _101352

=0,063<0,81
1500,3

V/l:N

b max

L’excentricité critique relative est définie par la relation ci-dessous :

£ = 1+,9-12xy,
43+ ,9-12y,)
L’excentricité e est calculé par la formule ci-apres :

M, _

=0,165.

e 0,711m > €,c = £xe=0,117m.

u
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Ce qui indique que la section est partiellement comprimée et 1’état limite ultime peut
ne pas étre atteint.
e Calcul d’armature de la section partiellement comprimée :

La section a étudier est soumise a une flexion simple, et de moment fictif Msicis défini
. h
par la formule suivante : M i« =M, + N, (d _E) =105,963tm/ml

Ce moment fictif correspond a une section d’armature comprimée réelle de valeur :

Avictit = 39,614cm?2,

La section réelle d’armature tendu estde : A= A, — N, - 12,523cm?, qui correspond & :
O_SU

Avec : 0, = foq = 348Mpa.
Etant donné que 1’état ultime peut ne pas étre atteint, nous n’avons plus besoin de

vérifier la section d’armature A par rapport a la section du béton.
: . A
Prenons A = 12,32cm? = 8HA14. Cette valeur de section correspond a A, = 3 =4,62cm2.

Soit A, = 3HA12.

b.Vérification de la contrainte tangentielle

L’armature transversale n’est pas nécessaire lorsque la relation suivante est satisfaite :
— \Vj .
7, <Tu,avVec: 7, = ﬁ =0,372Mpaou V, = 1,35x (Hay + Qme) + 1,5x Hs = 30,145t/ml ;

Ty = o,o7ﬁ =0,167Mpa

7o
En effet, la condition 7, <zu est donc vérifiée et I’armature transversale n’est donc pas

nécessaire.

IX.4 Dimensionnement de la semelle sous culée
IX.4.1 Descente des charges

- Poids propre de la culée : 200,2t ;

- Charge permanente transmise par la superstructure :

v Charge permanente : g x IE = 12,447 xiz% =223,9221;

v" Charge d’exploitation : Nag) + Ny = 128,808 t.

La charge a prendre en compte est donc :
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ATELU : Nu=765777t,
A TELS : Ns=552,930 t.

IX.4.2 Disposition constructive

a.Nombre de pieux sous semelle

Le nombre de pieux sous culée est donné par la formule suivante :

n=Nu.16=33

Soit n = 4 pieux de 1 m de diamétre, avec Q, = 372,352 t.

b.Angle d’inclinaison de la bielle

Pour un fonctionnement correct de la bielle, nous admettons que son angle d’inclinaison est
défini par : 45° <0 < 55°. Prenons 6 =50°.

c.Distance entraxe des pieux

e
b'=-""4 2h _ 1,80m, prenons b’ = 2m.
2 tané

d.Bras de levier des armatures tendues

em em
Le bras de levier est défini par la relation ci-aprés :0,5£b'—7f} <d< 0,7(b'—7fj
Soit 0,775m < d < 1,085m.

e.Etat limite ultime de la compression de la bielle

o Au niveau de la base de la culée :
L’état limite de la compression des bielles doit étre vérifié par la relation suivante :
N’
—4 —<09x f
S, xsin’@ ¢28
Avec Sy = 6,3 m? : section du mur de font;
N;: Ny — 1,35%Ggemelre = 815,301 - 1,35x 78,4 = 659,937t est la charge transmise a la

semelle par la culée.

: N, .. ..
Soient : —“_202 1,784Mpa < 0,9x f_,= 22 5Mpa, la condition sur I’état limite de la
XSIn

mr

compression des bielles est donc verifiée.

206



Etudes de la variante retenue

e Au niveau de la téte du pieu :

1 N,
La relation suivante doit étre satisfaite : —{1,3565emelle + ﬁj <0,9f 4

pieu
Avec : Spiey = 0,785 m? la section d’un pieu.
Georele = 78,4 t 2 poids propre de la semelle.

1 N,
Soit —[1,3565eme“e + ﬁ] = 4,952Mpa < 0,9f ;= 22,5Mpa, la condition est vérifiée.

pieu

f.Etat limite de cisaillement du béton

La contrainte tangentielle conventionnelle qu’on va noter par 1, doit Vérifier la condition ci-
dessous : 7, <15f

_Nu =1,197Mpa < 1,5f,,= 3,15Mpa, la condition est vérifie.

2xby xd

SOit, TUC =

g.Etat limite de résistance

e Armature principale :
Les armatures tendues équilibrent la composante horizontale de la bielle. En effet, la section
des armatures doit étre majorée de 50% afin de respecter 1’état limite d’ouverture des fissures.

La section d’armature principale tendue est calculée suivant la formule suivante :

_ 15xN,

A =138,458cm2.

2—tand
Vs

En tenant compte de la majoration de 50%, nous trouvons : A = 69,23cm2. Prenons A =
72,38cm2 qui correspond a 9HA32.

e Armature complémentaire :
Elles sont destinées en partie, de reprendre les éventuels moments de torsion résultant des
écarts d’implantation, et on distingue :

Armatures supérieure :

A, 210%A = 7,238cm2, soit Asyp = 7,85cm2 qui correspond a 10HA10.

Les armatures transversales :

Le pourcentage de ces armatures qui sont constitués par des cadres ou étriers intérieurs

répandant sur une longueur égale d se calcule par la formule suivante :
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ALl e A—11178cm2

do 4 f,
A
A >0,20x b =4,607cm?

Prenons A¢=11,31cm?2 = 10HA12.

Les armatures horizontales :

Les armatures horizontales sont constituées par des cadres réparties entre les armatures

inférieures et supérieures. Leur section totale est égalea: A, — 1 e

< A\—A\Sup

t28
Apreés calcul, nous trouvons : A, = 3,328cm?2.
D’autre part, I’armature minimale vaut 10%A = 7,540cm?.
En effet, nous allons prendre comme section d’armature horizontale A = 10%A = 7,540cm?.
Soit A, = 7,85cm2 qui correspond a 10HA10.

Armatures de peau :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne de la
semelle. Leur section est d’au moins égale a 3 cm? par metre de longueur du parement.

Prenons 4HA12 = 4,52 cm2.
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CHAPITRE X : ETUDE DE LA PILE

X.1 Détermination des efforts appliqués a la pile
On distingue les efforts verticaux et les efforts horizontaux :
X.1.1 Efforts verticaux
Cesont:
e Le poids propre de la pile, comprenant :
- Lechevétre:1,4x1x9%x2,5=31,5t;
- Lescolonnes: 3x3,14x1x1/4x9,329x 2,5 = 54,924t ;
- Semelle de liaison : 9,8x4x0,8%x2,5 = 78,4t.
X.1.2 Efforts horizontaux
Cesont:
o L’effet du vent (la pression du vent est prise égale a 400 kg/m?) comprenant:
- Ventsur le tablier : 35,98 x2x0,4 = 28,787t ;
- Ventsur chevétre : 1x1,5x0,4=0,6t;
- Ventsur les colonnes : 6,629x3,14x1x0,4 = 8,626 t ;
o Effet de freinage : Hf = 10,191t ;
o Effet dd au retrait, fluage et variation de la température : 5,871t ;
o Effet du courant: la partie immergée de la pile subit une force hydrodynamique
d’intensité a cause du courant.

L’intensité R de cette force est calculée par la formule ci-aprés: R= px K xS xV .

p: Masse volumique de ’eau égale a 1000 kg/m® ;

K = 38: coefficient dépendant de la forme de la pile ;

V = 3,04m/s : vitesse du courant ;

S=5,142x%x3,14x 1= 16,146m? : Surface de la pile frappée par le courant ;
Soit R = 5,9609t.
X.2 Vérification de la stabilité vis- a-vis du renversement de la pile

Cette vérification se porte sur le respect de la relation M, >1,5 dans le sens transversal et

R

longitudinal du pont et par rapport.

Les vérifications se portent sur :

- La stabilité de I’ensemble ;

- La stabilité interne de la pile, c’est-a-dire les éléments composant de la pile.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 135: Moment de la semelle de la pile par rapport au point O de la pile

Désignation Transversalement Longitudinalement
Forces (t) | Bras (m) | Moment (tm) | Forces (t) | Bras (m) | Moment (tm)

Poids propre 164,824 | 4,900 807,640 164,824 | 2,000 329,649
Réaction de la superstructure | 352,730 | 4,900 1728,377 352,730 | 2,000 705,460
Vent sur tablier 28,784 12,929 372,148

Vent sur chevétre 0,600 11,429 6,857

Vent sur la colonne 8,326 7,615 63,399

Effet de courant sur la pile 5,969 3,940 23,513

Freinage 10,191 11,929 121,567
Retrait, fluage et température 5,871 11,929 70,036

Les sollicitations de renversement sont des actions variables, alors le moment renversant est
multiplier par le coefficient 1,2. Le tableau ci-aprés présent les résultats de vérification vis- a-

vis du renversement de la pile :

Tableau 136: Vérification de la condition de stabilité

Transversalement | Longitudinalement
M (tm) 2536,017 1035,109
Mg (tm) 559,101 229,923
MS
NTR 4536 4502
Condition >15 >15

X.3 Dimensionnement du chevétre
X.3.1 Détermination des sollicitations

Hypotheése de calcul :

e Nous allons considérer que le systeme chevétre, colonnes et semelle est supposé
suffisamment rigide. En effet, les charges transmises par les poutres aux appuis sont
directement supportées par les colonnes et ne créent pas de moment fléchissants.

e Seul le poids propre du chevétre qui engendre sa flexion et il est assimiler a une poutre

continue sur trois appuis (3 colonnes) et comportant des parties en consoles.
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Figure 40: Modélisation du chevétre
Ce systeme est une fois hyperstatique et comme ce systeme est symétrique, nous étudions

seulement une seule partie. La relation des trois moments entre ces trois appuis nous permet

d’écrire les relations suivantes :

IxM, +2xIxM, +1xM, =6xEx1x(65 —62)

Avec:l1=3m;
gl”
M=M=
|3
)L N L
? 2 24El
2
En portant ces expressions dans la formule des trois moments, nous trouvons : M, = —% .

Le moment en travée est calculé par la formule suivante :

M (x) = z(X) + Ml(l—TX]+ leﬁ

I . N
Avec : u(X) = %x —%xz et M; = M, = -3,75 tm, qui correspondent a :

M (X) = -1,667x° +5x —3,75

Si x = 1,5, ceci correspond a M(1,5) = 0 tm a gauche et a droite d’un appui, due a la longueur
de travée et celle de console ainsi que la charge appliquée.
Les sollicitations sont les suivantes

o Aux appuis
- ATELU:M;=1,35xM, avec M =-5,063 tm ;
- ATELS:Ms=M =-3,75tm..

o Etentravée : My=M;=0tm.

X.3.2 Calcul des sections d’armature

Nous avons :

Une fissuration préjudiciable ;
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b=140m;
h=1m;
d=0,9h=09m;
fe =400 Mpa ;
fiog =2,1 Mpa.

a.Calcul de la section d’armature longitudinale

o Aux appuis :
ATELU:A;=1,620 cm?;
ATELS : Aer=2,209 cm?;
Qui correspond a Amin = 15,215 cm?
D’apres ces résultats, nous avons : Ay< Ager < Anin , donc nous allons prendre :
A = Anin = 15,215 cm?, soit A = 5SHA20 = 15,71cm2.
o Entravée:

Les moments en travée sont nuls, I’armature qu’on va utiliser est I’armature minimale.

Soit A =5HA20 = 15,71cm?.

b.Calcul de I’armature de répartition

r

A = 2: 5,237cm?, soit A, = 5,665cm? = 5HA12.

c.Armature de peau

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallélement a la fibre moyenne de
la semelle. Leur section est d’au moins égale a 3 cm? par métre de longueur du parement.

Prenons 4HA10 = 3,14 cm2.

d.Vérification de ’effort de cisaillement

L’armature transversale n’est pas nécessaire lorsque la relation suivante est satisfaite : 7, < zu

\Y . R
Avec: 7 =—a: 0,024Mpa, V, varie tout au long de chevétre et sa valeur est obtenue en

u

dérivant I’expression du moment fléchissant par rapport a x, soit :

V, (X) ==15x+2,25 qui prend sa valeur maximale lorsque x = 0 m et qui correspond a :

V,(0) = 2,251,

212



Etudes de la variante retenue

A ’ELU, nous trouvons V, = 1,35 xV(0) = 3,038 t. c’est cette valeur de V, qu’on a utilisée
dans le calcul de 7, ci-dessus.

7. = 0,07 128 = 0,167Mpa

Vb
En effet, la condition 7, <7y est donc vérifiée et I’armature transversale n’est donc pas

nécessaire.
X.4 Dimensionnement de la colonne
X.4.1 Détermination des sollicitations
Une colonne sur trois supporte les efforts suivants :
- Effort d0 aux charges permanentes et charges d’exploitation de la superstructure :
» Charge permanente : (12,447 x 35,98) /3 = 149,281 t ;
» Charge d’exploitation : (128,808)/3 = 42,936 t.
- Poids propre du chevétre : 31,5/3=10,5t;
- Poids propre d’une colonne : 54,924/3 = 18,308t ;
- Effort d0 au freinage et au raccourcissement du tablier : 16,062/3 = 5,354 t ;
- Les effets du vent et du courant : 46,539/3 = 15,523 t.
X.4.2 Calcul de lalongueur de flambement

La colonne est supposée encastrée dans la semelle de liaison et dans le chevétre. En effet, la

I
longueur de flambement correspondante estde : |, = EO .
Avec :
lo = 9,329 m : la longueur libre de la colonne, et qui correspond a It = 4,665 m.
X.4.4 Calcul de I’élancement

, . . . - . . 4x|
L’¢élancement d’une section circulaire est defini par la relation suivante : ; = f

Avec @ =1 m : le diamétre de la section de la colonne.

Apreés calcul, nous trouvons : 4 =18,658.

X.4.5 Calcul de la section d’armature

a.Armature longitudinale

L’armature longitudinale A doit vérifier la relation suivante :

0,2xB 5xB
Max| 41, — LI<A < r
(“ 100 j A =00

Dans laquelle :
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» B : section du béton réduit de 1 cm d’épaisseur sur toute la périphérie de la colonne,
définie par la relation suivante : B, = L‘jl)z =7693,785 cm?;
> M =7 =314 m: Périmétre de la colonne exprimée en métre.
Apres calcul, nous trouvons : 15,388 cm? < A < 384,689 cm2,

Prenons : A; = 20,17 cm? qui correspond a A; = 10HA16.
D’autre part, la relation suivante doit étre vérifiee : Ny < Nyc
Ny = 1,35xG + 1,5xQ = 1,35x(149,281 + 10,500 + 18,308) + 1,5%x42,936 = 304,825 t est

I’effort normal ultime appliqué a une colonne ;

f f
N, =a| B, ——2—+ A—=|=1391,198 t : I’effort résistant ultime.
0,90x8x y, Vs

Avec : 1=18,658 < 50, le coefficient de réduction a est calculé suivant la formule ci-

0,85
1+ 0,2(1]
35

En effet, la condition N, < N, est donc vérifiée.

dessous :a = > =0,804.

b.Armature transversale

Le diametre des armatures transversales est donné par la formule suivante : ¢, >

[
3
Avec : @ = 16 mm, le diamétre de I’armature longitudinale.

Soit, ¢ =5,33 mm, et prenons @, =6 mm.

L’espacement de ces armatures doit respecter la relation suivante :
s, < min(15¢, ;a+10cm;40cm)

Avec : a=1m: le diametre de la colonne.

Ainsi, nous avons : S, < min(24cm;110cm;40cm) = 24 cm.

Prenons S; = 25 cm.

214



Etudes de la variante retenue

X.5 Dimensionnement de la semelle de liaison
X.5.1 Descente des charges
On distingue :
e Le poids propre :
- duchevétre: 9x1,4x1x25=315t;
- descolonnes : 18,308x3 = 54,924 t ;
- delasemelle: 9,8x4x0,8x2,5 =784 t.
e Charges transmises par la superstructure :
- Charge permanente : gxl = 12,447x35,98 = 447,843 t ;
- Charge d’exploitation : Nagy + Ny = 257,617 t.
La charge a prendre en compte est donc :
ATELU : N, =1213,526 t;
A TELS : Ny = 870,284 t.
Calcul du nombre de pieux sous semelle (sous pile) :
Nous avons Q, = 363,612 t.

En effet, le nombre de pieux sous semelle est défini par la formule suivante :

n=Nu,14=467

|
Soit 5 pieux de 1 m de diametre.
X.5.2 Disposition constructive
Pour un fonctionnement correct de la bielle, nous admettons que son angle d’inclinaison est

défini par : 45° <0 < 55°. Prenons 0 =50°.

a.Distance entraxe des pieux

¢co|onne + 2hs

Elle est calculée par la formule ci-aprés :b'=
2 tané

Soit b’ = 1,844 m, prenons b’ =2 m.
b.Bras de levier des armatures tendues d

Le bras de levier est défini par la relation ci-aprés :0,5[b'—%j <d < O,?(b'—%)

Soit 0,75m < d < 1,05m. Prenons d = 0,80 m.
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c.Etat limite ultime de la compression de la bielle

e Au niveau de la base du pilier :
L’¢état limite de la compression des bielles doit étre vérifié par la relation suivante :

N’
S,JTLiInZQ <09x f
Avec S, = 0,785 m2 : section du pilier;
N, = Ny — 1,35XGgemente = 1213,526 - 1,35x 78,4 = 1107,686 t est la charge transmise a la

semelle par la pile.

u

S xsin’@

p

Soient : = 24,064Mpa < 0,9x f_,= 22,5Mpa, la condition sur I’état limite de la

compression des bielles est donc vérifiée.

e Au niveau de la téte du pieu :

N’
La relation suivante doit étre satisfaite : (1,35GSemelle + m} <097,

pieu
AVeC : Spiey = 0,785m? la section d’un pieu ;

Gyoree = 78,4 t 2 poids propre de la semelle.

1 \'R
Soit —(1,35Gseme”e + mj =5,602Mpa < 0,9f ;= 22,5Mpa, la condition est vérifiée.

pieu

d.Etat limite de cisaillement du béton

La contrainte tangentielle conventionnelle qu’on va noter par 1, doit Vérifier la condition ci-
dessous : 7, <15f

_ Ny - 1,896Mpa < 1,5f,,,= 3,15Mpa, la condition est vérifice.

SOlt, TUC =
2xb, xd

e.Etat limite de résistance

« Armature principale :
Les armatures tendues équilibrent la composante horizontale de la bielle. En effet, la section
des armatures doit étre majorée de 50% afin de respecter 1’¢état limite d’ouverture des fissures.

La section d’armature principale tendue est calculée suivant la formule suivante :

216



Etudes de la variante retenue

15xN,
A=—=219,762 cm?2.

2-*tand
Vs

Avec fe = 400Mpa et y,=1,15.

En tenant compte de la majoration de 50%, nous trouvons : A = 109,881 cm>.
Prenons A = 128,68 cm2 qui correspond a 18HA32.
e Armature complémentaire :
Elles sont destinées en partie, de reprendre les éventuels moments de torsion résultant des
¢écarts d’implantation, et on distingue :

Armatures supérieure :

A, 210%A = 11,310 cm?, soit Agyp = 14,14 cm? qui correspond a 18HA1O0.

Les armatures transversales :

Le pourcentage de ces armatures qui sont constitués par des cadres ou étriers intérieurs

répandant sur une longueur égale d se calcule par la formule suivante :

AL T A —24803cm
db 4 f,, db

A2 O,20><d—Ab: 6,868 cm?

Prenons A; = 27,7 cm2 = 18HA14.

Les armatures horizontales :

Les armatures horizontales sont constituées par des cadres réparties entre les armatures

inférieures et supérieures. Leur section totale est égale a :

T
— T fue o A
A =7 - Ao

Apreés calcul, nous trouvons : A, = 13,430 cm2.

D’autre part, I’armature minimale vaut 10%A = 11,310 cm?.

En effet, nous allons prendre comme section d’armature horizontale Ay = 13,430 cm?2.
Soit Ap = 14,07 cmz2 qui correspond a 7THA16.

Armatures de peau :

Les armatures de peau sont réparties et disposées paralléelement a la fibre moyenne de la

semelle. Leur section est d’au moins €gale a 3 cm? par metre de longueur du parement.

Prenons 4HA10 = 3,14 cmZ.
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CHAPITRE XI : Ferraillage des pieux
Les pieux soumis a des compressions simples.

. . |
La longueur de flambement du pieu se calcule par la formule suivante : |, = -2 .
2

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-apres :

Tableau 137 : Valeur de la longueur de flambement

lo (M) It (m)
Culée 20 14,142
Pile 25 17,678

. . . . D 4
Pour une section circulaire, I’élancement se calcul suivant la relation ci-aprés: g = — ' .

Avec @ =1 m, le diamétre du pieu.
Nous trouvons, apreés calcul :

- Pour laculée : A =56,57 ;

- Pour lapile : =70,2.

D’apres la régle du BAEL, lorsque 50 <A < 70, le coefficient de réduction a est donné par la

o 50
relation suivante ; & = 0,60x ek

Soient :
- a=0,469 pour la culée ;

- a=0,3 pour la pile.

a.Calcul d’armature longitudinale

L’armature longitudinale A, doit vérifier la relation suivante :

Max] 4 0,2x B, < <5><Br
7900 )T 100

Dans laquelle :

» By : section du béton réduit de 1 cm d’épaisseur sur toute 1a péripherie de la colonne,
définie par la relation suivante : B, = 7[(#‘?1)2 =7693,785 cm?;
» u=mp=3,14m : Périmetre du pieu exprimé en metre.
Aprés calcul, nous trouvons : 15,388 cm2 < A < 384,689 cm2,

Prenons : A; = 20,17 cm2 qui correspond a A; = 10HA16.

D’autre part, la relation suivante doit étre vérifiée :
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NU < NUC
Ny = 815,301t pour la culée. Avec les 4 pieux, nous avons 203,825 t pour un pieux ;
Ny =1213,526 t pour la pile, et avec 5 pieux, on trouve 242,705 t pour chaque pieux.

L’effort résistant ultime se calcul, par la relation suivante :

N, =¢| B, _foe + Ai
0,90x & x y, 7

Soient :

- Pourlaculée: Ny =811,242t;

- Pour lapile : N, =518,918 t.

En effet, la condition N, < N, est donc vérifiée.

b.Armature transversale

Le diametre des armatures transversales est donné par la formule suivante : ¢, >

3
3
Avec : @ = 16 mm, le diamétre de I’armature longitudinale.

Soit, @, = 5,33 mm, et prenons @, = 6 mm.

L’espacement de ces armatures doit respecter la relation suivante :

s, < min(15¢,;a+10cm;40cm)

Avec : a=1m: le diamétre du pieu.

Ainsi, nous avons : S, < min(24cm;110cm;40cm) = 24 cm.

Prenons S; = 25 cm.
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Evaluation financiére et impacts environnementaux du projet

CHAPITRE I : PHASAGE DES TRAVAUX

» Phasel
On distingue :
- Les travaux préparatoires ;
- L’amenée d’engins et des matériels pour 1’exécution des travaux ;

- L’édification de bureau, de magasin, d’ateliers et I’aménagement nécessaire des aires de

stockage et de travail ;

- La constructions des ouvrages auxiliaires (piste d’acces au carriere, gite et emprunts).

» Phase 2 : réalisation des appuis

» Constructions des culées :

- Forage des pieux ;

- Confections des semelles de liaison ;

- Confections des différents murs ;

- Confections des sommiers d’appui ;

- Et mise en place des appareils d’appui.
» Constructions des piles :

- Excavation du sol ;

- Mise en place des palplanches;

- Forages des pieux ;

- Confection des semelles de liaison ;

- Confection des colonnes ;

- Confection de chevétres ;

- Mise en place des appareils d’appuis.

» Phase3 : Réalisation du tablier

> Poutres :

- Coffrages des poutres préfabriqués ;

- Coftrages des plaques d’abouts préfabriquées ;

- Réalisation du ferraillage ;

- Bétonnage de la poutre ;
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- Mise en tension de la premiere famille des cables de précontrainte au 7éme jour ;
- Transfert du banc de préfabrication vers 1’aire de stockage ;
- Cachetage des ancrages ;

- Préparation de poutre avant lancement (préparation des surfaces de reprise avant

bétonnage éventuelle, déploiement d’armatures en attente,...) ;
- Lancement des poutres.

> Entretoises ;
- Coffrages des entretoises ;

- Ferraillage de ’entretoise ;
- Bétonnage sur place.
» Hourdis :

- Confection des pre-dalles ;
- Mise en place des pré-dalles ;
- Ferraillages du hourdis ;
- Bétonnage ;
- Mise en tension de la deuxiéme famille de cables a 28 jours d’age du béton des poutres ;
- - Bétonnage définitif.

» Phase 4 : finition des appuis
- Mises en ceuvre des enrochements au niveau de la semelle de fondation ;
- Exécution des remblais derriere les culées ;
- Mise en place de la dalle de transition.

» Phase 5 : mise en place des équipements
Revétement du tablier ;
- Mise en ceuvre de la couche d’imprégnation et de la couche d’accrochage ;
- Fixation des tous les éléments restants (glissiere, garde corps).

- Implantations des panneaux de signalisation routiére ;
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» Phase 6 : phase d’essai et assainissement
- Essai de mise ne charge ;
- Nettoyage et balayage ;
- Réception provisoire ;

- Repli de chantier.
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CHAPITRE Il : CALCUL DU COEFFICIENT DE
MAJORATION DES DEBOURSES

Le coefficient de majoration de déboursé K est défini par la formule suivante :

El _-’41:'(1 _-’4-2:'

1—A,(1

—T:I

Les valeurs de A; sont présentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 138: Valeurs de A

Origines des Décomposition a I’intérieure de | Indice de composition de | 4 = Z a; [%]
frais chaque catégorie de frais chaque catégorie [%] ' '
Frais généraux | Frais d’agence et patente a; =3
proportionnels | Frais de chantier a, =5 A =10
au débourseé Frais d’étude et de laboratoire | az =1 1
Assurance as =1

Bénéfice brute Bénéfice nette et impot as =15
et frais financier | Aléas techniques as=1 _

. ) Lo . _ A, =18
proportionnel au | Aléas de révision de prix a;=1
prix de revient | Frais généraux ag=1
Frais
proportionnel au
pris de Frais de siége ag=0 A3 =0

reglement avec
TVA

Ces valeurs de A; correspondenta : K=1,3.

Nous entendons par :

> Frais de chantier, tous les éléments tels que :

- Salaires, charges, frais de déplacement ;

- Logement de chantier, mobilier, installation de chantier, installation diverse non comprise

dans I’installation du chantier.

» Frais d’étude et de laboratoire, tous les éléments tels que :

- Frais de laboratoire au titre des essais de convenance’ d’agrément et de controle ;

- Frais d’étude ;

- Frais de conception et de plan ;

> Les aléas et révision de prix : tous les éléments remunérant les aléas a la révision des

prix ;

» Les aléas techniques : aléas et impact technique (évacuation d’accident).

RASOLOFOSON Roland
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CHAPITRE 111 : DEVIS QUANTITATIF

Le devis quantitatif, appelé aussi avant métré a pour but de déterminer les quantités

approximatives des matériaux nécessaires pour la construction.

Ces quantitées sont présentées dans le tableau ci-apres :

Tableau 139 : Avant métre

Désignation ‘ Unité ‘ Longueur ‘ Largeur ‘ Surface ‘ Volume ‘ Epaisseur ‘ Nombre ‘ Poids spécifique | Quantité
ELEMENT DE LA SUPERSTRUCTURE
Enduit d'impregnation t 36,70 7,00 3,00 1,20 0,92
EDC 5cm t 36,70 7,00 0,05 3,00 2,30 88,63
Feuille d'étanchgité m’ | 3670 7,00 3,00 770,70
DISPOSITIF DE RETENU
Garde corps ml 36,70 6,00 220,20
Appareils d'appui 12,00 12,00
Gargouille 20,00 20,00
Joint de chaussés ml 7,00 3,00 21,00
DALLE DE REMPLISSAGE DU TABLIER
Béton Q350 m® 36,70 9,00 0,20 3,00 198,18
Acier HA Kg 141,40 28,02
Coffrage m? 77,00 3,00 231,00
TROTTOIRS
Béton Q350 m® 36,70 1,00 0,15 6,00 33,03
Acier HA Kg 33,00 1,09
Coffrage m? 8,21 015 6,00 49,23
ENTRETOISES
Béton Q350 m? 2,80 1,53 0,30 36,00 46,27
Acier HA Kg 10,29 476,09
Coffrage m? 5,12 36,00 184,46
POUTRES PREFABRIQUEES
Béton Q400 m® 36,70 25,43 6,00 152,60
Acier HA Kg 60,00 9155,9
Armature de précontrainte | K9 97,72 149119
Coffrage m? 36,70 270,00 6,00 1620,00
ELEMENT DE L'INFRASTRUCTURE
PILE
Chevétre
Béton Q350 m® 12,6 2 25,20
Acier HA Kg 75,03 945,38
Coffrage m?2 30 2 60,00
Colonne en BA
Béton Q350 m® 7,32 6 43,92
Acier HA Kg 25,01 1098,44
Coffrage m? 29,28 6 175,68
RASOLOFOSON Roland 224



Evaluation financiére et impacts environnementaux du projet

Désignation Unité | Longueur | Largeur | Surface | Volume | Epaisseur | Nombre | Poids spécifique | Quantité

Semelle

Béton Q350 m® 9,8 4 31,36 08 2 62,72

Acier HA Kg 38,89 2439,18

Coffrage m? 22,08 2 44,16

Pieux

Forage me 25 0,785 10 196,25

Béton Q400 m’ 10 196,25

Acier HA Kg 10 60 11775
CULEE

Dalle de transition

Béton Q350 m’ 9,00 3,00 8,10 0,30 2,00 16,20
Béton Q250 m’ 9,00 3,00 135 0,05 2,00 2,70
Acier HA Kg 10,02 162,32
Coffrage m? 8,40 0,35 2,00 16,80
Mur garde gréve

Béton Q350 m’ 9,00 2,20 5,94 0,30 2,00 11,88
Acier HA Kg 35,56 422,45
Coffrage m? 39,60 2,00 79,20
Mur en retour

Béton Q350 m3 3,15 2,00 6,30
Acier HA Kg 40,54 255,40
Coffrage m? 25,20 2,00 50,40
Mur de front

Béton Q350 m? 19,53 2,00 39,06
Acier HA Kg 48,00 1874,88
Coffrage m? 156,24 2,00 312,48
Sommier

Béton Q350 m’ 12,00 2,00 24,00
Acier HA Kg 25,00 600,00
Coffrage m? 15,00 2,00 30,00
Semelle de fondation

Béton Q350 m* | 9,80 4,00 31,36 | 0,80 2,00 62,72
Acier HA Kg 42,99 2696,33
Coffrage m? 22,08 2,00 44,16
Pieux

Forage m® 20 0,785 8 125,6
Béton Q400 m?’ 125,6
Acier HA Kg 60 7536

Remblai d'accés m | 1000 | 9,75 3,00 2,00 585,00
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CHAPITRE IV : SOUS DETAIL DES PRIX

IV.1 Les numeros des prix

Les numeros des prix sont resumés dans le tableau ci-dessous :

N° des prix | Désignation des travaux Unité
Installation et replis de

00-01 chantier Fft
00-02 Dégagements des emprises Fft
00-03 Sondages et étude géologiques Fft
05-17 Feuille d’étanchéité m?
04-01 Enduit d’imprégnation t
04-02 Revétement EDC t
05-13 Béton Q400 m’
05-11 Béton Q350 m®
05-11a Béton Q250 m®
05-14a Acier HA Kg
05-14b Acier de Précontraint Kg
05-14b Coffrage Métallique m?2
05-33 Garde corps ml
05-36 Gargouilles ml
05-37a Glissiere ml
05-37b Evacuation des eaux Unité
05-35 Appareils d’appuis Unité
06-00 Forage m®
02-52 Remblais m®
02-53 Enrochements m?

IV.2 Sous détails des prix

Les sous detail des prix consiste a determiner le prix unitaire des éléments nécéssaires et des
travaux a effectuer pour la construction de I’ouvrage tels que les bétons, les aciers, les
coffrages, les sondages géotechniques...

L . o D
Le prix unitaire est calculé par la formule ci-apres : PU = K x R

Avec :

D : total des deboursés ;

K : coefficient des débourseés ;
R : Rendement journalier.

Dans les tableaux suivants, nous allons effectuer quelques exemples de calcul de prix unitaire.
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Désignation de prix : Amené et relpli de chantier

N° prix Unité Quantité
00-01 Ftt 1
Composition des prix Couts directs Dépenses directes TOTAL (Ar)
Désignation U |Qte| U Qté PU (Ar) Materiels MO | Matériaux
Tracteur+portechar Mj| 1 |Km| 1162 247520 |2876182,40
Camion malaxeurs Mj | 2 h 2 33597,40 | 134 389,60
Camion benne 9m3 Mj| 2 h 2 40 135,20 | 160 540,80
. Camion transport personnel | Mj | 2 h 2 30225,40 | 120901,60 3575527
Materiels - - -
Camion gravillonneur Mj | 2 h 2 32734 130 936
Ravitailleur gas oil Mj| 1 h 1 32 945 32 945
Camion citerne 10m3 Mj| 1 h 1 2477440 | 2477440
Grue Mj| 1 h 2 47428,60 | 94 857,20
Chef de chantier Hj | 2 h 5 700 7000
Manceuvres Hj | 15 h 6 456,80 41112
i Ouvriers Hj 5 h 8 609 24360
Main _ ! 150 304
d'cuvre Chef d'équipe Hj | 3 h 4 949 11388
Chauffeurs Hj | 12 | h 6 791 56952
Conducteurs Hj | 2 h 6 791 9492
Total des déboursés D 3725831
K 1,3
R 1
PU 4843 580,30
Désignation de prix : Essai préssiométrique pour pieu
N° prix Unité Quantité
06-01 Ftt 1
Composition des prix Couts directs Depenses directes TOT?L(Ar
Désignation U Qté U Qté PU (Ar) Materiels MO Mal}irla
Camion benne 9m3 Mj 1 h 1 40 135,20 | 40 135,20
Sondeuse Mj 1 i 0,15 97 723,60 14 658,54 220 389,10
Materiel Arroseuse Mj 1 h 0,5 24 774,40 | 12 387,20
. 153
Pompe Mj 1 h 0,2 766040,80 208,16
Manceuvres Hj 6 h 6 456,80 16 444,80
Ouvriers Hj 4 h 8 609 19 488
Main Chef d'équipe Hj 2 h 4 949 7592
60 016,80
d'euvre Chauffeurs Hj 1 h 6 791 4746
Conducteurs Hj 1 h 6 791 4746
Chef de chantier Hj 2 h 5 700 7000
Piéces d'usure et
Fft 1 Fft 1 400 000 400 000
Materiaux consomable 900 000
Essais et analyse Fft 1 Fft 1 500 000 500 000
Total des déboursés D 1180 405,90
K 1,3
PU 1534 527,67
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Désignation de prix : Béton dosé a 250Kg/m®

N° prix Unité Quantité
05-11a m° 1
Composition des prix Couts directs Depenses directes TOTAL(Ar)
Désignation U | Qte | U | Qté PU (Ar) Materiels | MO | Matériaux
Pervibrateur Mj 1 h 6 65 000 390 000
. Bétonniére Mj| 1 J 1 350 000 350 000 1298 000
Materiel - -
Camion benne 9m3 | Mj 1 L | 106 3000 318 000
Groupe éléctrogéne | Mj | 1 J 1 240 000 240 000
Chef de chantier | Hj 2 h 5 700 7 000
Manceuvres Hj | 25 h 6 456,80 68 520
i Ouvriers Hj | 20 h 8 609 97 440
Meain ers 1 207 128
d'cuvre Chef d'équipe | Hj h| 4 949 15 184
Chauffeurs Hj h 6 791 9492
Conducteurs Hj 2 h 6 791 9492
Ciment Kg| 250 |Kg | 6375 445 2836 875
Gravillon m*| 0,8 | m®|20,40 25 000 510 000
Materiaux Sable m*| 04 |m®|10,20 15 000 153 000 4080 725
Eau L [ 170 | L | 4335 10 43 350
Gas-oil L | 250 | L | 250 2150 537 500
Total des déboursés D 5585 853
K 1,3
PU 726 160,89
R 10
Désignation de prix : Béton dosé & 350Kg/m®
N° prix Unité Quantité
05-11 m® 1
Composition des prix Couts directs Depenses directes TOTAL(Ar)
Désignation U |Qte| U | Qté PU (Ar) Materiels MO Matériaux
Pervibrateur Mj| 1 | H 6 65 000 390 000
Materiel Bétonniére Mj| 1| J 1 350 000 350 000 1298 000
Camionbenne9m3 [ Mj | 1 | L | 106 3000 318 000
Groupe éléctrogene | Mj | 1 | J 1 240 000 240 000
Chefdechantier |Hj | 2 | h 5 700 7000
Manceuvres Hj| 25 | h 6 456,80 68 520
c Ouvriers Hj| 20 | h 8 609 97 440
Main d'euvre = Fequipe [ Hi | 4 | h | 4 949 15 184 207128
Chauffeurs Hi| 2 | h 6 791 9492
Conducteurs Hi| 2 | h 6 791 9492
Ciment Kg | 350 | Kg | 8925 445 3971625
Gravillon m®| 0,8 | m®|20,40 25 000 510 000
Materiaux Sable m®| 04 | m*[10,20 15 000 153 000 5605 625
Eau L {170 | L | 4335 100 433 500
Gas-oil L |350| L | 250 2150 537 500
Total déboursé D 7110 753
K 1,3
PU 924 397,89
R 10
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Désignation de prix : Béton dosé a 400Kg/m*

N° prix Unité Quantité
05-12 m’ 1
Composition des prix Couts directs Depenses directes TOTAL (Ar)
Désignation U |Qté| U | Qté |PU(Ar) | Materiels| MO Matériaux
Pervibrateur Mj| 1 |H 6 65000 | 390000
Bétonniere Mj| 1 J 1 350 000 | 350000 1298 000
Materiel - -
Camion benne9m3 | Mj | 1 | L | 106 3000 318 000
Groupe éléctrogene | Mj | 1 | J 1 240 000 | 240000
Chefdechantier | Hj | 2 | H 5 700 7000
Manceuvres Hj| 25| H 8 456,8 91 360
Ouvriers Hj |20 | H 6 609 73080
Main d'ceuvre 205 608
Chef d'équipe Hj| 4 | H 4 949 15184
Chauffeurs Hj| 2 | H 6 791 9492
Conducteurs Hj| 2 | H 6 791 9492
Ciment Kg | 400 | Kg | 10200 | 445 4539 000
Gravillon m3| 0,8 | m®*| 20,4 | 25000 510 000
Materiaux Sable m3| 0,4 | m®| 10,2 | 15000 153 000 6173 000
Eau L [170| L | 4335 100 433500
Gas-oil L [250| L | 250 2150 537 500
Total des déboursésD | 7 676 608
K 13
R 10
PU 997 959,04
Désignation de prix : Acier ordinaire
N° prix Unité Quantité
05-16 Kg 1
Composition des prix Couts directs Depenses directes TOTAL(Ar)
Désignation U | Ot | U | Qté | PU(Ar) | Materiels MO Matériaux 47 428.60
Materiel Grue Mj| 1 h 1 | 47428,60 | 47 428,60 '
Fagonnage
Chef de chantier | Hj H 5 700 7000
Manceuvres Hj 10 H 8 456,8 36 544
Ouvriers Hj| 15 | H 6 609 54 810 114 488
Chef d'équipe | Hj H 4 949 11 388
. Conducteurs | Hj H 6 791 4746
Main d'ceuvre
Montage
Chef de chantier | Hj H 5 700 7000
Manceuvres Hj| 15 H 8 456,8 54 816
Ouvriers Hj| 20 | H 6 609 73080 154826
Chef d'équipe | Hj H 4 949 15184
Conducteurs | Hj H 6 791 4746
Acier Kg Kg | 3550 | 2600 9230 000
Materiaux Fil recuit Kg | 0,062 | Kg | 250 3000 46500 9 456 500
Ecarteur u U | 100 1800 180 000
Total des déboursés D 9773242,60
K 13
R 3550
PU 3578,93
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CHAPITRE V : BORDEREAU DETAIL ESTIMATIF DU
PROJET

V.| BORDEREAU DETAIL ESTIMATIF

Tableau 140: Bordereau Detail Estimatif

.| Désignation des travaux Unité | Quantité | PU (Ar) Montant (Ar)
N°Prix - -
Installation de chantier
00-01a [ Amenée de tout materiel sur chantier et repli | Fft 1| 3725831 3725831
SOUSTOTAL 1 3725 831,00
Terrassement
févr-51 | Déshérbage, débroussaillage m?2 1200 900 1 080 000
févr-52 | Remblai aux abords des ponts m® 585 14 512 8 489 520
févr-53 | Réglage et finition de plateformr m?2 4 000 1,07 4 280
févr-54 | Enrochement 400/600Kg m® 3000 69,31 207 930
SOUS TOTAL 2 9781730
Chaussée
04-janv | Enduit d'impregnation ECR 70 t 0,92 249399 2 306,54
04-févr | Couche de roulement (EDC) t 88,63 175754 | 15 577 164,90
04-mars [ Feuillet d'étancheité m?2 770,7 26 000 20 038 200
SOUS TOTAL 3 35617 671,44
Tablier
05-nov | Béton Q350 m® 277,481924 397,89 | 256 499 338
05-déc | Béton Q400 m® 152,6 | 997 959,04 | 152 287 152
05-14a [ Aciers HA Kg 9661,12| 3578,94| 34576 503,30
05-14b | Aciers de précontrainte Kg 14 911,94 31500 469 725959
mai-16 | Coffrage métallique m? 2 084,69 627 500 | 1 308 145 485
SOUS TOTAL 3 2221234 437
CULEE
05-nov | Béton Q350 m® 160,16 | 924 397,89 | 148 051 566
05-11a | Béton Q250 m° 2,7|726 160,89| 1960 634,40
mai-13 | Béton Q400 m® 125,6 1997 959,04 | 125343 655
05-14a [ Aciers HA Kg 6011,39| 3578,93|21514 373,20
05-14b | Coffrage métallique m?2 533,04 627 500 | 334482 600
SOUS TOTAL 4 631 352 829
PILE
05-nov | Béton Q350 m® 131,841924 397,89 | 121872618
05-14a | Aciers HA Kg 4483,00| 3578,93| 16044 353,60
05-14b [ Coffrage métallique m? 279,84 627 500| 175599 600
SOUS TOTAL 4 313516 572
Equipement
mai-33 | Garde corps ml 220,2 222 978 49 099 755,60
mai-35 | Appareils d'appui U 12 37 084 445 008
mai-36 | Gargouille ml 20 9530 190 600
mai-37 | Joint de chaussée ml 21 333,73 7 008,33
SOUS TOTAL 5 49 742 371,93

MONTANT TOTAL HTVA

3264971442
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Désignation Montant (Ar)
Installation de
chantier 3725831,00
Terrassement 9781730
Chaussee 35617 671,44
Tablier 2221234 437
CULEE 631 352 829
PILE 313516 572
Equipement 49 742 371,93
TOTAL HTVA 3264971 442
TVA 20% 652 994 288
TOTALTTC 3917 965 730

Arrété ce présent devis estimatif a la somme de « TROIS MILLIARDS NEUF CENT
DIX SEPT MILLIONS NEUF CENT SOIXANTE CINQ MILLES SEPT CENT
TRENTE ARIARY (Ar 3917 965 730).
V.2 Etude de rentabilité
Un investissement est considéré rentable dans la mesure ou le flux des recettes qu’il rapporte
est supérieur a la dépense qu’il représente.
Pour mesurer la rentabilit¢é économique d’un investissement, la théorie microéconomique
classique retient I’appréciation de la rentabilité économique :
- Valeur actuelle nette (VAN) ;
- Taux interne de rentabilité (TIR) ;
- Délai de récupération du capital des investissements (DRCI).

V.2.1 Détermination de la VAN
La valeur actuelle nette est la somme des « cash-flows » prévisionnels du projet actualisé au

taux de rendement minimum exigé qui est le taux d’actualisation.

20
Elle est determinée suivant la formule suivante :VAN = > (R, + A)@+i) " -1,

n1
Avec :

Ri = Recettes net — dépense total : le resultat net;

A : Amortisement ;

I, : investissement initial ;

i : le taux d’actualisation estimé arbitrairement égal a 10%.

RASOLOFOSON Roland 231



Evaluation financiére et impacts environnementaux du projet

a.Recettes

D’aprés les résultats recueillis auprés du bureau d’étude BCEOM, les recettes totales
annuelles de la Commune la plus proche de 1’ouvrage sont actuellement de Ar 378 966 590.

Le taux de croissance du revenu annuel a Madagascar est de 17% actuellement.

b.Dépense

A part le colit d’execution du projet, I’ouvrage nécéssite un entretien périodique pour assurer
sa perénité. Dans notre cas, nous allons prendre une depense de 3% de la recette du projet

pour cet entretien.

c.Amortissement

Nous allons prendre une durée de 20 ans pour que le projet soit amorti.
Le taux d’amortissement linéaire t,, est estimé a 5%. En effet, I’amortissement A, est égal a :
Aam = tam %15 =0,05x3 917 965 730 = Ar 195 898 287.

d.Taux d’actualisation

Le taux d’actualisation est estimé arbitrairement égal a 10%, il dépend du taux directeur de la
Banque centrale et au taux d’inflation actuelle.

Ainsi, nous avons les resultats de calcul dans le tableau ci-apres :

Tableau 142 :Valeurs des parametres pour la détermination de la VAN

n | Résultats net(Ar) | Amortissement(Ar) | Cash-flow (Ar) (L+i)" Valeurs aCt”?gsge des revenus
1| 3748748592 195 899 493 570774 353 0,909 518 885 775,10
> | 2011160993 195 899 493 597 015 593 0,826 493 401 316,30
3 | 4291942263 195 899 493 625 093 720 0,751 469 642 163,60
4 | 459237822, 1958 99 493 655 137 316 0,683 447 467 601,60
5 | 491384 469,7 195 899 493 687 283 963 0,621 426 749 267,70
6 | 5257813826 195 899 493 721680876 0,564 407 370 040,30
7 | 5219870839 195 899 493 717 886 577 0,513 368 380 325,10
8 | 601967 1049 195 899 493 797 866 598 0,467 372 210 656,50
o | 6441048022 195 899 493 840 004 296 0,424 356 243 821,20
10| 689 192 138,4 195 899 493 885 091 632 0,385 341241 139,20
11| 737435588,1 195 899 493 933 335 081 0,351 327 128 252,20
12| 789056 079,2 195 899 493 984 955 573 0,319 313 837 199,50
13| 844290 004,8 195899493 | 1040 189 498 0,290 301 305 845,80
14| 8381971903 195899493 | 1034096 684 0,263 272 309 976,80
15| 966 627 6265 195899493 | 1162527 120 0,240 278 299 749,70
16| 1034 291560 195899493 | 1230191054 0,218 267 725 415,90
17| 1106691970 195899493 | 1302591463 0,198 257710 776,70
18| 1184 160407 195899493 | 1380059901 0,180 248 215 903,80
19| 1267051636 195899493 | 1462951 129 0,164 239 204 199,80
20| 1355745 250 195899493 | 1551644 744 0,149 230 642 104,10
TOTAL 6 937 980 531
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Et nous trouvons : VAN =6 937 980 531 - 3917 965 730 = 3 020 014 801 Ar.
V.2.2 Taux interne de rentabilité (TIR)
Le taux interne de rentabilité correspond au taux d’actualisation qui rendre nulle la valeur
actuelle nette.
Pour faciliter la determination du TIR, nous allons chercher une valeur du taux d’actualisation
qui rend la VAN positive et une autre qui donne une VAN négative.
Apres, on effectue une interpolation entre ces valeurs pour determiner la valeur du TIR.
Dans notre cas, nous trouvons :
Si i = 18%, alors VAN = 37 968 529,51 ;
Si i =20%, alors VAN = - 387 864 425.
Apreés interpolation, on trouve : TIR = 18,089% qui est supérieur au taux d’actualisation :
i =10%.
Le délai de récupération du capital investi « DRCI » :
Le DRCI du projet correspond au nombre de période au bout duquelle le capital investi est
recupéré. Plus le DRCI est court, meilleur est le projet d’investissement.
La valeur du cumul du cash-flow actualisée montre que la valeur du DRCI se situe entre la
9°M et la 10°™ année. Pour avoir beaucoups plus de précision, aprés une interpolation linéaire,
nous trouvons DRCI =9,17, soit : 9 ans, 2 mois et 1 jour.
V.3 Conclusion
Nous avons :
- Une VAN positive ;
- Un TIR supérieure au taux d’actualisation i = 10% ;
- UnDRCl de9ans, 2mois et1 jour.
Alors, le projet est rentable.
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CHAPITRE VI : ETUDE D’IMPACTS
ENVIRONNEMENTAUX

VI.1 Lalégislation de base

La loi 90.033 du 21 décembre 1990, modifiée et complétée par les lois 97.012 et 2004/015
portant Charte de I’environnement, fixe le cadre général d’exécution de la politique de
I’environnement a Madagascar. Le Plan d’Action Environnementale (PAE) est la traduction
de cette politiqgue. Selon la Charte, les principes fondamentaux de cette politique de
I’environnement sont de deux ordres :

» « L’environnement constitue une préoccupation prioritaire de I’Etat.»(Art.3) ;

» « La protection et le respect de 1’environnement sont d’intérét général. Il est du devoir
de chacun de veiller a la sauvegarde du cadre dans lequel il vit. A cet effet, toute
personne physique ou morale doit étre en mesure d’étre informée et de participer aux
décisions susceptibles d’exercer quelques influences sur I’environnement. .. »(Art.4)

VI.2 Le décret MECIE

La Chatre est en outre explicite pour les projets d’investissements. En son article 10, il est
mentionné que les projets susceptibles de porter atteinte a I’environnement doivent faire
I’objet d’une étude d’impact, compte tenu de la nature technique, de I’ampleur desdits projets
ainsi que de la sensibilit¢ du milieu d’implantation. Le décret de Mise en Compatibilité des
investissements avec I’Environnement, dit décret MECIE, constitue 1’application de D’article
10 de la Charte. Une premiére version a été adoptée en 1992, puis refondue en1995 par le
décret n°95-377 du 23 mai 1995. Néanmoins, ce dernier a été jugé non suffisamment
opérationnel et son remplacement a été mis en oeuvre. Un nouveau décret MECIE portant le
numeéro 99-954 a ainsi été adopté le 15 Décembre 1999.

V1.3 Portée des impacts a évaluer

Parmi les éléments particuliers a examiner figurent les impacts sur :

- La santé et la sécurité de la population ainsi que I’environnement naturel au niveau du
patrimoine naturel dans un contexte transfrontiére ou global, (qualité de 1’air et de I’eau, sols,
gestion et élimination des déchets, accidents, exploitation des ressources hydrauliques,
changement climatique notamment rechauffement de la planéte, écosysteme, et biodiversité);
- L’environnement social (par exemple, le déplacement et la réinstallation des populations) ;
I’économie locale (conditions de substance et emploi), ’exploitation des sols et des

ressources locales ; les institutions sociales, notamment I’infrastructure et la prise de décisions
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au niveau local, les structures sociales et services annexes existants ; les groupes de
population socialement vulnérable (par exemple, les populations pauvres) ;
- L’équité dans le processus de développement et de répartition des pertes et des avantages,
I’égalité hommes-femmes, le respect des droits de I’enfant, le patrimoine culturel, les conflits
d’intéréts locaux, les maladies infectieuses telles que le VIH/sida.
- Par ailleurs, il faut considérer les incidences cumulatives et celles qui sont secondaires ou
dérivées. L’ensemble de ces impacts doit, dans la limite du raisonnable, faire 1’objet d’une
évaluation environnementale et sociale de méme que les effets générés durant le cycle de vie
du projet.
V1.4 Les sources d’impact
Elles dependent des :

» Travaux prévus :
Les travaux mentionnés ci-aprés peuvent influencer sur I’environnement et peuvent étre
considérés comme source d’impact :
* Installation de chantier (base, aire de stockage,..) ;
« Extraction et transport des matériaux utiles ;
* Préparation des enrobés ;
* Remise en état des sites d’exploitation, fermeture et repli de chantier.
Les travaux mentionnés ci-dessus, ne sont qu’a titre indicatif, mais sont en relation directe
avec 1’étude d’impact environnemental.
En dehors des travaux liés directement a la construction de 1’ouvrage, on peut aussi
mentionner les éléments suivants :
* Les expropriations de certains terrains priveés ;
» L’exploitation des carricres et des gites d’emprunts ;
* Les stations de concassage ;
* Le recrutement des ouvriers.
Les travaux de construction a entreprendre pourraient avoir des impacts positifs ou négatifs
sur les composantes environnementales existantes. L’identification des impacts probable est
inspirée a partir de :
- La description a 1’état initial de ’environnement sur le milieu physique, biologique et
humain ;
- La description des interventions afférentes aux travaux de construction de I’ouvrage

» Carriéres et les gites d’emprunts
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Parmi les travaux associés au projet de construction de la route de pont, on peut citer
I’exploitation des gites d’emprunt et de la carriere. De telles exploitations peuvent ainsi
engendrer des impacts négatifs sur I’environnement si on ne respecte pas les prescriptions
environnementales. Néanmoins, la carriére et les gites ici proposes ne sont donnés qu’a titre
indicatif. Les décisions finales et les descriptions completes subséquentes les concernant ne
seront connues que suite a la remise du Rapport d’anticipation. Il est a noter que ce rapport
sera préparé par 1’entreprise avant le début effectif des travaux.
VI.5 La méthodologie d’évaluation des impacts
Trois critéres doivent étre considérés afin d’avoir beaucoup plus d’objectivité sur 1’évaluation
des impacts : I’intensité, la portée et la durée. Ces critéres relateront ensuite 1’importance des
impacts. Leur identification permettra ensuite de définir les mesures d’atténuations des
impacts jugés moyen et majeur, et d’élaborer le Plan environnementale (PGE) relatif aux
travaux de construction envisagées dans le projet.
Concernant les trois critéres utilisés, les définitions suivantes ont servi d’outil d’appréciation
des impacts identifiés :

» L’intensité peut étre forte, moyenne ou faible. Elle est :
- Forte si ’impact remet en cause de la totalité du projet et altere le milieu récepteur;
- Moyenne si I’impact réduit partiellement la qualit¢ du milieu récepteur ;
- Faible si I’impact ne modifie pas trop le milieu récepteur.

» La portée peut étre régionale, locale ou ponctuelle.
Elle est :
- Régionale si ’impact ressenti par une grande partie de la population et s’étend en surface.
- Local si I’impact est senti par ’environnement immédiat du projet, c'est-a-dire dans la zone
du projet.
- Ponctuelle si I’impact est senti dans une petite aire bien définie.
- La duree peut étre longue, moyenne ou courte. Elle est longue est si ’effet est ressenti sur
une longue période et indéterminée ;
- Moyenne si la période est assez courte et déterminée ;
- Courte si la période est trés courte puis passagere.
L’intensité, la portée, la durée, I’'importance des impacts susceptibles de se produire pendant

la réalisation de cet ouvrage sont resumés dans le tableau suivant :
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Tableau 143: Les impacts envisages.

ACt'V,'.teS/ sources Impacts Intensités Portée Durée Importanc
d'impact e
Milieu physique
Pollution atmospherique et
. . pollution de I'eau et du sol par les
Installation de chantier dechets d'hydrocarbures et de Forte Locale Moyenne Moyenne
chantier
Extraction et transport Tassement du sol ; pollution
- nsp atmospherique et perturbation de la | Moyenne Locale Courte Moyenne
des matériaux utiles . .
circulation
Preparatlon des Qor)tamlnatlon de la nappe Moyenne | Ponctuelle | Moyenne Moyenne
enrobés phréatique et des eaux de surface
. Pollution de I'eau et perturbation
Forage des pieux de I'écoulement. Moyenne Locale Moyenne Moyenne
Ferm(_eture et repli de Modlflcatlon_de la topographie et Moyenne Locale Longue Moyenne
chantier destruction du paysage
Les travaux d’emprunt
(decapgge, buttage, Amor(_:age d'érosion et acceleratl_on Forte Ponctuelle Longue Majeure
extraction, du ruisselement des eaux de pluie
excavatio,...)
Milieu biologique
. . Destruction des couvertures
Installation de chantier végétales et destruction du sol, Moyenne | Ponctuelle Longue Moyenne
Expl_gltatlon des Pgrt{urbatlon des couvertures Moyenne Locale Courte Mineure
carrieres vegetales et des vers de terre
. Perturbation des animaux .
Forage des pieux aquatiques Moyenne Locale Courte Mineure
Milieu Humain
. . Destruction et dégradation de
Installation de chantier parcelles agricoles Moyenne Locale longue Moyenne
Bruit des engins de Nuisance sonnore et perturbation
chantier des biens étre des riverains Moyenne Locale Moyenne Moyenne
Trar)s_port des Insecgrlte de_s persolnne_s Moyenne Locale Moyenne Moyenne
matériaux transportées et risque d'accident
Campement des MST et Sida par augmentation des
ersopnnels relations extra-conjugales chez les | Moyenne Locale Moyenne Moyenne
P personnels
. . Pollution atmospherique qui est
Manipulation et . i
préparation des une menace pour la sante des Moyenne Locale Moyenne Moyenne

produits noirs

personnels et des populations
riverains

e Les principaux impacts bénéfiques :

Ils concerneront par contre principalement :

- La production agricole, nottament par un écoulement facilité des produits et une

amélioration de la circulation des intrants et agent d’encadrement ;

- La diminution du banditisme, par augmentation du trafic dans les zones actuellement tres

peu fréquentées (RN 35-centre) ;

- L’amélioration de la scolarisation, de I’accés aux centres sanitaires et des activités

féminines ;
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La circulation des agents de santé et de developpement agricole ;

L’acces aux pdles touristiques nottament la région de Morondava ;

L’acces aux podles de developpement et de service (commerce, banques, centres sociaux,
centres culturels, ...) ;

Réduction du prix a la consomation.

e Mesures d’amélioration des imacts et plan de gestion de I’environnement

Les bonnes pratiques environnementales de 1’entreprise, qui permettra d’éviter ou de
limiter de nombreuses nuisances. Ces pratiques s’appliquent au choix et a I’aménagement
des sites de base vie, d’emprunts et de carriéres, a I’implantation de centrale de fabrication
d’enrobé, au respect des régles de sécurité du travail, a la sensibilisation des personnels a
la protection de I’environnement et aux MST/Sida, a la préservation des arbres et des
constructions sur les emprises, a la signalisation des travaux, a la préservation des
implantations d’alignement, a la limitation des déblais et remblais importants, a la gestion
des hydrocarbures et des matériaux non reutilisés, aux aménagements anti-érosifs des
drains et ouvrages, a la restitution des produits ligneux aux populations, a la reconstitution
des parcelles agricoles, au réaménagement des zones d’emprunts apres fermétures et au
réaménagement des sites de bases vie. Ces pratiques seront consignées dans un cahier de
clauses environnementales qu’il faudra incorporer au dossier d’appel d’offre.

Les mésures techniques du geénie civil : a confier a I’entreprise a titre de travaux
additionnels ; mise en place de signalisation a la sortie d’établissements scolaires,
aménagement d’aire de lessive et d’aire de stationnement pour taxis, etc...

Les mésures d’accompagnement : a executer directement par le maitre d’ouvrage ou a
confier a des opérateurs extérieurs a 1’entreprise, nottament des ONG ou associations de
base : indemnisations des personnes expropriées, actions de reboisement, stabilisation de
talus, activités de sensibilisation et de lutte contre le MST/Sida (RN 35- ouest) et
plantations d’alignements. Il est proposé la création d’une Cellule de Surveillance et de
Suivi Environnementaux du projet (CSSEP) composée d’un représentant de Direction des
EIE de la MTPM, de la Direction des Infrastructures, de I’office nNational de
I’Environnement, de la direction des Eaux et Foréts, du Ministéres de la Santé Publique,

du ministere du tourisme et celui de 1’agriculture.
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Conclusion

CONCLUSION GENERALE

En resumé:

Gréce a sa potentialité économique, le remplacement du pont & une voie sur le fleuve
de Morondava en un pont & deux voies fait partie des clefs pour accélerer le developpement
de la Région du Menabe.

En outre, face aux contraintes imposees par la nature, 1I’optimisation des données de
calcul des eléments constitutifs du pont sont nécéssaires pour arriver a assurer la pérénite, la
conservation de 1’architecture et de la résistance de I’ouvrage.

Aprés avoir fait des comparaisons de trois variantes, on a retenu celle en béton
précontrainte a poutre sous chaussée isostatique grace a ses avantages parmis les deux autres.

L’étude que nous avons faite dans la partie technique nous permet, non seulement de
voir la procedure a suivre pour la conception d’un pont en béton précontraint mais aussi de
nous aider a resoudre des problemes de calcul en béton précontrainte.

Actuellement, le projet de réhabilitation de la Route Nationale 35 est en cours
d’execution et espérons que ¢a va apporter d’impacts positifs pour la Région du Menabe et

pour le reste du pays pour les années a venir.
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ANNEXE 1 : VALEUR DE ? EN FONCTION DE 7
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ANNEXE 4 : ESTIMATION DES CRUES. SEUIL DE CONFIANCE 95%
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ANNEXE 5 : ABAQUES POUR LA DETERMINATION DU COEFFICIENT DE
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CLASSE DU SOL P, [MPa]
A | Argiles et limons mous <0,7

Argiles, Limons B | Argiles et limons fermes 1,2a2,0
C |Argiles tres fermes a dures >2,5
A | Laches <0,5

Sables, Graves B | Moyennement compacts 1,03 2,0
C | Compacts >2,5
A | Molles <0,7

Craies B | Altérées 1,0a2,0
C | Compacts >3,0

Marnes, Marno- A |Tendres 1,534,0
calcaires B | Compacts > 4,5

Roches A | Altérées 2,5a34,0
B | Fragmentées >4,5

ANNEXE 8 : VALEUR DU FACTEUR DE PORTANCE Kp
NATURES DES TERRAINS Eléments mis ceuvre sans Eléments mis ceuvre avec
refoulement du sol refoulement du sol

A 1,1 1,4

Argiles, Limons B 1,2 1,5
C 1,3 1,6
A 1 4,2

Sables, Graves B 1,1 3,7
C 1,2 3,2
A 1,1 1,6

Craies B 1,4 2,2
C 1,8 2,6

Marnes, Marno-calcaires 1,8 2,6

Roches Altérées 1,1a1,8 1,8a3,2
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ANNEXE 9 : COURBES DONNANT LE FROTTEMENT LATERAL UNITAIRE

LIMITE Qs
0.30 g
0.28 A
0.26 = )
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0.24 = L "Qf' !
0.22 e ] [~ 5|
0.20 == ] .
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_ 0.14 7 Qj T
- 0.12 ” —— m
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0.08 y AdEEE e EnEE
[t
0.06 l'r: 0 i
0.04 o
0.02 =
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
pl* (MPa)
ANNEXE 10 : CHOIX DE LA COURBE POUR LE CALCUL DU FROTTEMENT
UNITAIRE Qs
Argiles, Limons Sables, Graves Craies Marnes
A B C A B C A|B C A B
. (1) (1 (1 (1)
Foré simple Q:|Q1, Q" |Q;, Qs Q|Q3|Qy, Qs | Q3| Q4,05
Foré boue Q Q;, Q," Q| Q, 0" |0, Q7 Q| Qs |Qs, Q" [Qs| Qg Q"
Foré tubé (tube récupéré) [ Q; Q, Q," Q:|Q, " |Q;, Q7 [ Q1| Q| Qs, Q7 | Qs Q
Foré tubé (tube perdu) Q Q Q, @) Q, Q;
Puits"® Q| Q Qs Q|Q| Q |Q Qs
Métal battu fermé Q Q, Q, Q; @) Q; Q
Battu préfabriqué béton | Q; Q, Q; “) Qs Q4
Battu moulé Q Q Q, @ |ajal o |al
Battu enrobé Q Q, Q3 Q, “) Qs Q4
Injecté basse pression Q Q, Qs Q| Q3 Q Qs
Injection haute pression(s) Q Qs Qs Qg Qs Qg Q¢
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ANNEXE 11 : PLAN DIVERS
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ENTRETIOSE D'ABOUT
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FERRAILLAGE DES COLONNES
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MUR EN RETOUR
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SEMELLE SOUS PILE
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ERRATA

Caractéristiques de la section :

Section |V(cm) |V'(cm) [S(ecm?) |C(cm) |C'(cm) |p i2(cm?) lgi{cm®)
Médiane 98,375| 101,625 6930 50,880| 52,561| 0,517 | 5170,647 35832582,14
About 100,318| 99,682| 8825| 48,509| 48,201 0,484 | 4835,431| 42672674,515
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RESUME

L’état actuel du pont métallique, a une voie, traversant le fleuve sur Morondava est tres

inquiétant du fait de sa vétusté. Cette situation met en danger la sécurité de ses usagers.

Mais rappelons que, la région de Menabe est une région a haut potentiel économique. Il est donc plus
raisonnable d’abandonner totalement cet ancien ouvrage et de construire, a c6té, un nouveau pont en

béton précontrainte a poutre sous chaussée et a deux voies.

La construction de ce pont rendra plus fluide la circulation des véhicules utilisant cet axe routier
et augmentera siirement la vitesse du développement de la Région du Menabe ainsi que celui de

MADAGASCAR.
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