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NOTATIONS

Hydraulique :

. Coefficient de débit

: Accélération de pesanteur

: Hauteur d’eau

: Pente du bassin versant

: Coefficient de rugosité

: Périmetre mouillé

: Débit de crue

: Rayon hydraulique

: Section mouillée

: Caractéristiques du cours d’eau en amont

: Caractéristiques du cours d’eau en aval

. Vitesse moyenne du cours d’eau

: Vitesse moyenne du cours d’eau en amont

: Vitesse moyenne du cours d’eau en aval

: Coefficient représentant la distribution deite@sse de I'eau
: Surélévation du niveau d’eau

. Ecart-type

: Moment centré d’ordre trois

Béton :

: Module de résistance

: Résistance limite a la compression relative &UE

: Résistance a la compression a j jours d’age

: Résistance a la traction a j jours d’age

. Coefficient d’équivalence béton/acier égaba 1

: Contrainte admissible pour I'état limite ultime tBsistance du béton
: Coefficient de sécurité

. Coefficient traduisant la durée d’applicatiasdharges

: Résistance limite a la compression relativ&Ea3

Acier :

Module d’élasticité des aciers de précontrainte

Module d’élasticité des aciers HA
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fe : Limite d’élasticité des aciers HA
forg @ Contrainte de rupture garantie pour I'armaturg@Eontrainte
foeg  : Contrainte limite d'élasticité des armatures d&cpntrainte

o, . Contrainte admissible de I'acier
Vs : Coefficient de sécurité
n : Coefficient de fissuration

Notations minuscules :

. Largeur ou épaisseur d’une section

d : Hauteur utile

e : Excentricité

l¢ : Longueur de flambement

S : Espacement des armatures transversales
Autres :

Ay : Section d’armature relative a 'ELU

As : Section d’armature relative a 'ELS

I : Moment d’'inertie d’'une section

My : Moment de flexion a 'ELU
Ms : Moment de flexion a 'ELS
N : Effort normal

Vv : Effort tranchant

Notations en lettres grecques
: Coefficient de Poisson

<

: Masse volumique ou rapport de dimension
> variation
: Diametre

: Sommation
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La communication est 'une des passages obligée émtpauvreté et la richesse des
individus et les milieux ou ils vivent. En eff@pmmuniquer c’est échanger, faire partager
des biens, des savoirs faire, des produits, dégreslet des problemes. Une telle activité n’est
assurée que par la présence des infrastructuraneda Route ».

Comme la plupart des pays en voie de développerzenbie terrestre est la voie de
circulation la plus utilisée a Madagasikara. Partpresque tous les tracés du réseau routier
du pays nécessitent des entretiens, des réhabiisaét méme des reconstructions. Pour faire
face a ce probleme, le Gouvernement Malagasy sggngala réhabilitation de la Route
Nationale Secondaire numéro 13 ou RNS13 relianDigtrict d’'lhosy au District de
Taolagnaro.

Pendant I'étude d’un projet routier, quelque sermplacement du tracé choisi par les
techniciens, il y aura toujours des obstacles rcfrat dont le plus courant est la riviere. Sans
doute, en fonction de la présentation de ces destades ouvrages devront étre étudiés et
implantés pour assurer leur franchissement. Le népoest I'un des ouvrages de
franchissement.

Pour le cas de la RNS 13, elle traverse la rivigfeho a Fanjahira au PK478 + 100.
Ainsi, I'objet du présent ouvrage est I'étude dedeonstruction du pont de Fanjahira.

Le mémoire comprendra quatre parties :

- La premiére partie exposera les généralités leurprojet, I'étude
monographique de la zone d'influence et I'étudetrddic pour prouver la nécessité de la
reconstruction de ce pont ;

- La deuxiéme partie abordera les études prédimea comme ['étude
hydrologique, hydraulique, la proposition et congison des variantes. Ces études sont
obligatoires pour assurer la tenue de I'ouvrage $agollicitation des débits de crue ;

- La troisiéme partie est I'objet de dimensioneemdes éléments de la
superstructure, de l'infrastructure et I'étude égqaipements ;

- C’est en quatrieme et derniére partie qu’ortdrail’évaluation du projet, la

rentabilité de I'investissement et I'étude d’imEadu projet avec I'environnement.
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Etude monographique de la zone d’influence

Chapitre 1. GENERALITES SUR LE PROJET
A. CONTEXTE DU PROJET

Bien que les voies maritimes et aériennes desselegdiverses localités de la Grande
fle, les transports routiers occupent une plac@gum@érante dans la vie économique de
Madagasikara.

Actuellement, I'exploitation miniére dans la RégiAnosy trouve son succes. Ce qui
augmente ['utilisation de la RNS 13. Pourtant, @et¢ ne peut pas assurer absolument cette
fonction car la chaussée et les ouvrages sonta¢@tdégradation.

B. LOCALISATION DU PROJET
Le projet se trouve sur la RNS13, au PK 478+10anelhosy et Taolagnaro. Du

point de vue géodésique, le projet se trouve arlgilude 46° 53’ 45” et a la latitude 24° 54’

3611
| .
I ZAIRénom}na
Tranomaro . A : L
/ ! ailzoho
Résefve naturelle
Irlintégrale
d'Andohahela
A
'
. l\u'Iandmg.andromotra
Behara & 7(/
\ 1

o —h
o Ampgsy'Nahaljnpoana

--\ ooy Taolagnaro @
Projet : PK 478+100

il 10 20 30 40 50

\HH""\-..

nandava Atsimo.

2

En kilometre

Source : Evaluation environnementale et sociale du péle de Fort Dauphin (Volume 2)

Figure 1: Localisation du projet
C. DESCRIPTION DU PROJET
C’est une reconstruction du pont reliant les dévesrde la riviere de Fanjahira qui est
un affluent principal de la riviere Efaho. Le noauepont sera a double voie de 90 m de

longueur.
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Etude monographique de la zone d’influence

D. L'DUVRAGE EXISTANT

C’est un pont métallique de type Warren de 90 rfodg constitué de deux travées de
45 m. Ce pont est en état de corrosion avancéitedtte enleve.
E. LES EFFETS ATTENDUS DU PROJET

Quelgue soit le tracé, la route est un élémergndies pour la circulation des biens et
des personnes. Cela veut dire que le développediene ville ou d'une Région est
intimement lié a la présence d’une route. Sur @ glocio économique, on peut citer les effets
suivants :

- Désenclavement d’une ville ou d’'une Région ;

- Amélioration de la santé publique et de I'édumatpar possibilité de construction
des infrastructures. En effet, le colt de la caiesion diminue avec le codt de transport ;

- Diminution du codt de la vie par diminution dultale transport ;

- Amélioration des techniques et des savoir famegommunication entre Régions ;

- Dégradations environnementales et insécuritédués par augmentation des zones
de couverture des gendarmes et polices ;

- Augmentation des productions par facilité d’éwatmn des produits ;

- Amélioration du tourisme ;

- Amélioration de I'exploitation des ressourcesunalies.

NAHARY Harilala Hobiting 3



Etude monographique de la zone d’influence

Chapitre 2. ETUDE MONOGRAPHIQUE DE LA ZONE D’INFLUENCE
A DEFINITION

La zone d’influence est la zone qui peut se dgymdopar la réalisation du projet.
B. DELIMITATION DE LA ZONE D'INFLUENCE

D’aprés la localisation du projet, le pont se w®yuste a I'entrée de la ville de
Taolagnaro qui est le chef lieu de la Région An&syplus, comme il appartient a RNS13, il
assure la liaison de la Région Anosy avec la RNgamsant par la Région Androy.

Dans toute la suite, on entend par zone d’'infledadrégion Anosy.

C. LAREGION ANDSY
L Localisation de la Région

Située dans la partie extréme Sud Est de Madagasila Région Anosy est entourée
par trois Régions : Androy, lhorombe et Atsimo Amésmana. Géographiqguement, elle se
trouve entre 25° 58’ et 23° 74’ Sud et entre 44°65&7° 51’ Est.

I.Organisation administrative

La Région est composée de trois (3) Districtseeb® Communes. La ville de
Taolagnaro est le chef lieu de Région.

Tableau 1 :Répartition des Districts et des Communes de HdREANosy

DISTRICTS COMMUNES SUPERFICIE [km’]

Taolagnaro Taolagnaro, Ampasy Nahampoana, Ifarantsa, 5498
Mahambaro, Ankaramena, Ranopiso,

Mahatalaky, Enaniliha, Enakara, Ranomafana,
Bavoay, Ampasimena, Manantenina, Ambatoabo,
Analamary, Analapatsy, Andranobory, Fenoevo Fitia,
Lamboakoho, Isaka Ivondro, Mandiso,

Mandrombondrombotra, Sarisambo, Soanierana.

Amboasary Atsimo Amboasary, Behara, Tanandava Atsimo, Sampona, 10173
Ifitaka, Tranomaro, Maromby, Elonty, Esira, Mahaly,

Manevy, Tsivory, Marotsiraka, Tomboarivo, Ebelo.

Betroka Betroka, Tsaraitso, Nanimora, Analamary, 14 060
Benato Toby, Ambalasoa, Ivahoana, lanabinda,
Mahabo, Isoanala, Ambatomivary, lanakafy,

Bekorobo, Beapombo, Andriandampy, Tangany

Ensemble Région 55 29731

Source: PRD Anosy
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. Milieu physique
1. Relief et paysage
a. Les massifs montagneux

Les massifs montagneux qui divisent longitudinalenia grande ile en deux versants
(Est et Ouest) se terminent par les chaines anosegea Taolagnaro, et par le massif de
I'lvakoana, au niveau de Tsivory.

Les principaux massifs de la Région sont : les rmd®ianosyennes ayant
Beampingaratra comme point culminant a 1 956 m ¢Haine Ivakoana ayant lvakoana
comme point culminanta 1 632 m.

b. Les cotes

La zone cotiere de la Région se trouve en fad&®adéan indien. La Région a une céte
de longueur 194 km. Sur cette c6te, on renconteep@mte raide avec une tres petite plage et
il N’y a pas de plateau continental. La mer, fataelangereuse, regorge des poissons a haute
valeur marchande (thons, capitaines, langoustgsesaimarines).

2. Géologie
L’Anosy (Taolagnaro) est formé de roches grandgavec des sols ferralitiques.
Trois sortes de roches sont rencontrées danspaetie de l'ile :
- Roche volcanique ;
- Sable ;
- Les solidifications, dans les massifs de I'lvaka&t les chaines anosyennes.
On rencontre surtout du granite, granite migmaitenigmatite granitoide.
3. (Climat
a. Température

La température moyenne annuelle dans la Régiaitige autour de 23°C et 24°C. Le
maximum moyen le plus fort se situe au mois de iEB\avec une température de 27°C a
Taolagnaro. Les mois de Juin et Juillet sont les foids, la température moyenne étant de
21°C. La température maximum annuelle peut atteinelr28°C tandis que la température
minimum tourne autour de 17°@Gource : PRD Anosy).

b. Pluviométrie
La pluviométrie de la Région est quatre fois siguée a celle de la Région Androy.
Pour le District de Taolagnaro, Les maxima se sitt@ujours au mois de Décembre

et Janvier (200 a 300 mm). Les mois de Juilletbét aont encore des mois pluvieux dans ce
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District avec une précipitation moyenne autour d@émm. Il n'y a que deux mois (Septembre
et Octobre) qui peuvent étre considérés comme meeis. La moyenne mensuelle des
précipitations oscille entre 110 et 160 mm. En g&néa hauteur moyenne des précipitations
annuelles est de 1548 mm a Taolagn@barce : PRD Anosy).

c. Vent

Vents dominants:
- Alizé du Nord-est a Est pour le District de Taplaro, pendant presque toute
lannée ;
- Vent du Sud : améne toujours la pluie.
d. Cyclones

Selon les statistiques, en une quinzaine d’anhé®s seulement des cyclones qui ont
traversés le pays sont passés pres ou par Taotaghéa grande différence avec la cote Est
qui est rarement épargnée, la Région se trouve aidlabri méme étant sur la facade
orientale.

4. Sol et végétation
a. Sols

D’une facon générale, les sols sont particuliergnpauvres, peu ou pas humiferes.
Les sols ferrugineux tropicaux formés sur rochegamérphiques, couvrant de vastes
surfaces, sont le plus souvent des sols squelettiqquperficiels, d’une faible valeur agricole
et pastorale.

Toutes les Communes dans le District de Taolageany caractérisées par les sols
ferralitiques jaune/rouge, sols ferralitiques raigé association sols ferralitiques jaune/rouge
et rouge.

b. Végétations

Les foréts primaires commencent a disparaitre itadgement sur les montagnes
anosyennes. Sur la cote Est (District Taolagndadprét secondaire ombrophile se trouve en
état de dégradation avanceée par suite de I'aceésrhdmmes.

La savane herbeuse (type Hyparrhenia rufa et Hypaia dissoluta et Heteropogon)
couvre la partie du District de Betroka. Ce Didtrest affecté par un feu de brousse fréquent,
pour le paturage, qui entraine la dégradation dedaerture végétale et le lessivage du sol.

NAHARY Harilala Hobiting 6



Etude monographique de la zone d’influence

Iv. Milieux humain et social
1. Population et démographie de la Région Anosy
a. Effectif et évolution

Avec une densité moyenne de 22 habitants atidm2007 qui est supérieure a la
densité moyenne de I'ex-Province (11,4 habitants) Ka Région présente une concentration
humaine élevée notamment dans le District de Taalay

Le District de Taolagnaro apparait le plus pewplébritant 44% de la population de
la Région. Les concentrations se font autour degoatgrations, des points d’eau et des
aménagements hydro agricoles.

Par rapport au recensement de 1975, la populatiait plus que doublée en 2007
selon le tableau suivant :

Tableau 2 :Estimation de I'évolution et répartition spatiade la population en 2007

DISTRICTS 1975 1993 TAUX PROJECTION
Moy 2007 POURCENTAGE | SUPERFICIE DENSITE
[%] [%] [km?] [hbts/km?]

Taolagnaro 98 509 169561 4,0 293905 44 5498 53
Amboasary 80813 120248 2,7 174870 26 10173 17
Atsimo

Betroka 60 289 107150 4,3 193185 29 14 060 14
Ensemble 239611 | 396959 661960 100 29731 22
Région

Source : PRD Anosy
b. Croissance démographique
v Natalité
Le taux moyen de natalité pour Madagasikara étent4,33 % selon I'enquéte
nationale démographique et sanitaire. Le taux dalitea dans I'ensemble de la Région
représente plus la moitié de la moyenne nationale pne valeur 3%. Cependant, il faut tenir
compte l'importance de la sous déclaration de lssaace dans la Région. Le taux de
fécondité est de 14,03%ource : PRD Anosy).
v Mortalité
Les décés non déclarés diminuent le taux de nitértdhns la Région. En prenant
comme référence le District de Taolagnaro ou léésys social et économique est assez
avance, le taux de mortalité de 'ensemble de lgidéest égal a 0,8%. Ce qui est inférieur a
la moyenne pour Madagasikara (1,53%ygurce : PRD Anosy).
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v' Taux d’accroissement naturel

Compte tenu de la sous-estimation, a la fois dex de natalité et des taux de
mortalité, le calcul des taux d’accroissement retarpartir des données ci dessus ne traduit
pas la réalité. Les phénoménes de migration etéppdémies de famine ont aussi leur
influence. Pour les valeurs données ci-dessuaubed’accroissement naturel est égal a 2,2%.
Cette valeur est la différence entre taux de rétatitaux de mortalité.

c. Composition et répartition
v Population urbaine et population rurale

Par convention, on considére comme populationinebles habitants des chefs lieux
des Districts. Dans I'ensemble de la Région, 17%adpopulation totale vivent dans les
communes urbaines contre 83% dans le milieu rumltaux d’urbanisation, c’est a dire le
rapport entre la population urbaine et la popuratigrale se situe a 19,31%. (19 personnes en
milieu urbain correspondent a 100 personnes eruniliral).

La forte concentration urbaine est provoquée esurdifficultés d’approvisionnement
en eau potable, I'inexistence de travail dans lgigux ruraux.

v' Composition ethnique

La Région est caractérisée par une occupationorate de deux grands groupes
ethniques dont chacun a leur mode de vie et lettigitas principales : les Antanosy, et les
Bara.

Les ANTANOSY se sont répartis en trois groupess: Antavaratra de la région de
Manantenina, les Antambolo qui occupent la vall@eribolo dans la région de Ranomafana
et d’Enaniliha, les Antatsimo qui sont dans le Budst de la région de Ranopiso jusqu’au
Mandrare. Cing sous-ethnies composent le peuplatdi#osy. Il s’agit de Tsaka lvondro,
Tevatomalama, Terara et Temanalo.

Les BARA ont comme berceau d’origine le DistrietBetroka, mais I'expansion s’est
fait vers le Nord et vers I'Ouest, due au mode igepastoral d'une part et a I'envahissement
des vallées par des autres peuples riziculteutdre'part.

2. Services sociaux
a. Santé
v' Les infrastructures
Les infrastructures sanitaires, toutes catégaoesondues (publiques et privées), sont

présentes dans les Districts a raison de 1,6 pamn@me.
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Plus de la moitié de ces infrastructures sont@®&B2. Les CHD ne représentent que
9% seulement des établissements sanitaires existant

Taolagnaro est le District le plus doté en infiadure sanitaire mais il présente le
taux de fonctionnalité le plus bas, selon le tabkavant :

Tableau 3 :Infrastructures sanitaires privées et publiquessita Région Anosy

DISTRICTS CSB1 CSB2 CHD1 | CHD2 | TOTAL % par Fonctionnelle [u] %
District Fonctionnelle
[%]
Taolagnaro 18 12 0 2 32 36 21 66
Amboasary 7 15 1 0 23 26 18 78
Betroka 5 24 5 0 34 38
Ensemble 30 51 6 2 89 100
région
Pourcentage 34 57 7 2 100
[%]

Source : PRD Anosy
Légendes CSB1 : Para médical ;
CSB2 : Avec médecin ;
CHD1 : Sans chirurgie ;
CHD2 : Avec chirurgie.
v Personnel

Le rapport personnel soignant et nombre d’infredtires sanitaires fonctionnelles se
situe a 2,51. Deux personnes en moyenne s’occupant établissement. 70 % de ces
personnels soignant relevent du secteur publics B la moitié du personnel soignant se
trouvent dans le District de Taolagnaro.

Dans les établissements sanitaires privés, lesniefs sont les plus représentés suivis
des médecins notamment dans le district de Taalagrnaes personnels soignants sont
fortement concentrés dans le District de Taolagmarde nombre moyen de personnel par
établissement est de 4.

v’ Eau potable

En raison du climat semi-aride de la Région etad&aiblesse du réseau fluvial, le
probleme de l'eau se pose avec gravité dans leiddiste Betroka et d’Amboasary. Ce
probleme est de degré moindre du c6té de Taolagnaro

A Betroka et Amboasary, la population est conteamutiliser de 'eau de la riviere,

des petits ruisseaux et des puits. Le risque dedies est ainsi important.
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v’ Etat sanitaire

Au niveau des trois Districts, les dix pathologsicipales recensées par le Service
de Santé du District (SSD), sont trés similairea. flevre (suspicion de paludisme), les
Infections Respiratoires Aigués (IRA) et les matsddiarrhéiques viennent en téte. Les
infections cutanées et les infections sexuellertransmissibles (IST), ainsi que les infections
de I'ceil suivent en second lieu. Les toux de plaestris semaines, les affections bucco-
dentaires et la rougeole sont signalées ensuite.ateidents et les traumatismes ferment la
liste. Il faut cependant faire ressortir le probéede malnutrition au niveau de la Région.

La manque d’hygiéne par rareté d’eau, les coutuatelignorance expliquent en
partie ces nombreux cas d’infections (exempleadesuchées qui ne sortent pas pendant un
mois entier et restent sans hygiéne). Le recouxsptantes medicinales sans médecin peut
aussi présenter un danger.

Les médecines modernes et traditionnelles solséads par la population pour des
raisons économiques et aussi culturelles. Pauellé¢'état des routes rend difficile 'acces au
soin médical offert par les infrastructures sare®publiques ou privées déja insuffisantes.

b. Enseignement et éducation
v’ Les infrastructures

Dans I'enseignement public, on compte 267 étaients scolaires dont 95% sont
des Ecoles Primaires Publiques. Ces infrastructsmy fortement concentrées dans le
District de Taolagnaro. 85 % de ces infrastructsmd fonctionnelles.

Tableau 4 :Etablissements scolaires publics

DISTRICTS E.P.P. | C.E.G. | LYCEES | TOTAL POURCENTAGE FONCTIONNELLES
[%]

Taolagnaro 109 5 1 115 43 111
Amboasary 73 4 77 29 43
Betroka 71 3 1 75 28 73
Ensemble région 253 12 2 267 100 227
Pourcentage [%] 95 4 1 100
Source : PRD Anosy
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Tableau 5 :Etablissements scolaires privés

DISTRICTS PRIMAIRES SECONDAIRES SECONDAIRES TOTAL POURCENTAGE
1¥CYCLE 2°™CYCLE [%]
Taolagnaro 33 3 3 39 52
Amboasary 30 1 31 41
Betroka 3 2 5 7
Ensemble région 66 6 3 75 100
Pourcentage [%] 88 8 4 100

Source : PRD Anosy

Les établissements scolaires privés sont tous itometls et représentent 22% de
'ensemble dans la Région.

Le nombre de CEG et Lycées est insuffisant parad@u nombre d’EPP. En plus, les
problemes d’enseignement sont aggravés par liissuite des personnels.

c. Infrastructures culturelles

Les différents types d’infrastructures sont : owaé (0), salles vidéo (6), terrains de
sports équipés (4), salles d'ceuvre catholique {#@nompokonolona (2), creches (10),
bibliotheques (8).

d. Divers aspects culturels notoires

Les cérémonies traditionnelles ont beaucoup d’'mapae mais sont de plus en plus
simplifiées faute de moyens. En effet, elles s@# dccasions de dépenses particulierement
en zébus (« Enga »). Ce sont principalement levatSa » ou circoncision, le « Sandratse »
ou guérison et les rites funéraires.

Le zébu occupe une place prépondérante et cangtitonnaie de compte et de
paiement dans la société. Ainsi, lors de conflite (g Fokonolona essaie toujours de régler a
'amiable sans trainer jusqu’au tribunal, les flsupayent en zébus. Les sources de conflits
sont la divagation des bceufs, le vol de récoltdsslitiges fonciers. Un « kabary » est alors
tenu souvent sous le tamarinier, en guise d’audiddorateur ou « mpizaka » bénéficie aussi
de zébu.

Le phénomene de vol de beceufs, a l'origine, awaiistitué une épreuve attestant la
virilité des jeunes gens. Par la suite, ces vodpartifs » avaient évolué et sont devenus
opérations de banditisme (« malaso », «dahalo n)fdi, ils sont aussi probablement la

manifestation d’'un malaise politique et économique.
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e. Services de sécurité
v Police
Une Brigade Préfectorale de Sécurité Publigue RSt créée a Taolagnaro. Cette
brigade est composée de Centres de Sécurité PelfiiiP).
CSP d’Ambovombe : Il s’loccupe des zones d’AmbogdBeloha, Andalatanosy et de
Bevoay ;
CSP de Betroka : deux zones dans le district del\Beelevent de sa responsabilité
(Beraketa et Bekitro).
Dans I'ensemble de la Région, les polices n’ocotigae 25% du territoire.
v Gendarmerie
Elle est implantée dans les Districts suivantsstrigt de Betroka (Beraketa), District
de Taolagnaro (Taolagnaro, Ifotaka, Tsivory, Edilanantenina) et le district d’Amboasary
Atsimo.
Les gendarmeries n'occupent aussi que 25% ducieeri
3. Secteurs économiques
a. Agriculture
v' Surface agricole
Globalement, les terres cultivables sont trestées et leur exploitation semble
atteindre le seuil de saturation. Les surfacesivéd@s ne représentent que 2,4% de la
superficie totale de la Région.
Le climat aride et semi-aride et les caracténusipeu fertiles du sol conditionnent le
développement de 'agriculture.

Tableau 6 :Superficie agricole de la Région Anosy

DISTRICTS SUPERFICIE SURFACES POURCENTAGE | SURFACES CULTIVEES | POURCENTAGE/
TOTALE CULTIVABLES [%] [Ha]l SURFACE
[Ha] [Ha] CULTIVABLE [%)]
Taolagnaro 549 800 18 640 3,4 18 640 100
Amboasary 1017 300 29470 2,9 29470 100
Betroka 1 406 000 22 383 1,6 20200 90
Ensemble région 2973 100 70 493 2,4 68 310 97

Source : PRD Anosy

Trois types de culture sont rencontrés dans I'ebterde la Région : les cultures

vivrieres composeées principalement par le riz, marmt le mais ; les cultures industrielles
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représentées par la canne a sucre et l'arachedecultures de rente essentiellement le café et
le sisal.

Les cultures vivrieres occupent une surface ingndet dans I'ensemble de la région
suivies de loin par les cultures de rente. Cesimgtde rente sont constituées principalement
par I'exploitation du sisal dans le District d’Amdmary. Cette culture occupe presque la
moitié des surfaces cultivées dans ce Districtaudes cultures comme les cultures intensives
des légumes et les cultures fruitieres sont alssrwables en proportion moindre.

Tableau 7 :Répartition des surfaces cultivée par type deuceltans la Région Anosy

SOUS PREFECTURE SURFACE TOTALE CULTURES CULTURE CULTURES
CULTIVEE [Ha] VIVRIERES DE INDUSTRIELLES [Ha]
[Ha] RENTE [Ha]

Taolagnaro 18640 15885 2300 340
Amboasary 29470 14800 14350 505
Betroka 20200 19300 0 900
Ensemble région 68310 49985 16650 1745
Pourcentage [%] 100 73 24 3

Source : PRD Anosy

v' Les cultures vivrieres
-Leriz:

Le rendement de production pour les riz irriguésnesyen par rapport au rendement
des différentes Régions de I'lle. Par contre leleement des riz sur tanety est tres faible car il
représente moins de la moitié du rendement obsenvieé haut plateau.

Amboasary Sud se trouve en téte en termes de mamderizicole parmi les trois
Districts ou cette activité se pratique. Pourttendement moyen de production de riz dans
la Région est encore faible et reste stable poairalsons :

TECHNIQUES : pas de fertilisation minérale par opa@ de produit et revendeur,
techniques culturales peu performantes, pas degirat phytosanitaire ;

ENVIRONNEMENTALES : ensablement des périmetres alix feux de brousse
(probleme important dans le District de Taolagnafd)aques acridiennes (insectes ayant la
forme des criquets et sauterelles) assez virulentes

CLIMATOLOGIQUES : Tendance a la sécheresse, peemes des Alizés du Nord-
Nord Est a effet desséchant.

La Région est déficitaire en matiére de riz. Gaedire qu’elle connait une supériorité
des besoins par rapport a la production. Malgrédéficit, 30% de la production sont
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commercialisés en dehors de la Commune de produeti?001, les 70% sont restés dans les
exploitations ou une grande partie est autocons@nmé
- Les autres cultures vivrieres :

Vu l'aridité du climat et la faible qualité deslsdes cultures vivriéres sont conduites
en saison pluviale. De ce fait, les variétés célssont adaptées aux conditions locales. Par
ailleurs, les paysans sont aussi habitués a praofitda moindre pluviométrie pour planter au
maximum. Les principaux ennemis des cultures samilehors des criquets, les chenilles et
les cochenilles, ainsi que quelques maladies. In¢ &assi peut étre néfaste surtout pour la
culture du mais.

D’une maniere générale, ces cultures sont menéemahiere traditionnelle, sans
technique particuliere exceptée au niveau des tgrofeicun appui n'est apporté sauf en cas
de forte sécheresse.

Les tubercules et les légumineuses ainsi que s sont les principales cultures
pratiquées. La pomme de terre est moins courdmdés de loin, le manioc constitue la
premiére dans la Région avant le mais et le rizenes de surface.

La production et le rendement de manioc ne coeeaispas une variation majeure.
Pour I'ensemble de la région le rendement est21@ fa en 2001.

Pour les autres cultures, la surface utilisée eetniveau de production restent
relativement stables sauf pour la patate doucest@aepluviométrie qui détermine beaucoup
les superficies mises en cultures et le niveauethdement. Pour le mais et le haricot, les
rendements sont équivalents a la moyenne natiehalent respectivement 1,0 T/ha, 0,9 T/ha
(2001). Pour la patate douce, malgré la grossesitudeercules, le rendement est de 4,4 T/ha
en 2001 (inférieur par rapport au niveau national).

Pour la pomme de terre, le rendement est au ended/,0 T/ha en 2001.

v' Les cultures de rente

Ce sont principalement le sisal et le café. Enenag, un exploitant dispose 0,3 Ha
pour la caféiculture. La production de café estaligée dans le District de Taolagnaro
seulement. Plus précisément a Ranomafana, Mahgtataklanantenina ou les conditions
pluviométriques permettent de le faire.

La culture du sisal est limitée a Amboasary dansllée du bas-Mandrare. Dans cette
vallée les sols alluvionnaires favorisent la cdtures plantations s’étendent sur la rive droite

du Mandrare, entre la mer et Amboasary, et en aswnt rive gauche jusqu'a Ifotaka.
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v' Les cultures industrielles

La canne a sucre, l'arachide et un peu de tabastitgent les principales cultures
concernées. |l s’agit de cultures paysanales, tsement de type pluvial. Du fait de la
pluviométrie toujours déficitaire dans le Sud es$ dechniques culturales traditionnelles, les
rendements sont faibles et les produits de mauwvaisdite. En plus, linsuffisance de
débouché est aussi un probleme majeur pour cedypelture.

b. L'Elevage

Cette Région se caractérise par sa grande pdiEntean matiere d’élevage des
ruminants notamment les ovins et caprins. En odtias I'ex Province autonome de Toliara,
le tiers des bovins se trouvent dans cette régiginegt aussi le premier producteur de
volailles. Par contre I'élevage porcin n'est pastdéveloppé dans la région pour des raisons
culturelles et climatiques. Il est localisé priralgment dans quelques Communes du District
de Taolagnaro.

Le principal probleme de I'élevage est le climac.sEn effet, le paturage est
généralement pauvre et pour obtenir des repousdeslees plus abondantes en saison des
pluies, les éleveurs s’adonnent aux feux de broess@ctobre et Novembre. L’élevage des
palmipéedes est aussi tres limité par le manqueud’ea

Les beeufs, pris comme indicateur de richesse dmta@pargne, sont destinés a trois
utilisations : moyen de production agricole, saceifdans les rites traditionnels ou marque de
respect dans les cérémonies familiales, bien comateérchangé sur le marché spécifique de
bovidé.

Les Ovins, les Caprins et les Volailles sont emégél destinés a I'autoconsommation
et integrent faiblement le circuit commercial. Léimdons constituent néanmoins une des
sources de revenu monétaire des ménages qui éjupratl’élevage.

c. La péche

Au niveau de la circonscription de la Péche de lagaro, la péche est
essentiellement artisanale et maritime et se pratigut au long du littoral Sud de Lavanono a
Manantenina. Les moyens sont surtout constituésirdgues traditionnelles, avec usage de
lignes a hamecon et des filets maillants.

Plusieurs ressources marines existent dans laoRégais les plus importantes et qui
font I'objet d’'une exploitation industrielle sorgd poissons a haute valeur marchande telle
gue les crevettes, les Thons, les crabes, leslatem Bien que ne présentant que 0,3% de la

production totale, la production de langoustes @bo# mise en exergue compte tenu de son
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importance dans les exportations et sur le plamaoaue. Au début les débouchés sont les
restaurants de la ville de Taolagnaro. C’est airpdet 1966 que la collecte et I'exportation
étaient assurées par les sociétés.

Quand aux poissons d’eau douce, leur importancenesdre. La pisciculture n’est
pas tres développée.

La quasi totalité des produits sont commercialet@ategrent le marché dés l'arrivée
des embarcations. La collecte se fait dans leagahl et les produits sont acheminés en
général vers Taolagnaro. Pour les langoustes aigsires sont stockées en viviers et pesées
au ramassage avant paiement des pécheurs. L'adreernn se fait par route vers
Taolagnaro, aprés enrobage au sable humide. Ldsspen cours de transport sont
considérables. Les langoustes sont commercialiseastes ou congelées.

d. Les ressources miniéres

La Région Anosy possede d’énormes potentialitéslesyplan minier. De multiples
ressources sont réparties dans les Districtssaphir, béryl, grenat (minéral de la famille des
silicates), améthyste (variété de quartz), cristalon, mica, bauxite (roche sédimentaire
tendre constituée d’alumine et d’'oxydes de femgiite, etc.

Parmi les minéraux a usage industriel, on peat diés minerais d’aluminium qui sont
situés dans la région de Manantenina. Il s’agibdexite pauvre en fer, et de ce fait, assez
recherchée par I'industrie.

Les gisements de mica sont assez répandus dammnéade I'Androy, du c6té de
Ranopiso et d’Ambatoabo par exemple. L’exploitatdmit en étre souterraine, car le mica
sain se trouve au-dessous du niveau hydrostatigaeSODIMA (Société des Mines
d’Ampandrandava) du Groupe Akesson en fait unecégion industrielle et exporte pres de
400 tonnes par an vers le Japon et le Brésil.

L’uranothorianite (thorianite contenant de I'uramiy oxyde de thorium et d’'uranium
contenant de 5 a 25 % d’uranium, se trouvent &¥iaeur de la grande boucle du Mandrare,
du c6té de Tranomaro par exemple. Le quartz eshereé pour ses propriétés
piézoélectriques. C’est une exploitation par catiél Le seul gisement de la région Sud est
situé pres de Tsivory. L'ilménite (oxyde de ferdettitane), la monazite (phosphate de terres
rares) et le zircon se trouvent dans les sables des plages de la région de Taolagnaro et
jusqu’au dela de Manantenina. L'ilménite dans c&#&gion a une forte teneur en titane
atteignant 56 %.

Les réserves sont estimées globalement a 6 nsllilentonnes de minerais lourd mais

I'exploitation est conditionnée par I'environnement
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e. Industrie et artisanat

v' Cordage

La société concernée est le S.I.LF.O.R. de Taatagitlle était créée en mars 1949
sous la direction de M. P. DROTKOWSKI. La sociéthete les fibres de sisal chez les
sociétés de plantation de sisal. En moyenne laugtamh est de 1900 tonnes par an. Ses
principaux débouchés sont La Réunion, France, @rdrétagne, Belgique, Allemagne et
Pays-Bas.

v’ Plantation de sisal

On peut citer trois sociétés : H.A.H. (Henri edifdl de Haulme), S.P.S.M. (Société de
Plantations de Sisal du Mandrare) et S.A.M.A. (8@cde Plantation de Sisal du Mandrare,
Amboasary-Atsimo). Leurs productions en tonnesgsasont respectivement 1930, 3070 et
1582. Une grande quantité des produits sont évacaePortugal et France. La SIFOR de
Taolagnaro ne demande que quelques parties desitstod

v" Produits artisanaux

Les travaux de I'artisanat sont nombreux et vaa#lant des traditionnelles vanneries
(chapeaux, paniers, nattes) aux matériels divdrariettes, charrues, couteaux, sagaies) et
aux articles destinés aux touristes (sculptures, d®izeébu ...). Les charrettes adaptées aux
conditions locales (sable) sont fabriquées sureplaes prix de produits sont variables mais la
vente aux touristes procure une recette apprégmleles artisans.

4. Les problématiques de la Région

En tenant compte de ces données, on déduit lddépratiques de la région. La
comparaison des problématiques et les effets attend’'un projet routier sur le
développement donne une idée si le pont est néegsair le développement de la Région
Anosy.

En effet, les problématiques de la Région sortrassement de la population plus
vite que [I'économie, production inferieure aux hesodes habitants, difficulté de
'évacuation des produits, insuffisance des infragtires de base, acces difficiles pour
atteindre les infrastructures de base (hopitaualesg..), zone de couverture de la sécurité
trés faible, diminution du nombre de touristes $es sites difficilement accessibles,
augmentation du colt de la vie dans les Commupéeis, dégradations de I'environnement.
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Chapitre 3. ETUDE DU TRAFIC
A OBJECTIF

L’'objectif de l'étude du trafic est d'estimer leombre total de veéhicule (toute
catégorie) par jour des années futurs durant laedde vie de I'ouvrage. Ainsi, la prévision
du trafic permet de : prévoir le type d’ouvragedaliser, dimensionner I'ouvrage pour qu'il
puisse supporter les charges du trafic.

B. METHODE DE COMPTAGE

Les travaux de comptage sont obligatoires pouir d&drafic de I'année de reference.
Cette donnée est utilisée dans 'estimation du menbital de véhicule par jour des années
futures.

Pour avoir plus de précision, le comptage doit aeefpendant toute 'année mais
comme les moyens ne le permettent pas, on ne tleafdladagasikara que pendant une
semaine.

On a deux types de comptage : le comptage maniesteiptage automatique.

1. Comptage manuel

C’est la méthode la plus utilisée de Madagasikdrarésultat fiable exige beaucoup

de main d’ceuvres spécialisés.
I.Comptage automatique

Le comptage automatique s’effectue a l'aide degasgls appropriés comme le
compteur électronique a tuyau traversant la rouegppareil peut fonctionner pendant une
longue durée, mais son emploi nécessite une codeh®ulement revétue et un personnel
adéquat.

C. CLASSIFICATION DES VEHICULES
Chague méthode de comptage a sa classificationédhésules.
I Classification selon le comptage automatigue
Les véhicules sont classés en douze (12) cat&geuant leur poids et leur type

d’essieu. La classification est donnée dans le&bsuivant :
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Tableau 8 :Classification des véhicules selon le comptageraatmue

CODE | CLASSE DESCRIPTION SILHOUETTES
] VL 1 Voiture léger, minibus, voiture 4x4,
= 2
3 4 bachés, ...
T g
>
Cc2 2 Camion a deux essieux simple, autocar, bus
Il
1
Cc3 3 Camion a trois essieux (1 essieux simple +
[ [
2 essieux tandem) Nl
oM
R22 4 2 essieux simple + remorque (2 essieux simples) .
:j‘_i
R23 5 2 essieux simples + remorque (1 essieu simple + .
1 essieu tandem) $ L
R32 6 1 essieu tandem + remorque (2 essieux simples) | ‘7
o—o-o—d
a
"3‘ R33 7 1 essieu tandem + remorque (1 essieu simple + o
(@] LD
v 1 essieu tandem) ~T YT &
e ot N
g
ART21 8 3 essieux simples e
|
ART22 9 2 essieux simples + 1 essieu tandem
[
ART23 10 2 essieux simples + 1 essieu tandem
[
ART32 11 (1 essieu simple + 1 essieu tandem) + 1 essieu o
tandem 7 _:
ART33 12 (1 essieu simple + 1 essieu tandem) + 1 essieu
tridem — s
Source: ARM
ILClassification selon la méthode manuelle
Les véhicules sont classés en six (6) catégoaeteMTPM dont :
- Catégorie A : voitures particulieres ;
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- Catégorie B: transport en commun : familialesnibus, fourgonnettes :
PTC <3,5T;

- Catégorie C : camion et autocar de PTC entre 8t3DT ;

- Catégorie D : camion et autocar de PTC entreet(IBT ;

- Catégorie E : camion ou le PTC est supérieurta;16

- Catégorie F : train double et articulés.
D. PREVISION DU TRAFIC

1. Résultat du comptage manuel
Les résultats suivants sont les nombres de vé&hidahs les deux sens circulant la

RNS 13 entre le PK 469+000 (Manambaro) et le PK+308 (Taolagnaro). Le poste de
comptage était a Soanierana du PK 480+000. Poyrasesous estimer les influences du
trafic, les résultats sont affectés par des caeffts appelés coefficient de pondération. Ces
derniers dépendent de la catégorie de vehiculadinée.

Tableau 9 :Résultats du comptage manuel

VEHICULES L M M J \' S D Total Moy. | Coef. de Moy.
sem Journ. | pondéra. | Journ.
Avec
pondera
1. Véhicules 71 57 83 112 94 63 154 634 91 1 91
particulier
2. Familiales, 134 | 66 100 | 179 | 126 | 116 | 132 853 122 2 244
Bachés,
Minibus,...
3. Camion et 41 28 22 31 26 11 33 192 27 4 110
Autocar
de PTC < 10T
4. Camion et 33 17 28 31 30 22 19 180 26 5 129
Autocar
de PTC entre
10 et 16T
5. Camion de 23 21 3 12 6 3 8 76 11 6 65
PTC >16T
6. Train double 19 11 4 8 11 5 5 63 9 7 63
et Articulés
TOTAL 321 | 200 | 240 | 373 | 293 | 220 | 351 1998 285 701

Source: Louis Berger International; campagne de comptages routiers Aout-Septembre 2001
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ILEstimation du trafic
1. Principes
Deux méthodes sont disponibles pour estimer ligiamh du trafic : il y a la méthode
statistique et la méthode de croissance exponientiel
a. Méthode statistique
Cette méthode consiste a établir une fonctionaggty est le nombre de véhicules en
un temps t envisagé. L'expression de cette fonatipend du coefficient de corrélatipfy,t)

qui a lui-méme pour expression :
E'l Ej ':t'l—E:":Y'l_foj'
VEi (5T (v-F) "

ply.t) =

Avec : t: Année ou I'on a recueilli le nombre de véhicuyjgs
yi : Nombre de véhicules correspondant a 'anpge t

N : Nombre d’échantillons ;

- it . ‘s

t = == : Moyenne arithmétique du temps ;

—  Xivi . " -

vy = ;f’ : Moyenne arithmétique du nombre de véhicules.

- Sip(y,t) = 0,9, y(t) a pour expression(t) =at+ 7+af ou a est un coefficient

d’ajustement obtenu par la formule :

q = E-LE- ':ti,_E:":Yi._?}
Ei_l:ti_—f:l:

E lCIE}'i_

- Sip(y,1) < 0,9, on ay(t) = 100=+ee =D gyeclogy = >

Cette méthode exige donc la disponibilité d’untaiar nombre d’échantillons pour
avoir des résultats fiables. Comme on n’a pas ckandillons, donc on va estimer le trafic
suivant la deuxieme méthode dite de croissancerexjpielle.

b. Méthode de croissance exponentielle
La formule de régression exponentielle est expgic@mme suit :

T = T,(1+ a)®

Avec : T : trafic a 'année voulue ;
To: trafic donné par le comptage ;
a : Taux de croissance annuel qui est égal a 7% $416°M ;

n =T —Ty: nombre d’années entre I'année de référenceraida voulue.
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Les résultats des calculs sont donnés dans leatablévant :

Tableau 10 :Trafic futur de I'ouvrage

ANNEES 2010 2020 2030 2040 2050 2060

TRAFIC [véhicules/jour] 1289 2535 4987 9 810 19298 37963

E. CONCLUSION

L’étude socio économique de la zone d'influenceisna permis de savoir que la
reconstruction de ce pont pourra accroitre lesni@aités socio économiques de la Région
Anosy.

Et d’aprés la prévision du trafic, la concepti@nasen deux voies de circulation pour
gue I'ouvrage puisse recevoir sans difficulté &itrprévu.

Ainsi, on peut aborder aux différentes études riggkes qui commenceront
obligatoirement par les études préliminaires quintsd'étude hydrologique, I'étude
hydraulique, la proposition et comparaison desavaeis. Ces études font I'objet de la

deuxieme partie de ce mémoire.
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Chapitre 1. ETUDE HYDROLOGIQUE

L’hydrologie est la science qui étudie la répastitide I'eau dans la nature et
I'évolution de celui-ci a la surface de la terradahs le sol sous ses trois états : solide, liquide
et gazeux.

Le but de I'étude hydrologique est de déterminatdbit de crue du bassin versant de
I'ouvrage pour pouvoir dimensionner ce dernier.

A. CARACTERISTIQUES DU BASSIN VERSANT DE L'OUVRAGE

Un bassin versant est une surface topographiquaitié® par les lignes de partage des
eaux de ruisselement. C’est une surface hydrolegngunt close, c'est-a-dire qu’aucun
écoulement n'y pénetre de I'extérieur et que tamssdxcédents de précipitations s’écoulent
par une seule section appelée exutoire.

Notre bassin versant est le bassin de I'Efah@ stu la facade orientale des chaines
anosyennes, au Nord-Ouest de Taolagnaro.

Un bassin versant est caractérisé par plusieuaTgdares comme sa surface S, sa
pente moyenne |, son coefficient de ruissellemerddd coefficient de forme K, la longueur
du thalweg principal L, son périmetre P, le tempsdncentration:t...

Pour notre cas, on se contente des valeurs olsteauprés du service de la
météorologie qui sont :

- La Surface (S): S = 196 Km
- La pente moyenne (I): | = Im/km.
B. ESTIMATION DU DEBIT DE CRUE DU PROJET

Le débit de crue du projet est la quantité d’eaximale par unité de temps,
provenant du bassin versant, et qui doit étre &aau I'ouvrage. Ce débit a une fréquence
d’apparition déterminée.

Trois méthodes sont disponibles pour estimer cé.dély a I'hydrologie statistique,
'hydrologie analytique et I'hydrologie détermirest Chaque méthode a son domaine
d’'application. La disponibilité des données hydrtnigées s’étendant sur une période
suffisamment longue nous permet d’utiliser la méthstatistique.

. Principe général de la méthode statistique

Le but est d’établir une fonction F(Q) appeléectmn de répartition. F(Q) est la
probabilité pour que la variable Q étudiée soielidure ou égale a x, x étant une valeur que
peut prendre QF(Q) = Prob[Q < x].
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Cette fonction F(Q) tend asymptotiquement versidng Q tend vers. La fonction
F(Q) est liée a la fonction de dépassement P(Q)lgpaelation P(Q) =1 —F(Q). En

pratique, ayant un échantillon de N valeurs de &udier, classées par ordre décroissant, la

fonction de dépassement P(Q) est donnée expérilaemat, pour chaque valeur Q de rang

R

R, par la relation suivant®(Q) = 3

Le temps de retour T (fréquencei x) est donné parT = ]3} = 1i

e ] |

C'est-a-direr = 1 —%r

Un échantillon de N valeurs de €t caractérisé par :

- la moyenne algébrigugtelle que Q@ = % J

[
- 'écart typeo tel que o = JﬁE(QL -Q);

- Le moment centré d'ordre trqis tel que u_ = mz(qi - Q).

Pour notre cas, la variable Q étudiée est caraétépar les débits extrémes annuels de

'Efaho a Fanjahira. Ces débits sont classés gheatécroissante dans le tableau suivant :
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Tableau 11 :Débits extrémes annuels de I’'Efaho

RANG ANNEE DEBITS EXTREMES ANNUELS [m°/s]
1 1964 1210
2 1971 1160
3 1989 863
4 1970 750
5 1972 597
6 1981 508
7 1973 505
8 1963 481
9 1991 472
10 1965 460
11 1974 445
12 1977 346
13 1967 343
14 1969 267
15 1975 209
16 1985 197
17 1978 140
18 1968 105
19 1976 96,2
20 1966 89,3

Source : Service météorologie
ILLes lois statistiques
Plusieurs lois statistigues sont applicables pEsiimer le débit de crue mais on ne
retient que celles qui font intervenir peu de partes et qui sont donc facilement utilisables.
Ces lois sont :
- La loi de PEARSON Ill ou loi gamma incompléte ;
- La loi de GUMBEL ou loi doublement exponente]l
- La loi de FRECHET ou loi exponentielle genéyad.
On va prendre une a une ces lois car chaque tmelane valeur du débit de crue.
Mais d’abord, on va calculer les paramétres stqgtiss qui caractérisent I'échantillon de N

valeurs de Q
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v' La moyenne algébrique?

L9 . oitQ = 462,175 s

Onaﬁ= T

v' L’écart type ou moment centré d’ordre deux :

On ac® = %  soitc = 325,829 s

v' Moment centré d’ordre trois;is

On ay, = e E(Q — Q) ; soitys = 36 459 630,6 fifs’

1. Loi de PEARSONIII

a

La fonction de répartition S’écritF(Q) = T

[}t e™=2Q""*dQ avecT'(y) fonction

d’Euler,y et a étant deux parametres d’ajustement.

On démontre queest relié a I'échantillon Qpar la relation suivante :

TlopQ
N

o(y) =logQ —

Apres calcul, on trouve que(y) = 0,11343 : ce qui correspondya= 2,096 (voir
ANNEXE 1 : Valeur dep en fonction de).

-5

Le paramétre a est donné par= - = 0,00453.

ol

La fonction de répartition se présente alors $afisrme :

— 00045377 Q004539 1096
F(Q = T(z2,096] fﬁ € Q 4Q

Pour déterminer le débit de fréquence donnée,titireta les tables de PEARSON
(voir ANNEXE 2) qui donne F(u), fonction de non dépement, en fonction de la variable
réduite u et du parametyeou u = aQ = 0,00453Q.

Pour une période de retour T = 50 ans, on auk{u) =1 —1% = 0,98. D’ou, pour

v=2,096, u = 5,998 (Voir ANNEXE 2 : Table de PEARSOI)!

Soit Qg = - = 1324,062m’ /s,
2. Loi de GUMBEL
Pour cette Loi de Gumbel, La fonction de répantitest de la formeE(Q) = et

ou u est la variable réduite d’expression: w ¥Q — Q). Cette loi fait apparaitre deux

parametres et  avec :
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Z=10,7800 et @, = J — 0450.

Apreés calcul on trouveo = 0,00393 et @= 315,551 ns.

La fonction de répartition s'écrit sous la forme(Q) = exp (—e 200393(Q-315.551)

La valeur du débit est obtenue en égalisant lawal calculée avec celle qui est tirée
de la fonction F. C'est-a-dire u = - In (- In Fa£Q — Q).

=ln{-InF)

=

Pour T =50 ans, on aura F = 0,9&ef = +Q, =1308410m°/s.

3. Loide FRECHET
Pour la Loi de Frechet, La fonction de répartitést de la formeF(Q) = e ol u
est la variable réduite d’expression : ualogQ — logQ]. o et Q@ étant les parametres
d’ajustement déterminés par les formules suivantes:

-  —
{ - ﬁ}* — 1
“ N N1 N

logQ, = logQ — 0,45a.

Apres calcul on trouve :
logQ = 2,551, o0=0,34135, loggx 2,39739, «a = 3,75582.

La fonction de répartition devienF(Q) = exp (—e 7355 '::ogq—zﬁ’-’f?ﬂ?‘}].

La valeur du débit est obtenue en égalisant lauvalecalculée avec celle qui est tirée
de la fonction F. C'est-a-dire u = - In (- In FrHogQ — logQ)].
Pour T = 50ans, on aura F = 0,98Qe$ = 2730,829 n¥s.
4. Récapitulation
Les débits de crue maximum donnés par les diffésefbis statistiques pour un

période de retour 50 ans que I'on suppose la digége du pont sont donnés dans le tableau

suivant :
Tableau 12 :Débits de crue donnés par les lois statistiques
LOIS PERIODE DE RETOUR T [ans] DEBITS DES CRUES Q [m’/s]
PEARSON I 50 1324,061
GUMBEL 50 1308,41
FRECHET 50 2730,829
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. Test de validité d'un ajustement
1. Généralité
Les résultats ci-dessus montrent que pour un étlbardonné, les lois de distribution
donnent des valeurs différentes. Il convient parséguent de juger les lois afin d’adopter le
moins mauvais des ajustements. Pour ce faire, arilser le test dg2 qui est I'un des tests
les plus usités.
2. Principe du test de
- On divise I'échantillon en un certain nombre Kaasses qui contiennentvaleurs
ou n est supérieure ou égale a 5;
- On détermine le nombre théoriqgue de valeurs comt® dans la classe i par la

relation :
v, =N ft:l_ f(Q)dQ = N[F(Q;) — F(Q;+1)];

- On détermine la valeur ge par I'expression suivante :

- T
= E[:l

Vi

Avec : n: nombres des valeurs dans la classe i et
v: nombres théoriques des valeurs dans la classe i ;

- On cherche sur les tables glede PEARSON (voir ANNEXE 3), la probabilité de
dépassement &) correspondant au nombre de degré de lidertéK — 1 —p, K étant le
nombre de classes de I'échantillon et p le norderparametres d’ajustement dont dépend la
loi de répartition. Si la probabilité $2f est supérieure a 0,05, I'ajustement est sadisfe.
Dans le cas contraire, il y a de forte chance tajestement soit mauvais et il est préférable
de le rejeter.

Ona:p=2pourlaloide PEARSON Hiéta) ;

p = 2 pour les lois de GUMBEL et FRECHET €t Q).

3. Jugement des différentes lois par le test de 1% :

Divisons I'échantillon de 20 débits en 4 classesta@haque classe contienne 5 valeurs

au minimum. Ce classement est donné dans le tabigaant :
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Tableau 13 :Classement des débits extrémes annuels de I'Efaho

N° DE CLASSE BORNE DE Q; NOMBRE D'ECHANTILLONS n;
1 > 550 5
2 550 & 450 5
3 450 3 203 5
4 <203 5

D’aprés ce tableau, le nombre de classe K est@dakt chaque classe contienne 5
échantillons.
a. Test de la loi de PEARSON 111

030453 2098 _
JrQ e :004530Q Q:L.I}E-'-IS dQ

Elle s’écrit pour I'échantillon étudiéF(qQ) = Ta0se) do

Les tables de PEARSON (voir ANNEXE @pnnent les valeurs de F(Q) en fonction
dey = 2,096 et u = aQ = 0,00453Q. On a les résulatsattul de ydans le tableau suivant :
Tableau 14 :Calcul de vpour la loi de Pearson

Classe Q u=aQ F F(Q)-F(Qi.1) L

1 +00 400 1 0,320 6,400
550 2,49 0,68

2 550 2,49 0,68 0,120 2,400
450 2,04 0,56

3 450 2,04 0,56 0,350 7,000
203 0,92 0,21

4 203 0,92 0,21 0,210 4,200

0 0 0

Ce qui donneray® = Zf‘:ln‘%"‘} = 3,75.

Avech=K-1-p=4-1-2=1degreé de liberté,rizbpbilité correspondante est :
P¢2) = 0,054 > 0,05 (Voir ANNEXE 3).
Ce qui montre que la loi de PEARSON Il est acablg pour représenter la
distribution des débits des crues de I'Efaho a&@rg.
b. Test de la loi de GUMBEL

La fonction de répartition S'écritf(Q) = exp (—e 003%3(Q-315.551)

Pour les 4 classes étudiées, On aura les réstédtatalcul de mdans le tableau

suivant :
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Tableau 15 :Calcul de vpour la loi de Gumbel

Classe Q F(Q) F(Qi)-F(Qia) Vi

1 400 1 0,328 6,566
550 0,672

2 550 0,672 0,117 2,342
450 0,555

3 450 0,555 0,344 6,873
203 0,211

4 203 0,211 0,211 4,218

0 0

2 in;—w;)?
Ce qui conduitag” = Ef‘:l% =4,04.

i
Avech=K-1-p=4-1-2=1degré de liberté téddes de PEARSON donnent :
P@?) = 0,045 < 0,05.
Ce qui indique que la loi de GUMBEL est a rejeter.
c. Test de la loi de FRECHET

La fonction de répartition s’écrit F(i@) = exp (—e 373282 1og—2.3573 93').
En effectuant les calculs deavec les mémes classes précédentes, nous awons le

résultats dans le tableau suivant :

Tableau 16 :Calcul de vpour la loi de Frechet

Classe Q F(Q) F(Q)-F(Qi.1) Vi

1 +o0 1 0,241 4,820
550 0,759

2 550 0,759 0,077 1,538
450 0,682

3 450 0,682 0,436 8,718
203 0,246

4 203 0,246 0,246 4,924

0 0

i(nj=w)

On aura doncy? = ZE‘:lT = 9,46.

Avech=K-1-p=4-1-2=1degreé de liberté gt)Rf 0.003 < 0.05.
La loi de FRECHET ne convient pas comme loi dé&ithigtion des débits de I'Efaho.
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d. Récapitulation et conclusion
On va récapituler les résultats de probabilité efst tlex’ pour chaque loi dans le
tableau suivant :

Tableau 17 :Probabilités de dépassemenj® (pour chaque loi

LOIS X P(x?)
PEARSON IIl 3,75 0,054 (>0,05)
GUMBEL 4,04 0,045 (<0,05)
FRECHET 9,46 0,003 (<0,05)

Donc, seule la loi de PEARSON est acceptable peprésenter la distribution des

débits des crues de I'Efaho a Fanjahira.

Iv. Intervalle de confiance et conclusion sur la loi de probabilité retenue

La valeur du débit estimé ne correspond pas adi@ valeur qui ne peut étre connue
gu’avec un échantillonnage de dimension infini.

Ce qui fait intervenir la notion d’intervalle derdiance, qui est l'intervalle dans
lequel il ya un certain nombre de chances de tmolaveraie valeur du débit cherché.

D’aprés le test de validité des lois, seule ladeiPEARSON Il est acceptable pour
étudier le deébit des crues. Donc on va détermiirgeivalle de confiance et vérifier si le
deébit obtenu par cette loi appartient a cet intégva

Cet intervalle dépend du degré de confiance probgbilité pour que la vraie valeur
du débit se trouve dans l'intervalle. C'est-a-diaas un intervalle de confiance a p%, on a p%
de chance de trouver la vraie valeur du débit éstlans cet intervalle. Par conséquent, plus
cette probabilité est grande, plus I'ouvrage esséturité vis-a-vis du débit des crues. Les
valeurs communément admises sont : 95% pour lgstprinportants économiquement et/ou
exigeant une sécurité élevée, 70% pour des prdjetportance économique moindre et/ ou
n’exigeant pas de sécurité tres poussée. Pour cedreon va prendre p = 95%.

Si Qr est la valeur du débit donné par la loi de PEARSONr un temps de retour T
alors la valeur réelle Qlu debit des crues esttelle qug:+ k, < Q, < Q; +k,

. —_ g T = 5. =
Avec :k; = —uy 8 — etk = +uy 8, —

Ou :uy_, : variable de GAUSS correspondant a u degré deasure p%. Elle est donnée par
la table de GAUSS (voir ANNEXE 4pinsi pour p = 95%, on &,_, = 1,96 avec F(u) =

0,025. Ce qui revient a dire que pour p =95%,al 8,5% de chance (F = 0,025) pour qye Q
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soit supérieur a la borne supérieure de I'inteevatl 2,5% de chance pour qu’il soit inférieur a

la borne inférieure.

d est un coefficient dépendant cteE y et a étant les deux parametres d’ajustement

de la loi de PEARSON Il ; les valeurs desont données en ANNEXE 5;
N est le nombre de variableséfudiées.
Pour T = 50 ans, on a vu queo@ 1324 ni/s.

Zoa 2x 325,829 < 0.00453

D'autre parona = —= + e = +1,408.
Ce qui donnerad, = 3,731 eb. = 1,100
N _ - 325.829
D'ou, on ak; = —uy_,6_== 1,96 X 1,100 X &~ 150085et

k, = +uy 0. == +196 X 3,731 X = = 532,806 .

A2

Le débit de crue pour une période de retour 5Geandonc, en définitive, donné par :
1324 — 156G Qsp < 1324 + 533
Soit: 1174 n¥s< Qso < 1857 nf/s.
En conclusion, la loi de PEARSON Il est acceptagibur estimer le débit des crues.
Pour notre choix de période de retour T = 50 anmoat un degré de confiance 95%, le débit
Qso = 1324 ni/ls de PEARSON Ill tombe trés bien dans lintervatle confiance
11174 ;1857]. Ainsi, on affirme que la prise en giende ce débit pour la conception et pour
les prédimensionnements de I'ouvrage a constr@ot gonner une sécurité tres élevée et une

economie importante.
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Chapitre 2. ETUDE HYDRAULIQUE
A OBJECTIFS

L’étude hydraulique permet de bien choisir 'emplaent du pont, de dimensionner
le pont, de prévoir les effets du passage d'unge adonnée lorsque le pont sera
construit (surélévation du niveau de I'eau, affienilent) et les solutions correspondantes.

B. CHOIX DE L'EMPLACEMENT

Pour un projet de construction d’'un pont, 'emphaeat choisi devra répondre aux
conditions suivantes :

- la longueur du pont doit étre optimum pour mirserile nombre des appuis
intermédiaires. Si I'on est contraint d’envisages @ppuis intermédiaires, il est préférable de
chercher un point de passage ou le courant estsmadtent en temps de crue. Ce sera
I'endroit ou le cours d’eau s’étale dans son lijena élargi. Le pont sera évidemment plus
long mais les risques d’affouillement des pilegiimtédiaires sont minimes ;

- le pont sera implanté la ou le cours d’eau edilst En effet, un cours d’eau
est stable si sa dimension, sa forme et sa trajectont constantes depuis plusieurs années.
Ce qui revient a dire qu'il ne présente pas desuwwamultiples, des méandres, des érosions
latérales et des dégradations du lit ;

- la construction de I'ouvrage ne doit pas engattiexcessives difficultés ;

- les raccordements aux routes existantes ou & peddoivent pas entrainer
des travaux onéreuses ;

- les impacts environnementaux doivent étre atenué
C. DETERMINATION DE LA HAUTEUR NATURELLE DE L'EAU

C’est la hauteur d’eau correspondant a la cruerdjetpau droit du franchissement,
sans l'ouvrage. La connaissance de cette hautaunepede déterminer la hauteur et la
longueur du pont.

La formule de MANNING STRICKLER permet d’obtenir @napproximation
acceptable de cette hauteur, en connaissant le@él@ la crue par les calculs hydrologiques
et les caractéristigues géométriqgues du cours d'ssation mouillée S et périmétre mouillé
P).

D’apres cette formule, la hauteur d’eau est fomcties parametres suivants :

- Le débit de crue du projet ;

- La pente du cours d’eau, I'état des berges éond ;

- Les caractéristigues géométriques du cours d’eau
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Ona:V=Kx R xI1¥2etQ =V xS =KxSxR» x!/?

Avec : V : vitesse moyenne du cours d’eaﬁ/ﬁjn;
K : coefficient de rugosité [Sm™3 ;

S : section mouillée [fh;
=§: Rayon hydraulique [m] ;

| : pente de la riviere.

Au droit du franchissement, la section de la riwie@st assimilée a une section

trapézoidale fictive de petite base b, de pentetales égale & =2 . m = 1,5 étant le fruis

m 3’
des deux berges. (voir figure 2 ci dessous).

\\\ Ve

\\.
1/m, A Ym b

- oS -

Figure 2 : Section trapézoidale fictive de la riviere

D’apreés cette figure, I'expression de S et P sonfonction de b, meth :

S=(b+mhh’
P=b+2hVm?+1

On choisit comme coefficient de rugosité K = 2mglde cas ou les berges sont en
mauvais état présentent quelques herbes. Lessiveen ligne droite.
b=63m;1=0,001m/m;m=15
En remplacant Q, K, m, | par ses valeurs dans lanidte de MANNING
STRICKLER, on aura lI'équation suivante dont le séutonnu est la hauteur d’eau

correspondant a la crue du projet :

63 +15Mh 2, 5
63 + 2h/m? +1

La résolution de cette équation donne : h =7 m.

1324 = 25(63 + 1,5h)h]

Ainsi, a partir de cette équation on peut traaezdurbe de tarage qui donne le débit Q
en fonction de la hauteur h.

Les résultats de calcul dgd@n fonction de h sont donnés dans le tableau stuiva
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Tableau 18 :Valeur du débit de crueggen fonction de la hauteur d’eau h

h [m] Qso [m/s]
0 0
0,5 15,702
1 49,911
1,5 98,247
2 158,962
2,5 231,019
3 313,722
3,5 406,570
4 509,188
4,5 621,288
5 742,647
5,5 873,090
6 1012,477
6,5 1160,702
7 1324
7,5 1483,340
8 1657,640

La valeur de débit Q en fonction de la hauteusttdennée par la figure suivante :

7

1600
1400 /
1324 /

Débit Qsyen m?/s
=
[
o
o

600
400 ~ =
200 f/
0 ==
0 2 4 6 7 3 10

Hauteurh en m

Figure 3 : Courbe de tarage
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D. SURELEVATION DU NIVEAU DE L'EAU

L’écoulement en surface libre de la riviere esty®é par les piles, les culés et les
remblais d’acces. En effet, il y a étranglementadsection mouillée qui entraine une perte
d’énergie cinétique (diminution de la vitesse didlement). Par conséquent, pour que le débit
Q = VS soit constant (écoulement conservatif),deewr de la section S devra étre augmentée
et cette augmentation se fait par surélévationidean de I'eau car I'eau est guidée par les
deux berges.

Tirée du théoreme de BERNOULLI {& H, + J ou H est la charge hydraulique et J la
somme des pertes des charges) entre deux sectmitessq1) et (2) en amont et en aval de

'ouvrage, la surélévation du niveau de I'eau stéxe comme suit :

I vl
Az = 2 — gAML Ap,
= g

Dans cette expression :

«gg = est la perte de charge due aux caractéristigudmblques du pont ;

vi , \ . .
u—= : est la hauteur d’eau correspondant a la preskinamique en amont ;
2g

Ah; : est la perte de charge par frottement.

| Perte de charge due aux caractéristiques hydrauliques du pont

Elle s’obtient par la formule

o

&
2gC?
Avec : Q : le débit de crue er’m

$: débouché du pont correspondant au débity@, 54,5 M ;

g : accélération de la pesanteur égale a 9,81 m/s?

C : coefficient du débit (sans dimension) donnél@éormule suivante :

C:QxCExCexCpxC,:nyxC)(xCS
1. Détermination du coefficient de contraction : C

To

: dans ces
TaM

Il dépend de la valeur dB% et du coefficient de contraction =1 —

expressions, b est la largeur moyenne des remtilacses talutés a 1/1,0Rst le débouché

linéaire efficace du pont et T = K&Rest le coefficient de transfert.

Ona:B=90m;b=16m et}zﬂ,l??

So, Ro: section mouillée et rayon hydraulique au droifrdinchissement ;
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Sam, Rawm : section mouillée et rayon hydraulique en amornitalerrage.

, T K, S R>'® . ,
Dou,ona:m=1- —%-=1—-——"—=0 car la morphologie du cours d'eau
Tam KamSamPRay

change trés peu dans toute la zone de franchiss€menTaw).
D’apres I'abaque d’influence de contraction (VAMNEXE 6), on a : €= 1.
2. Détermination du coefficient dii aux conditions d’entrée : Cg
L’ouvrage n’aura pas des murs en aile en biaiscdoma : ¢ = 1.
3. Détermination coefficient dii au biais [ : C;,

L’angle que forme le pont avec la perpendiculaire Egnes d’écoulement e8t= 0°,

C'est-a-dire que le pont est perpendiculaire aynel d’écoulement, donc, on ag:€1.
4. Détermination du coefficient dii a la présence des piles :C,

Ce coefficient dépend du nombre n, des dimensiondep formes des piles et du
coefficient de contraction m.

Choisissons les piles a colonnes circulaires deelige p.

Pour n =1 (pont a deux travées en béton précotjtrapr0,80 m (voir pré
dimensionnements du chapitre suivant);=890 m ; m = 0. L’abaque de détermination ge C
donne : G=1 (Voir ANNEXE 6).

Pour n = 3 (pont en béton armé), on trouye=0,99.

5. Détermination du coefficient dépendant du nombre de FROUDE : C;

9
Sav .,f" EXVav

On a pour le nombre de FROUDE,. =

Ou S est la section mouillée en aval de I'ouvrage. Péap’hypothese précédente,
la morphologie du cours d’eau change trés peu ttate la zone de franchissement, oma S
égale & & Donc, on a: & = 514,5 M. Par la méme hypothése, la profondeur moyenne en

aval yav est égale %ﬁ = % =571m. Q= Qo= 1324 nis.
AV

Ce qui donne F= 0,344 et € = 0,96 d’'apres I'abaque d’influence du nombre de
FROUDE (Voir ANNEXE 6).

6. Détermination du coefficient di a I'influence de la profondeur relative d’eau au droit du pont : C,

; ' ok N
La profondeur relative est donnée par la formu%g—” ou y et y sont les
“=&p

profondeurs au droit des deux culées. PQut y», = 9 m, on trouve 0,1 comme valeur de la

profondeur relative.
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Ce coefficient dépend aussi du coefficient de @mtiton m = 0 qui donne &= 1

d’apres I'abaque d’influence de la profondeur ietat’eau (talus 1/1).

7. Détermination du coefficient dii & I'excentrement du pont par rapport au champ d’écoulement
majeur : C,

Ce coefficient est en fonction &ré ou T, et T, sont les distances entre les rives et les
b

culées avec K Ty,
Pour notre cas, on & ¥ T, qui correspond a,G 1.
8. Détermination du coefficient di a la submersion éventuelle du pont : C,
Cs n’intervient pas c'est-a-dire qu'il est égal dat la submersion du pont est a éviter.
Ainsi, le coefficient du débit est C = &€ Cg x Ce x Cp x Cr X Cy x Cxx Cs = 0,96.
Finalement, la perte de charge due aux caractgregihydrauliques du pont est :

Q:
1gCis]

=037 m.

IL.Galcul de [a hauteur d’eau correspondant a la pression dynamigue en amont

Cette hauteur est donnée par la formL&gﬁT“f oua est le coefficient de CORRIOLIS

qui est égal au rapport de I'énergie cinétiquelecgll’énergie cinétique fictive d’'une masse
m. Il représente la distribution de vitesse dare section droite de la riviere.est compris
entre 1 et 1,2.

Dans cette étude, pour avoir plus de sécurité, rendpla valeur maximale qui est

€gale a 1,2.

Q Q
Vi = ;5; = 5—5: = 2573 m/s

2,573°
2x%3,81

Ce qui nous donna:c%M =12 = 0,405 m.

. Perte de charge par frottement
Dues a la fluidité (liaison moléculaire assez fjbles molécules peuvent se déplacer
mais une molécule en mouvement tend a freiner utrte.&Ce phénomene provogue une perte
de charge exprimée par une perte d’énergie cirgtiqu

Cette perte de charge est donnée par la relatiapres :

Q 45 Q42
Ahg = LAM[ﬁ]“‘Fh[T_D]“

b est la largeur moyenne des remblais d'accestabutl/1l, b=16 m;
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Lav: distance entre l'ouvrage et une section amontfissufiment loin des
perturbations provoquées par I'ouvrage. On prengés@ral lay = Bo = 90 m.
Tav = To = Ko S Ro?® =30 x 514,5 x 5,88 = 49998 m: coefficient de transfert.
Apres calcul, on trouveAh; = 0,074 m.
Finalement, la surélévation du niveau de I'eau est
o

Az=—2— — a8 4 Ah = 0,04 m= 4 cm.
2gC*5; I

E. TIRANTD'AIR

Le pont devra garantir I'’évacuation des débrisdesliapportés par I'écoulement. Le
choc dO aux débris solides provogue un déplacens@tal de I'ouvrage. En plus,
'accumulation de ces débris entraine une dégraa&ti a long terme des disfonctionnements
de I'ouvrage. C’est pour cela qu’on est obligé @vpir une hauteur suffisante entre la Cote
Sous Poutre et le PHEC (Plus Haute Eaux Cyclonidtl¢EC = h +Az = 7,04 m ou h est la
hauteur d’eau correspondant a la crue du proj&t ¢ surélévation du niveau de I'eau).

On prend un tirant d’air égal a 2 m puisqu’on esizene de savane et la longueur du
pont est supérieure a 50 m.

F.  COTE MINIMUM DE L'INTRADDS

La Cote minimum de I'intrados ou Sous Poutre &soimme de la hauteur de crue, de
la surélévation du niveau de 'eau et du tiranird’a

On aura : HSP = h Az + tirant d’air = 9,04 m.

G. ETUDE DES AFFOUILLEMENTS
L Généralités

L’affouillement est un enlevement de matériau meydalr un courant ou un remous de
'eau. En général, il y a affouillement quand lgesse d’écoulement est supérieure a la vitesse
d’affouillement du sol.

Il est une des causes premieres des dégradatismudeages hydrauliques comme les
ponts. En effet, il y a déplacement vertical desusgp (piles et culées) quand les sols sous les
fondations sont emportés par I'’écoulement. Ce dépi@nt entraine une détérioration de la
structure si 'amplitude est grande et les mouveamsaont différentiels.

Les précautions a prendre sont de fonder I'ouveages profondeurs suffisantes (en
dessous de la profondeur d’affouillement) ou delirédes affouillements par des protections.

Pour le cas d'un pont, trois types d’affouillemeeuvent se présenter et la somme de
leurs profondeurs est la profondeur d’affouillemées trois types d’affouillement sont :

- L'affouillement normal ;

NAHARY Harilala Hobiting 39



Fludes préliminaires

- L’affouillement d a la réduction de la sectitun cours d’eau ;
- L'affouillement d0 & la présence des piles.
Il.Profondeur d'affouillement normal : Hy
Ce type d’affouillement résulte de la variationdibit. Sa profondeur est déterminée

par les relations suivantes :

Hy = 0,48Q5%° — :‘—M si tho < 6mm : lits & sédiments fins ;

Hy = 0,249Q,"%d ;"B — £ si dho> 6 mm : lits & sédiments grossiers.

m

Ou : - dp: maille du tamis laissant passer 90% en poidsédddntillon prélevé a la
profondeur H. Or Hy est I'inconnue de I'équation donc on fera un peanealcul en prenant
pour échantillon le matériau tapissant la surfacétdu droit du franchissement. Si on trouve
Hy négative, il n'y aura pas d’affouillement normély(= 0). Si on trouve Kl positive, on
mesurera la valeur degh cette profondeur et on refera un nouveau caled cette valeur ;

- Qest le débit du projet ;
- A: section mouillée correspondant &;Q
- B,: largeur au miroir du lit mineur de la riviere cegspondant a §
Supposons queglsoit inferieur a 6 mm.
On aura pour @= 1324 ni/s :
A1 =bh + mA = 63x7 + 1,5x7=514,5m2;
Bn=b+2mh =63+ 2x1,5x7 = 84 m.
Par suite, on trouve:\H= 0,26 m.
. Profondeur d’affouillement due a la réduction de section du cours d'eau : Hy

La contraction de la section d’écoulement due @résence des remblais d’accés
provoque une augmentation locale des vitessesa lirye tendance de diminution de la vitesse
de I'eau en augmentant la section. Si le lit dursalleau est érodable, 'augmentation de la
section se fait par creusage du lit.

Pour notre cas, la section d’écoulement n’est pasractée par des remblais d’acces,
donc,ona: H=0.

. Profondeur d'affouillement local : H,

Cet affouillement est da a la présence des pilesftet, la présence d’une pile dans la
riviere perturbe I'écoulement uniforme et dévelopgpesysteme de tourbillon. La vitesse a
I'intérieur du tourbillon est suffisante pour afftber les fondations des appuis.

Ona:H=14p=1,4x0,80=1,12 m ou p est le diamaé colonnes circulaires.
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Finalement, la profondeur d’affouillement a prenenecompte est :
Har = Hy + Hr + H. = 1,38 m.
V.Protections des piles et culées contre les affouillements

1. Protection des piles

On va protéger les piles par enrochement. Cettdaodét de protection est la plus
utilisée. L'affouillement se présente toujours séarsne d’'une fosse tronconique (cone dont
on a coupé le sommet). La protection consiste &rdév des blocs d’enrochement dans la
fosse d’affouillement.

On va utiliser le granite pour cet enrochement quesla région en est riche et que
cette roche est assez lourd avec une densité 8a2&5. En plus, elle est trés résistante aux
désagrégations et aux altérations.

D’apres IZBASH, le diamétre de I'enrochement ebkgtee :

_ PV
- 072xg%(p, - p)

d est le diamétre d’enrochement pour la réductiaffalillement

V : vitesse d’écoulement en crue, V = 2,573x(Voir page 38);
p : masse volumique de I'egu= 1000 kg/m;
ps: masse volumique de I'enrochement= 2600 kg/n;
g : accélération de pesanteur, g = 9,81 m/s2.
On aura ainsi : d = 0,59 m, on va prendre d = fgibur la réalisation et la sécurité.
Pour éviter tout affouillement, d doit étre de tioe de trois fois le diameétre de la pile
si la pile est circulaire.
Il est nécessaire de recharger régulierement l@m@ment puisque les fortes crues
entrainent les matériaux d’enrochement vers l'avavers le fond de la fosse d’affouillement

qui se forme autour du tapis d’enrochement.

: colonne

Tl R0 it
So-N-0 4l
-

semelle

Figure 4 : Protection des piles
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2. Protection des culées

Si le niveau de la fondation est plus bas que a#dua crue du projet, il faut protéger
les culées contre les affouillements. Il est anche en effet que I'eau S'infiltre entre la
fondation et le sol et provoque un renversemer dealée.

La protection est assurée par une parafouille donplacera autour de celui-ci des
enrochements tel que leur entrainement par I'easoiigas a craindre. Si le terrain est tres
affouillable, il est prudent, en outre, de ceirtua semelle par des pieux ou des palplanches
jointives.

Il'y a intérét, parfois, lorsque le courant s’otewers les culées, a guider les filets
d’eau vers I'axe du pont. On dispose dans ce bitan@ont des culées, des guideaux que I'on
peut constituer soit par un épanouissement du eerdbl la route protégé a son pied par des
enrochements, soit par un cordon d’enrochement.

On peut aussi protéger le talus par des perrés@ joitumineux. On utilise le perré a
joints bitumineux parce qu’il est souple et su#t é&entuelles déformations de son support.

H. Récapitulation
L’'ouvrage a les caractéristiques hydrologiques, réwiiques et géométriques
suivantes :
- Débit de crue : @ = 1324 ni/s ;
- Hauteur naturelle d'eau : h=7m
- Surélévation du niveau de I'eanz = 0,04 m ;
- PHEC : 7,04 m;
- Profondeur d’affouillement : }1= 1,38 m ;
- Tirantdair: 2 m;
- Céte minimum de sous poutre : H=9,04 m ;
- Longueur : L =90 m.

Ainsi, les dimensions générales du pont sont détées. Ce qui nous permet de

passer aux études suivantes qui est a la proposticomparaison des variantes. La finalité

consiste a faire le choix de la variante retenue.
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Chapitre 3. PROPOSITION ET COMPARAISON DES VARIANTES
A GENERALITES

Plusieurs types d’'ouvrage sont envisageables gopirdjet. Chacun de ces ouvrages a
sa specificité technico-économique. Le but du préseapitre est de déterminer la solution la
plus rationnelle. C'est-a-dire la structure la pde®nomique, fiable, exploitable, ayant une
durée de vie longue et une bonne architecture. Haxcdes matériaux, de la forme des
éléments porteurs principaux et/ou du tablier ddpdo site d’implantation : géologie,
hydrologie, hydraulique, trafic, environnement, ...

On va proposer 3 variantes :

- Variante N°1: pont en béton armé a poutre sous chaussée ik dquatées

indépendantes de 22,5m de portée.

\ L .
225m U Sm 22.5m LHJ 21,5m
i‘l I‘_Ll i‘l i

Figure 5 : Pont en béton armé a poutre sous chaussée

[ =]
=
n

- Variante N°2 : pont en béton précontraint & deux travées inutgees de

45m de portée.

N |
45m T 45m

1

Figure 6 : Pont en béton précontraint & poutre sous chaussée

- Variante N°3 : pont mixte acier-béton a une travée de 90m de@o

90 1n

Figure 7 : Pont mixte acier-béton
Les structures isostatiques sont choisies pour temnpte le cas défavorable ou il y a

déplacement vertical des appuis (piles et/ou clldas effet, un tel déplacement provoque
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des contraintes sur les structures. Evidemeng, siduvement est uniforme, les dégats ne sont
pas a craindre pour les structures a poutres tepsts.
Ces variantes sont comparées suivants les cripéirespaux suivants :
- Dépense en matériaux de construction pour taststes principales du pont ;
- Colt sommaire de la construction ;
- Durée et technique d’exécution ;
- Conditions d’entretiens.
Pour faire la comparaison, on admet les hypothétsdsnnées ci-dessous.
B. HYPOTHESES ET DONNEES POUR LA COMPARAISON DES VARIANTES
I Ratios des armatures

Pour chaque élément de la structure, les massesrmesures dans un meétre cube de

béton sont données par le tableau suivant :

Tableau 19 :Ratios des armatures

ELEMENT DE LA STRUCTURE RATIOS [kg/m’]
Superstructure en béton armé 150
Cable précontraint 90
Armature passive dans la superstructure en béton précontraint 95
Piles et culées 90
Semelles de fondation 65
Pieux 80

ILMasses volumigues des matériaux
Elles sont données par le tableau ci apres :

Tableau 20 :Masses volumiques des matériaux

MATERIAUX MASSES VOLUMIQUES [T/m’]
Béton armé 2,5
Béton ordinaire 2,4
Revétement du tablier 2,3
Acier 7,9
. Prix unitaires

Les prix unitaires suivants sont nécessaires péestirhation du colt de la
construction :
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Tableau 21 :Prix unitaires des matériaux pour I'étude des aates

DESIGNATION PRIX UNITAIRE [Ar]
Béton Q350 392 000,00
Béton Q400 425 600,00
Acier pour armature 8 400,00
Céable d'armature 28 500,00
Fer IPN, IPE 8 848,00

Source : MTPM
Iv. Surcharges d'exploitation
Les surcharges d’exploitation équivalentes au syst& sont considérées comme
uniformément réparties :
- Charges transmises par les piliers :
Pour les camions :
th eqc= 1,76 T/ml si la longueur de travée chargée&Q m ;
th eqc= 2,13 T/ml si la longueur de travée chargée<e3 m ;
Pour les piétons :
Oh eqp= 0,45 T/m2.
- Charges transmises par les culées :
Ot eqc=4,10 T/mlsi{=12 m;
Gheqc= 3,18 T/ml si{ =18 m;
Gheqe= 2,75 T/ml si{ =24 m;
O eqc= 2,44 T/ml si{ = 33 m.
Ou | est la longueur totale d’'une poutre.
V.Condition de travail des pieux
Le résultat de I'essai pressiométrique (voir Pag@) lnous oblige a construire des
fondations sur pieux reliés par des semelles tsoha
La capacité portante d’'un pieu est de,F 417,569 T (voir page 198) ;
Pour la sécurité, la capacité portante d’'un pi¢uiesinuée par un coefficient dont :
Ypp = 1,4 pour les pieux sous piles ;
Ypc = 1,6 pour les pieux sous culées.
V. Combinaison d'action
L’état limite ultime ou ELU est considéré commetdiedéterminant pour le calcul,

d’ou la combinaison fondamentale est de la forme :
1,35Ghax *+ Gmin +v01Q1 + X1, 3y0iQ;
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Gmax. €nsemble des actions permanentes défavorables ;
Gmin: ensemble des actions permanentes favorablesguide a zéro pour la sécurité ;
Q:: action variable de base ;
Qi : action variable d’accompagnement ;
vo1: coefficient qui est égal a 1,5 pour notre cagalé 1,35 pour les convois
militaires, les ponts rails et les convois excapiies définies au fascicule 61 - titre ).
On va négliger I'action variable d’accompagnemenp@ur I'étude de la variante. La
combinaison fondamentale devient donc : 1,35& 1,5Q.
C. ESTIMATION DES VARIANTES
1. Variante N1
Pour des raisons économiques, nous allons chaisirsuperstructure a trois poutres
principales.
La variante N°1 est un pont en béton armé a poudoess chaussée a 4 travées
indépendantes de 22,5 m de portée.
1. Prédimensionnements
a. Superstructure :
v" Gabarrit;
D’aprés I'étude du trafic, le pont sera a deux sale circulation. Donc on choisit un
gabarit de 7 m pour une bonne évacuation du trafic.
v Travée de calcul :
La longueur de la travée de calcul L est donnédgsarelations suivantes
L=1,05L + 0,6 [m] ;
L, = 1,07l + 0,65 [m].
Les significations de L, Let Ly sont données par la figure ci apres :

L1

D) D)

i S
[ LO [
| |

L

Figure 8 : les longueurs de travée
Onal; =22,5m,donc§= 20,42 m. Apres calcul, on trouve : L = 22,04 m.
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v' Trottoir:
Il a comme largeur 1 m et comme épaisseer@®15 m avec une pente de 1,5% ;
Volume du béton : V=4 x2x 1 x 0,15 x 22,04 =428 n?;
Poids des armatures : A =V x 150 = 3967,2 kg.
v' Dalle en béton armé :
La dalle est coulée sur place. Son épaisseur ¢éstnii@ée telle que : 15 g < 23.
L’unité étant le centimétre. Soif e 20 cm ;
Volume du béton : V =4 x 9 x 0,20 x 22,04 = 158,68 ;
Poids des armatures: A =V x 150 = 23803,2 kg.

v" Poutres principales :
Ly |

(=]

HﬂJl—'
mn o

Sa hauteur est telle que, si 15rhy <40 m, on =< h =

[
[

On trouve 1,36 m ;< 1,86 m. On prendik 1,7 m;

La nervure pest donnée par la relation 0,3 < 0,5h, c'est-a-dire qu'on a: 0,51 m
<bp<0,85 m. On prendgl= 0,55 m ;

La distance entre axe des poutres varie de 2,33 @. On la prend égale a 3,22 m.

Volume du béton : V = 4 x 3 x [(1,7-0,2) x 0,55%,@4] = 218,196 iy

Poids des armatures : A =V x 150 = 32719,4 kg.

v' Entretoise:

Sa hauteur est voisine de celle de la poutre pahei Soit b= 1,5 m. Choisissons une
épaisseur &= 0,30 m pour I'entretoise. L'entre axe des episefs ¢ est donné par : 3K g <
5,5h. Ce qui donne 5,% g < 9,35. On prendye= 7,33 m. Chaque travée a deux entretoises
intermédiaires et deux entretoises sur appuis.

Volume du béton : V=4 x4 x 1,5 x 0,3 x 5,35 558BnT;

Poids des armatures : A =V x 150 = 5778 kg.

v' Garde corps :

Le pont sera muni de garde corps en acier. Sa Uraudeie de 0,80 ma 1 m. On la

choisit égale a 1 m.
v' Revétement du tablier :
La couche de roulement est en béton bitumineux -geemus ou BBSG de 5 cm

d’épaisseur ayant un profil en toit de pente 2%.
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b. Infrastructure
* Pile :
L’appui intermédiaire est composé de trois coloreredéton arme reliées en haut par
un chevétre et a la base par la semelle de li@isspieux.
v Chevétre :
Sa hauteur Jest telle que > 0,60 m. On la prend égale 4 0,80 m ;
Sa longueur est voisine de la largeur du tablierpnd k=8 m ;
Sa largeur est choisie de fagon a ce gqu'il puissevoir les colonnes. Soit4 1,3 m ;
Volume du béton : V =3 x 8 x 1,3 x 0,8 = 24,72;m
Poids des armatures : A =V x 90 = 2246,4 kg.

v' Colonne:

Son diamétre D est tel qu®:= ?‘1 ou hyest la hauteur des fats.

hp = profondeur d’affouillement + hauteur de crueurédevation du niveau de l'eau +
tirant d’air — i = 9,62 m. D’ou, on a & 0,80. On prend D = 0,80 m.

Volume du béton : V =9 x 0,50 x 9,62 = 43,52;m

Poids des armatures : A =V x 90 = 3916,8 kg.

v' Semelle sous pile:

Le débord de la semelle est de 0,5 m pour la laingee0,25 m pour la largeur. On
prend s = 9,5 m. {est telle que 4p< s < 5 avect est le diametre d’'un pieu qu’on prend
égal a 0,80 m. Soit £ 4,5 m. On prendgks 1 m.

Volume du béton : V=3x9,5x4,5x 1 =128,25m

Poids des aciers : A=V x 65 = 8336,25 kg.

* Culées :
v' Mur garde gréve :

Son épaisseur est donnée par : 20<ag< 30 cm, on prendge= 25 m.

Sa hauteur est donnée pag =th + hyp + hys avec :

hap: hauteur de I'appareil d’appui prise égale a G038

hqge: hauteur totale du dé supérieur et inferieur. (lénest un bossage de béton sur
lequel ou sous lequel on place les appareils diappn prend = 0,07 m ;

Dou,ona:Q=1,7+0,08 +0,07 =1,85m.

Sa longueur est égale a la longueur du tablien: 9

Volume en béton : V=2 x9x 1,85 x 0,25 = 8,325 m

Poids des armatures : A =V x 90 = 749,25 kg.
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v’ Sommier:
Sa longueur est égale a la longueur du chevétge=:&im ;
Son épaisseur est telle que>0,60 m, soitg= 0,80 m ;
Sa largeur estd= e, + E/2 ou E est I'épaisseur du mur de front telle :
0,4Ah< E< 0,5 h. Soit E = 0,75 m. Et en tenant compte la distanogmale entre le bord
libre d'un appareil d’appui et le bord libre du somar (10 cm au minimum), la largeyg st
égale a 1,37 m.
Volume du béton : V=2 x8x 1,37 x 0,8 = 17,535 m
Poids des armatures : A=V x 90 = 1578,24 kg.
v Mur en retour :
Sa hauteurest ; k hy+e,=1,85+0,8=2,65m;

Sa longueur est prise égalg &13 m ;

1 +2
20

Son épaisseur; est donnee pa, = = 0,20 m,;

Volume du béton : V = 4 x 3 x 2,65 x 0,25 = 7,95,m
Poids des armatures : A=V x 90 = 715,5 kg.
v" Mur de front :
Sa longueur Lest prise égalea 7 m ;
Son épaisseur est E=0,75m;
Sa hauteurest prise égale a 3,5 m ;
Volume du béton : V=2 x 7 x 3,5 x 0,75 = 36,75;m
Poids des armatures : A =V x 90 = 3307,5 kg
v Semelle sous culée :
Elle a la méme dimension que celle de la pile.
Volume en béton: V=2x9,5x4,5x 1=855%m
Poids des armatures : A =V x 65 = 5557,5 kg.
* Pieux sous piles:
v' Descente des charges:
Les charges transmises par une pile sont les chagggnt de deux demi-travées.
Charges permanentes :
- Charge venant de la superstructure =@96,5445 T ;
- Poids propre de la pile 2.G 163,75 T ;
Le total des charges permanentes nous dopge=G5; + G, = 460,295 T.
Surcharge d’exploitation :
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Q=(2,13x2+2x0,45x1)x 22,04 =113,7264 T.
Ainsi la charge totale {est :
ATELU : C1+=1,35Gax+ 1,5Q = 791,988 T.
v Nombre des pieux:

Le nombre de pieupmécessaire est obtenu en vérifiant la conditiovesie :

E—T = Q:ﬁ Ou Qgm= 417,569 T est la capacité portante d'un piegetst le
=] BEp

coefficient de sécurité égal a 1,4. Apres calcaltrouve : g = 3 pieux par pile.
Les pieux ont une hauteur égale a 20 m.

AY yd E
D’ou on trouve le volume du bétorv:=3 x 3 x % ® 20 =90,48 m>.

Poids des armatures : A =V x 80 = 7238,23 kg.
* Pieux sous culées :
Les charges transmises par une culée sont leseshaegant d’'une demi-travée.
v Descente des charges:

Charges permanentes :

La charge venant de la superstructure @st= £ —1482727T;

-
=

Poids propre de la culée 3 € 195,076 T.
Le total des charges permanentes nous dopge=Gs; + G, = 343,348 T.
Surcharge d’exploitation :
Pour Ly = 22,5 m, on trouve, apres interpolation linéaikeq.= 2,82 T/ml ;
Dou, Q=(2,82x2+0,45x2x1x1)x(22,04/2) = 7TAQT.
Ainsi, la charge totale a 'ELU esttG 1,35Gnax+1,5Q = 571,626 T.

v Nombre des pieux:

n = —=< Ype OU Qum = 417,569 T est la capacité portante d'un pieypeest le

B edm
coefficient de sécurité égal a 1,6. On @ =18 pieux par culée.

Volume du béton V=2 x 3 X ™= x 20 = 60,319m° ;

Poids des armatures : A =V x 80 = 4825,486 kg.
2. Récapitulations :
La dépense en matériaux de construction pour feststes principales du pont en BA

est donnée par le tableau suivant :
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Tableau 22 :Devis quantitatifs du pont en BA

DESIGNATION UNITES QUANTITE
Béton m> 441,852
Superstructure
Acier kg 66267,8
Béton m’ 196,73
Piles
Acier kg 14499,45
) Béton m’ 156,061
Culées
Acier kg 11907,99
Béton m> 150,799
Pieux
Acier kg 12063,716
TOTAL BETON [m’] 945,442
TOTAL ACIER [kg] 104738,956

3. [Estimations

Tableau 23 :Devis estimatif sommaire du pont en BA

DESIGNATION UNITES QUANTITE PRIX l;::'I]TAIRE MONTANT [Ar]
Béton m’ 945,442 392 000,00 370613 264,00
Acier kg 104738,956 8 400,00 879 807 230,40

Montant total 1250420 494,40
iL.Variante N°2 :

La variante n°2 est un pont en béton précontraipoatre sous chaussée a deux
travées indépendantes de 45 m de portée.
1. Prédimensionnements
a. Superstructure
v’ Gabarit
Le gabarit est le méme que la variante n°1. C'eiteaune chaussée de 7 m de large.
v Travée de calcul
Comme dans le cas de la variante n°1, la longueutral’ée L est donnée par les
expressions suivantes :
L=1,05L + 0,6 [m] ;
L. =1,07Ll + 0,65 [m].
Onal; =45m, donc b=41,45 m. Ce qui donne L = 44,12 m.
v" Trottoir

Il a pour largeur de 1 m et d’épaisseur €,15 m avec une pente de 1,5% ;
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Volume du béton : V=2 x 2 x 1 x 0,15 x 44,12 4@ n?;
Poids des armatures : A =V x 150 = 3970,8 kg.
v' Dalle en béton armé
La dalle coulée sur place a une épaisseur telle 4be< ey < 23. L'unité étant le
centimeétre. Soitge= 20 cm ;
Volume du béton : V =2 x 9 x 0,20 x 44,12 = 158,88 ;
Poids des armatures: A =V x 150 = 23824,8 kg.
v Poutres principales

- Hauteur totale de la poutre:hpour une poutre en béton précontraint on a :

=_020=187m<h <24 050=25"m

En plus, I’élancemen*-]if économique d’'une poutre préfabriquée en béton ptéiat
est égal all; . C'est-a-dire = 2,60 m.

On prend h=2 m.

- Largeur de I'dme f1 cette largeur est déterminée en tenant compteobage
parfaite des armatures passives (cadres) au vgesidas appuis (Ou l'effort tranchant est
maximal) et dans les zones d’ancrage ou il y arettaige pour éviter I'éclatement de béton
dans ces zones. Par conséqueptyanie selon que I'on considére la section médiaumda

section d’about.

Section médianeb, = 9 cm + % = 14 cm, SoOitlh =20 cm

Section d’about : au droit des appuis jusqu’a umstadce de 0,8h= 1,6 m, On va
prendre b= 0,30 m.

- Largeur du renflement ou talop:b

Elle est donnée par relation : 2540, < 4,5 .

Pour I3 = 0,20 m, on trouve 08b,< 0,9 ;

Pour ki = 0,30 m, on trouve 0,75k, < 1,35.

On va prendre une valeur vérifiant ces deux comsti; soit b= 0,70 m.

- Hauteur du renflement h

Onal<h<25h.

Pour I = 0,20 m, on trouve 0,20 mih, < 0,5 m;

Pour Iy = 0,30 m, on trouve 0,30 thh, < 0,75 m.
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Or les talons de largeur comprise entre 0,60 m&& th devront avoir une hauteur h
comprise entre 0,10 m et 0,25 m. En fin nous ckswsis h= 0,20 m sur toute la longueur de
la poutre.

- Goussets inferieurs et supérieurs :

On prend un angle d’inclinaison par rapport a ibontale égal a« = 45°. Pour les
goussets supérieurs on adopte une hautearl® cm toute au long de la poutre gégale a
25 cm comme hauteur des goussets inferieurs.

- Largeur de la table de compression b :

Elle est donnée par : 0,65h1,3<b<0,75Rh=1,5m. Soitb = 1,4 m.

- Epaisseur de la table de compression :

On choisit une épaisseur de 10 cm pour cette table.

- Espacement des poutres :

La distance entre axe varie entre 2,5 m et 3,5mendhs 3 m comme entre axe des
poutres principales.

Volume du béton : V = 2 x 3 x 0,7275 x 44,12 = 5838 n?

Poids des armatures : A =V x 95 = 18295,461 kg

Cable de précontrainte : C =V x 90 = 17332,542 kg

v’ Prédalle
La dalle est coulée en place sur des prés dalléflpiquées. Considérons une
épaisseur de 8 cm, une largeur de 1,8 m et uneidamgle 2,5 m pour la prédalle.
v Entretoise
- Hauteurb:onah=h-(h+g)=2-(0,20 +0,25) = 1,55 m
- Longueur: Elle dépend de I'entre axe des poutres.
Au voisinage des appuis ¢£3-0,3=2,7m;
Entravée: L=3-0,2=2,8m.

- Son épaisseurlest comprise entre 25 cm et 35 cm. Spit BO cm.

- Espacement : La distance entre axe est donnée3pat d. < 5,5h. Ce qui donne 6
M <d.< 11 m. Soit d= 8,824 m. Ce qui donne 6 entretoises dont 4aaréér et 2 sur appulis.

Volume du béton : V=2 x 2 x 6 x 2,75 x 1,55 x 6,30,69 n

Poids des armatures : A =V x 150 = 4603,5 kg.

b. Infrastructure

* Piles

Les dimensions des éléments constitutifs de &guht les mémes qu’en béton armé.
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Volume du béton : V = 65,5
Poids des armatures : A = 4826,25 kg
* Culées
v Mur garde gréve :

Son épaisseur est donnée par : 20<ag< 30 cm, prenonsge= 25 m.

Sa hauteur est donnée pag = + hap + hye + hyaie avec :

hap: hauteur de I'appareil d’appui prise égale a Gr08

hqge: hauteur totale du dé supérieur et inferieur. flénest un bossage de béton sur
lequel ou sous lequel on place les appareils diappn prend = 0,07 m ;

D'ou hy=2 + 0,08 + 0,07+ 0,2 = 2,35 m.

Sa longueur est égale a la longueur du tablien: 9

Volume du béton : V =2 x 9 x 2,35 x 0,25 = 10,575

Poids des armatures : A =V x 90 = 951,75 kg

v’ Sommier:

Sa longueur est égale a la longueur du chevétge=:&im ;

Son épaisseur est tel qug®0,60 m, soitg=0,80 m;

Sa largeur estd= e, + E/2 ou E est I'épaisseur du mur de front telle :
0,4h<E<0,5 h. Soit E = 0,90 m. Et en tenant compte de la dcgtaninimale entre le bord
libre d’'un appareil d’appui et le bord libre du somer (10 cm au minimum), la largeyg st
égale a 1,35 m.

Volume en béton: V=2x8x1,35x0,8=17,28m

Poids des armatures : A =V x 90 = 1555,2 kg.

v Mur en retour :
Sa hauteur est ; B hy+ 80=2,35+ 0,8 = 3,15m ;
Sa longueur est prise égalg a13 m;
I+

Son épaisseur; est donnee pa, = ? = 0,20 m,;

Volume du béton : V =4 x 3 x 3,15 x 0,25 = 9,45:m
Poids des armatures : A =V x 90 = 850,5 kg.
v Mur de front :
Sa longueur Lest prise égalea 7 m ;
Son épaisseur est E=0,90m ;
Sa hauteurest prise égale a 3,5 m ;
Volume du béton : V =2 x 7 x 3,5 x 0,90 = 44,3;m
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Poids des armatures : A =V x 90 = 3969 kg
v' Semelle sous culée:
Longueur : lsc> largeur tablier + E. Soitd= 10 m ;
Largeur :{=4m;
Epaisseur §: prenons =1 m.
Volume du béton: V=10x4x1x2=8Fm
Poids des armatures : A =V x 65 = 5200 kg
* Pieux sous piles:
v Descente des charges:
Les charges transmises par une pile sont les chaggant de deux demi-travées.
Charges permanentes :
Charge venant de la superstructurg =G66,236 T ;
Poids propre de la pile (chevétre, colonnes, deinet, = 163,75 T ;
La total nous donne {ax= G, + G, = 729,986 T.
Surcharge d’exploitation :
Q=(1,76x2+2x0,45x1)x44,12=195,010T.
Ainsi la charge totale {est :
ATELU : C1=1,35Gax+ 1,5Q =1277,996 T.
v Nombre des pieux:

Le nombre de pieusmécessaire est obtenu en vérifiant la conditiovesie :

I ¢ Zadm Qg Qum= 417,569 T est la capacité portante d’un pieg,eest le

fp Ypp

coefficient de sécurité égal a 1,4. Apres calcalirouve : g = 5 pieux pour la pile.
Les pieux ont une hauteur égale a 20 m.

2
D’ol, on a le volume du bétorv:= 5 x % X 20 = 50,265m® ;

Poids des armatures : A =V x 80 = 4021,2 kg.
* Pieux sous culées :
Les charges transmises par une culée sont leseshaegant d’'une demi-travée.
v Descente des charges:

Charges permanentes :

La charge venant de la superstructure égt= S = 283,118 T;

-
=

Poids propre de la culée 3 €201,156 T.
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La total nous donne ax= Gz + G, = 484,274 T.
Surcharge d’exploitation :
Pour Ly = 45 m, nous allons prendredgd.= 2,44 T/ml ;
Dou, @ =(244x2+0,45x2x1x1)x(44,12/2) =506 T.
Ainsi, la charge totale a 'ELU esttG 1,35Ghax+ 1,5Q = 845,029 T.
v" Nombre des pieux:

Q:;m Ype OU Qum = 417,569 T est la capacité portante d'un pieyyeest le

n, =
coefficient de sécurité égal a 1,6. On @ = pieux par culee.

“f* X 20 = 80,425m? |

Volume du bétonV =2 x 4 x

Poids des armatures : A =V x 80 = 6433,982 kg.
2. Récapitulation :

La dépense en matériaux de construction pour feststes principales du pont en BP
est donnée dans le tableau suivant :

Tableau 24 :Devis quantitatif du pont en BP

DESIGNATION UNITES QUANTITE
Béton m’ 408,58
Superstructure Acier kg 50694,56
Cable kg 17332,542
Béton m’ 65,50
Pile
Acier kg 4826,25
Béton m’ 161,41
Culées
Acier kg 12526,45
_ Béton m’ 130,49
Pieux
Acier kg 10455,18
TOTAL BETON [m?] 765,97
TOTAL ACIER [kg] 78502,44
TOTAL CABLE [kg] 17332,54
3. [Estimations
Tableau 25 :Devis estimatif sommaire du pont en BP
DESIGNATION UNITES QUANTITE PRIX L[j::- ']TA'RE MONTANT [Ar]
Béton m> 765,97 392 000,00 300 261 337,60
Acier kg 78502,44 8 400,00 659 420 521,20
Cable d'armature kg 17332,54 28 500,00 493 977 447,00
Montant total 1453 659 305,80
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. Variante N'3:
La variante n°3 est un pont mixte acier béton attmete de 90 m de portée et a deux
poutres principales.
1. Prédimensionnements
a. Superstructure
v Poutre principale en acier
La poutre principale a une section en | (car dastection qui présente une rigidité en
flexion élevée) dont les caractéristiques sont néest par la figure suivante :
bs

& »
< |

v ‘ tti

o]

Pl »
<% |

Figure 9 : Caractéristiques géométriques de la poutre enracie
- Travée de calcul : on a E 90 m, donc §=83,50 met L = 88,28 m
- Hauteur :

L’élancement admissible pour une poutre en acied@mé par la condition suivante :

Pour minimiser la déformation on prend I'élancememibimal égal a 1/25. Apres
calcul, on a» 3,53 m et on choisi h = 3,6 m.

- Epaisseur de I'amg,t

Elle vérifie les trois conditions suivantes :

Condition d’élancementyt-h,/166. Pour simplification, supposons que h gtshnt
sensiblement égaux. La condition devier§>/166=0,02168 m = 21,68 mm ;

Condition d’épaisseur minimale,;¢ 12 mm ;

Condition de non voilement : la contrainte tangatgidoit étre inferieure a 160 MPa a

’ELU. C'est-a-dire \ﬂ .

w'w
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Or Ve (effort tranchant a 'ELU) est encore inconnu damcne considere que les
deux premieres conditions. Ce qui donpe 22 mm.
- Largeur des membrures :

Les conditions d’'usinage et de voilement local ecosehnt généralement a limiter les
largeurs de telle facon que : 400 mrb < 13000 mm et?s 30.

Les largeurs des membrures sont données en fordxiden portée de la poutre dans le
tableau suivant :

Tableau 26 :Largeur des membrures d’une poutre en acier

PORTEE [m] b, [mm] b; [mm]
Inferieure a 30 400 500
30450 500 a 600 500 a 700
50370 600 800
702485 700 900
85 a 100 800 1000
Source : Eurocode 3 - Calcul des structures en acier
Soit by= 800 mm et b= 1000 mm.
- Epaisseur des membrures :
b . N b
Onavu que- < 30. C'est-a-diret = =
| Y bi— ty [235 .
En plus, on at, = === ett, = 2= avecs = |= tel que § est la limite
Z28e 28e N F}.

d'élasticité de la nuance d’acier utilisée. La valde { est donnée dans le tableau suivant :

Tableau 27 :Valeurs nominales de limite d’élasticité f

t,, [mm] NUANCE D'ACIER
5235 5275 $365
f,[MPa]
t, <16 136 275 365
16 <t,, < 40 225 265 345
40 <t < 63 215 256 335

Source : Eurocode 3 - Calcul des structures en acier

On choisit la nuance d’acier S365. La valeur,gde 22 mm donngyf= 345 MPa.
D’ou, on trouves = 0,83, { = 33,48 mm etjt= 42,08 mm. On prend £ 35 mm et;t=

45 mm.

Finalement, h=h — (t + ) = 3,52 m.
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- Entraxe : Il varie de 4 a 13 m. L’écartement plestres est comprise entre 0,5 et 0,55
fois la largeur du tablier. Ce qui nous donne umneee de : 0,5x 9 =4,5m.
- Poids des aciers : P =2 x 0,1504 x 88,28 x 29%78 T

v' Entretoise

- Hauteur : elle est de I'ordre el«l—:‘g— 3 1—; de sa portée qui est égale a I'entraxe des
poutres principales. Donc pour une portée de 4¢gmmm i = 0,36 m. Soit b= 0,40 m.
- Epaisseur de I'ame : elle varie de 10 a 12 mnt.lge 12 mm.
- Espacement : il varie de 6 a 10 m. On prend waasment de 9 m. Ce qui nous
donne 11 entretoises.
- Largeur des membrures : dans la pratique, elie @& 220 a 350 mm. On prend une
largeur de 250 mm et une épaisseur de 20 mm peudelex membrures.
- Poids des aciers : P =11 x 0,0148 x 4,5 x /9787 T.
v’ Dalle en BA
Sa hauteur varie de 15 a 23 cm. On preye 22 cm ;
Volume du béton : V = 9 x 88,28 x 0,22 = 174,7944 m
Poids des armatures : A =V x 150 = 65547,9 kg.
v" Trottoir
Il a pour largeur de 1 m et d’épaisseur €,15 m avec une pente de 1,5% ;
Volume du béton : V =2 x 0,15 x 1 x 88,28 = 26,48 ;
Poids des armatures : A =V x 150 = 3972,6 kg.
b. Infrastructure
» Culée:
Voir variante n°2 : Pont en BP
» Pieux sous culées :
Les charges transmises par une culée sont lesesheegant d’'une demi-travee.
v Descente des charges:
Charges permanentes :
La charge venant de la superstructure est egalé d2T;
Poids propre de la culée : 201,156 T.
Le total des charges permanentes donpg 377,961 T.
Surcharge d’exploitation :
Pour Ly = 90 m, nous allons prendredg.= 2,44 T/ml ;
Dou, @ =(2,44x2+0,45x2x1x1)x(88,28/2) =292 T.
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Ainsi, la charge totale a 'ELU esttG 1,35Ghax+ 1,5Q = 892,941 T.
v" Nombre des pieux:

Cr
Qzdm

Ype OU Qum = 417,569 T est la capacité portante d'un pieyyeest le

n, =
coefficient de sécurité égal a 1,6. On @ = pieux par culee.

™ 20 =180425m® "

Volume du bétonV =2 x 4 x — ;

Poids des armatures : A =V x 80 = 6433,982 kg.
2. Récapitulation

Tableau 28 :Devis quantitatif du pont mixte en acier-béton

DESIGNATION UNITES QUANTITE
Béton m’ 201,28
Superstructure Armature des bétons kg 69520,50
Acier IPE kg 215567
Culées Béton m’ 161,41
Armature kg 12526,45
Pioux Béton m’ 80,43
Armature kg 6433,98
TOTAL BETON [m3] 443,11
TOTAL ARMATURE [kg] 88480,93
TOTAL ACIER IPE [kg] 215567,00
3. Estimation
Tableau 29 :Devis estimatif sommaire du pont mixte acier-béton
DESIGNATION UNITES QUANTITE PRIX L[]:lrI]TAIRE MONTANT [Ar]
Béton m’ 443,11 392 000,00 173 698 492,80
Armature kg 88480,93 8 400,00 743 239 828,80
Acier IPE kg 215567,00 8 848,00 1907 336 816,00
Montant total 2824275 137,60

D. ANALYSE DES VARIANTES

Les avantages et inconvénients de chaque variamt donnés dans le tableau

suivant :
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Tableau 30 :Avantages et inconvénients des variantes

VARIANTES AVANTAGES INCONVENIENTS
Poids propre élevé;
Moins colteux; Faible portée;
Exécution facile; Risque d'affouillement élevé;
Pont en BA , . N . .
Peu d'entretien; Probléme de fissuration;
Architecture : mauvaise. Durée d'exécution long pour les
fondations.
Portet‘e plus (?Ievee que le pont en BA; Prix des cables élevé;
Peu d'entretien; e e
.. g Difficulté d'exécution;
Pont en BP Un seul appui intermédiaire;

Architecture : bonne;
Co(t : moyen.

Poids propre important;
Durée d'exécution longue.

Pont mixte acier béton

Faible durée d'exécution;
Structure plus léger;

Grand débouché hydraulique;
Ferraillage réduit.

Structure plus onéreuse;

Nécessité d'importation des poutre en
acier;

Nécessite beaucoup d'entretien;
Architecture : mauvaise

E.  CHOIX MULTICRITERE

Les critéres de choix sont cités dans le tableadessus. Chaque critére sera noté
selon son importance. La variante retenue serarante dont la totale des notes est la plus
élevée.

- Note = 1 : moins avantageux ;
- Note = 2 : avantageux ;
- Note = 3 : plus avantageux.

Tableau 31 :Evaluation des criteres pour le choix de variante

CRITERES NOTE
PONT EN BA PONT EN BP PONT MIXTE ACIER BETON
Co(t sommaire 3 2 1
Durée d'exécution 2 2 3
Difficulté d’exécution 2 1 1
Volume en béton 1 2 3
Disponibilité des matériaux 3 2 2
Condition d'entretien 2 2 1
Condition hydraulique 1 2 3
Durabilité de I'ouvrage 2 3 2
Portée 1 2 3
Architecture 1 3 1
Total des notes 18 21 20
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F. CONCLUSION

L’étude hydrologique donne le débit maximal a éeaq@endant la durée de vie de
'ouvrage. Quand a I'étude hydraulique, elle perdeebien caler 'ouvrage.

D’apres I'étude des variantes proposées, on tet@nme variante principale le pont
en béton précontraint a poutre sous chaussée.

Tous les éléements de cette variante principale&onliés et dimensionnés dans la

partie qui suive.
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Chapitre 1. REGLES ET HYPOTHESES DE CALCUL
A.  NOTION DE PRECONTRAINTE
L Définitions et principes

Précontraindre le béton consiste a lui appliques te sa fabrication une contrainte
permanente de compression. Ce gain en compresaitnlée béton va ensuite s’opposer a la
traction que vont générer les charges appliquéebowvrage (poids propre, charge
d’exploitation, charge climatique, ...). Le bétonaiasi rester en permanence dans un état de
compression et va donc pouvoir étre utilisé au marises performances.

La précontrainte est appliguée au béton grace a@dss de précontrainte en acier.
Ces cables sont tendus par des vérins de préauntrabrsque I'on tend les cables, ils vont
par réaction appliquer un effort de compressiobé&ton.

La précontrainte peut étre appliquée au béton :

- Soit par pré—tension : mise en tension des aawvast coulage de béton ;

- Soit par post—tension : mise en tension des sadbees prise et durcissement du
béton.

Pour notre cas, on va utiliser la précontrainte guest — tension car c’est le procédé
gue l'on utilise le plus fréquemment dans les ogesad’art. En outre, ce procédé permet
I'emploi de céble courbe.

La pré-tension n’est utilisée que pour les pouérdaible portée. Ce procedeé trouve
surtout son application dans les poutrelles et gisichers de batiments, les poteaux
électriques et les traverses de chemin de fer.

I.Mode de réalisation de la précontrainte
1. Pré—tension

En général, les étapes d’exécution sont les suivant

- Mise en tension des aciers de précontrainteidel’de vérins prenant appuis sur des
organes extérieurs aux pieces a précontraindre ;

- Coulage des bétons autour de ces armaturesgendu

- Libération des vérins apres prise du béton.

Les cables tendus tendent a se raccourcir et mpa@insi les efforts de précontrainte
par adhérence des fils sur le béton.

2. Post — tension

En général, on suit les étapes d’exécution suigante

- Préfabrication de la poutre :
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- Coffrage

- Mise en place des gaines étanches, souple ateripour qu’ils ne
s'aplatissent pas facilement pendant le coulageétion) dans le coffrage ;

- Mise en place des armatures passives ;

- Coulage du béton ;

- Introduction du cable dans les gaines aprés mrisdurcissement du béton. Les
cables peuvent coulisser dans les gaines ;

- Mise en tension des cables a I'aide des vérinprgunnent appuis sur le béton ;

- Blocage des cables tendus par des organes dggscrpui vont transmettre la force
de précontrainte au béton. Ce blocage se fait quandaleur de la tension initiale est
obtenue ;

- Injection sous pression des coulis (Mortier adatosage de ciment) dans les gaines
pour protéger les cables contre les intempériassirer 'adhérence ;

- Cachetage : Protection des organes d’ancrageedestintemperies.

B. REGLES DE CALCUL

On va utiliser les reglements de calcul suivant@aue le pont est composé par des
éléments en béton armé et en béton précontraint :

- BAEL 91 modifié 99 ou regles techniques de cotioepet de calcul des ouvrages et
construction en béton armé suivant la méthode @¢s lénites ;

- BPEL 91 modifié 99 ou regles techniques de cotwepet de calcul des ouvrages et
construction en béton précontraint suivant la mi¢hdes états limites.

En ce qui concerne le calcul de fondation, on B&eéa le fascicule 62 titre 5.

Comme ces regles suivent la méthode des étatedimitest nécessaire de définir ce
gu’on entend par états limites.

I Les états limites

Un état limite est une condition qu'une construtt{iou I'un de ses éléments) doit
vérifier. On distingue :

1. Etats limites ultimes ou ELU

lIs correspondent a l'atteinte du maximum de laacég portante de I'ouvrage ou de
'un de ses éléments. C'est-a-dire que si la chapgdiquée est supérieure a celle prévue a
'ELU, la capacité portante est dépassée. Et std cas, les phénomeénes suivants sont a
craindre :

- Perte d’équilibre statique ;
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- Rupture de section ;
- instabilité de forme.
Ainsi, 'ELU met en jeu la sécurité des exploitants
2. Etats limites de service ou ELS
C’est une limite d’exploitation normale et de dulish C'est-a-dire que si la charge
appliguée est supérieure a celle prévue a I'ELfiiBation de I'ouvrage n’est plus normale.
lIs correspondent aux phénomenes suivants :
- Ouverture excessives des fissures ;
- Déformations excessives des éléments porteurs ;
- Perte d’étanchéité ;
Ainsi, 'ELS met en jeu le confort des exploitants
D’apres ces définitions, il est nécessaire de iegribus les éléments de la structure a
'ELU et a I'ELS pour assurer la durabilité de Roage, la sécurité et le confort des
exploitants.
IL Actions et combinaisons d'actions
1. Actions
On appelle action toute cause produisant un étatodérainte dans la construction.
Elles proviennent des charges permanentes, degyeshai’exploitations, des charges
climatiques et des déformations imposées a la earigtn (variation de température, retrait,
tassement des appuis, ...).
On distingue trois types d’actions :
a. Les actions permanentes

Ce sont les actions dont l'intensité est constanterés peu variable dans le temps.

Elles comprennent notamment :

- Le poids propre de la structure ;

- Le poids des équipements fixes ;

- Les poids, les poussées et les pressions dues aedes ou des liquides
lorsque le niveau de ces derniers varie peu ;

- Les déformations imposées a la construction ;

- La force de précontrainte.

b. Les actions variables

Ces actions sont celles dont l'intensité varigdemment et de facon importante dans

le temps. Elles comprennent :
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- Les surcharges d’exploitation ;
- Les charges appliguées en cours d’exécution ;
- L'action de la température ;
- Les charges climatiques.
¢. Les actions accidentelles

Elles comprennent notamment :
- Les chocs de véhicules routiers ou de bateaubeswappuis des ponts ;
- Les séismes ;
- Etc.

2. Combinaisons d’actions

Il est fortement probable que les actions agissentiitanément sur la construction.
Par conséquent, on doit avoir des modes de consbimad’action pour déterminer les
sollicitations auxquelles une construction est seem
On utilise les combinaisons d’actions désrci —apres.
Soient :
Gmax : ensemble des actions permanentes défavorables ;
Gnmin : €nsemble des actions permanentes favorables ;
Q: : action variable de base
Qi : action variable d’accompagnement (i>1)
Les combinaisons d’actions a envisager sont diftésepour les ELU et ELS.
a. Combinaisons d actions d considérer pour les ELT
On distingue les situations durables ou transisoqgei font intervenir seulement les
actions permanentes, variables et les situatioogleelles qui prennent en compte les
actions accidentelles.
Dans ce qui suit, pour les combinaisons d’actidriauyt :
-prendre la combinaison la plus défavorable poeifdt cherché, une méme action
n’intervenant qu’une seule fois dans la combinaison
-choisir une (ou aucune) action parmi celles seviaiat derriére une accolade ({) ;
-les valeurs entre crochets ([ ]) ne sont généraidpas a prendre en compte.
« Situation durable ou transitoire

La formulation symbolique est la suivante :
1.35Gnax T Guin T Vg2 Q1 + Zi=113 P Q;
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Pour le cas des ponts routes en situation d’exgpiort, on aura :

1,5 Q.
{g‘ip + 13{[% T+ 32 ae]}
[T]

Ou :Q : Charge routiere sans caractere particulierd3(&t charges de trottoir) ;

1,35G, + Gy +

man

1,35{

W : Action du vent ;
Qp : Charges routieres de caractere particulierev@smilitaires et exceptionnels) ;

T : variation uniforme de la température ;

At

AD -

: Gradient thermique prescrit par le marché (rapgerla difféerence\t de

température entre les deux faces d’'un élément isggar h).
* Situation accidentelle

La formulation symbolique est la suivante :
Gma.x + Gmln + FA + 1|J11Q1 + E'L:='1 ILIJEi.Qi.

Avec :
v11Qs : valeur fréquente d’une action variable ;
Qi : valeur quasi permanente d’'une autre action blria

Pour le cas des ponts routes, on aura :

0.6 Pont de 1" classe

u,4} Qr pourq Pont de 2™classe

0.2 Pont de 3™classe
Gma.x + Gmln + FA + 0.2W
0,5T
0,548

Tableau 32 :Classification des ponts

CLASSE LARGEUR ROULABLE [m]
1 27
2 55<Lg<7
3 <5,5

Source : Fascicule 61 - Titre 2

b. Combinaisons d’actions pour les ELS
La formulation symbolique est la suivante :

Gma.x + Gmln + Ql +Ei}1 IIJI}'LQi

Pour le cas des ponts routes en situation d’exgpiort, on aura :
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Qr
g
Gonss + Gimin + 157 + ((0.6T +0,546)

I
I Systeme de surcharge
1. Systéme de surcharge A(l) :

La surcharge A, exprimée en [kg/m?], est donnée par

320 = 10°
1%+ 612+ 225000

A(l)= 350+ ou I, exprimée en metres, est la longueur

surchargée.

La surcharge A n’est pas susceptible d'étre frappée majoration pour effet
dynamique car cette formule tient compte ce caeffic

2. Systeme de surcharge B

Le systéme de surcharge B comprend 3 systemesatisstdont il y aura lieu
d’examiner indépendamment les effets pour chageraeiit d’'ouvrage :

a. Systéme: B,

Le systéme Bc se compose de camion type dont tastéastiques sont données par

les figures ci-dessus :

2,5 2,5
( ~ ~
() OO () OO A —

| 225 45 15 | 225 | 225 45 1,5 225 | 025 || 2 | |_2 025
I I | T T

6T 127 127 6T 12T 12T

Figure 10 :Vue longitudinale et transversale de systeme B

La surface d'impact d’'une roue arriere est de 2525 [m?]. Elle est égale a un
carrée de 0,20 m de c6té pour une roue avant.

On disposera sur la chaussée, au plus, autanitsdeuf convois de camions que la
chaussée comporte de voies de circulation. Daserie longitudinal, le nombre de camions
par convoi sera limité a deux.

b. Systéme: B,

Il se compose d’'un essieu isolé de 20 [T]. Sa sarthimpact est de 2,5 m par 0,08 m.

Cet essieu disposé perpendiculairement a I'axeitloigal de la chaussée pourra étre placé

n’importe ou sur cette derniere.
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c. Systéme: B,

Il se compose d’une roue isolée de 10 [T] et ldaseard'impact est un carré de 0,3 m

de coté.
Iv. Coefficient de majoration dynamique ou GMD

II'y a mieux de prendre en considération le faie des charges étant appliquées
rapidement. Cette considération se fait par I'idtrction du CMD dans les surcharges.

Seules les surcharges du systéme B sont susceptiblenajoration dynamique et le
coefficient de majoration applicable aux trois éyses (B, Be, Br) est le méme pour chaque
elément de I'ouvrage.

Ce coefficient est donné par la formule suivante :

0.4 0.6

—F

5=1+0:+[3=1—|—1+D’2L 12

Avec : L : Longueur de I'élément considéré ;
P : Charge permanente de I'élément cénsid
S : Surcharge maximale du systeme B.
C. HYPOTHESES ET DONNEES POUR LES CALCULS

1. Hypotheses sur la résistance des matériaux

- Comme les distances entres les fibres ou lesgsant tres petites par rapport aux
dimensions des plus petites pieces étudiées, oh glers raisonnablement considérer le
matériau comme continu ;

- On admet que les matériaux ont les mémes prépridécaniques en tous points ;

- Les matériaux ont les mémes caracteéristiques ttartes les directions en un point
guelconque ;

- les matériaux sont considérés comme parfaiteglastiques ;

- Les déformations sont considérées petites pgoorapaux dimensions du corps
étudié, c'est-a-dire que les équations d’équildaevent étre établies sur le corps sollicité ;

- Toute section plane et perpendiculaire a la fiobeyenne avant la déformation
restent plane pendant et apres déformation (hypettié Navier Bernouilli). Cette hypothese
nous permet de déterminer les contraintes norndales aux moments fléchissant ;

- La contrainte en un point éloigné des points pligation d’'un systeme de force ne
dépend que de la résultante générale et du monésottant de ce systéme de forces
(hypothese de Saint Venant). Cette hypothese netwmgb d’utiliser la méthode de section

pour calculer les sollicitations.
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I.Hypotheses sur les régles BAEL et BPEL

- La température varie peu ;

- Le dosage en ciment minimum est égal & 300 kgbmr les bétons armés ;

- La résistance caractéristique du béton est cam@mtre 25 MPa et 60 MPa pour les
bétons armeés ;

- La résistance caractéristique du béton est cammmtre 30 MPa et 60 MPa pour les
bétons précontraints ;

- La résistance du béton a la traction est négligée

- Le béton et l'acier ont méme déformation sous swiicitation donnée, c'est-a-dire
gue I'adhérence est parfaite et qu'il n'y a pagligsement de I'acier dans le béton ;

- Pour une piece en flexion, il faut que la fibogérieure comprimée reste comprimée
apres application de la force de précontrainte ;

- Compte tenue du site d'implantation de I'ouvragede la condition d’exploitation
(action agressive), I'enrobage minimum de l'acist égal a 3 cm et la fissuration est jugée
préjudiciable.

. Caractéristiques des matériaux a prendre en compte pour le calcul

1. Bétons
a. Béton armé

- Dosage : 350 kg de CEM | de classe 42,5 paderbéton ;

- Résistance caractéristique a priorizgf= 25 MPa, en pratique, cette valeur est
choisie en tenant compte de la possibilité localdes régles de contrble qui permettent de
vérifier gu’elle est atteinte ;

j

- Résistance a la compression a j jouﬁ'g = Torroen
5 W3]

f.,o pour j < 28 jours. A partir

de 28 jours, on admet que la résistance du béime@mpression est constante égalga f
- Résistance caractéristique a la traction a jgjotdiy= 0,6 + 0,06§ [MPa] ;
T.

- Module de deformation longitudinale instantan@ebéton :E;; = 11000%/f, f; est

exprimée en MPa ;

, . .. < . . fq
-Résistance limite a la compression relative &UE f,, = D,SEf [MPa]
b

Avec :
0 = 1: Sila durée d’application des charges eséseaure a 24 heures ;

6 = 0,9 : Sila durée d’application des chargesevantre 1heure et 24 heures ;
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6 = 0,85 : Si la durée d’application des chargesrdstieure a 1 heure ;
Dans toute la suite, on prend la valeubdel qui est le cas le plus défavorable.

vb = 1,15 : pour les combinaisons accidentelles ;

vo = 1,5 : pour les autres combinaisons ;

- Résistance limite a la compression relative &$E5,_ = 0,6f_,, [MPa] ;

- Le coefficient de Poisson est pris égal a 0 (z@aur le calcul des sollicitations
(ELU) et a 0,2 pour le calcul des déformations (ELS

- Coefficient de dilatation thermique : il est péigal & 10° par degré C ;

- Retrait final : il est prise égal a 0,0003 pouaralimat tempéré sec comme le cas de
Taolagnaro ;

- ATELU, le raccourcissement relatif du béton kstité a 2%. en compression simple
et 3,5%o en flexion.

Les autres caractéristiques sont données pardedides n° 62 — Titre 1 — Section 1.

b. ®Béton précontraint

- Dosage : 400 kg de CEM | de classe 42,5 paderbéton ;

- Résistance caractéristique a priori a 28 jofys = 40 MPa.

Les autres caractéristiques a prendre en comptdéesomémes qu’en béton armé.
2. Aciers d’armatures
a. Armature de béton armé et armature passive

- Type : barre a haute adhérence de classe FeE400 ;

- Limite d’élasticité garantie £ 400 MPa ;

- Module de déformation longitudinale s £2,1 x 16 MPa ;

- Contrainte de calcul a 'ELU (limite d’élasticipour le calcul a 'ELU) :

f .
o, = f4 =Y—“ Sies > gg
]

GB = EBEB Si85<85|

Avec :ys= 1,5 : coefficient de sécurité ;
gs: déformation de I'acier ;
gq . déformation de l'acier a la limite de I'élastiit

- Contrainte limite des aciers a [I'ELS (pour lierit la fissure) :

5, = min(%fE ;max(0,5f,; 110,/nf)) oun est un coefficient de fissuration égal a 1,6 pour

les hautes adhérences ;
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- L’allongement relatif de I'acier est limité a 10%d'ELU.
b. Armature de précontrainte

On appliquera la force de précontrainte au bétarlgpeméthode de précontrainte par
post — tension. Les torons 12T13 sont les cabkeplles utilisés pour cette méthode. En plus,
ce sont des torons a tres basse relaxation ou TBR.

Les caractéristiques a prendre en compte sontiiearges :

- Céble : 12T13;

- Section d’'une armature : 1130 mm?;

- Diametre d’'une gaine : 71 mm ;

- Section d’'une gaine : 3959 mm2 ;

- Contrainte de rupture garantiggF 1812 MPa ;

- Limite d’élasticité garantie pd;= 1590 MPa ;

- Module d’élasticité : = 190000 MPa ;

- Valeur maximale de la tension a 'origine en pesision :

o, = min (0,8f

oeei 0,9f, ) en [MPa] ;

- Valeur garantie de la perte par relaxation a 1@€@res (torons TBR)g1000 = 2,5%

de la tension initiale. C'est-a-disgyoo = 0,025.
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Chapitre 2. ETUDE DE LA SUPERSTRUCTURE

Pour les dimensions des différents éléments, orentetles valeurs du pré-
dimensionnement qu’on a effectué dans I'étude deiantes.
A. CALCUL DE LA DALLE

. Hourdis central :

C’est la dalle qui prend appuis sur deux poutraacppales successives et deux

entretoises successives.
1. Dimensions de la dalle

D’aprés les prédimensionnements de la supersteictans I'étude des variantes, on

- Largeur } = 2,8 m : distance entre nu de deux poutres (kasens transversal du
pont) ;

- Longueur | = 8,524 m : distance entre nu de deux entretqib@ss le sens de la
longueur du pont) ;

- Epaisseurg= 0,20 m.

2. Détermination du Coefficient de Majoration Dynamique [

=

&

0.+
+

1+0,2L 1+

Ona:é6=1+

il

Avec : L : longueur de I'élément considéré : L,=12,524 m ;
P . charge permanente (poids du hourdis et deseéldnde superstructure
compris a I'intérieur de la surface totale de |ha)a
Ona:Dalle:28x8524x0,2x25=11,93T;
Chaussée : 2,8 x 8,524 x 0,05x2,3412,7
S : surcharge maximale du systéme B. La surchaeg@énmale est celle du systeme B
dont un seul camion peut se placer sur la dallecC®= 30 T.
Apres calcul on trouved = 1,35

3. Détermination des sollicitations

. 1 2.8
Soitp==2=—
l}, G524

= 0,33 = 0,4 donc la dalle porte sur deux cotés suivant latgeti

dimensiony.
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a. Calcul des moments fléchissant

» Moments sous charges permanentes
Commep < 0,4 et les charges sont uniformément répartiegrds la régle BAEL on
peut I'assimiler & une poutre de section 1 x 0,20dmlongueurylet appuyée sur deux appuis
simples (Voir figure 8 ci-dessous) :

‘ Ix = 2,8 |
\ !

Figure 11 : Schéma de calcul du hourdis central

Le moment maximal en travée est égahyy = % ou | =k et g est le poids propre

uniformément réparti sur la dalle et obtenu par :
Dalle:25x0.2x1=05T/ml;
Revétement : 2,3 x 0,05x 1 =0,115 T/ml
Dou,ona:g=0,5+0,115=0,615 T/ml.
Apres calcul, on trouve les moments maximaux &vee :
ELU: Mg, =1,35x My= 0,814 Tm ;
ELS: Mgser= Mg = 0,603 Tm.
* Moments sous surcharges d’exploitation
Les abaques de PIGEAUD perm  ettent de calculemements développés dans
une dalle rectangulaire appuyée sur ses quatres cés I'action de charges uniformes

agissant sur toute la surface de la dalle ou suectangle ayant méme axe que la dalle.

A partir du rapporp = :—“ = 0,33, ces abaques donnent les valeurs de :
v

- M1: moment fléchissant rapporté a I'unité de longubeifa dalle dans le sens de la
petite portéeyl;
- Mz: moment fléchissant analogue relatif au sens dedade portée,.|
Les moments fléchissant développés au centre gladae ont pour valeur :
Sens de la petite portée xM P x (M + vM>) ;
Sens de la grande portée y P x {M1 + My).
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Ouv est le coefficient de poisson égal a 0,2 pouraleut a 'ELS et 0 (zéro) pour le
calcul & 'ELU. P est la valeur de la charge totakcouvrant complétement ou
incomplétement la plaque.

Seul le systeme de surcharge B, @&, et B) est a prendre en compte pour I'étude de
la dalle. Il convient donc d’envisager ces troistéynes de surcharge, ainsi que les différentes
positions du rectangle d’impact correspondant afindéterminer la valeur maximale du
moment & considérer pour le calcul des sections: &tatenir ce moment maximum, il faudra
disposer les rectangles d’'impact le plus prés ptesdu centre de la dalle.

Compte tenu de la dimension de la dalle, pourake du convoi B un seul camion

pourra se placer sur la dalle et on a les deuswaants :

[2 1 [ ]z
\ Roues

|

o I~
b o i
CAS 1

Ds

Figure 12 :Disposition des roues du camiop$ir I'hourdis central

De toute maniere, ce seront les roues arrierésldgu’il faudra disposer a proximité
du centre de la dalle.

Sur les croquis, AL et AT signifient respectivent axe longitudinal et transversal de
la dalle.

On n’envisage que l'effet des roues 3 et 5 ; ldsea roues, trop loin ou en dehors de
la dalle, sont négligées.

Dans toute la suite on désignera par u (dans Ig garalléle a,) et v (dans le sens
paralléle &) les cotés du rectangle sur le plan moyen della daectement intéressée par la

charge uniforme due au poids d’'une roue.
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4+—Revétement

U N /Y N <4—— Hourdis

Figure 13 : Diffusion de la charge d’'une roue

v Moment sous surcharge B

CAS1
AL
Al A2
— %
Ad A3 ——
:} AT val vi
B1 B2 .¢% .
e v
B4 B3
]

Figure 14 : Position des deux roues n°3 et 5 par rapport axesade la dalle (Casl)
u et v sont exprimés en fonction de a et b pardidions suivantes : u = a ¢ € 2Ze
etv=b+e+ Ze
Avec : g: épaisseur de la couche de roulement ;
& =1:revétement en béton ;
&= 0,75 : revétement moins résistant.
Pour le systemeBa = b = 0,25 m, donc on trouve u = v = 0,55 mrgos 1.
RESAL a donné le moyen de calculer I'effet desamgles d'impact non centrés sur la

dalle. Cette méthode consiste a opérer par diféérele rectangles centrés de méme densité de

c 1z 2 . . P
charge que les rectangles considérés. Dans togsadesui suivent, nous appelans — la

densité de charge d’'un rectangle d'impact.
D’aprés RESAL, l'effet des deux rectangles d'impagh,AsA, et BiB,B3B, est égale
a l'effet du rectangle M,B3B, moins l'effet du rectangle A3B,B; (ces deux derniers
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rectangles sont centrés donc on pourra utiliseralejues de PIGEAUD) avec la méme

densité de charge.

&
0,55 x 0,55

Densité de chargegs = = 19,835 T/m’

Effet du rectangle AA;B3Bs:

N , 0,55 s .05
Les paramétres de I'abaque sofit=—— = 0,196 et* =
=2 :

= 0,240,
v 524

Apres extrapolation linéaire des moments & M, lus sur I'abaque de PIGEAUD
correspondant aux= 0,2 etp = 0,3, on a pous = 0,33 :
M;= 0,171 Tm
M’,=0,049 Tm.
Compte tenu du CMD et des coefficients de pond#rati07 (ELU) et 1,2 (ELS) dus
aux surcharges mobiles, on a :
ELU: M= pxuxyxdox15x1,07xM =8,291Tm;
My=pXuxyxdx15x107xM=2376"Tm;
ELS: Myser=pXUXV¥YX3X12x(M1+VvM'2)=6,554Tm ;
Myser=PXUX\YXdX1L2X{M 1+ M) =2327 Tm.
Effet du rectangle 4A3B,B1

0,95

Ona’= > = 0,111

R 28

= 0,196 et—=2 =
l}, 3,52

Les abaques donnent : M= 0,207 Tm et M, = 0,100 Tm ;
D’ou, on trouve :
ELU: M”,,=4,651Tm;
M” = 2,247 Tm;
ELS: M"yser= 3,813 Tm;
M” yser= 2,207 Tm.
D’apres RESAL, les moments en travée dus aux deursr sont donnés par les
relations suivantes :
ELU: My, =M'yy—M",=3,640 Tm;
My =My—M"y,=0,129 Tm ;
ELS : Mser= M'xser- M” xser= 2,741 Tm;
Myser= M’yser- M” yser= 0,119 Tm.
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CAS 2:
AL
Al ‘ A2
| ;
fig A5 e T
ELl B2
v | AT w2 wi
E4 =]
L § C2 s
W
<4 c3
e

cas 2
Figure 15 : Position des deux roues n°3 et 5 par rapport axesade la dalle (Cas 2)

Le principe est le méme quen CAS 1 mais pour pouutbliser I'abaque de
PIGEAUD et la méthode des différences de rectangbegrés, on rajoute un impact fictif
C1C,C3C4 symétrique de PALA3A, par rapport a I'axe transversal de la dalle.

Densité de charge : p =19,835 Tm
Effet du rectangle AA,C3Cy:

D’ou, on trouve : M; = 0,141 Tm et My = 0,022 Tm
Soient :
ELU: M, =11,839 Tm ;
M’y = 1,847 Tm;
ELS : Myser= 9,127 Tm;
Myser= 3,151 Tm.
Effet du rectangle £A3C,Cq

u 0.55 Vo 2,47

= =0,196,—‘=8’ = 0,287

Z.8

o

D’ou, on trouve: M1 = 0,156 Tm et M5 =0,04 Tm
Soient :

ELU: M”,,=9,039 Tm;
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M"y =2,318 Tm ;
ELS: M”yser= 7,105 Tm;
M”yser= 3,085 Tm.
Effet du rectangle f8,B3B4

[=]

=22 _p196  L=2% —poes
1.2 15, 8,524

L

u

il

D’ou, on trouve: M’ = 0,218 et M, = 0,157
Soit:
ELU: M ,,=2,836 Tm ;
My, = 2,042 Tm ;
ELS: M yger= 2,426 Tm;
M yser= 1,951 Tm.
D’apres RESAL, les moments en travée dus aux deursr sont donnés par les
relations suivantes :
ELU : My, =0,5x (Myy—M"y) + M , =4,235;
Mu=0,5x (My—M"y) +M”,=1,807 Tm;
ELS: Mser=0,5 X (Myser— M” xse) + M yger= 3,437 Tm ;
Mser= 0,5 X (Myser— M” yse) + M yser= 1,984 Tm.
v' Moments sous surcharge B
Le rectangle d'impact au niveau du revétementua porface a x b = 2,5 x 0,08 mz.
u=25+02+2x1x0,05=28metv=0,082+2x1x0,05=0,38m

a0

Densité de charges = £ = Py
uw &y i

= 18,797 T/m?

L= ogetl=""=0045
1 B,524

Les abaques de PIGEAUD donnent; #0,096 Tm et M= 0,083 Tm.
D’ou, on trouve:
ELU: My, =4,163Tm;

M =3,599 Tm ;
ELS: Mger= 3,650 Tm;
Mer= 3,313 Tm.

v' Moments sous surcharge B
Les dimensions du rectangle d’impact au niveategtétement sont : 0,3 m x 0,3 m.
Onau=v=0,3+02+2x1x0,05=0,6m
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Densité des chargegp:= == ) e.ljn &
uw » ¥

= 27,778 T/m>.

[=]

=22 - 0214 etX =2 =0,070
2 l}. 8,524

=

u

[

o

Les abaques donnent ;M 0,213 Tm et M= 0,132 Tm.
D’ou, on trouve :
ELU: My, =4,618 Tm;

Mu = 2,862 Tm;
ELS: M= 3,880 Tm;
Mser= 2,830 Tm.

Dans toute la suite, on retient les cas les péfiawbrables du systeme B. C'est-a-dire,
a 'ELU, on prend l'effet du systéeme Bans le sens de la petite portée et celle ddaBs le
sens de la grande portée. A 'ELS, on prend l'effetsystéeme Bdans le sens de la petite
portée et celle duBlans le sens de la grande portée. D’ou les vatetgsues sont :
ELU : My, =4,618 Tm ;

My = 3,599 Tm ;
ELS: Meer= 3,880 Tm;
Mser= 3,313 Tm.

Compte tenu des coefficients de réduction des msnE0,5 aux appuis et 0,8 en
travée) dus aux encastrements partiels, on a lesemis sollicitant le hourdis central qui sont
donnés dans le tableau suivant :

Tableau 33 :Moments sollicitant le hourdis central

ACTIONS COMBINAISONS MOMENTS FLECHISSANTS EN [Tm]
Dans le sens de I, Dans le sens de |,
Sur appuis En travée Sur appuis En travée
(-0,5*M,) (+0,8*M,) (-0,5*M,) (+0,8*M,)
Charge permanente ELU -0,407 0,651 0,000 0,000
ELS -0,301 0,482 0,000 0,000
Surcharge ELU -2,309 3,694 -1,799 2,879
ELS -1,940 3,104 -1,657 2,651
TOTAL ELU -2,716 4,345 -1,799 2,879
ELS -2,242 3,587 -1,657 2,651

b. Calcul des efforts tranchants

On calcule les efforts tranchants en utilisanféesules approchées de PIGEAUD.
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« Efforts tranchants sous charges permanentes

L’effort tranchant par unité de longueur sur letoom de la dalle est :

P
3l

- au milieu du plus petit cotg:IT, =
v

=]
2+ 1y

- au milieu du plus grand cotg IT,, =

P =14,678 T : poids total de la dalle et du rewé&tet
Apres calcul, on trouve :
ELU: T,w=0,775T/ml;
yi=0,998 T/ml ;
ELS: Twer=0,574 T/ml ;
Tser= 0,740 T/ml.
» Efforts tranchants sous surcharges B
L’effort tranchant par unité de longueur au mildes cétés du rectangle d'impact de

dimensions u et v est :

- Ssiu>v:au milieu de uT, =

)
Zu+tvw

o P
Au milieu de VT, = o

u
. - P
-siu<v:au mllleudeuTx=;;

P
Judv

Au milieu de vT, =

P est la valeur de la surcharge B.
v’ Efforts tranchants sous surcharge B
Onau=v=0,55m pour le systemeddnc on a les résultats suivants :
ELU: T =Tyw =7,879 T/ml;
ELS : Tiser= Tyser= 5,891 T/ml.
v’ Efforts tranchants sous surcharge B
Onau=28m>v=0,38 mdonc :
ELU : Ty =7,247 T/ml ;
Ty =5,159 T/ml ;
ELS : Tiser=5,418 T/ml ;
Tser= 3,857 T/ml.
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v’ Efforts tranchants sous surcharge B
Onau=v=0,6 mdonc:
ELU : Ty =Ty =12,038 T/ml ;
ELS : Tier= Tyser=9 T/ml.
Le systeme Best le cas le plus défavorable pour le calcul ffeste tranchants. D’ou,
on a les valeurs des efforts tranchants solliciehburdis central :
Tableau 34 :Efforts tranchants sollicitant le hourdis central

ACTIONS COMBINAISON EFFORTS TRANCHANTS [T/ml]
Suivant Ix Suivant ly
Charge permanente ELU 0,775 0,998
ELS 0,574 0,740
Surcharge ELU 12,038 12,038
ELS 9,000 9,000
Total ELU 12,812 13,036
ELS 9,574 9,740
I Hourdis en console

L'étude du hourdis en console consiste a déterméaroment fléchissant et I'effort
tranchant au nu des poutres.
1. Calcul des moments fléchissant

a. Moments sous charges permanentes

Les efforts dus aux charges permanentes sont détexmpar métre linéaire de largeur

du hourdis.

Figure 16 : Hourdis en console

Les charges permanentes a prendre en compte sont :
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Oh: poids propre du hourdis et du revétement : (2@B2x 1) + (2,3 x 0,05 x 1) =
0,615 T/ml ;

0 : poids propre du trottoir : 2,5 x 0,15 x 1 = 0,37/l ;

Op: poids du parapet : 0,06 T/ml.

b

Figure 17 : Charges permanentes du hourdis en console

D’aprés la figure 14 ci-dessus, le moment a I'etrteasent est :
b? A o)
M =gy =+ gb'(b™+2) + g,b,

Avechh=14m,b’=1metb”=0,4m.
Ce quidonne : ELU: N, =1,383 Tm;
ELS: Mer= 1,024 Tm.

b. Moments sous surcharges d exploitation
- Pour le hourdis en console, on considere seulehediet du system B;
- Pour le trottoir, on retient le cas défavorabldgre une roue de 3T de surface

d’'impact 0,20 m x 0,20 m et une charge uniformdsie kg/m?2.
v" Moment sous surcharge B

)
h2

Figure 18 : Schéma de calcul du hourdis en console sous siget
Les dimensions du rectangle d'impact au nivealadialle est :
- Transversalement 1l b, + 26 = 0,25+ 2 x 0,05=0,35m ;
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- Longitudinalement &= & + 2 = 0,25 + 2 x 0,05 = 0,35 m.
a=a+ 2% =035+ 2x 0,35 =1,05 m: longueur de répanitinfluencée par
'application de la charge concentrée. On a, a5 (&ntraxe de deux essieux arrieres du

systeme B donc le moment fléchissant est donné par :

_ Ppa.xg — & — 2
My, = T aveck, = o3t woas 48,980 T/m

En tenant compte du CMD et des coefficients dedpmation, on aura :
ELU : Mpey=2,167 Tm ;
ELS : Mycser= 1,62 Tm.
v' Moment sous surcharge de 450 kg/m?2 repartie strotéoir

P

bl‘ b|
bh

Figure 19 :Hourdis en console sous surcharge de trottoir de Kdg/m?

D’apres la figure n°16, I'expression du moment:€dt, = pb'(b” + h?]

En tenant compte les coefficients de pondérati®i fpur 'ELU et 1,2 pour 'ELS on
trouve :
ELU : Myy=0,650Tm ;
ELS : Mjser= 0,108 Tm.

v' Moment fléchissant sous surcharge de 3T sur |éoirot

P

On aM,, = -~— (b, ~ a)

P=3T;R=14ma=0,20m;
D’ou, on trouve :
ELU : My, =1,926 Tm ;
ELS : Moser= 1,440 Tm.
2. Calcul des efforts tranchants
a. Effort tranchant sous charges permanentes
Ona\g=gbn+gb’ + gy
D’ou, on trouve :
ELU: Vgu= 1,750 T;
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ELS: Vgser= 1,126 T.
b. Effort tranchant sous surcharges d exploitation

v’ Effort tranchant sous surcharge B

Paxn

Onav,, =

En tenant compte le CMD et des coefficients de paattbn, on aura :
ELU: Vpe,=12,381T ;
ELS : Vpcser= 9,257 T.
v’ Effort tranchant sous surcharge de 450 kg/m? ra@pastir le trottoir
OnaVi=pxb’
Apres calcul, on trouve :
ELU : Vi1u=0,722 T
ELS : M1ser=0,54 T.

v’ Effort tranchant sous surcharge de 3T sur le triotto

P
Onav, = —
& a

ELU : Viou=1,605T ;
ELS : Vioser=1,2 T.
D’aprés ces résultats, la roue isolée de 3 T estileharge la plus défavorable pour le
trottoir.
Finalement, les sollicitations sollicitant le hoisrdn console sont :
- Moments :
ELU : My = Mgy + Mpey + Moy = 5,475 Tm ;
ELS : Mser= Mgser+ Mycsert Migser= 4,084 Tm
- Efforts tranchants :
ELU : Vy=Vgu+ Vpeu+ Viou = 15,736 T ;
ELS : Vser= Vgsert Vbcsert Vioser= 11,753 T.
. Sollicitations de calcul
On utilise les valeurs maximales obtenues de l'tisucentral et de I'hourdis en

console pour le calcul des sections. Ces valeuntsréoapitulées par le tableau suivant :
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Tableau 35 :Sollicitation de calcul des dalles

COMBINAISONS MOMENTS FLECHISSANTS [Tm]
Dans le sens de I, Dans le sens de |,
Sur appuis En travée Sur appuis En travée
ELU -2,716 5,475 -1,799 2,879
ELS -2,242 4,084 -1,657 2,651
COMBINAISONS EFFORTS TRANCHANTS [T]
Dans le sens de I, Dans le sens de |,
Sur appuis Sur appuis
ELU 15,736 13,036
ELS 11,753 9,74

Iv. CGalcul des armatures
1. Armature du hourdis central
La dalle est assimilée a une poutre de sectiormmgataire 0,2 m x 1 m sollicité en
flexion simple. La fissuration est jugée préjudntéa donc I'enrobage minimum des aciers est
égal a 3 cm. D’ou la hauteur utile estd =17 cm.

a. Acier sur appuis : sens de [

ed

Figure 20 : Schéma de calcul des armatures sur appuis du euestral
v ATELU
Ona: M =2,716 Tm; M= 2,242 TmP = 1y, = 1,5;ys= 1,15 ; {25 = 25 MPa ;

_ e - foas _ : My _ C o My :
fe = 400 MPa; fy, = 0,852 = 14,17 MPa | p,, = —— = 0065, y = = = 1211,

u, = 0,238.
Donc, on a pp, < Wy : Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
a=125x(1—-/1—-2p,,)=0084<0259;z=d(1—04a) =0,164m

My Aveco, =f,; = -2 = 347,826 MPs

=¥ og ¥z

A

T

D’'ou, on trouve : A= 4,66 cm?
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v  AI'ELS
OnaMeg=2,242TmP = 1;y, = 1,5;ys = 1,15 ; f28= 25 MPa ; § = 400 MPa,;

6, = 0,6f ,, = 15MPa ; G, = min(§ f, ;max(0,5f,; 110,/nf;)) = 201,633MPa;

= — % _ 0,527 ;
1 15T+ TR

Moment résistant du bétom,,, = %cx_l(l - ?} byd?oL, = 9,604 Tm > Mg, doncles

armatures comprimeées ne sont pas néecessaires.

M 15 40p, #1

— _ser __ . = d— =
hs = § g 0,0038 ;2 =_-d w1 0,152m
La section d’armature esi,_ = et = 71 6cm”
Z, X Ty

L’armature minimale estA,_;, = 0,23 thﬁhc,d = 2,05 cm®

Donc A = max (A, Ases Amin) = 7,16 cm2, Soit A = 7,92 cm2 = 7THA12 espacées de
14,27 cm.

L'armature de répartition esta, = %A = 2,64 cm®, soit A = 3,02 cm? = 6HAS.

b. Acier en travée : sens de [,

Figure 21 : Schéma de calcul des armatures en travée du reuedtitral
v ATELU
On a M, = 5,475 Tm. Le principe de calcul est le méme.é&pcalcul nous avons
comme section d’armature,A 9,77 cmz2. Les armatures comprimées ne sontgrssaires.
v ATELS
Pour Mser= 4,084 Tm, on trouve & = 13,41 cm?2.
Soit A = Aser= 13,41 cm2. On prend A = 13,85 cm? = 9HA14 espacke 10,175 cm.
c. Acier sur appuis : sens de [,
v ATELU
Ona M, =1,799 Tm qui donne &= 3,05 cm2.
v  ATELS
On a M= 1,657 Tm, donc A= 5,24 cm?.
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L’armature minimale est : A, = 2,05 cm?2.
Soit A = Aser= 5,24 cm2. Prenons A = 5,50 cm2 = 7HA10 espadéeist,5 cm.
L’armature de répartition est ; & 1,83 cm2. Soit A= 7THA6 = 1,97 cmz2.
d. Acier en travée : sens de [,
v ATELU
Ona M, = 2,879 Tm qui donne A= 4,95 cm2,
v  ATELS
On a Mier= 2,651 Tm et A= 8,52 cm?.
Soit A = Aser= 8,52 cm2. On prend A = 9,05 cm? = 8HA12 espadéets2,05 cm.

Tableau 36 :Armature du hourdis central

SENS DE |, SENS DE |,
A Espacement A, Espacement A Espacement A, Espacement

[em?] [em] [em?] [em] [em?] [em] [em?] [em]
Aux 7HA12 14,27 6HA8 17,84 7HA10 14,5 7HA6 14,97
appuis
En 9HA14 10,175 8HA12 12,05
travée

e. Disposition constructive
- Les armatures les plus proches de la face teswhutecelles paralléles au petit coté de

la dalle ;

- Diametre minimal des armatures:< 0,1 = 2 cm. D’aprés le Tableau n°36 ci-
dessus, cette condition est vérifiée ;

- Espacement maximal :

Comme la fissuration est jugée preéjudiciable gt<e40 cm donc les conditions
suivantes devront étre vérifiées :

Sxetgyy<min[2xg;25cm]=25cmeap>6 mm (sens,)

D’apreés le tableau n°36 de la page 87, ces dendittons sont aussi veérifiées.

- Arrét des barres :

La longueurd des chapeaux sur les petits et grands cotés pewdéderminée de fagon
suivante :

lc= max[k; 0,25 ]

f : . ,
Avecl, = %T—E‘ est la longueur de scellement droit (longueur s&aiee pour assurer I'ancrage
Eu

total d’'une barre) ;

tsu = 0,6p£fy; : Contrainte limite d’adhérence ;
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vs =1,5 pour les aciers HA; £ 2,1 MPa, §= 400 MPa etp = 1,2 cm.

Le calcul nous donneg# 42,32 cm. C'est-a-dire#+ 0,25} = 70 cm.

- Ancrage courbe : On utilisera le crochet a 48ftda longueur du retour droit est
egale a 6. ¢ est le diametre de la barre consideree.

2. Armatures du hourdis consol

On a M, = 5,475 Tm qui donne A= 9,77 cm? et My, = 4,084 Tm qui donne & =
13,41 cm?.

On prend A = 13,85 cm? = 9HA14 espacés de 10,178tdarmature A= 6HA10 =
4,71 cm?,

v.Vérification de la contrainte tangentielle

Les armatures d’ame ne sont pas nécessaires Si :

Vi = foze
Ty —=— =T,=007-
u ]'JDE] — *u ¥ Vi

On a \{, = 15,736 T/ml qui donne, = 92,56 T/m? <t = 116,67 T /m".

Donc les armatures d’ames ne sont pas nécessaires.

L \Verification du poinconnement de la dalle
La condition de non poingonnement de la dalle smescharge concentrée est :

frn
Q, = 0,045 Xu_ X ey4 X;—‘:

Qu=1,5x1,07» x P : surcharge de calcul a 'ELU ;
Uc: périmétre du rectangle d'impact au niveau du ptaryen de la dalle ;
€4 épaisseur de la dalle.
v Surcharge B
Cotés de la rectangle d'impact : u =v = 0,55 maden= 2,2 m ;

-
=

Qu=15x1,07x1,35x6=13,00 Tos045 % 2,2 x 0,2 %

500 =33 T
1.5

La condition de non poingonnement est verifiée.
v Surcharge B
Onau=28m;v=0,38 mdong6,36 m.

2500
1.5

Qu=15x1,07x1,35x 20 = 43,34 Tos045 x 6,36 % 0,2 X =954T

La condition de non poingonnement est veérifiée.
v Surcharge B
Onau=v=0,6 mdonge 2,4 m.
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-
=

Qu=15x1,07x1,35x10=21,67 TO:045 X 2,4 X 0,2 X == =36 T

1.5

La condition de non poingonnement est aussi verifié

En conclusion, le phénomeéne de poingconnement p&sa craindre pour la dalle. Elle
résiste bien au poingonnement.
B. PREDALLE

La dalle est coulée en place sur des prédallealmigtiées, non participantes et non
engagées dans la table des poutres (Voir figurdel@ page 90). Suivant le sens longitudinal
du pont, choisissons une longueur de 2,5 m powrdedalle. Sa largeur, c'est-a-dire sa
dimension dans le sens transversal du pont, estndiétee en fonction de la distance entre les
deux tables de deux poutres voisines. On choigtlargeur de 1,8 m et la largeur de calcul
(distance entre nu des tables de compression)gakt @ 1,6 m. On prend une épaisseur de
0,08 m.

Figure 22 : Prédalle
1. Galcul des sollicitations

Comme les prédalles sont non participantes, Lesrach prendre en compte sont son
poids propre et le poids du hourdis central. Cadgpsont calculés par metre linéaire dans le
sens deyl On a:

Poids propre du pré dalle : 2,5 x 0,08 x 1,6 = 0,84l ;

Poids du béton frais : 2,5x 0,12 x 1,6 = 0,48 T/m|

D'oug=0,8 T/ml

1. Calcul du moment fléchissant

Le pré dalle est assimilé a une poutre de section0]08 m?, de longueur 1,6 m,
appuyée sur deux appuis simple des tables de cesipns des poutres principales. Donc le

moment fléchissant maximal e, = %

ELU : Mg, = 0,346 Tm;
ELS : Myser= 0,256 Tm ;
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2. Calcul des efforts tranchants

1
Onav,=%

ELU: Vg, =0,864T;
ELS : Vgser= 0,64 T.
3. Calcul des armatures
ELU : My = 0,346 Tm qui donne &= 2,06 cm?
ELS : Mger= 0,256 Tm qui donne & = 2,81 cm2.

Soit A = Aser= 2,81 cm2. On prend A = 3,02 cm? = 6HAS.

Or d'apres la disposition de la prédalle, elle dmnhtenir les armatures du hourdis
central. La section d’armature A = 6HAS8 est infére2a la section d’armature dans le hourdis
central.

Finalement, les armatures dans la prédalle sont deunourdis central. C’est a dire et
on a:

- Sens deit A =9HA14 ;
- Sens dgI A = 8HA12.
C. CALCUL DES ENTRETOISES

Les entretoises sont des poutres qui relient lesr@® principales. Les entretoises ont
pour but de solidariser les poutres entre ellest-@alire qu'elles assurent la répartition
transversale des charges vers les poutres priesipalur que ces dernieres puissent résister
aux efforts de torsion sous les charges excentEisassure aussi le contreventement des
poutres.

L Entretoises d'abouts
1. Dimensions
On retient les dimensions obtenues dans I'étudevalésntes. On a :
- Longueur : 2,7 m;
- Epaisseur : 0,3 m;
- Hauteur : 1,6 m;
- Entraxe : 8,524 m.
2. Calcul des sollicitations dues aux charges permanentes
Les charges permanentes a prendre en compte suoitlepropre de I'entretoise et le

poids de la dalle triangulairement répartie sumtfetoise (voir Figure 20 ci dessous).
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—Entretoise d'about

\—Poutre54/

Figure 23 : Répartition du poids de la dalle sur I'entretofabout
Ona:
- Poids propre de I'entretoise : 0,3 x 1,6 x 1%21,2 T/ml ;
-La charge triangulaire est équivalente a une &hanmgformément répartie

donnée par I'expression suivante :

P= pl—ﬂ Ou p est le poids par m2 de la dalle et du rewéte.
3

D'ou,ona:p=(0,2x2,5)+(0,05x2,3) =0,60/mn2.
Donc la charge totale permanente est g = 1,754. T/ml
a. Moments fléchissants
L’entretoise est considérée comme une poutre e@eadtses deux extrémités et on a

le schéma de calcul suivant :

AR RN ER RN R R A AR A AN TN AR N

1=2,7

Figure 24 : Schéma de calcul des entretoises sous les ag@nsanentes

Le moment dans une section (S) d’abscisse xM{s) = li (6lx — 6x* — 17).

— g

. 1
Au centre de la travée on ‘M:(:) ”

ELU : M;=0,719 Tm ;
ELS : Myer= 0,533 Tm.
Aux appuis on aM(0) = M(]) = _i_‘j

ELU:M;=-1,438Tm;
ELS : Mser=- 1,066 Tm.
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b. Efforts tranchants

L’effort tranchant dans une section (S) d’abscissstT(x) = M

A mi travée T G) =0T;
Aux appuis T(0) = T(I) :%1

ELU:M,=3,197 T,
ELS : Mser=2,368 T.

3. Calcul des sollicitations dues aux charges d’exploitation

a. Coefficient de majoration dynamique

0.4 0.6

1+0,2L 1+ 4%

Onaé=1+

AvecL=27m,P=gx2,7=4736 TetS=20T
Apres calcul, on trouvé = 1,57
b. Moments fléchissants
Comme la dalle, seul le systeme B sera pris en t@mniour le cas du systeme, B
seule une roue de 6 T pourra se déplacer surlmigagueur de I'entretoise.
Pour déterminer la position la plus défavorabldadeharge mobile, on va tracer les
lignes d'influences des réactions des appuis etlfgsents de réduction dans une section (S)

d’abscisse x. Ces lignes d’influences sont trasées une charge mobile d’intensité égale a

S (s) g
* \

A B

l'unité.

Figure 25 : Schéma de calcul des fonctions d’influence pamnttetoise

Les calculs de RDM donne les fonctions d’influesaevzant :

_p a(l —a)?

|2 ’

-Moment Mh: M, =

a*l-a)
2

- Moment Ms: M, =-P

- Moment en travée :
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a(ll —a)? +p (I —a)( +2a)
12 3

(I -a)( +2a)x-a
|3

Sia<x:M(xa)=-P x-P(x-a) ;

Sia>x:M(xa)=P

Pour P =1, on a les lignes d’influences suivantes
-0,5

-0,4

03 // = ﬁ‘\

B N
nEA =
0 L/ \L

0] 0,5 1 1,5 2 2,5 3

=
5

Figure 26 : Ligne d’'influence des moments &t Mg

0] /5—-7(1
0,05

0,:[5 ~ /
= N S
N 0,25

x 0,35
S— 0!4
>

Figure 27 : Ligne d’'influence du moment a mi-travée
v’ Systeme B
- Aux appuis :

D’aprés la LI du moment M Ma est maximal quand la charge P se trouve a I'afiscis
x = 0,9 m qui correspond a I'ordonnée y = - 0,4&sGa-dire que l'autre roue du systeme B
se trouve a l'abscisse x = 2,9 m (en dehors dérétmise). Par suite on a :

ELU :May =My =0x15xY (PR xy)=157x15x6x(-0,4)=-5,652Tm;

ELS : Maser= Maser=8 XY (P x i) = 1,57 X 6 X (- 0,4) = - 3,768 Tm.

- A mi-travée :

M(x = 1,35) est maximal &t = - = 1,35 qui correspond ay = 0,3375. D'ouona:

!

ELU : M1,35u: 4,769 Tm ;
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ELS : My 355e= 3,179 Tm.
v’ Systeme B

ELU :
ELS:

ELU :
ELS:

- Aux appuis :

Mau =Mgy =0 x15x> (P xy)=157x15x20x(-0,4)=-18,84Tm;
ser=Mgser=0 XY (PR xy)=1,57x20x (- 0,4) =- 12,56 Tm.

- A mi-travée :

Mi 35,= 15,896 Tm ;

M 35ser= 10,597 Tm.

v’ Systeme B

ELU :
ELS:

ELU :
ELS:

- Aux appuis :

Mau =My =0 x15xY (Rxy)=157x15x10x(-0,4)=-9,42Tm;
ser=Mgser=0 XY (PR xy)=1,57x10x (- 0,4) = - 6,28 Tm.

- A mi travée :

M1 350= 7,948 Tm ;

M 355e= 5,299 Tm.

c. Efforts tranchants

Les fonctions d’influence des efforts tranchantst so

-a<x:V(ixa)=-P

-oa>x:V(xa)=P

1E—{l-c) %1 +2a)
lS

(l—e)® (142e) |
12 !

D’ou, on trouve les lignes d’influences suivantes :

1,5

]
>1 ——

<T \
}0

5 R"‘-.
\
0 m—
05 9 05\:--....,__ LS 2 25
\-“---__

-1

-1.5

Figure 28 :Ligne d’influence des efforts tranchants aux eneaséents
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v’ Systeme B
D’aprés la LI de R, Ra est maximale si la charge P se trouve a I'abségaée a 0 m,

c'est-a-dire que l'autre roue se trouve a x = Zes abscisses correspondent respectivement

aux ordonnées suivantes;:y1 et y = 0,167 m. D’ou les réactions aux appuis sont :
ELU:Ra=Rs=8x15xY (BRxy)=157%x15%x6x(1+0,167)=16,490T ;
ELS:RR=Rg=06xY (PR xy)=157%x6x(1+0,167)=10,993T.
Au milieu de travée, I'effort tranchant est nul.
v’ Systeme B
ELU:Ra=Rs=8x15xY (BRxy)=157%x15%x20x1=471T;
ELS: R =Rs=6xY (P xy)=157%x20x1=314T.
Au milieu de travée, I'effort tranchant est nul.
v’ Systeme B
ELU:Ra=Rs=8x15xY (Rxy)=157%x15%x10x1=2355T;
ELS:RR=Rs=6xY (P xy)=157%x10x1=157T.
Au milieu de travée, I'effort tranchant est nul.

4. Sollicitations de calcul des entretoises d’about

On ne retient que les sollicitations les plus défables. Ces sollicitations sont

récapitulées dans le tableau suivant :
Tableau 37 :Sollicitations de calcul des entretoises d’about

ACTIONS ETATS LIMITES MOMENTS FLECHISSANTS [Tm]
Aux appuis En travée
Charge permanente ELU -1,438 0,719
ELS -1,066 0,533
Surcharge ELU -18,84 15,896
ELS -12,56 10,597
TOTAL ELU -20,278 16,615
ELS -13,626 11,13
ACTIONS ETATS LIMITES EFFORTS TRANCHANTS [T]
Aux appuis En travée
Charge permanente ELU 3,197 0
ELS 2,368 0
Surcharge ELU 47,1 0
ELS 31,4 0
TOTAL ELU 50,297 0
ELS 33,768 0
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5. Calcul des armatures

a. Armature longitudinale

v' En travée
- AI'ELU:
On a: M, =16,615Tm; Me= 11,13 TmP = 1;y, = 1,5;vs= 1,15 ; {25 = 25MPa ; § =
— — — froe — . My .
400 MPa d = 09h = 1,44 mfy, =085 = 1417 MPa; p,, = —2—=0,015;
Y =—% =149; y,_ = 0331.

}1EBE

Doncpy, < wy: On n'a pas besoin d’armature comprimée

a=125%(1—-1—-2p,)=0023<0259;z=d(1—04a) =1,427 m

A, = aveco, =f., === 347,826 MPs

i
Z X Og ¥s

D'ou, on trouve : A= 3,28 cm?
- Al'ELS:
OnaMeg=11,23TmP = 1;y,=1,5;ys = 1,15 ; f25= 25 MPa ; § = 400 MPa;

Gy = 0,6f,,; = 15MPa ; 5, = min(sfe ; max(0,5f,;110,/nf;)) = 201,633MPa;

o= — 2% _ 0,527
1 15+ T

Moment résistant du bétom,, = %cx_l(l —?) b,d2G,. = 206,729 Tm > Mg, les

armatures comprimeées ne sont pas necessaires.

M 15 aop, +1

— _ser __ . = d—_— =

s = §gims 0,00087 ;z, = -d n 1 1,334m

La section d’armature esi,_ = et = 4 06cm”
23

g

Armature minimale A_,, = max [% :D,EEhdFtFﬁ] =523 cm?

B

Par suite on va prendre A .4 = 5,23 cm2. Soit A = 2HA12 + 2HA14 = 5,34 cm?2.
v Aux appuis
-AIELU:
On a M, = 20,278 Tm qui donne A= 4,02 cm2? ;
-ATELS:
On a Mg, = 13,626 Tm qui donneg = 4,98 cm?
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Par suite on va prendre A 3,4 = 5,23 cm?. Soit A = 2HA12 + 2HA14 = 5,34 cm2,
b. Vérification de la contrainte tangentielle dans le béton
Ona\,=50,297T.

La contrainte agissamg doit étre inferieure a la contrainte limitg.

v

On a :T = min [0,15‘3& ;4 MPa| = 2,5 MPaetr, = 1% = 1,142 MP
b

La condition est vérifiée, donc I'armature d’ameitlr est suffisante.
¢. Calcul des armatures d’ame

- Le diametre maximal des armatures d’ame est :

h b
= mi B . . .
¢, < min [::I}L, = 10] min[1,4 ;4,57 ; 3]

On prendp; = 8 mm et A= 2HA8 = 1,01 cm2.

R 4 05acfy
L’espacement;®st donné pars, < e 20,58 cm

- Pourcentage minimal d’armatures :

At f = 0,4 MPa C'est-a-dire que, = —t_f, = 33,67cm
beg bx0.4

Donc la condition de pourcentage minimal est véeifi

- L'espacement maximal est:

s, < min[0,9d ;40 cm] = min[129,6 ; 40] = 40 cm: la condition est vérifice.

s = 20,58 cm est I'écartement initial théorique dematures d’ame.
L’écartement initial réel est choisi dans la sél@eCaquot. La série de Caquot la plus
proche de 20,58 et qui vérifie les conditions @sies est de 20 cm.
Finalement, I'écartement de départ gstsS / 2 = 20/2 = 10 cm.
- Répartition des armatures d’ame :
La répartition se fait suivant la méthode de Caguprés calcul on retient la
répartition sur la demi-travée suivante : (1 x @ x 20).

d. Armatures de peau

Comme la hauteur de I'entretoise est supérieur@ en® donc pour éviter une masse
de béton non armée et pour minimiser le retraigut prévoir des armatures de peau.

Pour une fissuration préjudiciable, la section male de ces armatures est; A
3cm? par métre de longueur de paroi mesurée peqéaidement a la direction des

armatures de peau.
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On prend : A= 6HA10 = 4,74 cm>.
e. Armature de montage
On prend la valeur : A= 2HA10 = 1,58 cm2.
ILEntretoises intermediaires
1. Dimensions
On retient les dimensions obtenues dans I'étudevalésntes. On a :
- Longueur: 2,8 m;
- Epaisseur : 0,3 m;
- Hauteur : 1,55 m ;
- Entraxe : 8,524 m.

2. Calcul des sollicitations dues aux charges permanentes

Entretoise intermédiaire

N poutres—
Figure 29 : Répartition du poids de la dalle sur I'entretoisgermédiaire
Ona:
- Poids propre de I'entretoise : 0,3 x 1,55 x 1%=21,163 T/ml ;
-La charge triangulaire est équivalente a une &hanmgformément répartie

donnée par I'expression suivante :

P=2Xx pla—f' Ou p est le poids par m2 de la dalle et du rewéte.

D'ou,ona:p=(0,2x2,5)+(0,05x2,3) =0,60/mn2.
Donc la charge totale permanente est g = 2,311. T/ml
a. Moments fléchissants

2
Au centre de la travée on MG) = 1

=

ELU:M;=1,019 Tm
ELS : Mser= 0,755 Tm.

Aux appuis on aM(0) = M(I) = _i_f

ELU:M,;=-2,038 Tm;
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ELS : Mser=-1,51 Tm.
b. Efforts tranchants

A mitravée, onaT (l) =0T;

Aux appuis, on trouveT(0) =T() ==

]
ELU:M,;=4,367T;
ELS : Mser=3,235T.

3. Calcul des sollicitations dues aux charges d’exploitation

a. Coefficient de majoration dynamique

0.4 0.6

1+0,2L 1+ 4%

Onad =1+

AvecL=2,7m,P=9gx28=6471TetS=20T
Aprés calcul on trouvé = 1,52
b. Moments fléchissants
v’ Systeme B
- Aux appuis :
D’aprés la LI du moment M Ma est maximal quand la charge P se trouve a I'afscis
x = 0,95 m qui correspond a I'ordonnée y = - 0gl@st-a-dire que l'autre roue du systeme B
se trouve a l'abscisse x = 2,95 m (en dehors aérémise). Par suite on a :
ELU:May =Mgy=0x15x> (Pxy)=152x15x6x(-0,42)=-5746 Tm
ELS : Maser= Mser=0 X (P xy1) =1,52x 6 x (- 0,42) = - 3,830 Tm.
- A mi-travée, on a :

M(x = 1,4) est maximal &k = - = 1,4 qui correspond ay = 0,35. D'ouona:

!

ELU : My 4,=4,788 Tm ;
ELS : My 4ser= 3,192 Tm.
v’ Systeme B
- Aux appuis, on a :
ELU : Mau =Mgy=0x15xY (Rxy)=152x15x%x20x(-0,42) =-19,152 Tm ;
ELS : Maser= Maser=0 XY, (P xy) =1,52x 20 x (- 0,42) = - 12,768 Tm.
- A mi-travée, on a :
ELU : My 4,= 15,96 Tm ;
ELS : My 4ser= 10,64 Tm.
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v’ Systeme B
- Aux appuis,on a:
ELU :May =Mgy=0x15xY (Pxy)=152x15x10x(-0,42) =-9,576 Tm ;
ELS : Maser= Mpser=8 XY (P X yi) = 1,52 x 10 X (- 0,42) = - 6,384 Tm.
- A mi travée, on a:

ELU : My4u=7,98 Tm;
ELS : My 4ser= 5,32 Tm.

¢. Efforts tranchants

v’ Systeme B
D’aprés la LI de R, Ra est maximale si la charge P se trouve a I'abségaée a 0 m,

c'est-a-dire que l'autre roue se trouve a x = Zes abscisses correspondent respectivement
aux ordonnées suivantes;:y1 et y = 0,198 m. D’ou la réaction aux appuis est :

ELU:Ra=Rs=8x15x) (BRxy)=152%x15x%x6x(1+0,198)=16,389 T ;
ELS:RR=Rs=6x> (PR xy)=152x%x6x(1+0,198)=10,926 T.
Au milieu de travée, I'effort tranchant est nul.

v’ Systeme B
Ona:
ELU:Ra=Rs=8x15xY (Rxy)=152%x15x20x1=456T;
ELS: R =Rs=6xY (P xy)=152%x20x%x1=304T.
Au milieu de travée, I'effort tranchant est nul.

v’ Systeme B
Ona:
ELU:RA=Rsg=0%x15x} (Rxy)=152x15%x10x1=228T;
ELS:Ri=Rs=6xY (P xy)=152x10%x1=152T.
Au milieu de travée, I'effort tranchant est nul.

4. Sollicitations de calcul des entretoises intermédiaires
On ne retient que les sollicitations les plus défables. Ces sollicitations sont

récapitulées dans le tableau suivant :
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Tableau 38 :Sollicitations de calcul des entretoises interraé&ds

ACTIONS ETATS LIMITES MOMENTS FLECHISSANTS [Tm]
Aux appuis En travée
Charge permanente ELU -2,038 1,019
ELS -1,51 0,755
Surcharge ELU -19,152 15,96
ELS -12,768 10,64
TOTAL ELU -21,19 16,979
ELS -14,278 11,395
ACTIONS ETATS LIMITES EFFORTS TRANCHANTS [T]
Aux appuis En travée
Charge permanente ELU 4,367 0
ELS 3,235 0
Surcharge ELU 45,6 0
ELS 30,4 0
TOTAL ELU 49,967 0
ELS 33,635 0

5. Calcul des armatures
a. Armatures longitudinales

v' En travée
-AI'ELU:
On a: M, =16,979Tm qui donne A= 3,47 cm?
-ATELS:
On a Mer= 11,395 Tm qui correspond @¢A= 4,29 cm2,

- Armature minimale :

Ami.l!‘.l = mMax [i :DJEEhdFtﬁ] = 5,05 sz
1000 f

B

Par suite, on va prendre A 5= 5,05 cm2. Soit A = 2HA12 + 2HA14 = 5,34 cm2,
v Aux appuis
-AI'ELU :
Ona M, =21,19 Tm qui donne &= 4,34 cm?;
-ATELS:
On a My = 14,278 Tm qui donnegi = 5,40 cm?
Anin = 5,05 cm?2 donc on va prendre A s/ 5,40 cm2. Soit A = 5HA12 = 5,65 cm2.
b. Vérification de la contrainte tangentielle dans le béton

Ona\,=49,967 T.
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La contrainte agissam doit étre inferieure a la contrainte limite.

On a 77 = min [0,15F;=3 ;4 MPa| = 2,5 MPaetr, = 14 = 1,194 MP:
b

La condition est vérifiée, donc les armatures d'@mdites sont suffisantes.
¢. Calcul des armatures d’ame

- Le diamétre maximal des armatures d'ame est :

b, < min [::I}L; ey f—D] = min[1,4;4,43; 3]

On prendp; = 8 mm et A= 2HA8 = 1,01 cm2.
- L’'espacement;®st donné par :

0,94,
5, £ —————— = 18,69 cm
P byglry-0.3fg)

- Pourcentage minimal d’armatures :

i - 1 - I A‘t —
ey f, = 0,4 MPa C'est-a-dire que, < . f, = 33,67cm

Donc la condition de pourcentage minimal est véeifi

- L'espacement maximal est:

s, £ min[0,9d ;40 cm] = min[125,55 ;40] = 40 cm: La condition est vérifiée.

s = 18,69 cm est I'écartement initial théorique dewatures d’ame.
L’écartement initial réel est choisi dans la sé@eCaquot. La série de Caquot la plus
proche de 18,69 et qui vérifie les conditions @sies est de 16 cm.
Finalement, I'écartement de départ gstsS/2 = 16/2 = 8 cm.
- Répartition des armatures d’ame :
La répartition se fait suivant la méthode de Cagugpres calcul on retient la
répartition sur la demi-travée suivante : (1 x §B+ 16)

d. Armature de peau et de montage

On garde les sections trouvées dans I'entretosgodit (Voir page 98).
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Tableau 39 :Armatures des entretoises

ARMATURES ARMATURES ARMATURE | ARMATURE
LONGITUDINALES TRANSVERSALES DE PEAU DE
MONTAGE
Aux appuis En travée Section | Répartition
Entretoise d'about 2HA12 2HA12 2HA8 | 10+ (6 x 20) 6HA10 2HA10
+ +
2HA14 2HA14
Entretoise intermédiaire 5HA12 2HA12 2HAS8 8+(8x16) 2HA10
+
2HA14

e. Disposition constructive
- Enrobage des armatures transversales 3cm ;
- Les barres d’acier sont disposées en paquetakffamais horizontal) si nécessaire ;
- Distance entre barres :
Verticalement : On a,@ max [¢ ; ¢y ]
Avec:
e, distance libre verticale entre deux barres islée deux paquets ou une barre
isolée et un paquet.
Cq: plus gros dimension du granulat utilisé dansdeb: 2 cm en général pour les
gravillons de granularité 5/25 (Béton normal).
Doug >max[1,4;2]=2cm
Horizontalement :
La distance entre deux barres ou deux files véescdoit étre telle que le bétonnage

soit réalisé correctement entre elles. (Ménagpagsage des aiguilles de vibration du béton).

dcmsig < 25 mm
10 cm si v = 25 mm

Ona:e, = { . Donc on prende> 8 cm.

Avec g, est la distance libre horizontale entre deus bagelées ou deux paquets ou une
barre isolée et un paquet ;

- Encrage des barres :

Pour les barres longitudinales, on utilise le hei& 45° avec retour droit égal @ &
6Xx14~=9cm;

Pour les étriers et épingles, on utilise le croctoemal avec retour droit de longueur
5¢p=5%x08=4cm;

Pour les cadres, on utilise le crochet a 45° agtur droit de longueur #0= 8 cm.

NAHARY Harilala Hobiting 104



Etude de la variante retenue

D. ETUDE DE LA POUTRE PRINCIPALE

L Dimengions des poutres
Les trois poutres principales isostatiqgues appugéesleux appuis simples a ses deux
extrémités ont les caractéristiques suivantes :
- Longueur exacte des poutres;: 445 m ;
- Porté libre : b=41,45m
- Longueur de travée de calcul : L = 44,12 m;
- Section : voir figure n°27 ci dessous.

1,4 1,4
— | | - | |
S \ | | |
N ) 1 Nl 135 1
i 1 N
\ \
a a
o o
% 8
- 0,2 ~ = 0,3 ~
mii \ff _r
~N ko ~ %
o o
“{77 f “iﬁr }
o o
0,7 0,7
A [
Section a mi travée Section aux appuis

Figure 30 : Section des poutres en BP préfabriquées

a 9 | -
—— ! ]
b I
1 o
| | I 7 | I
(@]
=)
LN
LN
—
J 2,8 W 2,8 2
15 | 3 | 3 | 5

Figure 31 : Coupe transversale a mi-travée du pont en BP
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IL.Calcul des actions
1. Phase de mise en tension
Seules les charges permanentes dues aux poutrgslishet aux entretoises sont a
considérer :
- Poids propre de la poutre : 0,77 x 2,5 x 3 =5,¥/iml ;
- Poids propre de la dalle : 0,2 x 9 x 2,5 = 4&IT;/
- Poids propre des entretoises :
Entravée:1,55x0,3x2,8x%x25x%x2x4 =2604
Aux appuis : 1,6 x 0,3 x 2,7 x25x 2 x 2 =12]96
La somme donne 39 T. On ramene cette charge coéeemntine charge uniformément

répartie et on g% = 0,884 T/ml.

Donc la charge totale pour la phase de mise eroteBst : grota = 11,159 T/ml.
2. Phase d’exploitation
Les charges a prendre en compte sont le poids groerla superstructure et les
surcharges d’exploitation.
a. Charges permanentes

- Charges uniformément réparties :
Poids du revétement : 0,05 x 7 x 2,3 = 0,805 T/ml ;
Poids propre du parapet : 0,06 x 2 =0,12 T/ml ;
Poids propre du trottoir : 0,15 x 1 x 2,5 x 2 =50T/m| ;
Poids propre de ladalle: 0,2 x 9 x 2,5 =45 T/ml
Poids propre de la poutre : 0,77 x 2,5 x 3 = 5]T//r8l.
En total, on a: 11,95 T/ml.
- Charges concentrées :
Poids propre des entretoises : Les calculs préte€dennent 0,884 T/ml.
D’ou la charge permanente totale en phase d’exgbioit est : grota = 12,834 T/ml.
b. Surcharges d’exploitation
Les surcharges a considérer pour la justificaties gbutres sont :

- La surcharge A(l) :

320 x 10°
L+ s0L2+ zz5000

A(l) =350 + = 1,098 T/m* Avec L =44,12 m.
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- Surcharge du trottoir A(t) :

Pour le calcul de la poutre principale, on apmgusur le trottoir une surcharge
uniforme de 0,15 T/m2 de facon a produire I'effeaximal, c'est-a-dire, on a: A(t) = 0,15
T/m2.

- Surcharge du systéme. Bqui est la plus prépondérante du systeme B (Cf.
fascicule 61, Titre I, Article 5).

Cette surcharge est frappée d’'un coefficient d@ragon dynamique égal a :

0.4 0.8

1+40,2L 1+ 4%

5=1+

Avec : L =44,12 m : longueur de calcul de la peutdrincipale ;
P = goax L = 566,236 T : Poids total de I'ouvrage dangdaée de longueur L ;
S =120 T : Surcharge maximale du systéme B.
Le calcul donne = 1,07.
. Coefficient de répartition transversale ou CRT
Pour tenir compte la répartition transversale desges, on doit calculer le coefficient

de répartition transversal d’'une surcharge donnée.

h
Calculons la valeur df):

Avec : b = 6,2 m : largeur entre les parementexés des poutres de rive ;
L =44,12 m : longueur de travée de calcul.

Aprés calcul, on a}f =10,141.

Comme}f = 0,5 et que les poutres principales sont rassembléedgsadiaphragmes,

donc on peut utiliser la méthode de la compressimentrée pour le calcul du CRT.
1. Calcul du CRT par la méthode de la compression excentrée
a. Hypothése de la méthode
La section transversale de la superstructure rief@me pas, c'est-a-dire qu’elle est
de haute rigidité.
Conséquence de cette hypothese :
Comme les poutres ont méme moment d’inertie, donites charges réparties de
fagcon symétrique par rapport a I'axe longitudinal plont se divisent entre les poutres

principales en partie égale (Comme le cas des ekggrmanentes)
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b. Principe de la méthode

Cette méthode utilise les lignes d'influence deglaction Rde la poutre i (La charge
élémentaire égale a l'unité se déplace transvensmit et les poutres principales sont
considérées comme des appuis).

La valeur de CRT pour une charge (placée dans osd#ign la plus défavorable
suivant la coupe transversale du tablier, c'edtea-sur les ordonnées maximales des LI)
donnée est :

-1 =0,5)yk: pour une charge concentrée ;
-n =Q : pour une charge uniformément repartie.

Avec : y: ordonnée de la LI de la réactiond®us la charge concentrée ;

Q : aire algébrique d’'une partie de la LI de la tigec R située sous une charge
repartie.

¢. Tragage de la L1 de R;

La présente méthode donne directement les ordom®éksLI (qui est une droite) au
droit des appuis (poutres) de rive.
Ces ordonnées sont données par les expressioasasv
- Poutre de rive :

s

Ezaf

s

Ezaf

1 1 )
¥y =E+ = 0,833 et}’i=g— = —0,167 ;

Avec : n = 3 : nombre de poutres principales ;
a; = 6 m : Distance entraxe de deux poutres de rive ;
a = 6 m: distance entraxe de la poutre (appui)iétuét une poutre symétrique a
celle-ci par rapport a I'axe longitudinal du pont.
- Poutre intermédiaire :
1 a;a.

y, ==+ = 0333 ety = = =0,333

n 2Laf n 2%

=g

Avec:a=6m,a=0etn=3.

D’ou, on a les allures des LI et cas de chargesstas :
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0,25 | | 2 0,5 2 ‘
— "4 Y —
| 1,5 | 3 | 3 | 1,5 |
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Surcharge Bc

|
|
Surcharge A(l)

| 1,5 | 3 | 3 | 1,5 |
I I I | |

Surcharge de trottoir A(t)
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Figure 32 : LI de la réaction de la poutre de rive

0,4

0,3

0,2

0,1

0_1 A E—

0 2 4 6 8

Figure 33 : LI de la réaction de la poutre intermédiaire

Apres calcul, les CRT sont donnés dans le tablemaust :
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Tableau 40 Valeurs des CRT

POUTRE SURCHARGE TYPE DE SURCHARGE CRT:n
Extérieures A(l) Répartie et symétrique par rapport a 0,33333
I'axe longitudinal du pont
B. Concentrée 0,997
A(t) Répartie 0,999
Intermédiaire A(l) Répartie et symétrique par rapport a 0,33333
I'axe longitudinal du pont
B. Concentrée 0,666
A(t) Répartie 0,666

Remarque:
D’apreés les allures des LI des réactions :

- Deux trottoirs chargées est le cas défavorahle jgopoutre centrale ;
- Une trottoir chargé est le cas défavorable pesiploutres de rive.
Iv. Calcul des sollicitations
Les sollicitations sont calculées suivant la méénhdes LlI.
1. Lldes efforts
D’abords il est a noter que les poutres princip&estatiques sollicitées en flexion
simple s’appuient sur deux appuis simples a sesrakes.
Donc les LI du moment fléchissant et effort tramth@ans une section (S) d’abscisse
x fixée sous l'action d’'une charge P = 1 d’abscisseriable sont les suivantes :

-Sia<x:

|4a—, (S)

A
A 4

A

L}

Figure 34 : Schéma de calcul des fonctions d’influence delane @ < X)
Les fonctions d’influences ont pour expressions :
V(ox) = — 5
Mo, x) = afl —E]
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-Sioa>X:

&
l

A A

A
A 4

L|
L]

A

Figure 35 : Schéma de calcul des fonctions d’influence delgne @ > X)

Les fonctions d’influences ont pour expressions :

V(e,x)=1 —E

Mo, x) =x(1— fj

Les LI sont montrées par les figures suivantes :

A LI de I'effort tranchant

=]

LI du moment fléchissant

o
#1-— E:]

Figure 36 : LI des efforts
Les valeurs du moment fléchissant et de I'effahthant a une section (s) d’abscisse
X sous une charge donnée sont :
- Si on a une charge P concentrée d’absecisse
My = P x y Avec y : ordonnée correspondantde la LI du moment;
Vi =P x y Avec y : ordonnée correspondantde la LI de I'effort tranchant;
- Si on a plusieurs chargesd®ncentrées d’abscisag
My =3P x yi Avec Y : ordonnée correspondantiade la LI du moment ;
Vx =YP x yi Avec Y : ordonnée correspondant;ede la LI de 'effort tranchant ;
- Si on a une charge uniformément répartie q :
My =g xQ AvecQ : aire de la LI du moment sous la charge répartie

Vi =q xQ AvecQ : aire de la LI de I'effort tranchant sous la d®repartie.
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2. Sollicitations dues aux charges permanentes
Comme les charges permanentes sont des chargesesepar toute la longueur de la
poutre donc on utilise les aires des LI.
Pour un projet de pont en BP, les calculs se fontérifiant 8 a 10 sections de la
poutre suivant la coupe longitudinale. Soit 4 &&tisns en considérant la demi-travée de la

poutre. Par conséquent, On détermine les solimitataux difféerentes abscisses 0 ; 0,1L ;

0,2L; 0,3L; 0,4L et 0,5L. L est la longueur davite de calcul égale a 44,12 m.
Les calculs (sur Excel) donnent les résultats testableaux suivants :

Tableau 41 :Aires et ordonnées des LI des moments fléchissant

ABSCISSE DE LA SECTION [m] y (pour a = x) [m] Q[m?]

0 0 0 0
0,1L 4,412 3,970800 87,595848
0,2L 8,824 7,059200 155,725952
0,3L 13,236 9,265200 204,390312
0,4L 17,648 10,588800 233,588928
0,5L 22,06 11,030 243,321800

Tableau 42 :Aires et ordonnées des LI des efforts tranchants

ABSCISSE DE LA SECTION [m] Yn (ot =x) [m] Q, [m?] Yp (o =x) [m] Q, [m?]
0 0 0 0 1 22,06
0,1L 4,412 -0,1 -0,2206 0,9 17,8686
0,2L 8,824 -0,2 -0,8824 0,8 14,1184
0,3L 13,236 -0,3 -1,9854 0,7 10,8094
0,4L 17,648 -0,4 -3,5296 0,6 7,9416
0,5L 22,06 -0,5 -5,515 0,5 5,515

Q,: Aire de la partie négative des LI ;
Qp: Aire de la partie positive des LI ;
D’aprés I'hypothése de la méthode de calcul de§,d& charges permanentes se
répartissent en parties égales sur les trois poptiacipales.
Donc la charge totale permanente supportée papauree est :
- Phase de mise en tension :

_ EiTota _ 11158

n

, = 372T/ml;

- Phase d’exploitation :
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g, = Bl = 222 = 4278 T/ml.

n

Par suite, en utilisant les formules donnant ldcgations en fonction des LI, on a
les moments fléchissants et efforts tranchants teEmsections étudiées. Les résultats sont
montrés dans les tableaux suivants :

Tableau 43 :Moment fléchissant dus aux charges permanentes

ABSCISSE DE LA SECTION [m] MOMENTS FLECHISSANT [Tm]
PHASES
MISE EN TENSION EXPLOITATION
0 0 0 0

0,1L 4,412 325,8565546 374,7350377
0,2L 8,824 579,3005414 666,1956227
0,3L 13,236 760,3319606 874,3817547
0,4L 17,648 868,9508122 999,293434
0,5L 22,06 905,157096 1040,93066

Tableau 44 :Efforts tranchants dus aux charges permanentes

ABSCISSE DE LA SECTION [m] EFFORTS TRANCHANTS [T]
MISE EN TENSION EXPLOITATION
Vo vV, v, vV,

0 0 0 82,0632 0 94,37268
0,1L 4,412 -0,820632 66,471192 -0,9437268 76,4418708
0,2L 8,824 -3,282528 52,520448 -3,7749072 60,3985152
0,3L 13,236 -7,385688 40,210968 -8,4935412 46,2426132
0,4L 17,648 -13,130112 29,542752 -15,0996288 33,9741648
0,5L 22,06 -20,5158 20,5158 -23,59317 23,59317

3. Sollicitations dues aux surcharges d’exploitation
a. Moments fléchissants
v D0 a la surcharge de chaussée A(l)

. 1

A(l) = 1,098 T/m? : surcharge de la chaussée ;
I, =7 m: Largeur roulable ;

n = 3 : nombre de poutre principale ;

nag - CRT;
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Q : Aire de la LI du moment fléchissant.

v' D0 a la surcharge B

1
MB:=;XHB:>{BD >I<'E'E;}(El::':t:l‘ri

6=1,07:CMD;

yi : Ordonnée de la LI du moment fléchissant ;

Bo: Coefficient dépendant du nombre de voies de kticun
Tableau 45 Valeur du coefficieng

NOMBRE DE VOIES 1 2 3 24

Bo 1 0,9 0,8 0,7

Source : Fascicule 61

Les camions du systeme. Bont positionnés dans le sens longitudinal denfago
produire I'effet maximal. Le nombre de camion daesens est limité a deux.

v' DU a la surcharge du trottoir A(t)

1

Ona:
lt=1 m: Largeur du trottoir ;
Contrairement a la poutre centrale, un seul tirotioargé est le cas défavorable pour
les poutres extrémes.
A(t) = 0,15 x 2 T/m2 : Pour le calcul de la poutentrale ;
A(t) = 0,15 T/m2 : Pour le calcul des poutres axies.
Tableau 46 :moments fléchissants de la poutre centrale dusatoharges d’exploitation

ABSCISSE DE LA SECTION Q[m? 2P My [Tm] Mg [Tm] Mpy) [Tm]

0 0 0 0 0 0

0,1L 87,596 195,948 74,807 41,891 5,834
0,2L 155,726 338,952 132,990 72,463 10,371
0,3L 204,390 438,012 174,549 93,641 13,612
0,4L 233,589 484,128 199,485 103,500 15,557
0,5L 243,322 504,300 207,797 107,812 16,205
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Tableau 47 :Moments fléchissants de la poutre de rive dussausharges d’exploitation

ABSCISSE DE LA SECTION Q[m? 2P My [Tm] Mg [Tm] Mpgy) [Tm]
0 0 0 0 0 0
0,1L 87,596 195,948 74,807 62,711 4,375
0,2L 155,726 338,952 132,990 108,477 7,779
0,3L 204,390 438,012 174,549 140,180 10,209
0,4L 233,589 484,128 199,485 154,939 11,668
0,5L 243,322 504,300 207,797 161,395 12,154

b. Efforts tranchants

v Dus a la surcharge de chaussée A(l)

Lr
Vap =2 %X Namp X QX A(D

v Dus a la surcharge B

1
VBE=;KT|BEXBD >'<5>'<El:»ﬂr?i

v" Dus a la surcharge de trottoir A(t)

1
Vag = 3 X Ma X 2 XA

Les résultats des calculs sont donnés dans lesatabkuivants :

Tableau 48 :Efforts tranchants de la poutre centrale dus aurckarges d’exploitation

ABSCISSE 0 oiL | o2 0,3L 0,4 0,51
Q, 0 0,221 | -0,882 | -1,9854 | -353 | 5515
Q, 22,06 | 17,869 | 14,118 | 10,809 | 7,9416 | 5515
Spiyi 50,413 | 44,413 | 38,413 | 32,413 | 26413 | 20,41
V, 0 0,188 | -0,754 | -1,6955 | -3,014 | -4,71

Ve [y " 18839 | 1506 | 12057 | 92312 | 67821 | 471

EFFORTS

TRANCHANTS [1] Ve 10,777 | 9,4948 | 8,2121 | 69293 | 56466 | 4,364
Ve [V 0 0,015 | -0,059 | -0,1322 | -0,235 | -0,367

V, | 1,4692 | 1,19 | 0,9403 | 0,7199 | 0,5289 | 0,367
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Tableau 49 :Efforts tranchants de la poutre de rive dus auxilsarges d’exploitation

ABSCISSE 0 0iL | o2L 0,3L 0,4 0,51
Q, 0 0221 | 0,882 | -1,9854 | 353 | 5515
Q, 2206 | 17,869 | 14,118 | 10,809 | 7,9416 | 5,515
Zpiyi 50,413 | 44,413 | 38413 | 32,413 | 26413 | 20,41
v, 0 0,188 | -0,754 | -1,6955 | -3,014 | -4,71

Yoo V, | 18839 | 1526 | 12,057 | 9,2312 | 67821 | 4,71

TRA;FCZOARJTSS - Ve 16,134 | 14,214 | 12,293 | 10,373 | 8453 | 6,533

v, 0 0,011 | -0,044 | -0,0992 | 0,176 | -0,275

Yo V, | 1,1019 | 0,8925 | 0,7052 | 0,5399 | 0,3967 | 0,275

v.Combinaison d'action
Pour déterminer les sollicitations totales danspestres principales, on utilise les
combinaisons d’actions suivantes :
- A la phase de mise en tension, on a :
MeLu = 1,35 x My;
MeLs = Mgs;
Ve = 1,35 X \f;
VELs = Vg1
- A la phase d’exploitation, on a :
Mewu = 1,35 x M2+ 1,5 x 1,07 x [max (M ; Msc) + Maw] ;
MeLs = Mgz + 1,2 x [max (Mg ; Mac) + Mag] ;
Vew =1,35 x \go+ 1,5 x 1,07 x [max (My ; Vee) + Vaw] ;
VEs = Vg2 + 1,2 x [max (Mg ; Vi) + Vapl-
Les résultats des calculs sont montrés danshésatax suivants :
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Tableau 50 :Sollicitations des poutres en phase de mise esicien

MOMENTS FLECHISSANTS [Tm] EFFORTS TRANCHANTS [T]
ABSCISSE ELU ELS
ELU ELS
V, Vy Vn Vo

0 0 0 110,785 82,063
0,1L 439,906 325,857 -1,108 89,736 -0,821 66,471
0,2L 782,056 579,301 -4,431 70,903 -3,283 52,520
0,3L 1026,448 760,332 9,971 54,285 -7,386 40,211
0,4L 1173,084 868,951 -17,726 39,883 -13,130 29,543
0,5L 1221,962 905,157 -27,696 27,696 -20,516 20,516

Tableau 51 :Sollicitations de la poutre centrale en phase gleiation
MOMENTS FLECHISSANTS [Tm] EFFORTS TRANCHANTS [T]
ABSCISSE ELU ELS
ELU ELS
vV, v, V, Vv,

0 0 0 0 159,998 0 118,743
0,1L 635,321 471,504 -1,600 129,599 -1,187 96,182
0,2L 1129,459 838,229 -6,400 102,399 -4,750 75,995
0,3L 1482,415 1100,176 -14,400 78,399 -10,687 58,184
0,4L 1694,188 1257,344 -25,600 57,599 -18,999 42,747
0,5L 1764,780 1309,733 -40,000 40,000 -29,686 29,686

Tableau 52 :Sollicitations de la poutre de rive en phase dleiation
MOMENTS FLECHISSANTS [Tm] EFFORTS TRANCHANTS [T]
ABSCISSE ELU ELS
ELU ELS
A A V, v,

0 0 0 0 159,409 0 118,302
0,1L 632,980 469,754 -1,594 129,121 -1,183 95,825
0,2L 1125,297 835,118 -6,376 102,022 -4,732 75,713
0,3L 1476,953 1096,092 -14,347 78,110 -10,647 57,968
0,4L 1687,946 1252,677 -25,505 57,387 -18,928 42,589
0,5L 1758,277 1304,872 -39,852 39,852 -29,576 29,576

V. Verification de la section du béton

On devra vérifier si les dimensions obtenues las prés dimensionnements de la

poutre pourront étre retenues pour le calcul gedaontrainte.

En effet, & 'ELS la section du béton doit vérifiarcondition suivante :

NAHARY Harilala Hobiting

117




Etude de la variante retenue

I 1 M —Mpmp;
Max(—: — lmex min
a4 v'v 'Ij 0.&f o —f

Sz “itze

Avec : | : Moment d’inertie de la section ;
V : Distance du centre de gravité fidee supérieure ;
V' : Distance du centre de gravité dithae inférieure ;

{1309,?33 Tin : poutre centrale_
~ 11304,872 Tm : poutre derive ’

max

M. = {1040,‘331 Tm : poutre centrale
min 1040,931 Tm : poutre de rive '’
On note que M, est le moment fléchissant di aux charges permeseant phase
d’exploitation et Mhaxle moment fléchissant total (DO aux surchargéhat@es permanentes).
fcos =40 MPa
fy = 0,6 + 0,06f5 = 3MPa.
Par suite, pour pouvoir vérifier cette condition, aoit déterminer les caractéristiques
géometriques de la poutre :
1. Détermination du centre de gravité de la section
On divise la section en 5 sections dont :
- Section 1 : section de la table de compression ;
- Section 2 : section du gousset supérieur ;
- Section 3 : section de la nervure ;
- Section 4 : section du gousset inférieur ;
- Section 5 : section du talon.

L’expression de ¥ sera donnée par la relation suivante :

_ LS %Y

?G x 5

Ou: Yg: position du centre de gravité de la section dpdatre par rapport a la
fibre supérieure ;
Yei: position du centre de gravité de la section i pgpport a la fibre
supérieure ;
$: Aire de la section i.

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant
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Tableau 53 :Position du centre de gravité de la poutre

SECTION MEDIANE SECTION D'ABOUT
SECTIONS
Yalem] |Si[em?] | Six Ygi[em®] | Ygi[em] |S;[em?] | §;x Y [em’]
1 5 1400 7000 5 1400 7000
2 16,429 | 525 | 8625225 | 16,667 | 675 | 11250,225
3 90 2600 | 234000 92,5 | 4050 | 374625
4 169,815 | 1125 | 191041,875 | 171,333 | 1000 | 171333
5 190 | 1400 | 266000 190 | 1400 | 266000
SOMMES | 7050 | 706667, |SOMME | 8525 | 830208,225
Yo [cm] 100,2364681 Y [cm] 97,38512903

2. Détermination du moment d'imertie de la poutre par rapport a 'axe passant par son centre de gravité
En utilisant le théoreme d’Huygens, on pourra dalcle moment d'inertied de la
section toute entiére en fonction du moment d’indg; de la section i.
Onail, =Xl +8.d’
Avec: d : Distance entre I'axe horizontal passant par aeé horizontal passant pas.G

bh®

iz’

Pour une section rectangulaire de bastedle hauteur h onlg; =

Pour une section trapézoidale de hautede grande base B et de petite base b on a:

_ h¥(E'+4Eb+b7)
3(B+b)

IGl

D'ou, on a les résultats suivants :

Tableau 54 :Moment d’inertie des poutres

SECTION MEDIANE SECTION D'ABOUT
SECTIONS 7 "
lgi[em’] d;[cm] lgi + Sid;? lgi[em’] di[cm] lgi + Sid;?
1 11666,6667 | 95,236468 | 12709645,5 | 11666,66667 | 92,38513 | 11960683,6
2 9241,07143 | 83,807468 | 3696679,22 | 12187,5 |80,71813 | 4410093,54
3 3661666,67 | 10,236468 | 3934108,39 | 6150937,5 |4,885129 | 6247588,67
4 52565,5864 | 69,578532 | 5498884,2 |31555,55556 | 73,94787 | 5499843,18
5 46666,6667 | 89,763532 | 11327155 |46666,66667 | 92,61487 | 12055186,7
I [cm?] 37166472,3 I [em®] 40173395,7
Soient :
V : Distance du centre de gravité a la fibre sigpge ;
V' = h -V : distance du centre de gravité a kadiinferieure ;
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C= ]—'3, : Distance entre la limite supérieure du noyautknet le centre de gravité du

béton ;

c'= ;—i : Distance entre la limite inferieure du noyau tenét le centre de gravité du

béton ;

On appelle noyau limite, la région dans la quetié de trouver le centre de pression
pour que les contraintes dans les arrétes extrédméss poutre restent comprises entre s6f
et O (zéro).

Ig .

P=cov Rendement géométrique de la sectipndevra étre compris entre 0,4 et

0,52.

-
i = |- : Rayon de giration.
A" 5

Tableau 55 :Caractéristiques de la section des poutres

SECTIONS Yo [em] |S[em?]| Ig[ecm®] Viem] | V'[em] [C[em] [C'[em]| p |i[cm?]
Médiane 100,236 | 7050 |37166472,3 100,236 | 99,764 |52,843|52,594 0,527 72,607
About 97,385 | 8525 |40173395,7 | 97,385 |102,6149|45,923 | 48,390 | 0,472 | 68,647

Ainsi, les parametres nécessaires pour la véridicatle la section du béton sont
déterminés eton a:

Pour la section médiane :

Max (=) = 372545,674 o’
VoW

Pour la section d’about :

Max(5;—) = 412520,844 cm® ;
VoW

Poutre centrale :

M M

mex min — §125000,952 cm? ;

0.6fc0e ~fioe

Poutre de rive :

5| M

mex min — 125686,19 cm? .

0.6fcne —fize

e I 1 M =M Zoge 2
La condition Max(;; ) = 2=—== est verifiee pour les deux poutres. Les

0. 8fpg —fige

dimensions données aux poutres peuvent étre ret@awe la suite de I'étude.
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Vi Calcul de la force de precontrainte P
On dimensionne les poutres suivant la section Ues gbllicitée (c'est-a-dire ou se
trouve le moment maximal). Ici, c’est la sectiondia@e qui est la plus sollicitée.
1. Section sous critique
La section est dite sous critique si le segmemgadsage est a l'intérieur de la zone qui
permet un enrobage suffisant des cables.
Dans ce cas, la force de précontrainte P est dgrard&xpression suivante :
P, x (C + C’) =AM
Avec AM = Mpax - Mmin
Ou Mnyax = 1309,733 Tm : Moment fléchissant qui est dU eloarges permanentes et
aux surcharges ;
Mmin= 1040,931 Tm: moment fléchissant qui est d0 aaxgds permanentes ;
C=0,5284metC' =0,5259 m;
Donc R =254,940 T.
2. Section sur critique
La section est dite sur critique si le segmentaksage découpe la zone d’enrobage.
La force de précontrainte est donnée par |'expoessi
P2 x (C + V' = @) = Mmax
Cp,= 0,05h = 0,05 x 2 =0,1 m: Enrobage des cables

p = 1309.733
2 p5724 + 09978 - 01

=915423 T

Pratiqguement on prend P = maxy[;#] = 918,423 T.
Or pour éviter une contrainte excessive dans lenhda condition suivante doit étre
verifiée :

P ESG}JE_%

Avec 5, = 0,6f.,, = 24 MPa: résistance limite a la compression du bétonivelat

I'ELS.

AM

Par suiteP = 918,423 T < SG,_ —oE 1437,062T

La condition est vérifiée, donc on peut prendre #1.8,423 T avec une excentricité en

section critique égale aye-V'+ ¢, =-0,898 m.
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Vi Détermination du nombre d’armature de précontrainte
1. Nombre total des cables
Le nombre total des céables est donné par la forsuilante :

n==
T

P =918,423 T : Force de précontrainte totale ;

P : Force de précontrainte d’'un cable.
- o, : Valeur maximale de la contrainte a l'origine :

0 _ .1 ]
oz, = min (0,8f, ;

0,91

pegj

forg = 1812 MPa : contrainte de rupture garantie ;

foeg= 1590 MPa : Limite d’élasticité garantie.

D'ou o, = 1431 MPa

- o, - Contrainte dans un cable apres chute et pertendeon totale :
O = crg'p - X Ao,

Les valeurs des chutes et pertes de tension stimiges a 25% de la valeur maximale

de la contrainte a 'origine. C'est-a-dirE Ac,, = 0,2507, = 357,75 MPa.
Ce qui donne &,, = 1073,25 MPa.

D’ou la force de précontrainte d'un cable est :

P

O, XA,

Avec : A, = 1130 mm?2 : Aire d’un cable

P =(1073,25x100) X 0,00113 = 121,277 T

Finalement, le nombre total des cables est :

_ 518,473
121,277

= 7,573

On prend n = 8 cables.

La section totale des cables eAf; = nA_, =8 x 1130 = 9040 mm”,

Pour éviter une contrainte (traction et compregsextessive dans une section de la
poutre, il est préférable de pré contraindre latigoen deux temps, c'est-a-dire, qu’il faut pré

fabriquer la poutre avec quelques cables en attente
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- 1% temps : Mise en tension d’un certain nombre dédesada 7 jours d’age. Ces
cables s’appellent les cables de la premiére famila charge a prendre en compte est le
poids propre de la poutre seule ;

- 2*™ temps : Mise en tension sur chantier des cableattente aprés coulage des
entretoises et de la dalle a 28 jours d’age durbé@es cables s’appellent les cables de la

deuxieme famille.
2. Nombre de cables de la premiére famille
- Contrainte de compression admissible :

Gpe = 0,6f,, = 0,6 X 26,49 = 15,894 MPa

- Contrainte de traction admissible :

&5, = —0,7f, = —0,7 X 2,189 = —1,532 MPa

- Contrainte due au poids propre de la poutre seule

Fibre supérieure :

=5y =20 5100236 = 1263,234 T/m? = 12,632 MPa

CFB E——
E 037166472

Avec My =g, x Q =1,925 x (11,03 x 22,06) = 468,394 Tm.

Fibre inferieure :

ol = _Beyr o 26833 9976353 = —1257,279—— = —12,573 MP3
1 0,3714654723 m*

- Contraintes dues a la force de précontrainte :
Fibre supérieure :

P Pxe

op . —]E'U'=—9,216MPE

Fibre inferieure :

P =

ol =2 +-"2V'=35,165MPa
Le nombre des cables de la premiére famille estmbien vérifiant la condition
suivante :
nlffi + oL < 0,6f,,
Ona: 4,396n— 12,573 15,894

n; <6,476
On va prendre = 5 cables.
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3. Nombre de cable de la deuxiéme famille
Onan=np+m=38donc a= 3 cables.
IX. Tracé des cébles
1. Relevage des cables
Comme les moments aux appuis sont égaux a zérdaré8asostatiques), donc si on
ne releve pas les cables aux voisinage des appyes,toujours des contraintes de traction
dues aux forces de précontrainte dans les fibig&rgures.
En outre, grace a l'allure courbe du céable préeamtr on réduit la part de I'effort

tranchant transmise au béton et par conséqueotiiggintes tangentielles.

X

<

Figure 37 : Relevage d'un céble

2. Dispositions constructive
- Le nombre de céable relevés arrétés en travedeed® a 40% du nombre total
des cables. Ici leur nombre est égal a 3. Ce sertdbles de la deuxieme famille ;
- L’'espacement vertical entre les bouts des cadede 10 a 35 cm :

£ 2 ]
D o p—

145
1,8

11

Figure 38 : Disposition des ancrages aux abouts des poutres
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- Groupement des armatures de précontrainte :
Le nombre de conduit dans chaque paquet est :
Horizontalement : [ 2 $<5cm
{1 sip>5 cm

Verticalement : 53p<5cm
2si5<p<10cm
1sip = 10 cm
Avec ¢ = 7,1 cm : Diametre des conduits. Donc pour nca® le nombre de conduit
dans un paquet est limité a 1 dans le sens hoaken® dans le sens vertical.
- Espacement des cables :

P sig=1
Espacement verticale, = max{1,2¢dsiq=2;
4cm

1,5¢ sip=3
Espacement horizontak; = max[ bsip=2
1,5¢ sig= 2
Avec p : lignes de conduits ; q : colonnes de caedetd = 7,1 cm : diamétre d’'une
gaine.
Pour notrecas,p=2etq=1
D'ou g,>max (p,4cm)=7,1cmete ¢ =7,1cm.

- Distance des armatures de précontrainte aux patemen

1

Figure 39 : Distance des armatures de précontrainte aux pargsne

La distance minimale ¢ entre un conduit ou un padaeconduits et un parement doit

satisfaire aux conditions ci apres :

3a
4

b
d

c =
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Avec : a : dimension horizontale du rectangleamszrit au conduit ou au paquet de
conduit. (Icta=p carq=1);
d =3 cm : enrobage
Dou,ona: ¢ =7,1cm.

Finalement, on retient la disposition a mi-tragéazante :

Figure 40 : Disposition des cébles a mi- travée

7,45

3. Tracé des cables

- Les conduits comportent une partie rectilignevaisinage des ancrages ;
d’'une longueur égale ou supérieure 2 0,5m. Noaisoms L=1m ;
- Le rayon de courbure Be la cable i est tel que :
R > sup (80@ ; 4m)
Avec : ¢ = 13 mm : diamétre d’un fil constituant les cat€3 13.
Soit R > 10,4 m. On prend &&= 11 m : rayon de courbure dt8cable.
Le rayon de courbure des autres cables sont dgaméa formule suivante :
R_1=R+12m
- La longueur de relevaggelest donnée par I'expression suivante :

Ly Ly
i = Lr'el = 7

Avec : Lp = 41,45 m : portée libre des poutres.

Par suite, 10,363 i L < 13,817 m. Soit | = 10,5 m (Longueur de relevage du

8°Mcable) ;

- Pratiguement, I'angle de relevage pour les cabtétés en travée est =
24°15'. Soito; = 0,421 rad.

Les autres angles sont determinés en utilisamtrfadle :cose;, = 1 — %
i
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Connaissantjgvoir figure 34 et 35)¢; et R on peut calculer les parametres de tracage

des cables a I'aide des formules suivantes :

G=Lxcow;

d =R xsiny;

bi=g+d

Tableau 56 :Paramétres de tracage des cables
N° DES CABLES ai[m] | Ri[m] | o;[rad] c; [m] di[m] | b;[m] | Tana; | L, [M]

1 0,29 19,4 | 0,173 | 0985 | 3,342 | 4,327 | 0175 | O
2 0,64 18,2 | 0,266 | 0965 | 4,784 | 5749 | 0,272 | O
3 0,99 17 0343 | 0942 | 5717 | 6658 | 0357 | O
4 1,34 158 | 0,415 | 0915 | 6,368 | 7,283 | 0,440 | O
5 1,619 | 14,6 | 0,475 | 0,889 | 6,682 | 7,571 | 0515 | O
6 1,819 | 13,4 | 0421 | 0913 | 5476 | 6,389 | 0,448 | 3,5
7 1,819 | 12,2 | 0,421 | 0913 | 4,986 | 5898 | 0,448 | 7
8 1,819 11 0,421 | 0,913 | 4,495 | 5408 | 0,448 | 10,5

La fonction Y = f(X) définie ci-dessous donne lemonnées (X,Y) des cables dans
le repere orthonormé (O, X, Y) dont I'origine seuve sur I'appui (voir figure 34) :
- Pour X < L —0,2:1ln'y a pas de cable ;
-Pour ke —0,2<X<Lg—-0,2+¢onaY=-Xtan +e+ a+ (Le—0,2) X tan; ;
e=7,45+ (7,1/2) = 11 cm pour les cables nusér@, 3, et 4 ;

e=11+7,1=18,1 cm pour les autres cables ;

[ 2
-Pour Ly — 0,2 + €< X < Lyg — 0,2 + hon aZY=e—|-R-L[1—N||1—(L‘“l_[;¢} 1:

-Pour Lg—0,2+bh<Xona:Y=e.

D’ou les ordonnées dans le tableau suivant :
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Tableau 57 :Ordonnées des cables (en m)

CABLES N°
ABSCISSE X [m] ! 2 3 4 > ® ¢ 8
0 0,365 | 0,696 | 1,029 | 1,362 | 1,697
1 0,364 | 0,688 | 1,010 | 1,328 | 1,645
2 0,227 | 0,459 | 0,705 | 0,950 | 1,205
3 0,143 | 0,289 | 0,465 | 0,647 | 0,851
3,3 0,128 | 0,249 | 0,406 | 0,570 | 0,760 | 2,000
3,5 0,120 | 0,226 | 0,369 | 0,522 | 0,704 | 1,910
4 0,110 | 0,176 | 0,289 | 0,414 | 0,576 | 1,687
4,412 0,110 | 0,146 | 0,234 | 0,337 | 0,484 | 1,264
5 0,110 | 0,118 | 0,173 | 0,248 | 0,375 | 1,028
6 0,110 | 0,110 | 0,116 | 0,147 | 0,246 | 0,699
6,8 0,110 | 0,110 | 0,110 | 0,113 | 0,192 | 0,496 | 2,000
7 0,110 | 0,110 | 0,110 | 0,110 | 0,186 | 0,454 | 1,910
8 0,110 | 0,110 | 0,110 | 0,110 | 0,181 | 0,288 | 1,122
8,824 0,110 | 0,110 | 0,110 | 0,110 | 0,181 | 0,209 | 0,813
Tableau 57: Ordonnées des cébles (suite)
CABLES N°
ABSCISSE X [m] ! 2 3 4 > ® ¢ 8
9 0,110 0,110 | 0,110 0,110 | 0,181 0,199 0,755
10 0,110 0,110 | 0,110 0,110 | 0,181 0,181 0,483
10,3 0,110 0,110 | 0,110 0,110 | 0,181 0,181 0,419 2,000
10,5 0,110 0,110 | 0,110 0,110 | 0,181 0,181 0,381 1,910
11 0,110 0,110 | 0,110 0,110 | 0,181 0,181 0,300 1,687
12 0,110 0,110 | 0,110 0,110 | 0,181 0,181 0,201 0,825
13 0,110 0,110 | 0,110 0,110 | 0,181 0,181 0,181 0,520
13,236 0,110 0,110 | 0,110 0,110 | 0,181 0,181 0,181 0,462
14 0,110 0,110 | 0,110 0,110 | 0,181 0,181 0,181 0,314
15 0,110 0,110 | 0,110 0,110 | 0,181 0,181 0,181 0,204
16 0,110 0,110 | 0,110 0,110 | 0,181 0,181 0,181 0,181
17 0,110 0,110 | 0,110 0,110 | 0,181 0,181 0,181 0,181
17,648 0,110 0,110 | 0,110 0,110 | 0,181 0,181 0,181 0,181
18 0,110 0,110 | 0,110 0,110 | 0,181 0,181 0,181 0,181
19 0,110 0,110 | 0,110 0,110 | 0,181 0,181 0,181 0,181
20 0,110 0,110 | 0,110 0,110 | 0,181 0,181 0,181 0,181
21 0,110 0,110 | 0,110 0,110 | 0,181 0,181 0,181 0,181
22 0,110 0,110 | 0,110 0,110 | 0,181 0,181 0,181 0,181
22,06 0,110 0,110 | 0,110 0,110 | 0,181 0,181 0,181 0,181
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4. Tracé du cable équivalent
Le cable équivalent est un cable imaginaire pasganie centre de gravité.@es
groupes de cable dans chaque section de la poutre.
Comme la somme des moments des forces est égaimment de la résultante des
forces, on peut écrire la relation suivante dostn®mments sont calculés par rapport a la fibre
inferieure de la poutre :

Z?:l Gsp‘q‘cpi}ri = Feqaspﬁzp AVGCAE[: = n"q‘:pl

o Ik, ¥
D'ou Yeq = _I:] =

n : nombre des cébles dans la section considérég,etOrdonnées du cable
équivalent.
Les coordonnées du cable équivalent sont donnéssleléableau suivant :

Tableau 58 :Coordonnées du cable equivalent

ABSCISSES [m] 0 1 2 3 |35] 4 |4412| 5 6 7 8 (8824 9 10 | 10,5

ORDONNEES [m] |1,03|1,01|0,71|0,48|0,64|0,54| 0,43 |0,34|0,24|0,43|0,29| 0,23 |0,22|0,18|0,39

Tableau 58: Coordonnées du cable équivalent (suite)

ABSCISSES [m] 11 | 12 | 13 |13,236| 14 | 15 | 16 | 17 |17,648| 18 | 19 | 20 | 21 | 22 |22,06

ORDONNEES [m] | 0,35|0,23|0,19| 0,18 |0,16|0,15|0,15|0,15| 0,15 |0,15|0,15|0,15|0,15|0,15| 0,15

X. Galcul des pertes et chutes de tension
1. Perte de tension instantanées
On entend par pertes instantanées, les pertegdenpraintes qui se produisent :
- juste aprés la mise en tension des cables etafesfert de précontrainte
(injection des coulis et libération des vérins aptarcissement des coulis) ;
- juste apres une variation de contrainte dangterbqui enrobe I'armature de
précontrainte.
Dans le cas de la précontrainte par post tenseampeértes de tension instantanées
sont :
- les pertes de tension a I'ancrage ;
- les pertes de tension par frottement ;

- les pertes de tension par déformations instaetada béton.
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La valeur totale de ces pertes de tension instaéatamans une section d’abscisse x de
larmature est notééop(x) et la tension au point d'abscisse x, aprésegete tension

instantanées est donnée par la formule :
crp-l[x] =0,, — ﬁcrp.l(x] .

a. Perte de tension par recul d’ancrage

Cette perte est due au tassement ou déformatibardeage. C'est-a-dire perte due au
glissement de I'armature par rapport a son ancr8gevaleur est donnée par la formule
suivante :

Al +al,
anc _li X Ep

Ao

Avec :

Al; =1 mm : déplacement de la rondelle située ei@nete et le béton ;
Al, =1 mm : déformation propre de I'ancre ;

E, = 190000 MPa : module d’élasticité longitudinaés aables ;

L, = [L+ (Ryey) + (L—— (L +hl))] % 2: Longueur du cable considére.

D’ou, on a les résultats dans le tableau suivant :

Tableau 59 :Pertes de tension par recul d’ancrage

CABLES N° 1 2 3 4 5 6 7 8
I [m] 45,063 | 45,184 | 45,344 | 45,542 (45,739 | 38,505 | 31,475 | 24,446
Ao, [MPa] 8,433 8,410 8,380 8,344 | 8,308 | 9,869 |12,073 15,545

b. Perte de tension par frottement
Le frottement entre cable, gaine et béton provamediminution de contrainte dans
un cable a une section donnée. Cette perte estéavphr les formules suivantes :

Aog(x) = o2, — 6,,(x) Avec o, (x) = o, X e ™ %= est la tension d’'une armature

de précontrainte, dans une section donnée, apriespgae frottement.
En se référant a 'annexe 3 de la regle BPEL 91ifi¢08l9 et en supposant que les
conditions citées dans cette annexe sont toutgsliEsnnous prendrons :

¢ = 0,002 m™?! : Coefficient de perte de tension par unité dglmur ;

f = 0,18 rad : coefficient de frottement en courbe :

X : distance de la section considérée a celle alties des organes de mise en tension ;
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a : angle déviation de I'axe du cable sur la distaxg
e = 2,718 : base des logarithmes népériens ;

0%, = 1431 MPa.

Ainsi, on a les résultats dans les tableaux susvant
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Tableau 60 :Tensions obtenues avec un cable de précontraprsaertes de tension dues aux frottements (en) MPa

x [m]

0 1 2 3 3,5 4 4,412 5 6 7 8 8,824 9 10 10,5
CABLE N°

1387,09 | 1384,32 | 1381,56 | 1378,80 | 1377,42 | 1376,04 | 1374,91 | 1373,29 | 1370,55 | 1367,81 | 1365,08 | 1362,83 | 1362,35 | 1359,63 | 1358,27

1364,10 | 1361,38 | 1358,66 | 1355,94 | 1354,59 | 1353,23 | 1352,12 | 1350,53 | 1347,83 | 1345,14 | 1342,45 | 1340,24 | 1339,77 | 1337,09 | 1335,76

1345,33 | 1342,64 | 1339,96 | 1337,28 | 1335,95 | 1334,61 | 1333,51 | 1331,95 | 1329,29 | 1326,63 | 1323,98 | 1321,80 | 1321,33 | 1318,69 | 1317,38

1328,04 | 1325,39 | 1322,74 | 1320,10 | 1318,78 | 1317,46 | 1316,38 | 1314,83 | 1312,20 | 1309,58 | 1306,96 | 1304,81 | 1304,35 | 1301,75 | 1300,44

1313,64|1311,01 | 1308,40 | 1305,78 | 1304,48 | 1303,17 | 1302,10 | 1300,57 | 1297,97 | 1295,38 | 1292,79 | 1290,66 | 1290,21 | 1287,63 | 1286,34

1317,31|1316,00 | 1314,91 | 1313,37 | 1310,74 | 1308,12 | 1305,51 | 1303,36 | 1302,90 | 1300,30 | 1299,00

1308,12 | 1305,51 | 1303,36 | 1302,90 | 1300,30 | 1299,00

| IN[OOUn || WIN|F

1299,00

x [m]

11 12 13 13,236 14 15 16 17 17,648 18 19 20 21 22 22,06
CABLE N°

1356,91 | 1354,20 | 1351,49 | 1350,86 | 1348,79 | 1346,10 | 1343,41 | 1340,73 | 1338,99 | 1338,05 | 1335,37 | 1332,71 | 1330,04 | 1327,39 | 1327,23

1334,42|1331,75|1329,09 | 1328,47 | 1326,44 | 1323,79 | 1321,14 | 1318,50 | 1316,80 | 1315,87 | 1313,24 | 1310,62 | 1308,00 | 1305,38 | 1305,23

1316,06 | 1313,43 | 1310,80 | 1310,19| 1308,19 | 1305,57 | 1302,96 | 1300,36 | 1298,68 | 1297,76 | 1295,17 | 1292,58 | 1290,00 | 1287,42 | 1287,27

1299,14|1296,55 | 1293,96 | 1293,35|1291,37 | 1288,79 | 1286,22 | 1283,65 | 1281,99 | 1281,08 | 1278,52 | 1275,97 | 1273,42 | 1270,88 | 1270,72

1285,05|1282,49 | 1279,92 | 1279,32 | 1277,37 | 1274,82 | 1272,27 | 1269,73 | 1268,08 | 1267,19 | 1264,66 | 1262,13 | 1259,61 | 1257,09 | 1256,94

1297,70|1295,11 | 1292,52 | 1291,91 | 1289,94 | 1287,36 | 1284,79 | 1282,22 | 1280,56 | 1279,66 | 1277,10 | 1274,55 | 1272,00 | 1269,46 | 1269,31

1297,70|1295,11 | 1292,52 | 1291,91 | 1289,94 | 1287,36 | 1284,79 | 1282,22 | 1280,56 | 1279,66 | 1277,10 | 1274,55| 1272,00 | 1269,46 | 1269,31

O |IN([OD(L|PH | W|N |-

1297,70|1295,11 | 1292,52 | 1291,91 | 1289,94 | 1287,36 | 1284,79 | 1282,22 | 1280,56 | 1279,66 | 1277,10 | 1274,55| 1272,00 | 1269,46 | 1269,31
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Tableau 61 :Pertes de tension par frottement (en MPa)

ZE:EE N° 0 1 2 3 3,5 4 4,412 5 6 7 8 8,824 9 10 10,5
1 43,91 | 46,68 | 49,44 | 52,20 | 53,58 | 54,96 | 56,09 | 57,71 | 60,45 63,19 65,92 | 68,17 | 68,65 | 71,37 | 72,73
2 66,90 | 69,62 | 72,34 | 75,06 | 76,41 | 77,77 | 78,88 | 80,47 | 83,17 85,86 88,55 | 90,76 | 91,23 | 93,91 | 95,24
3 85,67 | 88,36 | 91,04 | 93,72 | 95,05 | 96,39 | 97,49 | 99,05 | 101,71 | 104,37 107,02 |109,20 | 109,67 | 112,31 | 113,62
4 102,96 | 105,61 | 108,26 | 110,90 | 112,22 | 113,54 | 114,62 | 116,17 | 118,80 | 121,42 124,04 |126,19 | 126,65 | 129,25 | 130,56
5 117,36 | 119,99 | 122,60 | 125,22 | 126,52 | 127,83 | 128,90 | 130,43 | 133,03 | 135,62 138,21 | 140,34 | 140,79 | 143,37 | 144,66
6 113,69 | 115,00 | 116,09 | 117,63 | 120,26 | 122,88 125,49 |127,64 | 128,10 | 130,70 | 132,00
7 122,88 125,49 |127,64 | 128,10 | 130,70 | 132,00
8 132,00
x [m]
11 12 13 | 13,236 | 14 15 16 17 |17,648 18 19 20 21 22 | 22,06
CABLE N°
1 74,09 | 76,80 | 79,51 | 80,14 | 82,21 | 84,90 | 87,59 | 90,27 | 92,01 92,95 95,63 | 98,29 | 100,96 | 103,61 | 103,77
2 96,58 | 99,25 | 101,91 | 102,53 | 104,56 | 107,21 | 109,86 | 112,50 | 114,20 | 115,13 117,76 |120,38| 123,00 | 125,62 | 125,77
3 114,94 | 117,57 | 120,20 | 120,81 | 122,81 | 125,43 | 128,04 | 130,64 | 132,32 | 133,24 135,83 |138,42 | 141,00 | 143,58 | 143,73
4 131,86 | 134,45 | 137,04 | 137,65 | 139,63 | 142,21 | 144,78 | 147,35 | 149,01 | 149,92 152,48 |155,03 | 157,58 | 160,12 | 160,28
5 145,95 | 148,51 | 151,08 | 151,68 | 153,63 | 156,18 | 158,73 | 161,27 | 162,92 | 163,81 166,34 |168,87 | 171,39 | 173,91 | 174,06
6 133,30 | 135,89 | 138,48 | 139,09 | 141,06 | 143,64 | 146,21 | 148,78 | 150,44 | 151,34 153,90 | 156,45 | 159,00 | 161,54 | 161,69
7 133,30 | 135,89 | 138,48 | 139,09 | 141,06 | 143,64 | 146,21 | 148,78 | 150,44 | 151,34 153,90 | 156,45 | 159,00 | 161,54 | 161,69
8 133,30 | 135,89 | 138,48 | 139,09 | 141,06 | 143,64 | 146,21 | 148,78 | 150,44 | 151,34 153,90 | 156,45 | 159,00 | 161,54 | 161,69
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c. Pertes de tension par déformation instantanée du béton

Par adhérence, une variation de contrainte, C‘dseadéformation sur le béton
enrobant les cables, entraine une variation deaiaote (ou déformation) dans les cables.

Cette deéformation est accompagnée d'une perte dsiote s’il s’'agit dun
raccourcissement et un gain de tension dans leardsaire.

En utilisant la loi de HOOKE et comme la déformati&st la méme pour les cables et

le béton, on peut écrire :

&g (%) _ Lcp;j (%)

- Clest-a-direAc,, (x) = E, =2

jal E;i

p Hij j

Aoyp(X) @ variation de contrainte au niveau du béton ;

OUE; = 11000%/f, : module d’élasticité du béton au moment &6k(x) se produit ;

-=—1__f __:Résistance a la compression aj jours ;
€] 476 +0,83) ©=

Pour notre cas, on suppose que la mise en tensmeables d’'une méme famille est
simultanée. De ce fait, les pertes de contraings dw non simultanéité de la mise en tension
des cables d’'une méme famille sont nulles. Lespate tension par déformation instantanée
du béton résultent donc, d'une part, de la miseeenre du hourdis et de la superstructure
(revétement, trottoir, parapet) qui entraine ungatian de contrainte dans le béton et les
cables. D’autre part, ces pertes résultent de ke ran tension des cables de la deuxieme
famille qui entraine une variation de contraintedée béton et les cébles de la premiére
famille.

- Aprés 7 jours de durcissement de la poutre, miseension des cables de la
premiere famille puis coulage du hourdis7£32790,9 MPa ;

- Apres 28 jours, mise en place de la superstrectti mise en tension des
cables de la deuxieme famille x&= 37619 MPa.

La variation de contraint&cp;(x) au niveau du béton est donnée par :

- S’il s’agit d’une variation provenant d’'une amtiextérieure appliquée apres

la mise en tension du cable considéré :

M v
I

Agy, (x) =

Avec M : moment fléchissant d( a I'action extéreur
y . excentricité du cable considéré par rapportcantre de gravité de la section

résistante (section de la poutre seule ou de lag@plus hourdis) ;
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| : moment d’inertie par rapport au centre de dgéade la section résistante (poutre
seule ou poutre + hourdis) ;

- S’ll s’agit d'une variation provenant de la miee tension des cables de la

deuxieme famille Aoy, (x) = X o, (x) X A, X [%—l— %]

Avec opi(x) : tension obtenue avec un cable de la deuxiamdle apres les pertes de
tension dues au frottement et par recul d’ancrage ;
Acp: Section d'un cable 12T13;
S : Aire de la section brute de la poutre plus tsuy
€ . excentricité du cable fictif équivalent aux cabtke la deuxieme famille.
d. Tension probable dans un cible apreés pertes instantanées
Apres pertes instantanées, la tension dans un eéble
65 (x) = 6, — [A0,u0 + Acg(x) + Aoy, ()]

Avec sy, = 1431 MPa NOUS avons :

Les résultats des calculs sont donnés dans lesatabkuivants :
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Tableau 62 :Pertes de tension par déformation instantanéeétarbdans le cable n°1
Abscisse de la section [m] 0 1 2 3 3,5 4 4,412 5 6 7 8 8,824 9 10 10,5
Excentricité du cable n°1 % CDG poutre [m] -0,66 | -0,66 | -0,77 | -0,86 | -0,88 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,80 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89
Excentricité du cable n°1 % CDG poutre + hourdis [m] | -1,10 | -1,11 | -1,28 | -1,36 | -1,38 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39
Variation de contrainte due a M, [MPa] 0,00 | -0,53 | -1,31 | -2,13 | -2,52 | -2,87 | -3,14 | -3,50 | -4,09 | -465 | -5,17 | -5,58 | -5,66 | -6,11 | -6,32
Variation de contrainte due 3 M, [MPa] 0,00 | -0,16 | -0,39 | -0,61 | -0,72 | -0,81 | -0,89 | -0,99 | -1,16 | -1,32 | -1,46 | -1,58 | -1,60 | -1,73 | -1,79
Variation de contrainte due a la mise en tension 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,64 | 1,77 | 2,40 | 3,27 | 3,96 | 6,49 | 7,50 | 7,68 | 8,43 | 8,72
des cables de la2™ famille [MPa]
Perte de contrainte due 3 M, [MPa] 0,00 | -3,09 | -7,59 | -12,32 |-14,58 | -16,64 | -18,17 | -20,29 | -23,73 | -26,95 | -29,98 |-32,31|-32,79|-35,39-36,62
Perte de contrainte due a M, [MPa] 0,00 | -0,83 | -1,97 | -3,08 | -3,61 | -4,10 | -4,48 | 5,00 | -5,84 | -6,64 | -7,38 | -7,96 | -8,07 | -8,72 | -9,02
Perte de contrainte due a la mise en tension 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 025 | 324 | 894 | 12,10 | 16,51 | 19,96 | 32,69 | 37,83 | 38,72 | 42,50 | 43,98
des cables de la 2™ famille [MPa]
Somme des pertes [MPa] 0,00 | -3,92 | -9,56 | -15,40 |-17,93 |-17,50|-13,71 | -13,18 | -13,06 |-13,63 | -4,67 | -2,44 | -2,15 | -1,61 | -1,66
Abscisse de la section [m] 11 12 13 | 13,236 14 15 16 17 17,648 | 18 19 20 21 22 22,06
Excentricité du cable n°1 % CDG poutre [m] -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,80 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89
Excentricité du cable n°1 % CDG poutre + hourdis [m] | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | 1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39
Variation de contrainte due & M, [MPa] 6,52 | -6,90 | -7,24 | -7,32 | -7,55 | -7,82 | -8,06 | -8,25 | -8,36 | -8,42 | -8,54 | -8,64 | -8,69 | -8,71 | -8,71
Variation de contrainte due 3 M, [MPa] 1,85 | -1,95 | -2,05 | 2,07 | -2,14 | -2,21 | -2,28 | -2,34 | 2,37 | -2,38 | -2,42 | -2,44 | -2,46 | -2,47 | 2,47
Variation de contrainte due a la mise en tension 9,52 | 12,03 | 12,86 | 13,00 | 13,37 | 13,63 | 13,66 | 13,63 | 13,62 | 13,61 | 13,58 | 13,55 | 13,53 | 13,50 | 13,50
des cables de la 2™ famille [MPa]
Perte de contrainte due 3 M, [MPa] 37,79 | -39,98 | -41,97 | -42,41 | -43,74 | -45,31 | -46,67 | -47,83 | -48,46 | -48,77 | -49,51 | -50,04 | -50,37 | -50,48 | -50,48
Perte de contrainte due 3 M, [MPa] -9,31 | -9,85 |-10,33 | -10,44 | -10,77 |-11,16 | -11,49 | -11,78 | -11,93 | -12,01 | -12,19 |-12,32 | -12,40 |-12,43 | -12,43
Perte de contrainte due a la mise en tension 47,99 | 60,63 | 64,81 | 65,54 | 67,39 | 68,71 | 68,87 | 68,73 | 68,64 | 68,59 | 68,46 | 68,32 | 68,18 | 68,04 | 68,03
des cables de la 2™ famille [MPa]
Somme des pertes [MPa] 0,89 | 10,80 | 12,51 | 12,69 | 12,87 | 12,24 | 10,71 | 9,13 | 825 | 7,81 | 6,75 | 595 | 541 | 5,13 | 5,12
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Tableau 63 :Pertes de tension par déformation instantanéeétarbdans le cable n°2
Abscisse de la section [m] 0 1 2 3 3,5 4 4,412 5 6 7 8 8,824 9 10 10,5
Excentricité du cable n°2 % CDG poutre [m] 0,33 | -0,34 | -0,54 | -0,71 | -0,77 | -0,82 | -0,85 | -0,88 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89
Excentricité du cable n°2 % CDG poutre + hourdis [m] | -0,77 | -0,78 | -1,04 | -1,21 | -1,28 | -1,33 | -1,36 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39
Variation de contrainte due 3 M, [MPa] 0,00 | -0,27 | -0,91 | -1,76 | -2,21 | -2,66 | -3,01 | -3,47 | -4,09 | -4,65 | -5,17 | -5,58 | -5,66 | -6,11 | -6,32
Variation de contrainte due & M, [MPa] 0,00 | -0,12 | -0,32 | -0,54 | -0,66 | -0,77 | -0,87 | -0,99 | -1,16 | -1,32 | -1,46 | -1,58 | -1,60 | -1,73 | -1,79
Variation de contrainte due a la mise en tension
des cables de la 22™ famille [MPa] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,213 | 0,67 | 1,76 | 2,39 | 3,27 | 3,96 | 6,49 | 7,50 | 7,68 | 8,43 | 8,72
Perte de contrainte due 3 M, [MPa] 0,00 | -1,58 | -5,30 | -10,21 |-12,83 |-15,41 | -17,45 | -20,10 | -23,73 | -26,95 | -29,98 |-32,31-32,79 | -35,39 | -36,62
Perte de contrainte due a M, [MPa] 0,00 | -059 | -1,61 | -2,75 | -3,33 | -391 | 436 | 497 | -5,84 | -6,64 | -7,38 | -7,96 | -8,07 | -8,72 | -9,02
Perte de contrainte due a la mise en tension 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,67 | 3,35 | 886 | 12,06 | 16,51 | 19,96 | 32,69 | 37,83 | 38,72 | 42,50 | 43,98
des cables de la 2™ famille [MPa]
Somme des pertes [MPa] 0,00 | -2,16 | -6,91 | -12,96 |-15,49 | -15,96 | -12,95 | -13,00 | -13,06 |-13,63 | -4,67 | -2,44 | -2,15 | -1,61 | -1,66
Abscisse de la section [m] 11 12 13 [13,236| 14 15 16 17 |17,648| 18 19 20 21 22 | 22,06
Excentricité du cable n°2 % CDG poutre [m] 0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89
Excentricité du cable n°2 % CDG poutre + hourdis[m] | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39 ( -1,39 |(-139|(-139|-139 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39
Variation de contrainte due a M, [MPa] -6,52 | -6,90 | -7,24 | -7,32 | -7,55 | -7,82 | -8,06 | -8,25 | -8,36 | -8,42 | -8,54 | -8,64 | -8,69 | -8,71 | -8,71
Variation de contrainte due a Mg [MPa] -1,85 | -1,95 | -2,05 | -2,07 | -2,14 | -2,21 | -2,28 | -2,34 | -2,37 | -2,38 | -2,42 | -2,44 | -2,46 | -2,47 | -2,47
Variation de contrainte due a la mise en tension 9,52 | 12,03 | 12,86 | 13,00 | 13,37 | 13,63 | 13,66 | 13,63 | 13,62 | 13,61 | 13,58 | 13,55 | 13,53 | 13,50 | 13,50
des cables de la 2™ famille [MPa]
Perte de contrainte due 3 M, [MPa] -37,79 | -39,98 | -41,97 | -42,41 | -43,74 | -45,31 | -46,67 | -47,83 | -48,46 | -48,77 | -49,51 |-50,04 | -50,37 | -50,48 | -50,48
Perte de contrainte due 3 M, [MPa] 9,31 | -9,85 |-10,33 | -10,44 |-10,77 | -11,16 | -11,49 | -11,78 | -11,93 |-12,01| -12,19 |-12,32 |-12,40 |-12,43 | -12,43
Perte de contrainte due a la mise en tension 47,99 | 60,63 | 64,81 | 65,54 | 67,39 | 68,71 | 68,87 | 68,73 | 68,64 | 68,59 | 68,46 | 68,32 | 68,18 | 68,04 | 68,03
des cables de la 2™ famille [MPa]
Somme des pertes [MPa] 0,89 | 10,80 | 12,51 | 12,69 | 12,87 | 12,24 | 10,71 | 9,13 | 8,25 | 7,81 | 6,75 | 595 | 541 | 5,13 | 5,12
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Tableau 64 :Pertes de tension par déformation instantanéeétarbdans le cable n°3

Abscisse de la section [m] 0 1 2 3 3,5 4 4,412 5 6 7 8 8,824 9 10 10,5
Excentricité du cable n°3 % CDG poutre [m] 0,003 | -0,02 | -0,29 | -0,53 | -0,63 | -0,71 | -0,76 | -0,83 | -0,88 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89
Excentricité du cable n°3 % CDG poutre + hourdis [m] | -0,44 | -0,46 | -0,80 | -1,04 | -1,13 | -1,22 | -1,27 | -1,33 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39
Variation de contrainte due a M, [MPa] 0,00 | -0,01 | -0,50 | -1,32 | -1,80 | -2,29 | -2,70 | -3,25 | -4,07 | -4,65 | -5,17 | -5,58 | -5,66 | -6,11 | -6,32
Variation de contrainte due a M, [MPa] 0,00 | -0,07 | -0,24 | -0,47 | -0,59 | -0,71 | -0,81 | -0,95 | -1,15 | -1,32 | -1,46 | -1,58 | -1,60 | -1,73 | -1,79

Variation de contrainte due a la mise en tension

éme

0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,24 | 0,70 | 1,72 | 2,34 | 3,27 | 3,96 6,49 7,50 | 7,68 | 8,43 | 8,72

des cables de la2™ famille [MPa]
Perte de contrainte due a M;, [MPa] 0,00 | -0,07 | -2,88 | -7,67 |-10,44|-13,30|-15,64|-18,86 | -23,56 | -26,95| -29,98 |-32,31|-32,79 |-35,39 | -36,62
Perte de contrainte due a M, [MPa] 0,00 | 0,34 | -123 | -235 | -296 | -3,57 | 408 | -4,77 | -5,82 | -6,64 | -7,38 | -7,96 | -8,07 | -8,72 | -9,02

Perte de contrainte due a la mise en tension
éme

0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1,23 | 3,55 | 8,65 | 11,81 | 16,46 | 19,96 | 32,69 | 37,83 | 38,72 | 42,50 | 43,98

des cables de la 2™ famille [MPa]

Somme des pertes [MPa] 0,00 | -0,42 | -4,12 | -10,02 |-12,16 |-13,32|-11,07|-11,82| -12,92 | -13,63| -4,67 | -2,44 | -2,15 | -1,61 | -1,66
Abscisse de la section [m] 11 12 13 [13,236| 14 15 16 17 |(17,648| 18 19 20 21 22 22,06
Excentricité du cable n°3 % CDG poutre [m] -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89
Excentricité du cable n°3 % CDG poutre + hourdis[m] | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39 |(-139|(-139|-139 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39
Variation de contrainte due a M;, [MPa] -6,52 | -6,90 | -7,24 | -7,32 | -7,55 | -7,82 | -8,06 | -8,25 | -8,36 | -8,42 | -8,54 | -8,64 | -8,69 | -8,71 | -8,71
Variation de contrainte due a M, [MPa] -1,85 | -1,95 | -2,05 | -2,07 | -2,14 | -2,21 | -2,28 | -2,34 | -2,37 | -2,38 | -2,42 | -2,44 | -2,46 | -2,47 | -2,47

Variation de contrainte due a la mise en tension

éme

9,52 | 12,03 | 12,86 | 13,00 | 13,37 | 13,63 | 13,66 | 13,63 | 13,62 | 13,61 | 13,58 | 13,55 | 13,53 | 13,50 | 13,50

des cables de la 2™ famille [MPa]
Perte de contrainte due a M;, [MPa] -37,79|-39,98 |1 -41,97 | -42,41 | -43,74 | -45,31 | -46,67 | -47,83 | -48,46 | -48,77 | -49,51 |-50,04 | -50,37 |-50,48 | -50,48
Perte de contrainte due a M, [MPa] -9,31 | -9,85 |-10,33| -10,44 |-10,77 | -11,16|-11,49|-11,78 | -11,93 |-12,01 | -12,19 |-12,32|-12,40|-12,43|-12,43

Perte de contrainte due a la mise en tension

des cables de la 2™ famille [MPa] 47,99 | 60,63 | 64,81 | 65,54 | 67,39 | 68,71 | 68,87 | 68,73 | 68,64 | 68,59 | 68,46 | 68,32 | 68,18 | 68,04 | 68,03

Somme des pertes [MPa] 0,89 | 10,80 | 12,51 | 12,69 | 12,87 | 12,24 | 10,71 | 9,13 | 8,25 | 7,81 6,75 595 | 541 | 513 | 5,12
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Tableau 65 :Pertes de tension par déformation instantanéeétarbdans le cable n°4

Abscisse de la section [m] 0 1 2 3 3,5 4 4,412 5 6 7 8 8,824 9 10 10,5

Excentricité du cible n°4 % CDG poutre [m] 0,34 | 0,30 | -0,05 | 035 | -0,48 | -0,58 | -0,66 | -0,75 | -0,85 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89
Excentricité du cable n°4 % CDG poutre + hourdis [m] | -0,11 | -0,14 | -0,55 | -0,86 | -0,98 | -1,09 | -1,17 | -1,26 | -1,36 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39
Variation de contrainte due 3 M, [MPa] 0,00 | 0,24 | -0,08 | -0,87 | -1,37 | -1,89 | -2,33 | -2,96 | -3,92 | -4,65 | -5,17 | -5,58 | -5,66 | -6,11 | -6,32

Variation de contrainte due a M, [MPa] 0,00 | -0,02 | -0,127 | -0,38 | -0,51 | -0,64 | -0,74 | -0,89 | -1,13 | -1,32 | -1,46 | -1,58 | -1,60 | -1,73 | -1,79
Variation de contrainte due a la mise en tension

des cables de la 2°™ famille [MPa] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,36 | 0,75 | 1,67 | 2,28 | 3,22 | 3,9 6,48 7,50 | 7,68 | 8,43 | 8,72

Perte de contrainte due 3 M, [MPa] 0,00 | 1,41 | -0,47 | -5,06 | -7,91 |-10,95|-13,52|-17,14| -22,73 | -26,95| -29,98 |-32,31|-32,79 |-35,39 | -36,62
Perte de contrainte due 3 M, [MPa] 0,00 | -0,11 | -0,86 | -1,94 | -2,56 | -3,21 | -3,75 | 4,50 | -5,69 | -6,64 | -7,38 | -7,95 | -8,07 | -8,71 | -9,02

Perte de contrainte due a [a mise en tension 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,83 | 3,77 | 841 | 11,47 | 16,22 | 19,96 | 32,69 | 37,82 | 38,71 | 42,50 | 43,98
des cables de la 2™ famille [MPa]

Somme des pertes [MPa] 0,00 | 1,30 | -1,33 | -7,00 | -8,64 |-10,39| -8,86 |-10,17| -12,20 | -13,62| -4,67 | -2,44 | -2,15 | -1,61 | -1,66
Abscisse de la section [m] 11 12 13 | 13,236 14 15 16 17 17,648 | 18 19 20 21 22 22,06
Excentricité du cible n°4 % CDG poutre [m] -0,89 | 0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89 | -0,89
Excentricité du cable n°4 % CDG poutre + hourdis[m] | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -139|(-139|-139 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39 | -1,39
Variation de contrainte due a M, [MPa] -6,52 | -6,90 | -7,24 | -7,32 | -7,55 | -7,82 | -8,06 | -8,25 | -8,36 | -8,42 | -8,54 | -8,64 | -8,69 | -8,71 | -8,71
Variation de contrainte due a M, [MPa] -1,85 | -1,95 | -2,05 | -2,07 | -2,14 | -2,21 | -2,28 | -2,34 | -2,37 | -2,38 | -2,42 | -2,44 | -2,46 | -2,47 | -2,47
Variation de contrainte due a la mise en tension 9,52 | 12,03 | 12,86 | 13,00 | 13,37 | 13,63 | 13,66 | 13,63 | 13,62 | 13,61 | 13,58 | 13,55 | 13,53 | 13,50 | 13,50
des cables de la 2™ famille [MPa]

Perte de contrainte due 3 M, [MPa] -37,79|-39,98 | -41,97 | -42,41 | -43,74 | -45,31 | -46,67 | -47,83 | -48,46 | -48,77 | -49,51 | -50,04 | -50,37 |-50,48 | -50,48
Perte de contrainte due 3 M, [MPa] -9,30 | -9,85 |-10,33 | -10,44 | -10,77 |-11,16 |-11,49 | -11,78 | -11,93 |-12,01 | -12,19 |-12,32|-12,40|-12,43 |-12,43
Perte de contrainte due a [a mise en tension 47,98 | 60,63 | 64,81 | 65,54 | 67,39 | 68,71 | 68,87 | 68,73 | 68,64 | 68,59 | 68,46 | 68,32 | 68,18 | 68,04 | 68,03
des cables de la 2™ famille [MPa]

Somme des pertes [MPa] 0,88 | 10,80 | 12,51 | 12,69 | 12,87 | 12,24 | 10,71 | 9,13 8,25 7,81 6,75 595 | 541 | 513 | 5,12
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Etude de la variante retenue

Tableau 66 :Pertes de tension par déformation instantanéeétarbdans le cable n°5
Abscisse de la section [m] 0 1 2 3 3,5 4 4,412 5 6 7 8 8,824 9 10 10,5
Excentricité du cable n°5 % CDG poutre [m] 0,67 | 062 | 0,21 | -0,35 | -0,29 | -0,42 | -0,51 | -0,62 | -0,75 | -0,81 | -0,82 | -0,82 | -0,82 | -0,82 | -0,82
Excentricité du cable n°5 % CDG poutre + hourdis [m] | 0,23 0,17 | -0,30 | -0,65 | -0,80 | -093 | -1,02 | -1,13 | -1,26 | -1,32 | -1,32 | -1,32 | -1,32 | -1,32 | -1,32
Variation de contrainte due a M, [MPa] 0,00 | 0,50 | 0,35 | -0,87 | -0,84 | -1,37 | -1,82 | -2,46 | -3,47 | -4,26 | -4,76 | -5,13 | -5,21 | -5,62 | -5,81
Variation de contrainte due a M, [MPa] 0,00 | 0,03 | -0,09 | -0,29 | -0,41 | -054 | -065 | -0,80 | -1,05 | -1,25 | -1,39 | -1,50 | -1,52 | -1,64 | -1,70
Variation de contrainte due a la mise en tension
des cables de Ia 2°™ famille [MPa] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,51 | 0,81 | 1,60 | 2,16 | 3,07 | 3,87 | 6,27 | 7,24 | 7,40 | 812 | 8,45
Perte de contrainte due a M, [MPa] 0,00 | 2,88 | 2,04 | -5,06 | -4,89 | -7,92 |-10,52|-14,24 | -20,10 | -24,66 | -27,58 |-29,73 | -30,17 | -32,56 | -33,69
Perte de contrainte due a M, [MPa] 0,00 | 0,13 | -0,46 | -1,48 | -2,09 | -2,73 | -3,27 | -4,05 | -5,27 | -6,28 | -7,01 | -7,55 | -7,66 | -8,27 | -8,56
Perte de contrainte due a la mise en tension 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,55 | 406 | 807 | 10,88 | 15,46 | 19,49 | 31,60 | 36,47 | 37,32 | 40,91 | 42,60
des cables de la 2™ famille [MPa]
Somme des pertes [MPa] 0,00 | 3,01 | 1,58 | -6,54 | -4,42 | -6,59 | -5,72 | -7,40 | -9,92 |-11,44| -2,98 | -0,80 | -0,51 | 0,07 | 0,35
Abscisse de la section [m] 11 12 13 [13,236| 14 15 16 17 |17,648| 18 19 20 21 22 | 22,06
Excentricité du cable n°5 % CDG poutre [m] -0,82|-08|-081|-08 |-081-081|-0821|-08 | -08|-08| -08 |-0821|-082]-0,82]-0,82
Excentricité du cable n°5 % CDG poutre + hourdis[m] | -1,32 | -1,32 | -1,32 | -1,32 | -1,32 | -1,32 | -1,32 | 1,32 | -1,32 | -1,32 | -1,32 | -1,32 | -1,32 | -1,32 | -1,32
Variation de contrainte due 3 M, [MPa] -6,00 | -6,35 | -6,66 | -6,73 | 6,95 | -7,19 | -7,41 | -7,59 | -7,70 | -7,74 | -7,86 | -7,95 | -8,00 | -8,02 | -8,02
Variation de contrainte due 3 M, [MPa] -1,75 | -1,85 | -1,95 | -1,97 | -2,03 | -2,10 | -2,16 | -2,22 | -2,25 | -2,26 | -2,30 | -2,32 | -2,33 | -2,34 | -2,34
Variation de contrainte due 3 la mise en tension 9,20 | 11,58 | 12,37 | 12,51 | 12,86 | 13,10 | 13,13 | 13,11 | 13,09 | 13,08 | 13,06 | 13,03 | 13,00 | 12,98 | 12,98
des cables de la2™ famille [MPa]
Perte de contrainte due a M, [MPa] -34,77 | -36,79 | -38,61 | -39,01 | -40,25 | -41,69 | -42,94 | -44,00 | -44,59 | -44,87 | -45,55 |-46,04 | -46,34 | -46,45 | -46,45
Perte de contrainte due a M, [MPa] -8,83 | -9,34 | -9,81 | -9,91 |-10,22-10,59 |-10,91 |-11,18 | -11,33 |-11,40 | -11,57 |-11,69 |-11,77 |-11,80 | -11,80
Perte de contrainte due a la mise en tension 46,40 | 58,39 | 62,36 | 63,05 | 64,81 | 66,06 | 66,21 | 66,08 | 65,99 | 65,95 | 65,81 | 65,68 | 65,55 | 65,42 | 65,41
des cables de la 2™ famille [MPa]
Somme des pertes [MPa] 2,80 | 12,26 | 13,94 | 14,13 | 14,34 | 13,78 | 12,36 | 10,90 | 10,08 | 9,67 8,69 794 | 7,44 | 7,17 7,16
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Etude de la variante retenue

Tableau 67 :Pertes de tension par déformation instantanée du béton dans le cable n°6

Abscisse de la section [m]

0 1 2 3 3,5 4 4,412 5 6 7 8 8,824 9 10 10,5
Excentricité du cable n°6 % CDG poutre + hourdis [m] 0,41 | 0,18 | -0,24 | -0,48 | -0,81 | -1,05 -1,22 -1,30 | -1,31 | -1,32 | -1,32
Variation de contrainte due a M, [MPa] 0,21 | 0,11 | -0,15 | -0,34 | -0,67 | -0,99 -1,28 -1,47 | -1,50 | -1,64 | -1,70
Perte de contrainte due a M, [MPa] 1,06 | 0,54 | -0,77 | -1,71 | -3,37 | -5,00 -6,44 -7,39 | -7,56 | -8,27 | -8,56
Abscisse de la section [m] 11 12 13 13,236 | 14 15 16 17 17,648 18 19 20 21 22 22,06
Excentricité du cable n°6 % CDG poutre + hourdis [m] | -1,32 |-1,32| -1,32 | -1,32 | -1,32 | -1,32 | -1,32 | -1,32 | -1,32 | -1,32 -1,32 -1,32 | -1,32 | -1,32 | -1,32
Variation de contrainte due a Mg [MPa] -1,75 (-1,85| -1,95 | -1,97 | -2,03 | -2,10 | -2,16 | -2,22 | -2,25 | -2,26 -2,30 -2,32 | -2,33 | -2,34 | -2,34
Perte de contrainte due a M, [MPa] -8,83 (-9,34| -9,81 | -9,91 |-10,22|-10,59|-10,91|-11,18 | -11,33 | -11,40| -11,57 |-11,69|-11,77|-11,80|-11,80

Tableau 68 :Pertes de tension par déformation instantanée du béton dans le cable n°7
Abscisse de la section [m] 0 1 2 3 3,5 4 4,412 5 6 7 8 8,824 9 10 10,5
Excentricité du cable n°7 % CDG poutre + hourdis [m] 0,41 -0,38 -0,69 | -0,75 | -1,02 | -1,12
Variation de contrainte due a M, [MPa] 0,38 -0,40 -0,78 | -0,86 | -1,27 | -1,44
Perte de contrainte due a M, [MPa] 1,94 -2,02 -3,95 | 4,34 | -6,38 | -7,27
Abscisse de la section [m] 11 12 13 13,236 14 15 16 17 |17,648| 18 19 20 21 22 | 22,06
Excentricité du cable n°7 % CDG poutre + hourdis [m] | -1,20 (-1,30| -1,32 | -1,32 | -1,32 | -1,32 | -1,32 | -1,32 | -1,32 | -1,32 -1,32 -1,32 | -1,32 | -1,32 | -1,32
Variation de contrainte due a M, [MPa] -1,59 (-1,83| -1,95 | -1,97 | -2,03 | -2,10 | -2,16 | -2,22 | -2,25 | -2,26 -2,30 -2,32 | -2,33 | -2,34 | -2,34
Perte de contrainte due a M [MPa] -8,04 (-9,20| -9,81 | -9,91 |-10,22|-10,59|-10,91|-11,18 | -11,33 | -11,40| -11,57 |-11,69|-11,77|-11,80|-11,80
Tableau 69 :Pertes de tension par déformation instantanée du béton dans le cable n°8

Abscisse de la section [m] 0 1 2 3 3,5 4 4,412 5 6 7 8 8,824 9 10 10,5
Excentricité du cable n°8 % CDG poutre + hourdis [m] 0,41
Variation de contrainte due a Mg [MPa] 0,52
Perte de contrainte due a M, [MPa] 2,63
Abscisse de la section [m] 11 12 13 |13,236| 14 15 16 17 17,648 18 19 20 21 22 22,06
Excentricité du cable n°8 % CDG poutre + hourdis [m] | 0,18 |-0,68 | -0,98 | -1,04 |-1,19| -1,30 | -1,32 | -1,32 | -1,32 -1,32 -1,32 -1,32 | -1,32 | -1,32 | -1,32
Variation de contrainte due a Mg [MPa] 0,24 [-0,95| -1,45 | -1,55 |-1,82| -2,06 | -2,16 | -2,22 | -2,25 -2,26 -2,30 -2,32 | -2,33 | -2,34 | -2,34
Perte de contrainte due a M, [MPa] 1,22 |-480]| -7,30 | -7,80 |-9,19|-10,41|-10,91|-11,18| -11,33 | -11,40 | -11,57 |-11,69|-11,77|-11,80|-11,80
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Etude de la variante retenue

Tableau 70 :Pertes de tension instantanées totales

ABSCISSE [m]

CABLES

0

1

2

3

3,5

4

4,412

5

6

7

8

8,824

9

10

10,5

52,338

51,192

48,316

45,234

44,081

45,889

50,813

52,956

55,824

57,991

69,690

74,165

74,937

78,195

79,506

75,307

75,868

73,839

70,509

69,334

70,214

74,339

75,877

78,519

80,641

92,294

96,732

97,496

100,709

101,997

94,048

96,317

95,302

92,074

91,271

91,448

94,795

95,618

97,178

99,120

110,736

115,144

115,902

119,078

120,348

111,301

115,255

115,274

112,244

111,929

111,496

114,112

114,342

114,942

116,140

127,713

132,092

132,844

135,985

137,239

125,669

131,308

132,488

126,987

130,411

129,546

131,486

131,339

131,415

132,491

143,538

147,847

148,593

151,754

153,315

124,615

125,410

125,186

125,797

126,752

127,744

128,920

130,118

130,408

132,299

133,313

136,885

135,541

135,767

135,834

136,393

136,809
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ABSCISSE [m]

CABLES

11

12

13

13,236

14

15

16

17

17,648

18

19

20

21

22

22,06

83,407

96,029

100,446

101,263

103,512

105,574

106,729

107,836

108,689

109,197

110,812

112,680

114,801

117,176

117,327

105,876

118,453

122,825

123,632

125,846

127,863

128,974

130,037

130,861

131,353

132,924

134,747

136,825

139,156

139,304

124,208

136,748

141,084

141,882

144,068

146,049

147,123

148,150

148,951

149,430

150,964

152,752

154,793

157,088

157,234

141,082

153,592

157,893

158,684

160,844

162,791

163,832

164,825

165,604

166,072

167,573

169,327

171,336

173,597

173,741

157,049

169,084

173,326

174,113

176,280

178,275

179,404

180,481

181,305

181,793

183,340

185,121

187,137

189,387

189,530

134,337

136,418

138,542

139,049

140,709

142,920

145,174

147,471

148,983

149,812

152,196

154,624

157,095

159,609

159,761

137,334

138,763

140,746

141,253

142,913

145,124

147,378

149,675

151,187

152,016

154,400

156,828

159,299

161,813

161,965
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150,063

146,641

146,727

146,833

147,416

148,778

150,850

153,147

154,659

155,488

157,872

160,300

162,770

165,285

165,437
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Etude de la variante retenue

Tableau 71 :Tensions probables en [MPa] apres pertes de tensistantanées

ABSCISSES x [m]

CABLE N°

1

2

3

3,5

4

4,412

5

6

8

8,824

10

10,5

1378,66

1379,81

1382,68

1385,77

1386,92

1385,11

1380,19

1378,04

1375,18

1373,01

1361,31

1356,83

1356,06

1352,80

1351,49

1355,69

1355,13

1357,16

1360,49

1361,67

1360,79

1356,66

1355,12

1352,48

1350,36

1338,71

1334,27

1333,50

1330,29

1329,00

1336,95

1334,68

1335,70

1338,93

1339,73

1339,55

1336,20

1335,38

1333,82

1331,88

1320,26

1315,86

1315,10

1311,92

1310,65

1319,70

1315,74

1315,73

1318,76

1319,07

1319,50

1316,89

1316,66

1316,06

1314,86

1303,29

1298,91

1298,16

1295,01

1293,76

1305,33

1299,69

1298,51

1304,01

1300,59

1301,45

1299,51

1299,66

1299,59

1298,51

1287,46

1283,15

1282,41

1279,25

1277,68

1306,38

1305,59

1305,81

1305,20

1304,25

1303,26

1302,08

1300,88

1300,59

1298,70

1297,69

1294,12

1295,46

1295,23

1295,17

1294,61

1294,19
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1280,82

ABSCISSES x [m]

CABLE N°

11

12

13

13,236

14

15

16

17

17,648

18

19

20

21

22

22,06

1347,59

1334,97

1330,55

1329,74

1327,49

1325,43

1324,27

1323,16

1322,31

1321,80

1320,19

1318,32

1316,20

1313,82

1313,67

1325,12

1312,55

1308,18

1307,37

1305,15

1303,14

1302,03

1300,96

1300,14

1299,65

1298,08

1296,25

1294,18

1291,84

1291,70

1306,79

1294,25

1289,92

1289,12

1286,93

1284,95

1283,88

1282,85

1282,05

1281,57

1280,04

1278,25

1276,21

1273,91

1273,77

1289,92

1277,41

1273,11

1272,32

1270,16

1268,21

1267,17

1266,17

1265,40

1264,93

1263,43

1261,67

1259,66

1257,40

1257,26

1273,95

1261,92

1257,67

1256,89

1254,72

1252,72

1251,60

1250,52

1249,70

1249,21

1247,66

1245,88

1243,86

1241,61

1241,47

1296,66

1294,58

1292,46

1291,95

1290,29

1288,08

1285,83

1283,53

1282,02

1281,19

1278,80

1276,38

1273,91

1271,39

1271,24

1293,67

1292,24

1290,25

1289,75

1288,09

1285,88

1283,62

1281,32

1279,81

1278,98

1276,60

1274,17

1271,70

1269,19

1269,03
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1280,94

1284,36

1284,27

1284,17

1283,58

1282,22

1280,15

1277,85

1276,34

1275,51

1273,13

1270,70

1268,23

1265,72

1265,56

NAHARY Harilala Hobiting

143




Etude de la variante retenue

2. Pertes de tension différées
a. Pertes de tension dues au retrait

Par la loi de HOOKE, on peut évaluer cette pertdgpformule suivante :
Ao, (1) = £, [r(D) — r(t,)]E,

Aveceg, = 3 x 10°*: retrait total du béton pour un climat tempéré se

r(t) : fonction traduisant la variation du retrdéns le temps telle que :

r(t) = —

T+ 9,

__ 7050
733.2

. —E
m p

= 9,615 cm : Rayon moyen de la poutre ;

B : section brute de la poutre ;
P : Périmétre extérieur de la section ;
to: age du béton a la mise en tension des cablegléoés.
Pourt=7 jours : r§ = 0,075 ;
Pour t =28 jours : gt = 0,244 ;
Pour t = : r(t) = 1.
D'ou :
- Au temps infini, la perte de tension dans un edld la premiere famille vaut :

Ao (t) = 0,0003 X (1 — 0,075) X 190000 = 52,734 MPa;

- Au temps infini, la perte de tension dans uneald la deuxieme famille vaut :
Ao, (t) = 0,0003 X (1 — 0,244) X 190000 = 43,066 MPa.

b. @ertes de tension dues d la relaxation des cdbles

La perte de tension due a la relaxation d’acigoréeontraint est donnée par :

—n Ty (2D
5% (x) =6 %10 “P1oco [_g;%_ bg) X Gpi[x]

forg = 1812 MPa : contrainte de rupture garantie ;

p1000 = 2,5% de la tension initiale : valeur garantiela@gerte par relaxation a 1000
heures ;

Lo : coefficient égal a 0,43, d’apres les régles BRklur les TBR ;

opi(X) : tension initiale probable dans un céble apertes instantanées.
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Etude de la variante retenue

c. Pertes de tension dues au fluage du béton
Sous l'effet d’'une contrainte permanente, le b&emaccourci et provoque une perte

de tension dans les cables par adhérence.

E
Cette perte estioy = (o, + 0,) ;5 (a)

Avec : oy : Contrainte maximale supportée par le béton dassdtion considérée,

_ E“pl':x}}‘ﬂfﬂ+ T oy (%) %App Xep +|:}13+}1h+}19njxep
M 5 I I

Acp: Section d’'un cable ;

S, |: Respectivement l'aire et le moment d’inerdie la section brute poutre plus
hourdis ;

My: Moment fléchissant dii a la poutre seule ;

Mp: Moment fléchissant di a I'hourdis ;

Men: Moment fléchissant da a I'entretoise ;

& : Excentricité de la cable moyen par rapport aureete gravité de la section poutre
+ hourdis ;

op: Contrainte dans le béton au niveau du cable mdygsgue toutes les pertes
différées sont produites ;

E; : Module d’élasticité longitudinale instantanéetdton ;

j : &ge du béton a la mise en précontrainte quégsta 7 jours et ce qui donne :

E7; =32790,9 MPa

Apres avoir trouvé les valeurs dg, on calculeAcy en résolvant 'équation (a) ou
o, = oy + L’JEE -X ﬂzcrd[x][ﬂ—za-l- Ai;LEE]

EtY Aca(x) = EAc,(x) + ZAcg(x) + X Ao, (x)

 Acy(x) : Pertes différées totales ;

z Ao, (x) : Somme des pertes de tension dues au retragtda b

Aoy (x) : Somme des pertes de tension dues au fluage ;

X Ao, (x) : Somme des pertes de tension dues a la relade®nables.

Les tableaux suivant donnent les pertes duesedagation et au fluage :
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Tableau 72 :Pertes de tension dues a la relaxation des aciers

ABSCISSES x [m]

CABLE N° 0 1 2 3 3,5 4 4,412 5 6 7 8 8,824 9 10 10,5
1 68,420 | 68,608 | 69,080 | 69,587 | 69,777 | 69,479 | 68,670 | 68,319 | 67,850 67,497 65,603 |64,885| 64,761 | 64,241 | 64,032
2 64,702 | 64,612 | 64,937 | 65,471 | 65,660 | 65,519 | 64,857 | 64,611 | 64,189 63,851 62,009 |61,313| 61,194 | 60,692 | 60,492
3 61,734 | 61,378 | 61,537 | 62,043 | 62,170 | 62,142 | 61,616 | 61,487 | 61,243 60,940 59,139 |[58,461| 58,345 | 57,859 | 57,666
4 59,052 | 58,444 | 58,442 | 58,907 | 58,955 | 59,022 | 58,620 | 58,585 | 58,492 58,309 56,547 |55,886| 55,773 | 55,301 | 55,113
5 56,857 | 56,004 | 55,827 | 56,657 | 56,140 | 56,270 | 55,977 | 56,000 | 55,988 55,826 54,174 |53,535| 53,424 | 52,958 | 52,728
6 57,016 | 56,896 | 56,930 | 56,837 | 56,692 56,542 56,365 |56,184 | 56,140 | 55,855 | 55,703
7 55,166 55,368 | 55,334 | 55,324 | 55,240 | 55,178
8 53,191

ABSCISSES x [m]

CABLE N° 11 12 13 13,236 14 15 16 17 17,648 18 19 20 21 22 22,06
1 63,412 | 61,423 | 60,733 | 60,606 | 60,257 | 59,937 | 59,758 | 59,587 | 59,455 59,376 59,127 |58,840| 58,514 | 58,150 | 58,127
2 59,890 | 57,955 | 57,288 | 57,166 |56,830 | 56,524 | 56,356 | 56,196 | 56,072 | 55,997 55,761 |55,487| 55,175 | 54,827 | 54,805
3 57,078 | 55,187 | 54,539 | 54,420 | 54,095 | 53,801 | 53,642 | 53,490 (53,372 | 53,301 53,074 |52,811] 52,511 | 52,175 | 52,153
4 54,539 | 52,688 | 52,057 | 51,941 |51,626 | 51,342 | 51,191 | 51,047 | 50,934 | 50,866 50,649 |50,395 | 50,105 |49,780 | 49,759
5 52,180 | 50,430 | 49,819 | 49,706 | 49,395 | 49,110 | 48,949 | 48,795 | 48,678 48,608 48,388 |48,135| 47,850 | 47,532 47,512
6 55,549 | 55,236 | 54,919 | 54,843 | 54,595 | 54,266 | 53,931 | 53,590 53,367 | 53,244 52,893 |52,536| 52,174 | 51,806 | 51,784
7 55,099 | 54,886 | 54,590 | 54,514 | 54,267 | 53,938 | 53,604 | 53,265 53,042 | 52,919 52,569 |52,213| 51,851 |51,485 |51,463
8 53,207 | 53,713 | 53,701 | 53,685 | 53,599 | 53,397 | 53,091 | 52,753 | 52,531 52,409 52,060 |51,705| 51,345 |50,980 | 50,958
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Tableau 73 :Pertes de tension dues au fluage du béton

ABSCISSE [m] 0 1 2 3 3,5 4 4,412 5 6 7 8 8,824 9 10 10,5

om [MPa] 7,022 6,671 | 10,132 | 12,630 | 12,267 | 13,519 | 15,233 | 16,417 | 17,611 | 15,984 | 18,098 | 18,638 | 18,707 | 18,800 | 17,140
Aoy [MPa] 67,810 | 64,419 | 97,842 | 121,974 | 118,460 | 130,558 | 147,108 | 158,538 | 170,073 | 154,357 | 174,775 | 179,992 | 180,657 | 181,550 | 165,522
Acy [MPa] 13,562 | 12,884 | 19,568 | 24,395 | 19,743 | 21,760 | 24,518 | 26,423 | 28,346 | 22,051 | 24,968 | 25,713 | 25,808 | 25,936 | 20,690
ABSCISSE [m] 11 12 13 13,236 14 15 16 17 17,648 18 19 20 21 22 22,06

om [MPa] 17,667 | 19,953 | 20,325 | 20,356 | 20,354 | 20,125 | 19,664 | 19,197 | 19,197 | 18,801 | 18,476 | 18,222 | 18,040 | 17,929 | 17,925
Aoy [MPa] 170,613 | 192,693 | 196,278 | 196,579 | 196,566 | 194,351 | 189,898 | 185,385 | 185,385 | 181,560 | 178,424 | 175,976 | 174,216 | 173,145 | 173,103
Acy [MPa] 21,327 | 24,087 | 24,535 | 24,572 | 24,571 | 24,294 | 23,737 | 23,173 | 23,173 | 22,695 | 22,303 | 21,997 | 21,777 | 21,643 | 21,638
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Tableau 74 :Pertes de tension différées totales

ABSCISSE [m]

CABLES

0

1

2

3

3,5

4

4,412

5

6

7

8

8,824

9

10

10,5

134,716

134,226

141,383

146,716

142,255

143,973

145,922

147,476

148,930

142,282

143,306

143,332

143,304

142,911

137,457

130,998

130,231

137,240

142,601

138,138

140,013

142,109

143,768

145,269

138,637

139,711

139,761

139,736

139,363

133,916

128,030

126,996

133,840

139,173

134,647

136,636

138,869

140,645

142,323

135,725

136,841

136,909

136,888

136,530

131,090

125,348

124,063

130,744

136,036

131,433

133,516

135,872

137,742

139,572

133,094

134,249

134,334

134,316

133,971

128,538

123,153

121,622

128,129

133,786

128,617

130,764

133,230

135,157

137,068

130,612

131,876

131,982

131,967

131,628

126,153

119,826

121,721

124,514

126,326

128,104

121,659

124,398

124,963

125,014

124,857

119,459

120,283

123,402

124,113

124,198

124,242

118,934

O IN|O (N[ |W[N (-

116,947

ABSCISSE [m]

CABLES

11

12

13

13,236

14

15

16

17

17,648

18

19

20

21

22

22,06

137,473

138,244

138,003

137,913

137,562

136,965

136,230

135,494

135,362

134,806

134,165

133,571

133,025

132,528

132,499

133,951

134,776

134,558

134,473

134,135

133,552

132,828

132,103

131,979

131,427

130,798

130,218

129,687

129,204

129,177

131,139

132,008

131,808

131,727

131,400

130,829

130,114

129,398

129,279

128,730

128,112

127,542

127,023

126,552

126,526

128,600

129,509

129,326

129,248

128,931

128,371

127,663

126,954

126,841

126,295

125,686

125,126

124,617

124,158

124,132

126,241

127,251

127,088

127,013

126,700

126,138

125,420

124,702

124,585

124,038

123,426

122,867

122,361

121,910

121,884

119,941

122,389

122,519

122,481

122,232

121,625

120,734

119,829

119,606

119,005

118,262

117,599

117,017

116,515

116,488

119,492

122,038

122,190

122,152

121,903

121,298

120,407

119,504

119,280

118,680

117,938

117,276

116,694

116,194

116,166

O (N[ |W|N |

117,600

120,866

121,301

121,323

121,235

120,757

119,894

118,992

118,770

118,170

117,429

116,768

116,188

115,689

115,662
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Tableau 75 :Pertes de tension finales dans chaque cable

ABSCISSE [m]

CABLES

0

1

2

3

3,5

4

4,412

5

6

7

8

8,824

9

10

10,5

187,054

185,418

189,699

191,950

186,336

189,862

196,735

200,432

204,754

200,273

212,995

217,498

218,241

221,106

216,963

206,306

206,099

211,079

213,110

207,472

210,227

216,448

219,645

223,788

219,277

232,005

236,493

237,232

240,072

235,914

222,078

223,313

229,142

231,247

225,919

228,084

233,664

236,263

239,502

234,846

247,578

252,053

252,790

255,607

251,438

236,649

239,318

246,019

248,280

243,362

245,012

249,985

252,084

254,514

249,234

261,962

266,426

267,159

269,957

265,777

248,822

252,930

260,618

260,773

259,028

260,310

264,715

266,496

268,483

263,102

275,414

279,830

280,560

283,382

279,468

244,441

247,131

249,700

252,123

254,856

249,403

253,318

255,081

255,422

257,156

252,771

257,168

258,942

259,880

260,032

260,634

255,743

O IN|O (N[ |W[N (-

267,122

ABSCISSE [m]

CABLES

11

12

13

13,236

14

15

16

17

17,648

18

19

20

21

22

22,06

220,880

234,273

238,448

239,176

241,073

242,539

242,958

243,330

244,052

244,003

244,977

246,251

247,827

249,704

249,826

239,827

253,229

257,382

258,105

259,981

261,416

261,802

262,140

262,840

262,780

263,722

264,966

266,512

268,360

268,481

255,347

268,756

272,892

273,609

275,468

276,878

277,237

277,547

278,230

278,160

279,076

280,294

281,816

283,641

283,760

269,682

283,100

287,219

287,932

289,775

291,162

291,495

291,780

292,446

292,368

293,259

294,454

295,952

297,755

297,873

283,290

296,335

300,414

301,126

302,980

304,413

304,824

305,184

305,890

305,831

306,765

307,988

309,498

311,297

311,414

254,278

258,807

261,061

261,530

262,941

264,545

265,908

267,301

268,589

268,817

270,458

272,223

274,111

276,124

276,249

256,826

260,801

262,936

263,405

264,816

266,422

267,785

269,179

270,468

270,696

272,338

274,104

275,993

278,007

278,132

O (N[ |W|N |

267,663

267,506

268,028

268,156

268,651

269,535

270,744

272,139

273,429

273,658

275,301

277,068

278,959

280,974

281,099
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Tableau 76 :Tensions finales dans chaque cable

ABSCISSE [m]

CABLES

1

2

3

3,5

4

4,412

7

8,824

9

10

10,5

1243,95

1245,58

1241,30

1239,05

1244,66

1241,14

1234,26

1230,57

1226,25

1230,73

1218,00

1213,50

1212,76

1209,89

1214,04

1224,69

1224,90

1219,92

1217,89

1223,53

1220,77

1214,55

1211,35

1207,21

1211,72

1198,99

1194,51

1193,77

1190,93

1195,09

1208,92

1207,69

1201,86

1199,75

1205,08

1202,92

1197,34

1194,74

1191,50

1196,15

1183,42

1178,95

1178,21

1175,39

1179,56

1194,35

1191,68

1184,98

1182,72

1187,64

1185,99

1181,02

1178,92

1176,49

1181,77

1169,04

1164,57

1163,84

1161,04

1165,22

1182,18

1178,07

1170,38

1170,23

1171,97

1170,69

1166,28

1164,50

1162,52

1167,90

1155,59

1151,17

1150,44

1147,62

1151,53

1186,56

1183,87

1181,30

1178,88

1176,14

1181,60

1177,68

1175,92

1175,58

1173,84

1178,23

1173,83

1172,06

1171,12

1170,97

1170,37

1175,26

O IN|O (N[ |W[N (-

1163,88

ABSCISSE [m]

CABLES

11

12

13

13,236

14

15

16

17

17,648

18

19

20

21

22

22,06

1210,12

1196,73

1192,55

1191,82

1189,93

1188,46

1188,04

1187,67

1186,95

1187,00

1186,02

1184,75

1183,17

1181,30

1181,17

1191,17

1177,77

1173,62

1172,90

1171,02

1169,58

1169,20

1168,86

1168,16

1168,22

1167,28

1166,03

1164,49

1162,64

1162,52

1175,65

1162,24

1158,11

1157,39

1155,53

1154,12

1153,76

1153,45

1152,77

1152,84

1151,92

1150,71

1149,18

1147,36

1147,24

1161,32

1147,90

1143,78

1143,07

1141,22

1139,84

1139,51

1139,22

1138,55

1138,63

1137,74

1136,55

1135,05

1133,24

1133,13

1147,71

1134,66

1130,59

1129,87

1128,02

1126,59

1126,18

1125,82

1125,11

1125,17

1124,23

1123,01

1121,50

1119,70

1119,59

1176,72

1172,19

1169,94

1169,47

1168,06

1166,45

1165,09

1163,70

1162,41

1162,18

1160,54

1158,78

1156,89

1154,88

1154,75

1174,17

1170,20

1168,06

1167,59

1166,18

1164,58

1163,21

1161,82

1160,53

1160,30

1158,66

1156,90

1155,01

1152,99

1152,87

O (N[ |[W|IN |

1163,34

1163,49

1162,97

1162,84

1162,35

1161,47

1160,26

1158,86

1157,57

1157,34

1155,70

1153,93

1152,04

1150,03

1149,90
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XL \Verification des pertes de tension

Lors de la détermination du nombre d’armature éeqmtrainte (Paragraphe VIII, page
120 — 121), les pertes de tension dans chaque eéb&stimée a 25% de la valeur maximale
de la contrainte a l'origine égale a 1431MPa.

Donc, la somme des pertes de tension dans chableed&vront étre inférieure a 25%
de 1431 MPa.

Les calculs donnent les résultats dans le table@ars :

Tableau 77 :Pourcentage des pertes de tension

N° cables Pertes [%]
15,49
16,83
17,95
18,99
19,94
18,21
18,58

8 19,04
D’aprés ce tableau, la condition est vérifiée.

Njofun| b~ |W [N |[F

XIL Justification des contraintes normales a l'ELS
L’objectif de la justification est de vérifier I'ét des contraintes dans une section de la
poutre pour qu’elle ne soit pas ni trop comprimééendue. Comme ces contraintes varient
suivant les différentes phases de construction dondevra faire les vérifications a chaque

phase de construction.
1. Section de référence pour le calcul des contraintes normales
a. Section nette

La section nette est la section brute de la pautins les vides causés par les gaines
de précontrainte.
v' Aire de section nette :

LN

s =Sh—n.._.4

S.: Aire de la section nette ;
Sy Aire de la section brute ;
n.: nombre de cables de précontrainte dans la sexiosidérée ;

¢ =71 mm : Diameétre d’'une gaine.
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v' Centre de gravité par rapport a la fibre inferieule la poutre :

5 xv’—ncx%xv“c
v =

n o
Sh_nc X“i)

V'’ : Position du centre de gravité de la sectioatémpar rapport a la fibre inferieure de
la poutre ;
V' Position du centre de gravité des cables parorappla fibre inferieure de la
poutre.
v Moment d’inertie de la section nette par rappodan centre de gravité :

I,=1+ (V' =V xs, — (V.-WV)?xn, x“%}:
b. Section homogénéisée
Elles sont obtenues en ajoutant aux sections ngitésédentes la section des
armatures longitudinales de précontrainte mulgplsar un coefficient d’équivalence entre
béton et acier de précontrainte.
v' Aire de la section homogeéne :

S, =S, +knA,,

k = 5 : Coefficient d’équivalence entre béton eeade précontrainte ;
Acp: Section d'un cable 12T13;
v' Centre de gravité de la section homogéne par rapada fibre inferieure de la

poutre :
P VpSp +ka Ve
Sp+ knAc,

v' Moment d'inertie de la section homogéne par rapposbn centre de gravité :
L=L+ (Vt; - Vr;] ESn + kn:‘q‘:p G"rt; - V;:.jz

Les résultats des calculs sont donnés dans lesatabkuivants :
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Tableau 78 :Caractéristiques géomeétriques de la section rastia poutre seule

Abscisses [m] 0 1 2 3 3,5 4 4,412 5 6 7 8 8,824 9 10 10,5
Sn [m?] 0,833 | 0,833 | 0,685 0,685 | 0,681 | 0,681 | 0,681 0,681 | 0,681 0,677 0,677 0,677 | 0,677 | 0,677 | 0,673
V', [m] 1,026 | 1,026 | 1,006 1,013 |1,010| 1,014 | 1,018 | 1,021 | 1,024 1,021 1,027 1,029 | 1,030 | 1,031 | 1,027
V, [m] 0,974 | 0,974 | 0,994 0,987 | 0,990 | 0,986 | 0,982 |0,979 | 0,976 0,979 0,973 0,971| 0,970 | 0,969 | 0,973
I [m’] 0,402 | 0,402 | 0,370 0,367 | 0,369 | 0,367 | 0,364 | 0,361 | 0,358 0,363 0,358 0,355 | 0,355 | 0,353 | 0,360
Abscisses [m] 11 12 13 13,236 14 15 16 17 |17,648 18 19 20 21 22 22,06
Sn [m?] 0,673 | 0,673 | 0,673 0,673 | 0,673 | 0,673 | 0,673 |0,673 | 0,673 0,673 0,673 0,673 | 0,673 | 0,673 | 0,673
V', [m] 1,028 | 1,034 | 1,036 1,036 | 1,037 | 1,038 | 1,038 | 1,038 | 1,038 1,038 1,038 1,038 | 1,038 | 1,038 | 1,038
V, [m] 0,972 | 0,966 | 0,964 0,964 | 0,963 | 0,962 | 0,962 | 0,962 | 0,962 0,962 0,962 0,962 | 0,962 | 0,962 | 0,962
I [m’] 0,358 | 0,352 | 0,350 0,350 | 0,349 | 0,348 | 0,348 | 0,348 | 0,348 0,348 0,348 0,348 | 0,348 | 0,348 | 0,348

Tableau 79 :Caractéristiques géométriques de la section rastia poutre et du hourdis

Abscisses [m] 0 1 2 3 3,5 4 4,412 5 6 7 8 8,824 9 10 10,5
Sn [m?] 1,433 | 1,433 | 1,285 1,285 | 1,281 | 1,281 | 1,281 | 1,281 | 1,281 1,277 1,277 1,277 | 1,277 | 1,277 | 1,273
V', [m] 1,476 | 1,476 | 1,516 1,520 | 1,520 | 1,522 | 1,524 | 1,525 | 1,527 1,527 1,530 1,531 | 1,532 | 1,533 | 1,532
V, [m] 0,724 | 0,724 | 0,684 0,680 | 0,680 | 0,678 | 0,676 | 0,675 | 0,673 0,673 0,670 0,669 | 0,668 | 0,667 | 0,668
In [m*] 0,805 | 0,805 | 0,755 0,747 | 0,750 | 0,746 | 0,740 | 0,735 | 0,729 0,735 0,726 0,722 | 0,722 | 0,719 | 0,728
Abscisses [m] 11 12 13 13,236 14 15 16 17 |17,648 18 19 20 21 22 22,06
Sn [m?] 1,285 | 1,285 | 1,285 1,285 | 1,285 | 1,285 | 1,285 | 1,285 | 1,285 1,285 1,285 1,285 | 1,285 | 1,285 | 1,285
V', [m] 1,533 | 1,536 | 1,537 1,537 1,537 | 1,538 | 1,538 | 1,538 | 1,538 1,538 1,538 1,538 | 1,538 | 1,538 | 1,538
V, [m] 0,667 | 0,664 | 0,663 0,663 | 0,663 | 0,662 | 0,662 | 0,662 | 0,662 0,662 0,662 0,662 | 0,662 | 0,662 | 0,662
I [m’] 0,725 | 0,715 | 0,712 0,711 | 0,710 | 0,708 | 0,708 | 0,708 | 0,708 0,708 0,708 0,708 | 0,708 | 0,708 | 0,708
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Tableau 80 :Caractéristiques geomeétriques de la section homegke la poutre et du hourdis

Abscisses [m] 0 1 2 3 3,5 4 4,412 5 6 7 8 8,824 9 10 10,5
Sh [m?] 1,462 | 1,462 1,314 1,314 | 1,315 | 1,315 | 1,315 1,315 | 1,315 1,317 1,317 1,317 1,317 | 1,317 | 1,319
V', [m] 1,517 | 1,516 1,537 1,523 1,539 | 1,531 | 1,523 ({1,517 | 1,509 1,526 1,515 1,510 | 1,509 | 1,506 | 1,526
V;, [m] 0,483 | 0,484 | 0,463 0,477 | 0461 | 0,469 | 0,477 | 0,483 | 0,491 0,474 0,485 0,490 | 0,491 | 0,494 | 0,474
Iy [m4] 0,814 | 0,814 | 0,775 0,778 | 0,778 | 0,779 | 0,781 | 0,782 | 0,785 0,783 0,786 0,787 | 0,788 | 0,789 | 0,786
Abscisses [m] 11 12 13 13,236 14 15 16 17 (17,648 18 19 20 21 22 22,06
S, [m?] 1,330 | 1,330 1,330 1,330 | 1,330 | 1,330 | 1,330 (1,330 1,330 1,330 1,330 1,330 | 1,330 | 1,330 | 1,330
V', [m] 1,522 | 1,511 1,507 1,506 | 1,504 | 1,503 | 1,503 | 1,503 | 1,503 1,503 1,503 1,503 | 1,503 | 1,503 | 1,503
V;, [m] 0,478 | 0,489 | 0,493 0,494 | 0,496 | 0,497 | 0,497 | 0,497 | 0,497 0,497 0,497 0,497 | 0,497 | 0,497 | 0,497
Iy [m4] 0,787 | 0,790 | 0,792 0,792 | 0,793 | 0,793 | 0,793 | 0,793 | 0,793 0,793 0,793 0,793 | 0,793 | 0,793 | 0,793
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2. Définition des phases de justification

Les phases de justification des contraintes nosraleéétat limite de service sont les
suivants :

v Phase |

C’est la phase de mise en tension des cables pieaiere famille apres 7 jours de
durcissement de la poutre :

- Section résistante : section nette de la poeinées

- Action a prendre en compte : poids propre dedatne seule, actions des
cables de la premiére famille aprés perte pardinognt et perte par recul d’ancrage.

v Phase Il

Juste apres coulage du hourdis :

- Section résistante : Section nette de la poetnées

- Action a prendre en compte : poids propre de datne, du hourdis, des
entretoises et action des cables de la premierdéidaapres les pertes par recul d’ancrage, par
frottement et par déformation instantanée du bétanau hourdis.

v Phase I

Apres mise en tension des cables de la deuxiemdldarfAprés 28 jours de
durcissement du béton de la poutre.)

- Section résistante : section nette de la poutdel éourdis ;

- Action a prendre en compte : poids propre dedatne, du hourdis, des
entretoises et action des cables de la premiedgewtieme famille aprés les pertes qui se
produisent a la présente phase. Ces pertes sqértes dues au :

Frottement : premiére et deuxieme famille de caples

Recul d’ancrage : premiére et deuxiéme famille&ldec;

Déformation instantanée du béton : Seule les caldela premiére famille subissent
cette perte de tension car la déformation insta@gtatu béton est due a la mise en ceuvre du
hourdis, des entretoises et a la mise en tens®caldes de la deuxiéme famille ;

Retrait & 28 jours : les cables de la premierelfami

Relaxation des aciers et fluage du béton : on ss®pwpe les cables de la premiére
famille ont effectuées 25% de ces pertes. Poucdbtes de la deuxieme famille, les pertes
différées ne sont pas encore manifestées.

v Phase IV

Juste apres la mise en place de la superstrucau&€¢ment, parapets, trottoirs).
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- Section résistante : section nette de la poutdel éourdis ;

-Action a prendre en compte : c’est le méme quesdanphase lll en
considérant la déformation instantanée du bétor, &ua mise en ceuvre de la
superstructure, qui provoque des pertes de tedsins les deux familles de cable.

v Phase V
C’est la phase d’exploitation de I'ouvrage.

- Section résistante : section nette de la poutrs pourdis pour les charges

permanentes et section homogene de la poutre plugib pour les charges d’exploitation ;

-Action a prendre en compte: poids propre de Itage, surcharges

d’exploitation, les forces de précontrainte apessfdertes instantanées et différées totales.
3. Calcul des contraintes normales
a. Contraintes normales dans le béton dues aux_forces de précontrainte

- Dans la fibre supérieure de la section résistante

P Pue
oy, (x) = ;—I—TEHVH

n

- Dans la fibre inférieure de la section résistante

0, () = - - E XY,

n ]n
Avec g : excentricité du cable moyen par rapport au cetd¢rgravité de la section
nette ;
P : force de précontrainte obtenues avec les céblesla section considérée.
b. Contraintes normales dans le béton dues aux effets des actions extérieures

- Dans la fibre supérieure de la section résistante

G_h (x:) — Mx 1i"?::I!1.|:|Ll|!1.:‘|

]:jn ou b

- Dans la fibre inferieure de la section résistante

r
Mx 1i"?:'|:1|:|LLh‘1

oy (x) = —

]:jn ou h)

Avec : M : moment fléchissant due aux actions éstées.
c. Contrainte normale admissible

La contrainte normale est limitée a :
v Pour les phases l et I :

Contrainte admissible en compressi@]; = 0,6 x f,, = 0,6 X 26,49 = 15,894 MPa
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Contrainte admissible en traction :

G, = —0,7 xf, =—0,7 x 2,189 = —1,532 MPa: Dans la section d’enrobage ;
G,, = —1,5 x f, = —3,284 MPa: Allleurs.

v' Pour les phases I, IVetV:
Tpe = 0,6 X £,., = 0,6 X 40 = 24 MPa

G, = —0,7 xf,, = =0,7 x 3 =-=2,1 MPa: Dans la section d’enrobage ;
Oy, = —1,5 X f, = —4,5 MPa: Ailleurs.

Les contraintes normales, durant les phases, dmnfibres extrémes sont données

dans le tableau suivant :
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Tableau 81 :Contraintes normales en [MPa] dans les fibres @&xtes de la poutre

ABSCISSES [m]
PHASES FIBRES

0 1 2 3 3,5 4 |a412| s 6 7 8 |8824| o 10 | 105

Supérieure 1,153 | 4,421 | 4,389 | 4,235 | 4,199 | 4,154 | 3,673 | 3,951 | 4,063 | 4,650 | 4,214 | 3,500 | 3,896 | 4,235 | 5,578

' [inférieure 15,441 | 14,223 | 14,354 | 14,498 | 14,546 | 14,647 | 15,175 | 14,987 | 14,539 | 14,386 | 14,025 | 13,867 | 13,512 | 13,483 | 13,272
Supérieure 1,302 | 5357 | 5501 | 5,604 | 5,845 | 5962 | 5546 | 5985 | 6,754 | 7,195 | 6,994 | 6,618 | 7,428 | 8,048 | 9,168

" Nnferieure 15,254 | 14,051 | 13,835 | 13,524 | 13,647 | 13,023 | 13,431 | 12,854 | 12,204 | 11,169 | 11,372 | 11,594 | 10,304 | 9,543 | 8,463
Supérieure 1,144 | 4,917 | 4,798 | 4,602 | 4,567 | 4,468 | 3,809 | 4,055 | 4,109 | 4,256 | 3,556 | 2,733 | 2,956 | 3,124 | 3,985

" [inferieure 18,188 | 15,337 | 15,287 | 15,104 | 15,099 | 14,93 | 15,439 | 14,985 | 14,235 | 13,819 | 14,555 | 15,559 | 14,221 | 13,008 | 11,786
Supérieure 1,144 | 5164 | 5224 | 5,198 | 5,106 | 5,065 | 4,435 | 4,654 | 4,875 | 5191 | 4,733 | 3,808 | 4,521 | 4,908 | 5,243

V' Dnferieure 18,188 | 15,992 | 16,047 | 16,227 | 16,387 | 16,545 | 17,154 | 16,994 | 16,583 | 16,482 | 16,844 | 17,673 | 17,446 | 16,634 | 15,451
Supérieure 1,144 | 6,336 | 6,511 | 6,883 | 7,678 | 8,088 | 7,654 | 7,806 | 9,106 | 10,112 | 9,843 | 9,615 | 9,865 | 10,773 | 11,956

V' inferieure 18,188 | 14,074 | 13,421 | 12,633 | 11,054 | 11,665 | 11,949 | 10,562 | 9,345 | 8,466 | 8,267 | 8,167 | 6,448 | 5,246 | 4,432

PHASES FIBRES ABSCISSES [m]

11 | 12 | 13 |13,236] 14 | 15 | 16 | 17 |17648| 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 22,06

| | superieure 5,421 | 5287 | 5,192 | 4,997 | 4,721 | 4,532 | 4,387 | 4,289 | 4,123 | 4,231 | 4,298 | 4,325 | 4,458 | 4,658 | 4,712
Inférieure 13,311 13,399 | 13,477 | 13,874 | 14,148 | 14,732 | 15,024 | 15,456 | 15,646 | 15,587 | 15,405 | 15,324 | 15,125 | 15,013 | 14,829
Supérieure 9,210 | 9,287 | 9,321 | 9,856 | 10,123 | 9,745 | 9,123 | 8,954 | 8,774 | 8,985 | 9,145 | 9,205 | 9,313 | 9,416 | 9,62

" [inférieure 8,146 | 7,489 | 7,885 | 7,956 | 8,006 | 8,215 | 8,567 | 8,741 | 8,897 | 8,523 | 8,331 | 8,046 | 7,217 | 7,048 | 6,985
Supérieure 3,433 | 3,087 | 2,862 | 2,635 | 2,513 | 2,388 | 2,275 | 2,106 | 2,077 | 2,214 | 2,331 | 2,504 | 2,607 | 2,84 | 3,045

" aterieure 11,665 | 11,504 | 11,589 | 11,725 | 11,921 | 12,013 | 12,108 | 12,247 | 12,392 | 12,266 | 12,139 | 12,077 | 11,962 | 11,847 | 11,662
y |Supérieure 5,108 | 4,665 | 4,281 | 4,104 | 4,099 | 3,954 | 3,814 | 3,554 | 3,669 | 3,753 | 3,933 | 4,107 | 4,289 | 4,334 | 4,409
Inférieure 15,552 | 15,621 | 15,702 | 15,984 | 16,204 | 16,533 | 16,884 | 17,175 | 17,089 | 16,821 | 16,754 | 16,646 | 16,558 | 16,309 | 16,132
Supérieure 11,943 | 11,895 | 11,934 | 12,087 | 12,129 | 12,274 | 12,309 | 12,451 | 12,544 | 12,773 | 12,892 | 13,311 | 13,534 | 13,722 | 13,907

V' inferieure 4,118 | 3,841 | 3,095 | 3,168 | 3,176 | 3,243 | 3,35 | 3,399 | 3,452 | 3,657 | 3,966 | 4,514 | 5,787 | 5,816 | 5,907
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Le tableau n°81 de la page 156 montre que les aiates normales limites sont
respectées et que toutes les sections de la mmrtteomprimées (Valeurs positives).
XII. Justification des contraintes tangentielles a ELS
Le but de cette vérification est de montrer sidésts d’'un effort tranchant cumulés a
ceux de l'effort normal d0 aux actions extérieuetsa la précontrainte ne nuisent pas le
sécurité de I'ouvrage. Pour cela, d'apres l'arti¢l2.2 de la regle BPEL, on doit vérifier les

deux conditions suivantes :

'—o0,0, =T = 0,4f;[f; +§ (o, +0.)]

, _ £ 2
TT— 0,0, =T; = ZE: [:ﬂ,ﬁfcj —a,— r:rt)[f,_.j +3 (o, +0.)]

Avec : oy est la contrainte normale au niveau de la cerdrgrdvité de la section nette
de la poutre ;

or. Contrainte normale transversale. Cette contragge égale a zéro car nous
n’utilisions pas des armatures transversales dmpteinte ;

1 : Contrainte tangentielle calculée au niveau eelatre de gravité de la section nette
de la poutre.

La justification sera effectuée dans la sectiorbodid et d’arrét des cables et durant la
phase d’exploitation de I'ouvrage ou les contrantangentielles sont maximales.

v' Contrainte cisaillement :
Elle est donnée par la formule de JURAVSKI suivante

Vigd=5
Ixby

Veed = |V — 2 P.sing; | : Effort tranchant réduit ;

rad

V : effort tranchant au niveau de la section.  eslculé en suivant la démarche du
paragraphe D. IV.et V. (voir page 108 — 114) ;

P, : Force de précontrainte obtenue avec un céable ;

o, : Angle de déviation des cables ;

S : moment statique par rapport a I'axe horizopéaisant par le centre de gravité de la
section ;

I : Moment d’inertie de la section nette par rap@ot'axe horizontal passant par son
centre de gravité ;

bn: Largeur de la section nette au niveau du cergrgravite.
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v' Contrainte normaley :

o. = 2% O B, est la section nette du béton.

- Eﬂ.

1. Vérification de la section d’about

Les caractéristiques de la section nette d’abauit:so
B, = 0,833 mz;
In = 0,402 f;
S =0,259 riy
b, = 0,30 m.

La contrainte normale maximale due au cable deoptéainte dans une section de la

poutre est :

— o
Cpmax — 10205, — G,E(ﬂcrp-l + ﬂcrpd]

pm

D'ou la force de précontrainteP: =g .. X A_,

Tableau 82 :Forces de précontrainte et efforts tranchants ewigés par les cables dans la

section d’about

N° DE CABLE a; [rad] Cpmax [MPa] P; [T] P; sina; [T]
1 0,173 1313,798 148,459 25,574
2 0,266 1298,397 146,719 38,566
3 0,343 1285,780 145,293 48,858
4 0,415 1274,122 143,976 58,026
5 0,475 1264,384 142,875 65,393
TOTAL 727,322 236,416

Pour la section d’about, I'effort tranchant maximadlELS vaut : V = 118,743 T (voir
tableau n°51 de la page 116).
V..q =1118,743 — 236,416| = 117,673 T ;

— LT3 X0 _ 552,714 [l] = 2,527MPa et12 = 6,386 [MPa]? ;
0,402 =03 m*

G = 727,322

® 0,833

= 5?3,135% = 8,731 MPa ;

A 28 jours, fog= 40 MPa etds = 3 MPa ;
D'ou : ¥2 = 10,585 [MPa]’ etT; = 20,202 [MPa]?;

i p—
£

8 < T1 < T3 : Les deux conditions sont vérifiées.
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2. Veérification de la section d’arrét du cable n°6 (x=3,5m)

Pour cette section, I'effort tranchant maximalELS vaut : V = 100,670 T.

Les caractéristiques de la section sont :
B, = 0,681 mz;
In = 0,369 f;
S =0,165
b, = 0,20 m.

Tableau 83 :Forces de précontrainte et efforts tranchants ewigés par les cables dans le
section d’abscisse x = 3,5 m

N° DE CABLE a; [rad] Opmax [MPa] P; [T] P; sina; [T]
1 0,136 1313,991 148,481 20,105
2 0,224 1297,175 146,581 32,609
3 0,296 1282,546 144,928 42,271
4 0,361 1268,728 143,366 50,659
5 0,414 1256,361 141,969 57,093
6 0,421 1265,364 142,986 58,435
TOTAL 868,311 261,172

V.., =1100,670 —261,172| = 160,502 T ;

_ 160,502 x165

= 358,846 — = 3,588 MPa ett> = 12,877 [MPa]?;
0,365 =02 m*

__ 868,311
* 0,681

= 12?5,053% = 12,751 MPs&;

T2 = 13,801 [MPa]® et13 = 19,406 [MPa]?;
% < T2 < 1% : Les conditions sont vérifiées.

3. Veérification de la section d’arrét du cable n°7 (x=7 m)
L’effort tranchant est : V = 84,003 T.
Les caractéristiques de la section sont :
Bn=0,677 m?;
I =0,363 nf;
S=0,165 r
b, =0,20 m.
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Tableau 84 :Forces de précontrainte et efforts tranchants ewigés par les cables dans la

section d'abscisse x =7 m

N° DE CABLE a; [rad] Opmax [MPa] P; [T] P; sina; [T]
1 0 1302,333 147,164 0
2 0 1287,123 145,445 0
3 0 1274,663 144,037 0
4 0,005 1263,148 142,736 0,749
5 0,025 1252,176 141,496 3,600
6 0,202 1261,564 142,557 28,606
7 0,486 1255,352 141,855 66,259
TOTAL 1005,288 99,214

Vg = 84,003 99,214 = 1521171

_ 15,211 x0.165
0,363 x0,2

= 34,570 = 0,346 MPz et = 0,120 [MPaJ?

_ 1005.288
* 0LETT

= 1454,916% = 14,849 MPa

-

T2 = 15,479 [MPa]® ett3 = 17,706 [MPa]’

8 < T; < T3 . Les conditions sont vérifiées.

4. Veérification de la section d’arrét du cable n°8 (x=10,5m)

A cette section, I'effort tranchant est : V = 689B.

Les caractéristiques de la section sont :
B,=0,673 m
ln = 0,360 f;
S =0,165 r
b, =0,20 m.

Tableau 85 :Forces de précontrainte et efforts tranchants ewigés par les cables dans la

section d’abscisse x =10,5m

N° DE CABLE a; [rad] Gpmax [MPa] P;[T] P; sina; [T]
1 0 1288,363 145,585 0
2 0 1273,193 143,871 0
3 0 1260,767 142,467 0
4 0 1249,289 141,170 0
5 0 1238,493 139,950 0
6 0 1258,788 142,243 0
7 0,181 1256,410 141,974 25,584
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8 ‘ 0,493 1247,307 140,946 66,732

TOTAL 1138,205 92,317

V,_,=168,939—92,317| = 23,378 T

o= 23378 X0268 53,5?5% = 0,536 MPa et = 0,287 [MPa]?

0,360 x0,2

_1138.205
* 0,673

=169 1,241% = 16,912 MPa

2 = 17,130 [MPa]? ett2 = 15,177 [MPa)’

Les deux conditions sont vérifiées.

X. Ferraillage passif longitudinal

Comme toutes les sections de la poutre sont corgpardonc il ne faut prévoir que

des armatures de peau car la hauteur de la paipesse 80 cm.

La section des armatures de peau disposées panadiél a la fibore moyenne de la

poutre doit étre d’au moins 3 cm2 par meétre de Ueng de parement mesuré

perpendiculairement a leur direction, sans pou@tie inferieur a 0,10 % de la section du

béton de la poutre.

C'est-a-dire : p> sup [3cm? par metre de parement ; 0,10% de lsosedti béton]

0.1 <7050

Soit Ag>sup [83x 2: o0 ]1=7,05cmz,

On prendra p= 10HA12 = 7,85 cm2,
Xu. Etat limite de service vis-a-vis des déformations
1. Calcul des fleches et contre fleches

a. Fléche due aux charges permanentes

, ) 2 . ep s . e o d2F B N
En résolvant I'équation différentielle de la def@rlfh = —E ou M est le moment
i

fléchissant dans une section d’abscisse x, on @it I'expression de la fleche en fonction

4 B = Lf
)= £(E 1) e,
de x (j ZET \1Z 7] +E]24

4
D'ou la fléche maximale & mi-travée e, = f() = — x —E——
2 384 0,85 x By X lyag

g = 4,278 T/ml : charge permanente totale supp@aéeine poutre ;

L = 44,12 m : Longueur de travée de calcul ;

. —
11000 x §f;

E_. = E—E‘l = : : Module de déformation différée du béton.

]
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A 28 jours, Eog = 12540 MPa.
l,ea= 0,708 rfi: Moment d'inertie réduit par rapport au centregdavité du béton.
Apres calcul, on a ghax= 0,280 m.

b. Fleche due a la force de précontrainte (contre fléche)

Elle est donnée par la relation suivante :

P ey = LT

- B
B B x08 %Eyjxlg

P = 1041,521 T: Force de précontrainte obtenue &g 8 cables dans la section
meédiane apres toutes les pertes ;

& = - 0,996 m : Distance du centre de gravité deesgar rapport a celui du béton.

Finalement, on a = - 0,355 m.

c. Fleche due aux surcharges d exploitations

On considere la surcharge de trottoir et la sugdh#(l) car c’est cette derniére qui
produit le moment fléchissant défavorable corredpana la fleche maximale.

La fleche est donnée par la relation suivante :

=5 g xL*
9 384 085 X Ejjx Igg

Q= NapAQ) + NapAlD) = 0,333 X 1,098 + 0,666 X 0,3 = 0,565 T/ml

Eis = 37619,471 MPa
Par suite,f= 0,012 m.
d. Allure du tablier en service d vide
La fleche permanente due aux charges permanerdex &rces de précontrainte est :
fu=c(f+ ).
c = 1,5 : Coefficient traduisant 'augmentationladéléche due au fluage du béton.
Ce qui nous donney £ 1,5 x (0,280 — 0,355) =- 0,113 m.
Donc, le tablier du pont prend une forme faiblemezarhbrée qui ne compromette pas
le confort des usagers.
e. Allure du tablier en service en charge
La fleche est donnée par la formule suivante :
f=c(fy+fy+1)=-0,0945m
Donc, le tablier du pont prend une forme faiblemzrhbrée qui ne compromette pas

le confort des usagers.
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f. Vérification de la deuxiéme condition de confort

Le confort des moyens de transport roulant sumle pst assuré si la fleche due aux
, S . . N R .. L
charges d’exploitation reste inferieure a la fleadenissiblef, .., = et

Ona:f=0,012 m <fagm= 0,110 m donc le confort est assuré.

2. Calcul et vérification des rotations
La rotation d'une section est maximale aux appuisaepartir de I'équation

différentielle de la déformég(x) = dz:":, on peut évaluer cette rotation.

a. Rotation due aux charges permanentes
A lI'abscisse x = 0 m ou la rotation est maximalks est donnée par la relation :

_ gL
Pe T ®0,85 X Eyj % Ipgg

Ona g, =0,020rad

b. Rotation due aux forces de précontrainte

1 Pxe,xL
= BT =
Pp = 0,032 rad
I DB XEyxlreg

c. Rotation due aux surcharges d exploitation

glL®

Pq 24 X085 ¥ Ejj % Ipgg

= 0,00089 rad

d. Rotation résultante

Avide 1@, =c X (@, +@p) = —0,018 rad
Avec surcharge @y = ¢ X [q:rg + q:rp] + @, = —0,017 rad

D’ou, on a :p; < @ = 0,024 rad
XuL. Vérification de la resistance a la rupture de la section médiane soumise a Ia flexion en phase

Il'llellIlitatillll
- Les contraintes limites de calcul sont :
2e2 — 26,667MPa olly, = 1,510 = 0,85 et 5= 40 MPa ;

Pour le béton @, = »
b

.. , o freg 1590
Pour 'acier de précontrainté&,, , 4';—91 =55 — 1383 MPa;
8

165
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. T £ 200
Pour 'acier ordinaire @,,, = f =1z S48 MPa
g

- Le diagramme de contrainte de compression pobétien est rectangulaire et
la contrainte est uniformément répartie sur undéwuw0,8y. y étant la distance entre I'axe
neutre et la fibre supérieure de la section ;

- La condition de resistance est y; MMcp;

Avec M, : Moment di aux actions extérieures relatif a I'ELU

M¢p: Moment résistant de la section.

1. Détermination de la position de I'axe neutre
L’axe neutre tombe dans la table de compressitancgindition suivante est vérifiée :

Oopufip T 0. ,AST,bhy +GA +T_ AT,

A", s Aet A’ sont égaux z€ro ;

Al,=nxA_,=8X113 =904 cm?;

b=14meth=0,10m;

G.puAl, = 1250232 T etg,bh, = 373,338 T

GopuAry = Gpbhy

sp.u‘tc

La condition n’est pas vérifiee donc I'axe neutsebe dans la nervure et on déduit la
hauteur de la zone comprimée y par I'équilibreigtet de la section :
Gopufep =[Oy X 0.8 Xy X by] + [, X (b —by) X hy]

C'est-a-direy = Top uhep— [Bp % (b=bylx hy)

T % 0.8 xh,
Apres calcul, on trouve : y =2,18 m
2. Capacité portante de la section
M., =G,by X (d —0,4y) X 0,8y + T, (b— by) X hy X (d —0,5h,)

Ona:Mp=1884,093 Tm > M= 1764,779 Tm.

La résistance a la flexion est assurée.
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XviL Justification de la résistance vis-a-vis des sollicitations tangentielles a I'ELU
1. Minimum d’armatures transversales
Les armatures passives transversales sont casge®rpar leur section &t leur
espacement.s

Le minimum d’armature transversale est détermaré p

A Ys
- 0,6b, 3

A:: Section d’armatures transversales ;
s : Espacement des armatures transversales ;
by : Epaisseur de I'ame.
v" Dans la section médiane
On prend A= 2HA12 = 2,26 cm?2.
Ce qui donne ;% 65,5 cm.
Or s doit étre telle que ys (1m; 0,8h ; 3p = 60 cm.
Finalement, on prend s 50 cm.
v" Dans la section d’about
L’effort tranchant est maximal dans cette zone.d@iée on prend A= 4HA12 qui une
section réelle égale a 4,52 cm2,
Soit < 87,3 cm.
La deuxieme condition ests90 cm.
On prend s= 50 cm pour les zones d’about ainsi que pourzteses d'arréts des

cables.
2. Justification des armatures transversales

Dans la section d’about, on doit vérifier la coraitsuivante :

_ Vreedu® - _ | A £ fi
Teadu = Ipbg i::Tu - sbg xy_ﬁ; CDth—I_ _El

AvecV, ;. = IV, — E Bsina| = 159,998 — 236,416| = 76,418 T;

B : Angle d’inclinaison des bielles de béton tel qitg2 = —zf:'ﬂ-“ :
=

D’Ol\J Tred u= 1,641 MPa ;
tg2B = 0,376 donc cofy= 5,495 ;

Par suiter,, = 6,759 MPa = 1., = 1,641 MPa: la condition est vérifiée.
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3. Vérification des bielles de béton
Cette vérification est traduite en une vérificatim la contrainte de cisaillement sur

les sections droites de I'ouvrage.

R 0.25f;
On doit verifier iz, = — sin2p
: o

. B5f5;
Avec sing = 0,352 et sin2ff = 2,66MPa = T

= 1,641 MPa
vy

red.u

Donc la condition est vérifiée.
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Chapitre 3. ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

Pour les dimensions des différents éléments, onentetles valeurs des
prédimensionnements qu’on a effectués dans I'éedevariantes.
A CHOIX DU TYPE DE FONDATION
Le type des fondations dépend des divers facteivards :
- La contrainte de compression admissible surlle so
- Les risques d’affouillement dans le cas des ayegan site aquatique ;
- Les phénomeénes de tassement qui doivent étreatdotgs avec l'intégrité de
la superstructure ;
- La proximité ou I'éloignement du bon sol par raggau terrain naturel ;
- L'importance des charges a transmettre.
Généralement on distingue detypes de fondations :
- Les fondations superficielles :

Ce sont des fondations sur semelles. On utilisgecee de fondation si le bon sol se

trouve a faible profondeur et n’est pas ou peusftible.
- Les fondations profondes sur pieux :

On utilise ce type de fondation lorsque le bonssotrouve a grande profondeur et que
les charges sont tres importantes.

Les pieux sont employés soit pour reporter les gdmrsur la couche résistante en
passant a travers les couches de résistance m&dsmir pour répartir les charges dans les
couches médiocres et de grande épaisseur, soirganter une partie des charges sur le bon
sol et le reste sur les couches de résistance oréden plus, les pieux assurent aussi la tenue
de I'ouvrage face a des actions horizontales.

D’aprés ces définitions et compte tenus des rdsulka I'essai pressiométrique (Voir
page 191), on va utiliser la fondation profondetdes pieux sont solidarisés a leurs tétes par
une semelle disposée au dessous de la profonddtoudllement.

B. CHOIX DU TYPE D'APPUI
Le type des piles et des culées dépend des daetesufs suivants :
- du genre des fondations (ici fondation profongieseu) ;
- de la forme et de la largeur du tablier ;
- des conditions architecturales.

Donc on va utiliser les types d’appuis suivants :
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- Les piles a colonnes et chevétre : prévoir utagenombre de colonnes peut
alléger le fOt des piles. Ces colonnes sont réugretete par un chevétre en béton armé sur
lequel s’appuient les poutres par l'intermédiaies dppareils d’appuis ;

- Pour assurer I'appui du tablier et le soutenenusd terres des remblais
d’acces, on va utiliser les culées composées dumngarde gréve, un mur de front, deux murs
en retour et une dalle de transition qui limite déformation de la chaussée due aux
tassements éventuels des remblais derriére la.culée
C. ETUDE DES APPAREILS D'APPUIS

A coté de structures principales de résistancepdess comportent un certain nombre
d’équipements indispensables au fonctionnementaepérennité de I'ouvrage.

L’appareil d’appui est I'un de ces équipementsisBure la liaison mécanique entre les
éléments porteurs principaux (poutre principaledg® appuis (piles, culées). Il contribue au
fonctionnement d’ensemble de I'ouvrage et transait appuis toutes les charges verticales
et horizontales provenant des charges permanesiagharges d’exploitation, effets
thermiques, actions sismiques, vent et tassemé&ppud.

Dans son plan horizontal, et sous les actions twides, I'équilibre du tablier doit
étre satisfait tout en garantissant une libre dllah tant longitudinalement que
transversalement pour les ouvrages de grande largeuschéma d’appui idéal bati sur ce
principe doit comprendre :

- Un appareil d’appui fixe bloguant les efforts izontaux ;

- Des appareils d’appui mobiles unidirectionnels ;

- Des appareils d’appuis mobiles multidirectionnels

Il'y a plusieurs types d’appareil d’appui. Ici, ga utiliser les appareils d’appuis en
élastomere fretté car ces appuis possedent urenesedapacité de résistance et de distorsion
devant les efforts et déplacements horizontaux g@poCette aptitude augmente avec la
souplesse des piles. En plus, le frettage permbtaaude subir des déformations verticales et
des rotations. En effet, ils sont constitués d’'ompiage de plusieurs plagques d’élastomere
d’épaisseurs variant de 8 a 20 mm et solidariséte elles par des tdles d’acier inoxydables
de 1 & 4 mm d’épaisseur.

Les étapes de calcul sont :

- Choix des dimensions des appareils d’appuis ;

- Calcul de la répartition des efforts horizontaaxnaissant les coefficients de

souplesse des appuis (pile, culées, appareils aigpp
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- Vérification des contraintes et stabilité desapps d’appuis.
Si les contraintes et/ou la stabilité ne sont gagiges, on redimensionne I'appareil et

on refait les calculs et les vérifications.

| Dimensionnement des appareils d'appuis

Figure 41 : Un appareil d’appui

On prend les dimensions suivantes :
a . Coté paralléle a I'axe longitudinal du pont ;
b : Coté perpendiculaire a a ;
t =17 mm : Epaisseur d’un feuillet élémentairdaséomere ;
n =4 : Nombre de feuillets élémentaires d'élast@se
ts=4 mm : Epaisseur d’'une frette intermédiaire ;
er = 80 mm : Epaisseur totale d’un appareil d’appui.
8min = 36 = 240 mm. On prend a = 400 mm ;
b/a=1,25a2,5. On prend b =500 mm et b/a=.1,25

Le coefficient de forme des appareils d’appui est :

ah
P= Zr(a+b)

= 6,536

IL.Distribution des efforts horizontaux aux appuis

Hypotheses :

Les culées sont supposées infiniment rigides. Sesilappareils d’appui en élastomere
se déforment ;

Pour la pile, seules les déformations des colorotesétre et appareils d’appui seront
considérées ;

Les efforts a considérer sont les efforts normaus @ux charges permanentes et les
surcharges d’exploitation, les efforts horizontaws au freinage, au retrait, au fluage et a la

variation de la température.
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1. Effort de freinage
a. Calcul des coefficients de souplesse de chaque appui

» Coefficient de souplesse de la pile :

1 R
v" Pour les colonnes+— = —eal
Baay  3nEl

* 314awxog?

I : moment d’inertie d’'une colonne de la pilk= % =0,020m*;

n = 3 : Nombre de colonne d’'une pile ;

Ei : Module d’élasticité instantané du bétcmj:= 11000;;’f_q.;

E,: Module délasticité différé du bétorg; = 370003/

cj?

Pou j =28 jours, on g E 32164 MPa ; £= 10819 MPa
heot = 9,62 m : Hauteur de la colonne.

Tableau 86: Coefficient de souplesse des colonnes

Instantanée 1,530

COEFFICIENT DE SOUPLESSE [mm/T]
Différé 4,550

v" Pour le chevétre :

1 ':El:'h.+ h E‘h} B hs:h
Kph dnElgy

AvecIEh=%§h;hch:O,8m;laqzl,3m

Tableau 87 :Coefficient de souplesse du chevétre

Instantanée 0,171
COEFFICIENT DE SOUPLESSE [mm/T]

Différé 0,507

v Pour les appareils d'appui :

1 _ =1
Happ nCGab

6= {Gi = 1,6 MPa: Module d'elasticité instantané
G, = 0,8 MPa:Module d'elasticité différé °

n = 3 : Nombre d’appareil d’appui ;
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Tableau 88 :Coefficients de souplesse des appareils d’appuis

Instantanée 0,833

COEFFICIENT DE SOUPLESSE [mm/T]

Différé 1,667

Les coefficients de souplesse de la pile sont aeisteen additionnant ceux des
colonnes, du chevétre et des appareils d’appuis.
D’ou, on a les résultats suivants :

Tableau 89 :Coefficient de souplesse de la pile

Instantanée 2,534

COEFFICIENT DE SOUPLESSE [mm/T]
Différé 6,724

» Coefficient de souplesse de la culée :
D’apres I'hypothése précédente, les coefficientsaiglesse des culées sont égaux au
coefficient de souplesse des appareils d’appuis :

Tableau 90 :Coefficient de souplesse des culées

Instantanée 0,833

COEFFICIENT DE SOUPLESSE [mm/T]

Différé 1,667

b. Distributions des efforts de freinage
Les systemes de surcharge sont susceptibles déopigee des efforts horizontaux
appelés efforts de freinage dont les intensitéslssrsuivantes :

- Systeme Bgo: chaque essieu peut développer un effort de fgeiraal a son
poids. Parmi les camions; Bue I'on peut placer sur le pont, un seul est ss@gdreiner et
I'effort de freinage qui n’est pas susceptible dajaration pour les effets dynamiques vaut
donc :

Hi=30T,;

- Surcharge A(l) : I'effort de freinage développér me systéme de surcharge

est:

All
H, = M
20 + 0,0035 = 5

S =7 x 44,12 = 308,84 m2 : Surface chargée ;
A(l) = 1,098 T/mz2 : surcharge de la chaussée (vage 105).
Dou,ona: H=16,086T.

La force horizontale de freinage appliquée surdiagpile ou culée) i est :

NAHARY Harilala Hobiting 173



Etude de la variante retenue

H, = &

i = T He

Pour le calcul de la répartition des efforts danfige, on utilise les coefficients de

souplesse instantanés des appuis (pile et culées).

Tableau 91 :Distribution des efforts de freinage entre appuis

REPARTITION DE B REPARTITION DE A(L)

Pile Culée Pile Culée

Coefficient de souplesse 1/K; 2,534 0,833 2,534 0,833
Coefficient de rigidité K; 0,395 1,200 0,395 1,200
Effort de freinage H; [T] 7,424 22,576 3,981 12,105

2. Efforts dus au retrait, au fluage et a la variation de température

On considere les déformations relatives du takliérantes :
- Raccourcissement di au retrait et fluage= 0,0003 m/m ;
- Raccourcissement di a la variation de températloag terme ¢, = 0,0003 m/m ;
- Raccourcissement d( a la variation de températamrt terme ¢3 = 0,0002 m/m.

Le calcul des efforts, dus au retrait, au fluagedela variation de température,
encaisseés par I'appui lde résume comme suit :
- Calcul de gd=¢ x X;: raccourcissement du tablier au niveau de I'appui

- Calcul des déplacements de chaque appui paotesifes :

_ LK

Up = K,

: Déplacement d’'une culée ;

U, = U, + d,: Déplacement d’'une pile ;

- Calcul des efforts sur chaque appui par la foemdi = K; x U;.
Ki: Coefficient de rigidité instantané de I'appui’il s’agit de calculer les efforts dus a la

variation de température a court terme.
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Tableau 92 :Distribution des efforts dus au retrait, au fluagfea la variation de température

Effort
horizontal
1/K; K; d; U, encaissé
PHENOMENE APPUI
o S uls [mm/T] [T/mm] [mm] [mm] par
I'appui H;
[T]
Culée 1,667 0,600 0,000 -2,629 -1,578
Retrait et fluage
Pile 6,724 0,149 13,236 10,607 1,578
Culée 0,833 1,200 0,000 -2,184 -2,620
AT a court terme
Pile 2,534 0,395 8,824 6,640 2,620
Culée 1,667 0,600 0,000 -2,629 -1,578
AT a long terme
Pile 6,724 0,149 13,236 10,607 1,578

. Vérification des appareils d'appuis
Les efforts sollicitant les appareils d’appui sont
- Les efforts normaux venant du tablier (poidsuetsarge) ;
- Les efforts horizontaux de freinage ;
- Et les efforts horizontaux dus au retrait, avafle et a la variation de
température.

1. Descente des charges

#L

-Charge permanente verticale sur un appareil diapliLl = =94373 T,

g
Z2xn
Al =L =l

- Surcharge A(l) sur un appareil d'appl¥;, = = =56518TT;

2 x BxE Py

- Surcharge By sur un appareil d’appuiNg, = —— = 36,106 T;

2xAlDx ]l xL

2xn

- Surcharge de trottoir sur un appareil d'appii = = 2,206 T.

Dans ces formules, n = 3 est le nombre d’apparappdii sur un appui (pile ou
culée) ; A(l) = 1,098 T/m2; A(t) = 0,15 T/m®;= 1,07 : CMD ;
I =7 m: Largeur roulable ;
lt=1 m : Largeur du trottoir ;

g = 12,834 T/ml : Poids propre par métre linéagdadsuperstructure.
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2. Vérification des appareils d’appui

Les charges et surcharges sollicitant un appafappdi sont rassemblées dans le

tableau suivant (I'effort horizontal sollicitant @ppareil d’appuis est égal I'effort horizontal

sollicitant I'appui divisé par le nombre d’apparsiir ce dernier) :

Tableau 93 :Effort sollicitant un appareil d’appui

EFFORTS VERTICAUX EFFORTS HORIZONTAUX
APPUIS
Désignations Valeur [KN] Désignations Valeur [KN]
Charge permanente max 943,727 Retrait et fluage 5,258
Charge permanente min 943,727 AT a court terme 8,734
CULEE Charge d'exploitation max 587,237 AT a long terme 5,258
Charge d'exploitation min 0,000 Freinage 75,255
Charge permanente max 943,727 Retrait et fluage 5,258
Charge permanente min 943,727 AT a court terme 8,734
PILE Charge d'exploitation max 587,237 AT a long terme 5,258
Charge d'exploitation min 0,000 Freinage 24,745

a. Vérification de la condition de non glissement

On doit vérifier la condition suivante :

Hmax< f x Nmax

AvecC Nnax = Ng + Nagy + Nt = 153,096 T : Effort normal maximal sur un applarei

d’appui ;
0.6 xax=b

f=01+ -

MmEexX

Hmax = 8,925 T : Effort horizontal maximal sur un apgbd’appui (dG au retrait, au

= 0,103 : Coefficient de frottement ;

fluage, a la variation de température et au syst&he

fNmax= 15,790 T > KHax: La condition est vérifiée.

b. Vérification de [épaisseur des frettes

ax N,
t, = max (— -
[

ab ; 2mm)

ce = 245 MPa : Limite d’'élasticité en traction decier constitutif de la frette ;

Onat>max (1,912 mm ;2 mm) =2 mm;

On at=4 mm, donc la condition est vérifiée.

¢. Vérification des contraintes

On doit vérifier les conditions suivantes :
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- Limitation de la contrainte de compressiea'*é = 15 MPa;

- Condition de non cheminemenﬁ:z 2MPa ;

- Contrainte de cisaillement due a I'effort vertica, = L
- Bab

-Contrainte de cisaillement due au retrait, fluagle a la variation de

température :

Go U,

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

Gy = 0,8 MPa : Module d’élasticité transversal diééiu béton ;
U, : Déformation de I'appareil d’appui due a ces tteisnes ;
er: Epaisseur totale de I'appareil d’appuis ;
Hi

- Contrainte de cisaillement due a I'effort deffi@ge t,; = =

SOitty = Ty + Ty < 0,7G, = 0,56 MP3

- Contrainte de cisaillement due a la rotation’aegareil d’appui :

_Gaa0o7
T:—;(%j T{:TN

Avec n =4 : nombre de feuillets élémentaires d@mere ;
t = 10 mm : Epaisseur d’un feuillet élémentairdasémere ;

? : Angle de rotation, exprimé en radian, d’'un flatiélémentaire d’élastomere.

D’aprés I'étude de la poutre principale, les ratasi d'une section de la poutre aux
appuis sont :

Due a I'imperfection de la pose des poutres : 0rad2

Due aux charges permanentes : - 0,018 rad ;

Due aux charges d’exploitation maximale : 0,00G89;r

Due aux charges d’exploitation minimale : 0 rad.

Finalement, on doit vérifier la condition suivante= 1ty + 1y + 1, < 5G, = 4 MPa.

Pour les vérifications des appareils d’appuis, oonsaere les différentes
combinaisons des charges suivantes :

CAS 1 : Charge permanente + retrait et fluagerl+a court terme ;

CAS 2 : Charge permanente + retrait et fluagerl+a long terme ;
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CAS 3 : Charge permanente + charge d’exploitatiamimale + retrait et fluage AT
a court terme ;

CAS 4 : Charge permanente + charge d’exploitatiamimale + retrait et fluage AT
along terme ;

CAS 5 : Charge permanente + charge d’exploitatiommale + retrait et fluage AT
a court terme ;

CAS 6 : Charge permanente + charge d’exploitatiommale + retrait et fluage AT
along terme ;

Les résultats des calculs sont donnés dans keatalsuivant :

Tableau 94 :Vérification des appareils d’appuis

Contraintes Contraintes tangentielles [MPa]
APPUIS CAS "°|\rlr/"aa;es
Ty Tha Th2 Ty Ty T
[MPa]
CAS1 4,719 1,083 | -0,048 | 0,000 | -0,048 -0,886 | 0,149
CAS 2 4,719 1,083 | -0,053 | 0,000 | -0,053 -0,886 | 0,145
CULEES CAS 3 7,655 1,757 | -0,048 | 0,376 0,328 -0,837 1,248
CAS 4 7,655 1,757 | -0,053 | 0,376 0,324 -0,837 1,244
CAS 5 4,719 1,083 | -0,048 | 0,000 | -0,048 -0,886 | 0,149
CAS 6 4,719 1,083 | -0,053 | 0,000 | -0,053 -0,886 | 0,145
CAS1 4,719 1,083 0,172 0,000 0,172 -0,886 | 0,370
CAS 2 4,719 1,083 0,212 0,000 0,212 -0,886 | 0,409
PILE CAS 3 7,655 1,757 0,172 1,237 1,410 -0,837 | 2,330
CAS 4 7,655 1,757 0,212 1,237 1,449 -0,837 2,370
CAS 5 4,719 1,083 0,172 0,000 0,172 -0,886 | 0,370
CAS 6 4,719 1,083 0,212 0,000 0,212 -0,886 | 0,409
Contrainte limite Lim inf: 2 0,4 0,56 - 4
[MPa] Lim sup: 15

D’apres le tableau n°93, les contraintes limites sespectées.
D. ETUDE DE LA PILE
1. Datermination des efforts appliqués a la pile :

1. Efforts verticaux :

v' Réaction du tablier :
- Poids propre : G =12,834 x 44,12 = 566,236 T ;
- Surcharge de chausséepn = A(l) x 7 x 44,12 = 339,106 T ;
- Surcharge de trottoir : 4y =2 x 0,15 x 1 x 44,12 = 13,236 T.

v Poids propre de la pile :
-Chevétre : 0,8 x8 x1,3x25=208T;
- Colonnes : 3 x x (0,8%/4) x 9,62 x 2,5=36,267 T ;
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-Semelle:9,5x45x%x1x25=106,875T
2. Efforts horizontaux :
v’ Effet du vent :

La pression du vent est prise égale a 400 kg/mz2.

- Vent sur le tablier : 0,4 x 44,12 x 2,2 = 38,326

- Vent sur le chevétre : 0,4 x0,8x1,3=0416T

-Vent sur la colonne : 0,4%x 0,8 x 9,62 =9,671 T ;

v’ Effet du freinage : 7,424 T ;
v’ Effet d0 au retrait, fluage et variation de tempéra : 4,198 T ;
v Action de l'eau :

Le courant exerce une action hydrodynamique sypdetses immergées. Pour une pile
paralléle au courant de vitesse V, on admet quéslaltante R des actions hydrodynamiques
est horizontale et que son point d’applicationsési a deux tiers, a partir de la surface libre,
de la hauteur de 'eau. On a : RKSV2,

p = 1000 kg/mi : Masse volumique de I'eau ;

K : Coefficient égal a 0,4 car les colonnes sontfatkne arrondies. Dans le cas
contraire, ce coefficient est prise égal a 0,8 ;

S = (PHEC) %t x 0,8 = 17,693 m2 : Surface de la pile intéregséde courant ;

PHEC = 7,04 m : Plus Haute eau cyclonique

V = 2,573 m/s : Vitesse d’écoulement en crue ;

R =1000 x 0,4 x 17,693 x 2,5732 = 46853,392 k853 T.

Il Dimensionnement du chevétre
1. Détermination des sollicitations

Hypotheses :

- Le systeme : chevétre, colonne et semelle egposé rigide. Ainsi, les
charges transmises par les poutres aux appuisdg@ctement supportées par les poteaux,
donc ne créent pas de moment fléchissant ;

- Seul le poids propre du chevétre engendre @xefh ;

- Le chevétre est assimilé a une poutre reposartt@s appuis et comportant

deux parties en consoles.
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Figure 42 : Modélisation du chevétre
On a un systeme une fois hyperstatique. En utilisa relation des trois moments

entre ces trois appuis, on a:

IM, + 21M, + IM, = 6EI(8% — 85)

Avecl=3m;
_e
Ml_ME 5
g = _gE = _ =&

_g

Apres résolution, on aM, = .

Comme le systeme est symétrique, on étudie seutamerseule partie.
Le moment en travée est donné par la formule stevan

M(x) = u() + My (1) + M7

2

Avec :u(x) = gy—Ex

k3 |

B

M, =M, = —2925Tm
Finalement, on abl(x) = —1,3x% + 3,9x— 2,925

Pour x = 1,5 m, on a M(x) = 0 Tm. Cette valeur d&s¢ a la longueur de travée, a
I'existence de la partie en console, a la chargdiqpee et les moments aux appuis. En effet,
la partie en console et les moments aux appuisdienit les moments en traveée.

On a les sollicitations suivantes :

- Aux appuis :

ELU : My = 1,35 x Mypp= 1,35 x -2,925 = -3,949 Tm ;
ELS : My = Mgpp= 2,925 Tm.
-Entravée : M=Ms=0 Tm.
2. Détermination des armatures

Ona:
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b=13m;
h=08m;
d=0,9r=0,72 m.
» Armature longitudinale
v' Aux appuis
AT'ELU, on A;=1,55cm?;
ATELS,onaA=2,11 cm?
Amin = 11,30 cm2.
On prend A = Ain = 11,30 cm?2. Soit A = 10HA12 = 11,31 cmZ.
v' En travée
En travée, le moment est nul. Donc on peut armechkevétre avec une section
d’armature minimale.
Ona:A=A=11,30 cm2 Soit A=10HA12 = 11,31 cm?.
* Armature de peau
Elle est nécessaire si la hauteur de I'élémens@gsérieure ou égale a 0,8 m. Comme
le chevétre a une hauteur égale a 80 cm, donct@uioir une armature de peau qui a pour
section 3 cm? par métre linéaire de la hauteur.
OnaA =3x0,8=24cm2 Soit/A= 2HA14 = 3,08 cm>.
« Vérification de I'effort tranchant
Les armatures transversales ne sont pas nécessaigegontrainte tangentielle est
inférieure a la contrainte tangentielle admissiklest-a-dire qu’on doit vérifier la condition

suivante :

W — fon
T, < T, Avect, = — etT, = D,ﬂ?;—‘:

Onav(x) =5 = —26x+39

Vimax=V(x=0)=3,9T
Dou,ona:\(=1,35xV(x=0)=5,265T
Les calculs donnent, = 5,625 T/m2 <, = 116,67 T /m’

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
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. Dimensionnement de la colonne
1. Calcul des efforts

On a trois colonnes donc la charge supportée pacalonne est le tiers de la charge

totale de la superstructure et du chevétre plugpedats propre :

- Poids propre du tablier : 566,236/3 = 188,745 T ;

- Surcharge : 352,236/3 =117,412 T ;

- Poids propre du chevétre : 20,8/3 =6,933 T ;

- Poids propre d’'une colonne : 36,267/3=12,089 T

- Effort dO au freinage et raccourcissement dueabll1,622/3 = 3,874 T ;

- Effets du vent et du courant : 95,766/3 = 31,922

2. Longueur de flambement
On suppose que les deux extrémités de la colommeesoastrées dans le chevétre et la

semelle de liaison des pieux. Par conséquent gukur de flambement est :

1, _ 9.2

;=

=4381m

- P
= =

Ou |y est la longueur libre de la colonne.
3. Elancement

L’élancement. est donné par la formule suivante :

—
Aveci = *-4'% : rayon de giration de la section transversale.

Apres calcul, on ax = 24,05
4. Détermination des armatures
L’effort horizontal est négligeable devant I'effovertical donc on va le négliger.
Ainsi, la colonne travaille en compression simple.
» Armature longitudinale
L’armature longitudinale vérifie la condition suia :

A <A<A__

min

B B
AveCA,, = Max[4p;0,2—] etA, . = 5_—

B = % = 0,503 m? : Section du béton :
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p =nd = 2,513 m : Périmetre de la colonne exprimé en m.

Soient Anin = Max [10,052 ; 10,06] = 10,06 cm? ef, 4= 251,5 cm2,

On prend A = 6HA20 = 18,85 cm?Z.

On doit vérifier la condition N< Ny jim

Avec N, =1,35 x [188,745 + 6,933 + 12,089] + 1,5 x 112,41456,603 T ;

£ f ..
Nutim = a[Hrﬁ —I—Ai] : Force portante limite ;
B, = %_1}‘ = 4901,67cm?” ; Section réduite du béton ;

o= Fﬁ%}}_ = 0,78 : Coefficient de réduction :
.-&'._E =

Apres calcul, on a : Nim = 759,160 T > N= 456,603 T.

* Armature transversale

Le diamétre des armatures transversalt’:%;—‘@tt:l:»1t = 12mm

Avec ¢ = 20 mm : Le plus grand diameétre des armatureagtiadinales.
On prenddp; = 8 mm.
Leur espacement doit respecter la relation suivante

s = Min[15¢;a + 10cm; 40 cm]

a désigne le diametre de la colonne

&<min (30 cm; 90 ; 40 cm) =30 cm

On prend s= 25 cm.

Iv. Dimensionnement de Ia semelle sous pile
1. Descente des charges

- Poids propre de la superstructure : G = 12,834 ,42 = 566,236 T ;
- Chevétre : 0,8 x8 x1,3x25=20,8T,;
- Colonnes : 3 % x (0,8%/4) x 9,62 x 2,5 =36,267 T ;
-Semelle:9,5x45x1x%x25=106,875T ;
- Surcharge de chausséepnFx A(l) x 7 x 44,12 = 339,106 T ;
- Surcharge de trottoir : 4y =2 x 0,15 x 1 x 44,12 = 13,236 T.

La charge totale est : A 'ELU :N= 1514,253 T ;

ATELS : §=1082,52 T.

Ny

Nombre de pieux sous semelig = 1,4

adm
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Avec Qm= 417,569 T: Force portante admissible d’'un pMoir(page 198). Soit n =
6 pieux.
2. Disposition constructive
Pour un fonctionnement correct de la bielle, on etdgue son angle d’'inclinaison est
défini par : 45< 6 < 55°. On prend = 50°.
a. Distance entre axe des pieux

D Zh
b =2+

2 tanf

Avec D, = 0,8 m : Diametre du pilier ;
h =1 m : Hauteur de la semelle ;
Ce qui donne b’ =2,078 m.

b. Hauteur utile des armatures tendues
Cette hauteur est donnée par la reladidgiib’ — Eﬁj =d<=07(b" — E,_Ej
C'est-a-dire : 0,838d<1,175. On prend d = 0,95 m.

c. Etat limite ultime de la compression de [a bielle

Au niveau de la téte du pieu, on doit vérifierdtation suivante :

31_5 (1P3563emelle + g-l]:.ju:'.gj = Drgf.:zs

Ou S =0,5027 m2: Section d’'un pieu ;
P, = 1514,253 — (1,35 x 106,875) = 1369,972 T : Faraasmise a la semelle par les
colonnes.
Ainsi on a 16,437 MP4 22,5 MPa : La condition est vérifiée.
d. Etat limite de cisaillement du béton

La condition estr, < 1,5%,5 = 3,15 MPa

N, _ 1514253
2b,d  2%4,5%0,95

Avect, = = 1,771 MPa < 3,15 MPa: La condition est vérifiée.

e. Etat limite de résistance

v Armatures principales :

Les armatures principales inferieures équilibremtcbmposante horizontale de la
bielle. La section des armatures doit étre majatée50% pour respecter l'état limite
d’ouverture des fissures.

La section d’armature est donnée par la formuleasue :
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Ona:A=136,99 cm2 Soit A = 18HA32 = 144,72 cm?

v' Armatures complémentaires :
Elles sont destinées a reprendre les moments dgororésultant des écarts
d’'implantation.
- Armature supérieure :
A’ > 10%A = 14,472 cm2. on prend A’ = 18HA10
- Armatures transversales :
Ces armatures sont constituées par des cadresriets éntérieurs réparties sur la
largeur de la semelle. Sa section est telle que :

r 1 T A
Ay lyTu oy A
db 47 fg.  db

A
A, =02

On a A =30,51 cm? et on prend, A 20HA14 = 30,8 cm=.
- Armatures horizontales :

Elles sont constituées par des cadres repartige &g armatures inferieures et
supérieures. Leur section totale est égale a :

= Tu — A
A, Ax(‘}fm) A

On a A, = 16,04 cm?. Or Adoit étre supérieure a 10%A =14,472 cm?.
On prend A =8HA16 = 16,13 cm2.
- Armature de peau :
Les armatures de peau sont reparties et disposéaiefement a la fibore moyenne de
la semelle. Sa section totale est égale a 3 cnthpte de parement vertical.
On prend A = 4HA12 = 4,52 cm>.
E. Etude de la culée
L Mur garde gréve
1. Dimensions
Longueur: 9 m;
Hauteur : 2,35 m;

Epaisseur : 0,25 m.
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2. Les sollicitations

Les efforts agissant sur le mur garde greve sopblssée de terre, la poussée due aux

surcharges de remblai et la poussée due a ladertreinage.

a. La poussée de terre

235 G

9&:
Figure 43 : Poussée et charge d’exploitation du remblai sunlg garde gréve
On considéere les hypothéses suivantes :

- Nature du sol du remblai d’acces : limon |digue ;

- Angle de frottement interneg = 22°;

- Cohésion : ¢ = 0,37 bars ;
- Poids volumique humidey:= 1,8 T/n?;
- Le sol est a surface horizontale ;
- Charge d’exploitation du remblai : q =1 T/m?;
- La surface du mur garde gréve en contact dublanest vertical (écran
vertical) ;
- Sol isotrope (Qui présente les mémes propriptsiques dans toutes les
directions) ;
- Le mur ne modifie pas la répartition des cantes verticalesd, = yh pour
un sol horizontale et, = yhco$ pour un sol incliné d’un angfesur I'horizontale).
La poussée suit une distribution trapézoidale tonésultante se trouve a 0,850 m au
dessus de la base du mur garde gréve.
En tenant compte des hypothéses ci-dessus eted’darthéorie de RANKINE, la
contrainte de pousséeast : §= Kayyh + gl
Avec : ky, est le coefficient de poussé du remblai et détegnmpar la formule de
PONCELET suivante :
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k., = tan E - E] - zitan (;— ) : Sols cohérents et frottants

Ona:lgy=0,726
Kag = kay = 0,726 Coefficient de surcharge du remblai.
D'ou g =1,137h + 0,726.

La force de poussée par metre linéaire est obteaumtégration :

Q= f;’35(1,13?h+ 0,726)dh = 3,331 T /ml
Le moment maximal da a cette force elf,:=Q x 0,850 = 2,831 Tm/ml

b. Poussée due aux surcharges de remblai

La sollicitation la plus défavorable est I'effetsddeux roues arriere de 6T de deux
camions placées de telle maniére a ce que lengbetad’impacts soient en contact de la face
arriere du mur garde greve.

Cette charge est équivalente a une charge 12Ttiegar un rectangle de dimension
0,25 m x 0,75 m et se diffuse sous un angle de 45°.

llZT 127
v
YVV V VY vy
2 =
45° 45° 45°
0,75 + 2h 0,25+h

» &

A

v

Figure 44 : Distribution de la surcharge de remblai

12K J.-h h—x

Le moment dU a cette surcharge et .= Pl M

Avec K=Ky X x5 X K ;

k = 1,2 : Coefficient de pondération ;

6 = 1: Coefficient de majoration dynamique pourrgleade remblai ;
g =1,1: pour deux voies chargees.

Ce qui donne K = 0,958

Ainsi, on a M, = 4,345 Tm/ml.

L’effort tranchant est :
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vV, = 12K [ (0,25 + x)dx = 19,932 Tm Soit V = 2,215 Tm/ml.

c. Force de freinage

&h
0,25+ Zh 4.

Le moment créé par le camion Bc sur le mur gardeegest M; =

g =1 T/m2: Charge du remblai
Ce qui donne M= 2,848 Tm/ml
L’effort tranchant est : ¥= 6 T (égal au poids d’une roue du camion Bc30).
Soit V; = 0,667 Tm/ml.
3. Calcul des armatures
Le mur garde greve travaille en flexion simple.
Les combinaisons d’action a considérer sont lessies :
-ATELU:  My=1,35M+ 1,5 (M, + My)
V=1,35\ + 1,5 (V + Vy)
-ATELS: Ms=M, + Mg+ M;
V=V, + Vq+ Vi
Tableau 95 :Sollicitations a considérer pour le mur garde ggév

ETATS LIMITES MOMENTS [Tm] EFFORTS TRANCHANTS [T]
ELU 14,611 12,015
ELS 10,024 8,343

v' Armature longitudinal

% It

1

< »
<« »

Figure 45 : Schéma de calcul pour le ferraillage du mur gagdeve
d=22cm
ATELU : A,=21,25cm?;
ATELS : As=25,02 cm?;
Amin = 2,66 cm?,
On prend A = A= 25,02 cm2. Soit A = 8HA20 = 25,13 cm? espacésda5 cm.
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v' Armature de répartition

A =2=838cm?;
3

Soit A = 8HA12 = 9,04 cm?2.

v' Vérification de I'effort tranchant

Contrainte tangentielle sollicitant; = % %

= 54,61% = 0,55 MPa

. . o for
Contrainte tangentielle limitet,, = ﬂ,ﬂ?;—: = 1,17 MPa

D’aprés ces résultats, on a; =T, et les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

I.Mur en retour

1.  Dimensions

A
v
vy X

Figure 46 : Mur en retour
Ona:L=3m;H=315m;h=1mete =025
2. Sollicitations

Le mur en retour est soumis aux charges suivantes :

- Son poids propre ;

- La poussée du remblai ;

- Une charge verticale de 4 T appliquée a 1 medérémité du mur ;

- Une charge horizontale de 2 T appliquée a 1 treggémité du mur.
Les deux derniéres charges sont conventionnellesrpprésenter :

- Les actions appliquées pendant la construction ;

- Les pousseées sur le mur dues aux charges |laaleemblai ;

- Les surcharges accidentelles appliquées au mur.

NAHARY Harilala Hobiting 189



Etude de la variante retenue

a. Sollicitations dues aux charges verticales

On a les charges verticales suivantes :
Poids propre: P=S x e x 2,5 =6,225 x 0,25 x=233891 T,
Charge verticale de 4T.
A I'encastrement, on a les efforts suivants :
My=PxX+4(L-1)etV=P+4
Avec Xs = 1,24 m : Position du centre de gravité du mivasu I'axe x.
Soient M, =12,825 Tm et Y= 7,981 T.
b. Sollicitations dues aux charges horizontales

Les forces horizontales sont constituées par lzefooncentrée 2T appliqguée a 1 m de
I'extrémité du mur et la poussée du sol du remi@@aite derniére, dont le point d’application
est le centre de gravité du mur, a pour intengjtdedap = f;ﬁ k,,vhdh

Moment fléchissant : M= 2 x (L—1) + p x X%;

Effort tranchant : Y=p + 2.

Ou Y = 0,612 est la position du centre de gravité du snivant I'axe y.

Ainsi,ona: M =12,584 Tm et ¥=8,922 T.

Aux états limites, on a les efforts suivants :

Tableau 96 :Sollicitations a considérer pour le mur en retour

ETATS LIMITES DUS AUX CHARGES VERTICALES DUS AUX CHARGES HORIZONTALES
Moments [Tm] Efforts tranchants [T] Moments [Tm] Efforts tranchants [T]
ELU 18,514 11,253 17,588 12,345
ELS 12,825 7,781 12,584 8,922

3. Calculs des armatures

a. Armature équilibrant le moment dii aux charges verticaux,

1

e
<+“—>

Figure 47 : Schéma de calcul pour le ferraillage du mur emuetsous les charges verticales
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v' Armatures principales :
Avech=1m;d=09H =09 mete =0,25 m, nausns :
ATELU : M, =5,877 Tm/ml et A= 1,86 cm?;
ATELS : Msg=4,071 Tm/ml et A= 2,38 cm?;
Amin = 2,72 cm?2. Donc on prend A 5:i= 2,72 cm2. Soit A = 4HA10 = 3,14 cmZ/ml.
v' Vérification de la contrainte tangentielle :
Vy _ 11,253

Onar, = =22 15877 — = 0,150 MPa;

bd 0,25 x2,835

T, = n,u?tﬁ = 1,17 MPa
b

1, < T, , Donc les armatures transversales ne sont passaies.

b. Armature équilibrant le moment dii aux charges horizontales

| |
dI 0,25

< »
< »

Figure 48 : Schéma de calcul pour le ferraillage du mur euetsous les charges
horizontales
v' Armatures principales :
Onad=0,22m; ly=5,583 Tm/ml ; M= 3,995 Tm/ml.
ATELU : A,=7,47 cm?
ATELS : A;=9,88cm?;
Amin = 2,66 cm?2. Nous prenons A £ A 9,88 cm2. Soit A = 7HA14 = 10,78 cm2/ml.

v' Armatures de répartition :

A =2= 359 cm? Soit A =5HA10 = 3,925 cm?,

r 3

v' Armatures transversales :

vy 3519
bd 025 x0.22

Onar, = = 75,255— = 0,713 MPa;

T, = n,u?f;ﬁ = 1,17 MPa
b

7, <7, , Donc les armatures transversales ne sont passaites.
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. Mur de front

1. Les sollicitations

Le mur de front est sollicité par :
- Poids du mur garde gréve ;

- Poids du mur en retour ;

- Poids du sommier ;

- Poids de la dalle de transition ;

- Son poids propre ;

- La poussée

de terre ;

- Les réactions du tabler sous les charges pemteset surcharge ;

- Les réactions dues au freinage, retrait et #udg béton.

a. La poussée de terre

Elle est donnée par la formule suivante :

Q=2"%1 xH

Avec ¢ = ko = 0,72

6 T/m?

01 = KeyyH + 0 = 5,901 T/m?

H = 6,65 m : Hauteur du mur de front + hauteur dionmier + hauteur du mur garde

greve ;

L =7 m : Longueur du mur de front.

Dot Q =147,936 T. Soit Q = 21,134 T/ml.

b. Les poids propres

Pour la dalle de transition nous prenons les dimesbtenues dans la page 202

Les poids propres des éléments constitutifs dauléecsont donnés dans le tableau

suivant :
Tableau 97 :Poids propre des éléments de la culée
DESIGNATIONS VOLUMES [m3] MASSE VOLL;MIQUE POIDS [T]
[T/m7]
Mur garde greve 5,288 2,5 13,22
Sommier 8,64 2,5 21,6
Mur en retour 3,112 2,5 7,78
Mur de front 22,05 2,5 55,125
Semelle 40 2,5 100
Dalle de transition 8,014 2,5 20,035
TOTAL 87,104 217,76
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¢. Réaction du tablier
- Poids propre de la superstructure : 566,236/83;12A8 T ;
- Surcharge A(l) : 339,106/2 = 169,553 T ;
- Surcharge du trottoir : 13,236/2 = 6,618 T.
Soit R = 459,289 T.
d. Réaction due au freinage, au retrait et au fluage du béton
- Force de freinage : 22,576 T. Soit 3,225 T/ml ;
- Force due a la déformation du tablier : 4,198ait 0,599 T/ml.
2. Détermination des armatures du mur de front
Le mur de front est sollicité en flexion compodées efforts a considérés sont :
- Les moments de flexion, a la base du mur de froiit aux forces
horizontales :
Mpoussée= 21,134 x 2,408 = 50,891 Tm/ml ;
Mtreinage= 3,225 x 6,65 = 21,446 Tm/ml ;
Magformation= 0,599 x 4,3 = 2,576 Tm/ml.
- Les efforts normaux de compression :
Npermanente= 400,878 T. Soit 57,268 T/ml ;
Nexploitation= 176,171 T. Soit 25,167 T/ml.

Tableau 98 :Sollicitation du mur de front

MOMENT FLECHISSANT EFFORT DE COMPRESSION
[Tm/ml] [T/ml]
ELU 104,349 115,062
ELS 74,913 82,435

v' Armature principale

On va suivre la regle BAEL 91 modifié 99 pour ldedénination des armatures.

dI 0,9
[

1

& »
< »

Figure 49 : Schéma de calcul pour le ferraillage du mur denfro

La position du centre de pression ests 4 = 2222

N, 115062 = 0907 m
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Ny
bhfy,

Le coefficient de remplissage est donné pfy = = 0,09

Comme vy est inferieur a 0,81, on détermine la valeur ddéntricité critique
relative par la relation suivante :
1+,/9-12y

E= L =(,154

a(3+ 5 +120,

Ona@c=§£xh=0,139 m.
D’aprés la regle BAEL, si e »g, la section est partiellement comprimée.
Pou le dimensionnement des sections partiellencemprimées, on calcule les

armatures de la section étudiée soumise a unefieskiinple de moment Mc.

M, geur = Ny, (e + d = 2) = 145784 Tm/ml

Ooud=0,81m.

La section d’acier correspondant a ce momenf isti : A fictir = 55,42 cm2.

M = 22,36 cm?

La section réelle d’'aciers tendus vast .= A_; .- — o~

Avecos, = fog= 348 MPa.

. .. bh fiz
La section minimale est4, ;, = max {ﬁ; 0,23]:::1%) = 9,78 cm?

B

Finalement, on prend A =& 22,36 cm2. Soit A = 11HA16 = 22,71 cm2/ml.

v' Armatures de répartition

Ona:A, =2= 7,57 cm? Soit A = 7THA12 = 7,92 cm2.

3 =
v’ Vérification de la contrainte tangentielle

Ona:

_ (135(21,134+0,599) )+ (1.5x3,225) _ 42’194$ — 0,422 MP:

1x0.81

Ty =

8 |
=

T, = n,u?f;ﬁ = 1,17 MPa
b

T, < T, : Les armatures transversales ne sont pas némsssai

Iv. Dimensionnement de la semelle sous culée
1. Descente des charges
Charge permanente : 500,878 T ;
Surcharge : 176,171 T.
ATELU:N,=940,442 T ;
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ATELS : Ng=677,049 T.
2. Disposition constructive
a. Nombre de pieux sous semelle
Le nombre de pieux sous culée est donné par laufersuivante :

Ny

n=16

edm
Qagm= 417,569 T : Capacité portante d’'un pieu de diean@80 m (Voir page 198).
Apres calcul, on a n = 4 pieux.
Pour un fonctionnement correcte de la bielle, ometdjue son angle d’inclinaison est
défini par : 45%< 0 <55°. On prend = 50°.
b. Distance entre axe des pieux

Elle est donnée par la relation suivante :

D Zh
b'=-F+4
2 tanf

Ou D, = 0,90 m : Epaisseur du mur de front ;
h =1 m : Epaisseur de la semelle ;
Apres calcul,ona b’ =2,13 m.

3. Hauteur utile des armatures tendues

Elle set donnée par la relation suivante :

0,5(b' —2) <d < 07(b' — )

C'est-a-dire : 0,84 d< 1,18. On prend d = 0,95 m.
4. Etat limite ultime de la compression de la bielle

a. Au niveau de la base du mur de front

On doit vérifier la condition suivanteg% < 0,9,
fEim” =

Avec Nj = 940,442 — (1,35 x 100) = 805,442 T ;
S =0,9 x 7 =6,3 m?: Section du mur de front.
Apres calcul, on trouve 2,18 MRa22,5 MPa.

La condition est vérifiée.

b. Au niveau de la téte du pieu

Nyt
L) < 0,9f,

in®

On doit vérifier la relation suwanteag—P (135G . ane +

Ou § =0,5027 m2 : section d’un pieu ;
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Gsemelle: POIds propre de la semelle ;
Ainsion a: 9,99 MP& 22,5 MPa.
La condition est vérifiée.

5. Etat limite de cisaillement du béton

La contrainte tangentielig, = :J'—”d doit étre inferieure a 1,5§ = 3,15 MPa.

Onar, = =942 _ 123,553% = 1,24 MPa < 3,15 MP3

u 2 40,95
La condition est vérifiée, le cisaillement du bétoest pas a craindre.
6. Etat limite de résistance
v' Armatures principales
Les armatures principales équilibrent la composdrmigzontale de la bielle. La
section de ses armatures doit étre majorée de 509 @in de respecter I'état limite

d’ouverture des fissures.

. , . 5N
Sa section est donnée par la formule suwaﬁte:{_—”

2—tanB
Ve

On trouve A = 85,08 cm?. Soit A = 11HA32 = 88,44?cm
v' Armatures complémentaires
Elles sont destinées en partie, de reprendre kestéels moments de torsion résultant
des écarts d’implantation.
- Armatures supérieures :
A’> 10%A = 8,844 cm?. Soit A’ = 11HA12 = 12,43 cm?.
- Armatures transversales :
Ces armatures sont constituées par des cadresriets énhtérieurs répartis sur la
largeur de la semelle. La section est donnée paxpressions suivantes :

Ay _ 1y o A

db 4 fgg  bd

Apres calcul, on a A= 13,06 cm? et A> 4,65 cm?2.
On prend A = 11HA14 = 16,94 cm?2.
- Armatures horizontales :
Les armatures horizontales sont constituées [gacatires réparties entre les armatures

inferieures et supérieures. Leur section est :
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— Tu Al
= (Gn)a-a
Avec une section minimale égale a 10%A.
Apres calcul on a : p= 0,625 cm? et 10%A = 8,844 cm=.
On prend A= 8HA12 = 9,04 cmz2.
- Armatures de peau :

Les armatures de peau sont réparties et disppseakelement a la fibore moyenne de
la semelle. Leur section est d’au moins égale an3 gar métre de longueur du parement
vertical de la semelle. SoitpA 4HA12 = 4,52 cm?.

F.  ETUDE DES PIELX

Les calculs sont établis suivant les régles tealascde conception et de calcul des
fondations des ouvrages de génie civil définiessdienfascicule 62 Titre 5. Ces réegles
utilisent les résultats des essais pressiomeétriques

1. Résultat de l'essai pressiomeétrique

On suppose que l'essai pressiométrique donne leemmésultat sur toute la longueur

du pont et ce résultat est donné dans le tablaaargu

Tableau 99 :Résultat de I'essai pressiométrique

SOLS PROFONDEUR [m] P, [MPa]
Sables fin limoneux marrons 0al 0a0,15
Limons argileux latéritiques 1a2 0,15a0,2
Limons argileux latéritiques 2a3 0,2a0,12
Argile sableuse marron 334 0,12a0,10
Argile saleuse marron 435,5 0,10a 0,19
Sable argileux 55a6 0,19a1,40
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Tableau 98 :Résultat de I'essai pressiométrique (suite)

SOLS PROFONDEUR [m] P, [MPa]
Sable argileux 6a’7 1,40a 2,90
Argiles compactes grises 7a8 2,90a2,90
Argiles compactes grises 8a9 2,90a1,90
Argiles compactes grises 9a1l0 1,90a2,90
Argiles compactes grises 10a11 2,90a3,40
Argiles compactes grises 11a12 3,40a2,90
Argiles compactes grises 12 a 13,2 2,903 3,10
Craies compactes 13,2314 3,10 a 3,23
Craies compactes 143 15 3,233 3,39
Craies compactes 15a16 3,39a 3,55
Craies compactes 16a17 3,55a3,71
Craies compactes 17a18 3,71a 3,87
Craies compactes 18a 19 3,87 24,03
Craies compactes 19a20 4,03 34,19
Craies compactes 20a21 4,193 4,35
Craies compactes 21322 4,353 4,51
Marnes compactes 22a23 4,51 34,67
Marnes compactes 23324 4,67 a 4,83
Marnes compactes 24 3 25 4,83 a 4,99

Source : ARM
IL.Calcul de la charge limite 0,
Par définition, la portance a la limite de rupt@jeest donnée par la relation suivante :
Q= Qut Qu
Ou Q. : Portance limite de rupture sous la pointe ;
Q. : Portance limite de frottement latéral.
1. Calcul de la portance limite sous la pointe Q,,

Selon le fascicule 62 Titre V, la charge limite pl@inte est donnée par la formule
suivante Q_, = Ak, B,

Avec (A = % = 0,503 m*: Section du pieu a la pointe ;

@ = 0,80 m : Diameétre du pieu a la pointe ;

Ko : Facteur de portance ;

Pe: Pression limite nette équivalente (C’est la porsdéimite moyenne dans la zone

située autour de la base du pieu).
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a. Facteur de portance R,
La valeur de kest fixée en fonction de la nature du sol de ftindeet du mode de
mise ceuvre du pieu.
Donc cette valeur est déterminée a partir des thlgaux suivants :

Tableau 100 Classification des sols par plessimeétre

CLASSE DU SOL P, [MPa]
A | Argiles et limons mous <0,7

Argiles, Limons B | Argiles et limons fermes 1,2a2,0
C | Argiles trés fermes a dures >2,5
A | Laches <0,5

Sables, Graves B | Moyennement compacts 1,0a2,0
C | Compacts >2,5
A | Molles <0,7

Craies B | Altérées 1,0a2,0
C | Compacts >3,0

Marnes, Marno- A | Tendres 1,5a4,0
calcaires B | Compacts >4,5

Roches A | Altérées 2,5a4,0
B | Fragmentées >4,5

Source : Fascicule 62, Titre V du CCTG

Tableau 101 Valeur du facteur de portance k

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

Source : Fascicule 62, Titre V du CCTG
D’apreés le résultat de I'essai pressiométriquepleest constitué par des :

- Marnes compactes entre la profondeur 22m et 25 m
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- Craies compactes entre la profondeur 13,2 m @e1.22
Donc on peut prendrg k 1,8.

b. Pression limite nette équivalente @,

¢

D Pieu

3a

Figure 50 : Schéma de calcul de.P

P . 1 D+3a
Elle est donnee par la formule suivante, := % +bJ'D_b R(2dz
Avec D = 23 m : La profondeur ou se trouve la pgint

a=B/2siB>1;

a=05msiB<1;

B : Largeur de I'élément de fondation. Pour un pigaulaire, B = = 0,80 m, donc a
estégalea 0,5m;

b = min (a; h) ou h est la hauteur de I'élémentahelation dans la couche porteuse.

D’aprés les recommandations géotechniques, oradoit h = 3p = 2,4 m.

On trouve b = 0,5 m.

D’ou, on trouve; 24'SFf( Jdz
3x05+05°225

Les valeurs de Rntre ces bornes d’intégration sont données pableau suivant :
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Tableau 102 Extrait de résultat de I'essai pressiométrique

PROFONDEUR z [m] P, [MPa]
22,5 4,58
23 4,67
23,5 4,77
24 4,83
24,5 4,9

Ona:

1 [ 458+ 4,67><

o= L ATT+ 46T
® (3x05)+05 2

05 05 05

05] =4,752B1Pz

483+ 477 49+ 483
+ 5 x 05+ 5 X

Pe = 475,25 T/m?
D'ou, on a: Qu= Ak,Pe = 429,778 T.
2. Calcul de la charge limite de frottement latéral Q,

L’effort limite de frottement latéral  sur toute la hauteur du pieu est donné par la
h
formule suivanteQ,, = PIO 0.(2dz

Ou P =2,512 m : Périmetre du pieu ;
gs: Frottement latéral unitaire limite a la cote z.
gs est donné en fonction defar les courbes suivantes :

0.30
0.28 =
0.26 =
0.24 = -
0.22 =
0.20 et e
0.18 =
0.16 = ——
0.14 = =
0.12 =
0.10 2@
0.08 y A aEEREE
0.06
0.04 f =
0.02 &
0.00

K
\

A

Is (Mpa)

{
A
\

SHLRHLCHLEHHLRR o)

“\

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

P [MPa]
Figure 51 : Courbes donnant le frottement latéral unitaireiten
Le choix de la courbe se fait en fonction de laureatdu sol et I'élément de la

fondation (Voir tableau n°103 ci dessous).
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Tableau 103 :Choix de la courbe pour la calcul du frottemenitaine ds

Argiles, Limons Sables, Graves Craies Marnes
A B C A B C A|B C A B

Foré simple Q| Q, Q" |, " Q|Qs|Qi, 0" |Qs| Qi Q5"
Foré boue Q Q, Q" Q|Q, Q" |, Q7 |||, Qs [Qs| i, Q"
Foré tubé (tube récupéré) | Q; Q, Q" (@, "0, Q" a0, % e @
Foré tubé (tube perdu) Q Q Q, @) Q, Qs
Puits” Ql Q@ Qs Q|Q| Q || Qs
Métal battu fermé Qo Q Q, Qs @ Q|
Battu préfabriqué béton | Q, Q, Qs “) Qs Q
Battu moulé Q Q, Q Q |ala] o ol a
Battu enrobé Q, Q, Qs Qq @« Qs Qq
Injecté basse pression Q Q, Q3 Q| Q3 Q, Qs
Injection haute pression(s) Q4 Qs Qs Qg Qs Qg Qg

Source : Fascicule 62

(1) Réalésage et rainurage aprés forage ;

(2) Pieux de grande longueur (>30m) ;

(3) Forage sec, tube non louvoyé ;

(4) Dans le cas des craies, le frottement latéat ptre trés faible pour certains types
de pieux. Il convient d’effectuer une étude spéoié dans chaque cas ;

(5) Sans tubage ni virole fonce perdu (parois ruges) ;

(6) Injection sélective et répétitive a faible débi

La valeur du frottement latéral unitaire limite dsnnée par le tableau suivant :

Tableau 104 Détermination de g

Profondeur . P Classe qs
[m] Type de pieu Nature du sol [MPa] du sol Courbe [MPa]
23322 Marnes compactes 4,67 a 4,51 B Q, 0,16
223132 Craies compactes 3,1a4,51 C Q, 0,16
. Argiles tres f .
13237 Pieu foré boue reties tres fermes 2,943,1 c Q 0,08
adures
. Sables moyennement .
7a5,5 0,19a2,9 B Q, 0,08
compacts
55a3 Argiles et limons mous 0,1a0,19 A Q; 0

Par suite, on obtient :
Qnu=2,512%x[0,16 x1+ 0,16 x 8,8 + 0,08 x 6,2080x 1,5] x 100 =548,621 T
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3. Calcul de la charge limite totale Q;
La charge limite totale d’un pieu est €QQy, + Qu = 978,399 T.
La capacité portante admissiblgy@est obtenue en utilisant un coefficient de ségurit

relatif a Q et un coefficient de sécurité relatif a,Q

ON aQ,4, == Quu +7 Qs = 417569 T.

adm

4. Ferraillage des pieux
a. Descente des charges

D’aprés les études précédentes on a les chargesales suivantes:
- Sous la pile :

ATELU :N,=1514,253 T,

ATELS : Ng=1082,52 T ;
- Sous la culée :

ATELU:N,;=939,213 T;

ATELS: Ns=676,139 T.

On calcule la charge transmise par un pieu emtertanpte du nombre de pieux sous
la pile et sous la culée. On a 6 pieux sous lagtilé pieux sous la culée (voir page 179 et
page 190).

- Charge transmise par un pieu sous pile :

ATELU : Q =1514,253/6 = 252,376 T ;
ATELS: Q=1082,52/6 =180,42 T ;

- Charge transmise par un pieu sous culée :
ATELU : Q =939,213/4 =234,803 T ;
AIELS: Q=676,139/4 = 169,035 T.

b. Calcul des armatures

On suppose que les pieux travaillent en compressiople.

La longueur de flambement d’un pieu est donnée par l—i

Avec b = 20 m : Longueur libre du pieu.
Soit k = 14,14 m.

y £ 1
L’élancement esth = =

1 W

Donc le coefficient de réductianest donné para = lj.ﬂ = 0,30.
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v' Armatures longitudinales

Elle doit vérifier la condition suivantes,,, <A <A, .,

min

AvecA, ;, = max [413, ] etA, .. = EE

B = 0,503 m2: Aire de la section du béton ;

p =2,512 m : Périmétre d’'un pieu exprimé en metre.
D’ou Anin = max [10,048 ; 10,06] = 10,06 cm? ;
Amax=251,5 cmz2,

On prend A = 6HA20 = 18,85 cm=.

On doit vérifier la condition suivante :

N,<N

ullim

— cze E_B
'iﬂE[BrE,r_,,hr +ar]

Ou N, =252,376 T : Pour la pile ;
N, = 234,803 T : Pour la culée.
B_= %_ﬂz =4901,67 cm” : Section réduite obtenue en retirant 1 cm d’épaisde

r

béton sur toute la périphérie du pieu.
Apres calcul, on aurafNm = 291,98 T > .
La condition est vérifiée.
v' Armatures transversales

Le diametre des armatures transversales est damiéspdeux formules suivantes :

¢, ==¢ Etpr< 12 mm.

@, = 20 mm : Diameétre de 'armature longitudinale.
On prenddp; = 8 mm.
Leur espacement est doit respecter la relatiorastav:
S <min[40cm ; a + 10 cm ; 19 min
Ou a est la plus petite dimension transversaleelu fci a =¢ = 0,80 m.
Donc $<min [40 cm ; 90 cm ; 30 cm].
On prend s= 25 cm.
v Longueur de recouvrement

Elle est donnée par la formulg =10,6 x |

| =3y, Longueur de scellement droit ou longueur poamdrage total ;

2 4 “Ton
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1., = 0,607f.,, : La contrainte limite d’'adhérence ;

Y : Coefficient égal & 1 pour les ronds lisses etpbir les hautes adhérences.

Donc aveap = 1,5 et s = 2,1 MPa, on aura, = 1,89 MPa ;

Is= 106 cm. C'est-a-dire+ 64 cm.

Au minimum il faut 3 nappes d’armature transverskas la zone de recouvrement et

prévoir un léger dépassemeni(2nviron) des extrémités des barres arrétées ppomaaux
nappes extrémes.

NAHARY Harilala Hobiting 205



Etude de la variante retenue

Chapitre 4. ETUDE DES EQUIPEMENTS
A LACHAUSSEE

La largeur de la chaussée est égale a 7m. Cetervast déterminée en fonction du

trafic.

L Profil en travers
Comme le pont est un pont droit, le profil en traveera en forme de toit dont la pente
est égale a 2%. La dalle est congue pour donreen@me cette pente.
IProfil en long
Sur les ouvrages d’art, les pentes en profil elg loa doivent pas dépasser 3,5% ni
étre inférieures a 1%. Pour permettre un écoulememhal des eaux, On prendra une pente
de 1% pour le profil en long.
En plus, pour des raisons architecturales, il #ter les ponts plats qui donnent
toujours I'impression d’étre « en cuvette » ; i ecommandé de faire un |éger dos d’ane.
D’aprés I'étude de I'état limite vis-a-vis de lafoldnation des poutres, on a déja cette

forme grace aux actions des forces de précontrainte

. Revétement

Comme la dalle de couverture est en béton arméu@iement en BBSG 0/10 de 5cm
d’épaisseur suffira pour 'imperméabilisation deuvrage. Le type de bitume utilisé est le
bitume 50/70.

La mise en ceuvre de ce dernier est précédée ddsta an ceuvre de la couche
d’accrochage. Cette couche a pour but d’assuréaikon entre la dalle et le BBSG sous
I'action d’une force horizontale comme les forcémcdélération, les forces de freinage et les
contraintes de traction par flexion sous une cheaegtcale.

On utilisera 'Emulsion Cationique a Rupture Rapildeclasse 65 ou ECR 65 avec un
dosage de 300g/m2 de bitume. C'est-a-dire 300/8,862g d’ECR 65 par m2 de la dalle.
Pour I'exécution, on prendra un dosage de 500g/mz2.

Selon la norme NF T 65 — 01, les caractéristiques dpit avoir 'TECR 65 sont les
suivantes :

- Teneur eneau : 34 4 36% ;

- Pseudo viscosité a 25°C : >6 s ;

B. LES TROTTOIRS
Comme le pont ne se trouve pas au centre villéareur minimum de 1m suffira

pour les trottoirs. Sa hauteur est égale a 0,15 m.
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Pour permettre I'’écoulement des eaux des trottlars les caniveauy, il convient de
donner a leur profil transversal une pente de 1,5%.
C. LES GARGOUILLES
Les eaux sont dirigées vers les caniveaux gracepankes qui sont données aux
chaussées et aux trottoirs. De |3, elles sonti@éta hors de I'ouvrage par des gargouilles.
Les gargouilles sont disposées tous les 10m st ta longueur et sur les deux cotés
de la chaussée. Le diametre intérieur des tuyaiétte d’au moins 10 cm.
Elles sont inclinées d’'un angle 45° par rapporharizontal et la section supérieure
est fermée par une plague perforée.
D. LES GARDE CORPS
Les gardes corps seront COmposes :
- D’une main-courant ou lisse. C’est la barre hamiale la plus haute ;
- De trois sous-lisses. Ce sont les barre horitesmiatermédiaires ;
- Des montants principaux, également espacés ktsdans le tablier tous les
2,40m.
Les gardes corps auront une hauteur de 1m a gastifaces supérieures des trottoirs.
E. LEREMBLAI D'ACCES ET CHAUSSEE SUR REMBLAI
Comme son nom l'indique, ce remblai assure le r@asoroent entre le pont et les deux
extrémités de la route que ce dernier va relier.
Ce rembilai, taluté d’'une pente 1/1, a une hautend sur une longueur égale a 20m.
Les matériaux utilisés sont :
- Remblai : Limon latéritique ;
- Couche de fondation : GCNT 0/3d’épaisseur égale & 20 cm ;
- Couche de base : GCNT 073fépaisseur égale & 15 cm ;
- Couche de roulement : BBSG 0/10
L’imprégnation est réalisée avec I'Emulsion Cajpie a Rupture Moyenne ou
ECM®60 a raison d’'un dosage de 1,3Kg/m2.
Selon la norme NF T 65 — 01, les caractéristiques dpit avoir 'TECM 60 sont les
suivantes :
- Teneureneau:39a41%;
- Pseudo viscosité 4 25°C : < 18 s;

La couche d’accrochage est réalisée avec 'ECR 65.
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F.  DALLE DE TRANSITION

L Role
La présence des murs de la culée rend difficilecéenpactage des remblais.
Evidement, quand la compacité n’'est pas atteire, thssements se favorisent. C'est la
gu’intervient la dalle de transition. En effet,eckst destinée a atténuer ces tassements en

répartissant les charges vers les remblais.

IL.Pré dimensionnement
- Le corbeau d’'appui est placé a 50 cm de l'aragerseur du mur garde
greve ;
- Comme la dalle de transition est placée entreléasx murs en retour de la
culée,donc sa longueur est prise égale a 7,42 m ;
- Elle est directement coulée sur un béton de ptépdosé & 250Kgfinavec
une épaisseur constante de 30 cm ;
- Sa largeur est donnée en fonction de la hauteurethblai par la formule
suivante :
| = Inf [6m ; sup(3m ; 0,6H)]
Avec H = 6 m: Hauteur du remblai sous la dalle.
Par suite, onal=3,6 m.

La dalle de transition est fixée sur le corbeaudesr goujons tous les 1,5 m.

. Ferraillage

Dans la pratique, la dalle de transition est arpaede treillis de T12 avec une maille
de 20 cm x 20 cm.
6. CONCLUSION

Les regles BAEL et BPEL sont utilisées pour le disiennement des différents
éléments de I'ouvrage. Des hypotheses, sur lesiauaxéet sur les structures, sont nécessaires
pour la simplification des calculs.

Le tablier est composeé de trois poutres principaestatiques en BP et d’'une dalle en
de recouvrement en BA. L'ensemble se repose suragpsis, pile et culées, en BA et
transmet les charges vers ces derniers par I'iritgiaire des appareils d’appuis en élastomére
fretté placés en dessous de chaque extrémitédaeq

L’ouvrage se repose sur des pieux de 20 m de lamggei assure l'ancrage, la
répartition et la transmission des charges vesslle

Finalement, des équipements sont nécessaires pawneala durabilité de I'ouvrage.
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Chapitre 1. EVALUATION DU PROJET

A, PHASAGES DES TRAVAUX
Phase t
C’est la phase d'installation de chantier et dagaux préparatoires. Elle comprend :
- L’'amenée d’engins et des matériels ;
- La construction des ouvrages auxiliaires : Burenagasin, atelier, aire de
stockage, piste d’acces au carriere, gite et entgrun
Phase 2
C’est la phase de réalisation des appuis.
v' Constructions des culées :
- Forage des pieux ;
- Confections des semelles de liaison ;
- Confections des différents murs ;
- Confections des sommiers ;
- Mise en place des appareils d’appuis.
v Constructions des piles :
- Excavation du sol ;
- Mise en place des palplanches ;
- Forages des pieux ;
- Confection de la semelle de liaison ;
- Confections des colonnes ;
- Confection du chevétre ;
- Mise en place des appareils d’appuis.
Phase 3
C’est la phase de réalisation de la superstructure.
v Poutre
- Coffrages des poutres préfabriquées ;
- Réalisation du ferraillage et mise en place adesluits des cables ;
- Bétonnage de la poutre ;
- Mise en tension et ancrage de la premiére famékecables de précontrainte
au 7™jour ;
- Cachetage des ancrages ;

- Transport puis mise en place des poutres préfades.
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v Entretoises
- Coffrages des entretoises ;
- Ferraillage de 'entretoise ;
- Bétonnage sur place.
v Hourdis
- Confections des prédalles ;
- Mise en place des prédalles ;
- Ferraillage du hourdis ;
- Bétonnage ;
- Mise en tension et ancrage de la deuxiéme faahdfecables a 28 jours d’age du béton des
poutres ;
- Bétonnage définitif
Phase 4
C’est la phase de finition des appuis.
- Mises en ceuvre des enrochements contre I'diéoent ;
- Exécution des remblais derriére les culées ;
- Mise en place de la dalle de transition.
Phase 5
C’est la phase de mise en place des équipements.
- Revétement du tablier : mise en ceuvre de lalmd’accrochage et mise en
ceuvre de la couche de revétement en BBSG ;
- Fixation des garde corps et les tuyaux desogaligs ;
- Implantations des panneaux de signalisation.
Phase 6
C’est la phase de finition.
- Nettoyage de chantier ;
- Réception provisoire ;
- Repli de chantier.
B. CALCUL DU COEFFICIENT DE MAJORATION DES DEBOURSES
Le coefficient de majoration des déboursés K eshdgar la formule suivante :

B |::1 +%}x .:1+fTi}

1-—E2{1+—)
4DD 10D

AvecA=—a+a+a+a;

NAHARY Harilala Hobiting 210



Evaluation financiére et impacts environnementaux du projet

A=+ +a+a;
Az = &,
T: TVA = 20%.
Calcul de A:
Ce sont les frais généraux proportionnels au dé&Boéy est composé de:
- & : Frais d'agence et patente : assurance véhi@iéphones,... On prend a 3% ;
- &: Frais de chantier: Salaire, frais de déplacemlgiement de chantier, visite de
chantier,... On prencya 6% ;
- g Frais d'étude et de laboratoire : Frais de latoira au titre des essais de convenance et
de contréle, frais de conception et de plan,... Gmgra = 1% ;
- a4: Assurance : C’est la responsabilité civile. Oergt a = 1%.
D’ou, on trouve A= 11%
Calcul de A:
Ce sont les bénéfices bruts et frais financieppriionnel au prix de revient. est
composé de :
- & Bénéfices et impots sur le bénéfice. On preyr 20% ;
- & Aléas techniques (modification technique, évaouad’accident,...). On prend & 1% ;
- a:. Aléas de révision de prix (Tient compte la vaoatde prix pendant la durée
d’exécution). On prend;a& 1% ;
- & : Frais généraux. On prenglal1%.
D’ou, on trouve A = 23%.
Calcul de A:
Ce sont les frais proportionnels aux prix de néglet avec TVA. On a A= &.
Avec & = 1% est le frais de siége. C’est a dire que lggrise n’est pas une entreprise locale.
Apres calcul, on trouve K = 1,4.
C. DEVIS QUANTITATIF
Le but est de déterminer les quantités des maténéacessaires pour la construction.
Pour le cas des armatures des éléments en BA temrdée le poids des aciers a partir
des résultats de calcul des ferraillages dansdéétachnique. En effet, connaissant le poids au
metre linéaire de chaque acier HA, on peut caldelgoids des aciers dans un élément de
'ouvrage. Pour les céables, le poids au metre iieéast égal a 8,87kg et la longueur de
chaque céable est donnée par le tableau n°59 ey 9.
Les résultats des calculs sont donnés dans leatablévant :
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Tableau 105 :Quantité des matériaux

DESIGNATIONS UNITES QUANTITES
Garde corps ml 180
Equipements Gargouille ml 12,6
'&" Appareils d'appuis 12
=) ECR 65 (Dosage: 0,5 Kg/m?) 0315
15 | Revétement du tablier ’
2 Revétement BBSG 6/10 T 72,45
Z, Béton Q350 m’ 162
& |Hourdis Acier HA Kg 24999,308
2
7] Coffrage m’ 432
< 7’
— . 3
o Béton Q350 m 31,248
9, Entretoises Acier HA Kg 1475,589
= 2
E Coffrage m 228,48
E Béton Q400 m’ 190.35
— ’
“ 1 poutres Acier HA Kg 12225,112
préfabriquées Armature de précontrainte Kg 17099,48
Coffrage m2 1984 86
Béton Q250 m’ 2,821
Béton Q350 m’ 16,02
Dalle de transition Acier HA Kg 599,06
Goujon 10
w
'03_: Coffrage m’ 14,4
N Béton Q350 m’ 17,28
o
I; Sommier Acier HA Kg 425,248
E Coffrage m? 51,52
_E Béton Q350 m’ 10,575
8 Mur garde gréve Acier HA Kg 1585,372
)
E Coffrage 2 84,05
S Béton Q350 3 6,225
E Mur en retour Acier HA Kg 489,122
Coffrage m’ 51,758
Béton Q350 m’ 44,1
Mur de front Acier HA Kg 1691,843
Coffrage m’ 110,6
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Tableau 105 :Quantité des matériaux (suite)

DESIGNATIONS UNITES QUANTITES
Béton Q400 m’ 80
Semelles de liaison Béton Q250 m3 2
des pieux sous
culées Acier HA Kg 5818,58
Coffrage m’ 136
Forage m’ 80,425
W Pieux sous culées Béton Q400 m’ 80,425
g Acier HA Kg 1563,315
2 Béton Q350 m’ 8,32
- A .
Z Chevétre Acier HA Kg 415,235
E Coffrage m? 25,28
2
= Béton Q400 m’ 14,507
g Colonnes Acier HA Kg 640,848
wn
E Coffrage m’ 72,533
w
S Béton Q400 m’ 42,75
= S lles de liai ; 3
L emelles de liaison Béton Q250 m 2,138
des pieux sous
pile Acier HA Ke 3422,694
Coffrage 2 70,75
Forage 3 60,319
Pieux sous pile Béton Q400 m? 60,319
Acier HA Kg 2344,973
Couche de roulement: BBSG 6/10 T 12,88
Couche de base: GCNT 0/31° m’ 27
Couche de fondation: GCNT 0/315 m’ 36
Chaussée ECM 60 (Dosage: 1,3 kg/m?) T 0,234
ECR 65 (Dosage: 0,5 Kg/m?) T 0,07
Remblais } 1639,242
Engazonnement m’ 442,8
Enrochement m’ 51

D. SOUS DETAILS DES PRIX

On va faire quelques sous détails des prix pouerdéher les prix unitaires des

éléments.

Ce prix unitaire est donné par la formule suivante

PU = K2
R
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Ou K = 1,4 : Coefficient des débourseés ;

D : Total des déboursés ;

R : Rendement journalier.

Tableau 106 :Sous détail de prix du béton Q250

Prix N° 207
Désignations Béton Q250
Rendement R 25,5 ‘ m3/j
Composante des prix Co(ts directs Dépenses directs
- - - - Total [Ar]
Désignation U |Qté | U | Qté PU [Ar] Matériel MO Matériaux
Outillages Fft 1 |Fft| 1 98 000,00 98 000,00
. Pervibrateur Mj 6 j 1 52 000,00 | 312 000,00
Matériels - — - -
Bétonniere Mj 1 j 1 100 000,00 100 000,00
Camion benne Mj 1 j 1 125 000,00 | 125 000,00
Total matériel 635 000,00
Chauffeur Hj 1 H 8 800,00 6 400,00
Opérateur Hj 2 H 8 750,00 12 000,00
Chef labo Hj 1 H 2 1 000,00 2 000,00
Main d'ceuvre | Opérateur labo Hj 2 H 3 750,00 4 500,00
Chef de chantier | Hj 1 H 1 950,00 950,00
Chef d'équipe Hi | 1 |H| 8 700,00 5 600,00
Manceuvre Hj 10 | H 8 400,00 32 000,00
Total main d'ceuvre 63 450,00
Ciment Kg | 250 | Kg | 6375 600,00 3825000,00
Gravillon m’ (0,85 |m’| 22 35 000,00 758625,00
Matériaux 3 3
Sable m” (0,45 | m 11 25 000,00 286875,00
Eau L [125| L |3188 50,00 159375,00
Total matériaux 5029 875,00
Total des déboursés D 5728 325,00
K 1,4
PU = Kx D/R 314 496,27
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Tableau 107 :Sous détail de prix du béton Q350

Prix N° 205
Désignations Béton Q350
Rendement R 25,5 ‘ m3/j
Composante des prix Co(ts directs Dépenses directs
- - - - Total [Ar]
Désignation U |[Qté| U | Qté PU [Ar] Matériel MO Matériaux
Outillages Fft 1 |Fft 1 98 000,00 98 000,00
. Pervibrateur Mj 6 j 1 52 000,00 | 312 000,00
Matériels
Bétonniere Mj 1 j 1 100 000,00 | 100 000,00
Camion benne Mj 1 j 1 125 000,00 | 125 000,00
Total matériel 635 000,00
Chauffeur Hj 1 H 8 800,00 6 400,00
Opérateur Hj 2 H 8 750,00 12 000,00
Chef labo Hj 1 |H 2 1 000,00 2 000,00
Main d'ceuvre | Opérateur labo Hj 2 H 3 750,00 4 500,00
Chef de chantier | Hj 1 H 1 950,00 950,00
Chef d'équipe Hj | 1 |H| 8 700,00 5 600,00
Manceuvre Hj 10 | H 8 400,00 32 000,00
Total main d'ceuvre 63 450,00
Ciment Kg | 350 | Kg | 8925 600,00 5355 000,00
Gravillon * 1085 |m*| 22 35 000,00 758 625,00
Matériaux 3 3
Sable m” |045|m”| 11 25 000,00 286 875,00
Eau L 175 | L | 4463 50,00 223 125,00
Total matériaux 6623 625,00
Total des déboursés D 7 322 075,00
K 1,4
PU =Kx D/R 401 996,27
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Tableau 108 :Sous détail de prix du béton Q400

Prix N° 202
Désignations Béton Q400
Rendement R 25,5 ‘ m3/j
Composante des prix Colts directs Dépenses directs
- - - - Total [Ar]
Désignation U |Qté| U | Qté PU [Ar] Matériel MO Matériaux
Outillages Fft 1 |Fft 1 98 000,00 98 000,00
. Pervibrateur Mj 6 j 1 52 000,00 | 312 000,00
Matériels
Bétonniere Mj 1 j 1 100 000,00 | 100 000,00
Camion benne Mj 1 j 1 125 000,00 ( 125 000,00
Total matériel 635 000,00
Chauffeur Hj 1 H 8 800,00 6 400,00
Opérateur Hj 2 H 8 750,00 12 000,00
Chef labo Hj 1 |H 2 1 000,00 2 000,00
Main d'ceuvre | Opérateur labo Hj 2 H 3 750,00 4 500,00
Chef de chantier | Hj 1 H 1 950,00 950,00
Chef d'équipe Hi | 1 |H| 8 700,00 5 600,00
Manceuvre Hj 10 | H 8 400,00 32 000,00
Total main d'ceuvre 63 450,00
Ciment Kg | 400 | Kg | 10200 600,00 6120000,00
Gravillon *lo85|m?*| 22 35 000,00 758625,00
Matériaux 3 3
Sable m~ 0,45 | m 11 25 000,00 286875,00
Eau L 200 | L | 5100 50,00 255000,00
Total matériaux 7 420 500,00
Total des déboursés D 8118 950,00
K 1,4
PU = Kx D/R 445 746,27
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Tableau 109 :Sous détail de prix de la couche d'imprégnation

Prix N° 403
Désignation ECM 60
Rendement R 2 | T/j
Composante des prix Colts directs Dépenses directs Total [Ar]
Désignation U |Qté| U |Qté PU [Ar] Matériel MO Matériaux
Outillages Fft Fft| 1 40 000,00 40 000,00
Matériels Balayeuse U j 10,5 45 000,00 22 500,00
Répandeuse U j 10,5 25 000,00 12 500,00
Total matériel 75 000,00
Chefde chantier | Hj| 1 | H 950,00 1 900,00
Chefd'équipe |Hj| 1 |H| 4 700,00 2 800,00
Main d'ceuvre | Manceuvre Hj | 8 H 8 400,00 25 600,00
g,‘;’;‘;‘?e“r Hil 2 |H| 4 1 000,00 8 000,00
Total main d'ceuvre 38 300,00
Matériaux | ECM 60 |T] 1]1] 2] 155000000 3100 000,00
Total matériaux 3100 000,00
Total des déboursés D 3213 300,00
K 1,4
PU = Kx D/R 2249 310,00
Tableau 110 :Sous détail de prix de la couche d’accrochage
Prix N° 402
Désignation ECR 65
Rendement R 2 | T/j
Composante des prix Colts directs Dépenses directs Total [Ar]
Désignation U |Qté| U |Qté PU [Ar] Matériel MO Matériaux
Outillages Fft Fft| 1 40 000,00 40 000,00
Matériels Balayeuse U j 105 45 000,00 22 500,00
Répandeuse U j 105 25 000,00 12 500,00
Total matériel 75 000,00
Chef de chantier | Hj | 1 H 2 950,00 1 900,00
Chefd'équipe |Hj| 1 |H| 4 700,00 2 800,00
Main d'ceuvre | Manceuvre Hj | 8 8 400,00 25 600,00
gf’er:;‘rfte“r Hi| 2 |H| 4 1.000,00 8 000,00
Total main d'ceuvre 38 300,00
Matériaux | ECR 65 | 7] 1]1] 2] 160000000 3 200 000,00
Total matériaux 3200 000,00
Total des déboursés D 3313 300,00
K 1,4
PU = Kx D/R 2319 310,00
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Prix N° 203
Désignation Acier HA
Rendement R 3500 | Ke/i
Composante des prix Codts directs Dépenses directs
- - - - Total [Ar]
Désignation U |Qté| U | Qté PU [Ar] Matériel MO Matériaux
Matériels Outillages Fft 1 | Fft 1 70 000,00 70 000,00
Total matériel 70 000,00
Fagonnage
Chef de chantier | Hj 1 H 2 950,00 1 900,00
Chef d'équipe Hj 1 H 4 700,00 2 800,00
oS Hj 5 H 8 500,00 20 000,00
Main d'ceuvre Manceuvre Hj 5 H 8 400,00 16 000,00
Montage
Chef d'équipe Hi| 1 |H| 4 700,00 2 800,00
Ferrailleur Hj 4 H 8 550,00 17 600,00
Manceuvre Hj 10 | H 400,00 32 000,00
Total main d'ceuvre 93 100,00
Acier Kg 1 Kg | 3500 2 500,00 8 750 000,00
Matériaux - - 3 3
Fil recuit m”~ (0,06 | m”| 210 230,00 48 300,00
Total matériaux 8 798 300,00
Total des déboursés D 8961 400,00
K 1,4
PU = Kx D/R 3584,56
E. BORDEREAU DETAILS ESTIMATIF
Le cout du projet est donné par le tableau suivant
Tableau 111 BDE du projet
N° DE PRIX DESIGNATION UNITE | QUANTITE PU [Ar] Montant [Ar]
100 INSTALLATION ET REPLI DE CHANTIER
101 Installation de chantier Fft 1 190 650 800,00 190 650 800,00
104 Repli de chantier Fft 1 100 750 800,00 100 750 800,00
TOTAL INSTALLATION ET REPLI DE CHANTIER 291 401 600,00
200 INFRASTRUCTURES ET SUPERSTRUCTURES
201 Forage m? 80,425 182 760,00 14 698 473,00
202 Pieux sous culée Béton Q400 m? 80,425 445 746,27 35849 143,76
203 Acier HA Kg 1563,315 3584,56 5603 796,42
201 Forage 3 60,319 182 760,00 11 023 900,44
202 Pieux sous pile Béton Q400 m’ 60,319 445 746,27 26 886 969,26
203 Acier HA Kg 2344,973 3584,56 8 405 696,42
202 Béton Q400 m’ 80 445 746,27 35659 701,60
203 Semelle sous culée Acier HA Kg 5818,58 3 584,56 20 857 049,12
204 Coffrage 2 136 514 453,00 69 965 608,00
205 Béton Q350 m’ 44,1 401 996,27 17 728 035,51
203 Mur de front Acier HA Kg 1691,843 3584,56 6064 512,74
204 Coffrage 2 110,6 514 453,00 56 898 501,80
205 Béton Q350 m’ 6,225 401 996,27 2502 426,78
203 Mur en retour Acier HA Kg 489,122 3 584,56 1753 287,16
204 Coffrage m’ 51,758 514 453,00 26 627 058,37
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Tableau 111 BDE du projet (suite)

N° DE PRIX DESIGNATION UNITE | QUANTITE PU [Ar] Montant [Ar]
205 Béton Q350 m? 10,575 401 996,27 4251 110,56
203 Mur garde gréve Acier HA Kg 1585,372 3 584,56 5682 861,06
204 Coffrage 2 84,05 514 453,00 43239 774,65
205 Béton Q350 m? 17,28 401 996,27 6946 495,55
203 Sommier Acier HA Kg 425,248 3 584,56 1524 326,97
204 Coffrage 2 51,52 514 453,00 26 504 618,56
202 Béton Q400 m? 42,75 445 746,27 19 055 653,04
203 Semelle sous pile Acier HA Kg 3422,694 3584,56 12 268 852,00
204 Coffrage 2 70,75 514 453,00 36 397 549,75
202 Béton Q400 m? 14,507 401 996,27 5831 759,89
203 Colonnes Acier HA Kg 640,848 3 584,56 2297 158,11
204 Coffrage 2 72,533 514 453,00 37 314 819,45
205 Béton Q350 m’ 8,32 401 996,27 3344 608,97
203 Chevétre Acier HA Kg 415,235 3584,56 1488 434,77
204 Coffrage m? 25,28 514 453,00 13 005 371,84
202 Béton Q400 m’ 190,35 401 996,27 76 519 989,99
203 o fab Acier HA Kg 12225,112 3584,56 43 821 647,47

outres préfabriquées
206 P a Acier de précontrainte Kg 17099,48 25 230,00 431 419 880,40
204 Coffrage m? 1984,86 514 453,00 1021117 181,58
205 Béton Q350 m’ 31,248 401 996,27 12 561 579,44
203 Entretoises Acier HA Kg 1475,589 3 584,56 5289 337,31
204 Coffrage m? 228,48 514 453,00 117 542 221,44
205 Béton Q350 m? 162 401 996,27 65123 395,74
203 Hourdis Acier HA Kg 24999,308 3 584,56 89611519,48
204 Coffrage m? 43,2 514 453,00 22 224 369,60
205 Béton Q350 m’ 16,02 401 996,27 6439 980,25
203 Dalle de transition Acier HA Kg 599,06 3584,56 2 147 366,51
204 Coffrage m? 14,4 514 453,00 7 408 123,20
207 Béton Q250 m’ 6,959 314 496,27 2188 579,54

TOTAL INFRASTRUCTURES ET SUPERSTRUCTURES 2122 568 567,12
300 EQUIPEMENTS
301 Garde corps ml 180 61 742,00 11 113 560,00
302 Gargouilles ml 12,6 17 015,00 214 389,00
303 Goujons U 10 6 200,00 62 000,00
304 Appareils d'appuis U 12 135 830,00 1629 960,00
305 Signalisations Fft 1 4 580 450,00 4 580 450,00

TOTAL EQUIPEMENT 17 600 359,00
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Tableau 111 BDE du projet (suite)

N° DE PRIX DESIGNATION | UunITE | QuanTiTE | PUAY] Montant [Ar]
400 CHAUSSEE ET REVETEMENT DU TABLIER
401 Revétement EDC 0/12° T 85,33 455 234,00 38 845 117,22
402 ECR 65 T 0,385 2319 310,00 892 934,35
403 ECM 60 T 0,234 2 249 310,00 526 338,54
404 GCNT 0/31° m’ 63 252 645,00 15 916 635,00
405 Remblais m’ 1639,242 35 368,00 57976 711,06
406 Engazonnements m? 442,8 1 000,00 442 800,00
TOTAL CHAUSSEE ET REVETEMENT DU TABLIER 114 600 536,17
500 ENROCHEMENTS m’ 51 52 546,00 2 679 846,00
TOTAL HTVA 2 889 375 068,67
TVA 20% 577 875 013,73
TOTALTTC 3 467 250 082,41

Arrété ce présent devis estimatif & la somme déR®IS MILLIARDS QUATRE
CENT SOIXANTE SEPT MILLIONS DEUX CENT CINQUANTE MILE QUATRE
VINGT DEUX VIRGULE QUARANTE ET UN ARIARY » (Ar 3 4G 250 082,41).

Le prix au metre linéaire est égal a trente huition cing cent vingt cing mille
virgule quatre vingt onze Ariary (Ar 38 525 000,91).
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Chapitre 2. ETUDE DE RENTABILITE DE I’INVESTISSEMENT

Pour permettre de prendre les décisions d’investisat, la théorie micro-économique
étudie les valeurs des paramétres suivants :
- La VAN ou Valeur Actuelle Nette ;
- Le TIR ou Taux Interne de Rentabilité ;
- Le DRCI ou Délai de Récupération des Capitaur$tis ;
- L’IP ou Indice de Probabilité.
Les régles de décision sont les suivantes :
- Le projet peut étre adopté si la VAN est positifnul ;
- Le projet peut étre adopté si le TIR est supéreutaux d’actualisation ;
- Le projet peut étre adopté si I'lP est supérae(r
A.  DETERMINATION DE LA VAN
La VAN est donné par la formule suivante :
VAN =37 F (1+D)7P-1

En supposant que I'ouvrage sera amorti dans les20on a :
n =20 ans;

F, = R, — A: Cash-flow net. Il représente les flux de trésesedes années 1 an ;

R_ = Recettes — Dépenses: Bénéfice net ;

A : Amortissement
i : Taux d’actualisation qui dépend du taux diractde la Banque centrale et au taux
d’inflation. Cette valeur est prise égale a 10% ;

F,(1+1)7F : Cash-flow net actualise;

| = Ar 3467 250 082,41 : Investissement initial.
L Recettes
On va étudier la rentabilité de l'investissemen¢@les recettes totales annuelles du
District ou se trouve le pont. C’est a dire le Bedtde Taolagnaro.
Cette valeur est estimée a Ar 600 500 000,00.
Le taux de croissance du revenu annuel du Digsicestimé a 5%.
I.Dépenses
A part le colt d’exécution du projet, le Districwita dépenser quelques sommes pour

I'entretien de I'ouvrage.
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Pour un pont en BP bien congu, cet entretien mésessaire que tous les 10 ans. Le
colt de I'entretien est prise égal a 4% de la teah projet, avec un taux de croissance de
5% tous les 10 ans.

La dépense du District est estimée a 3% de ldteeaenuelle.

. Amortissement
Comme le projet est supposé amorti dans les 20dans, le taux d’amortissement est
égal 5%.
D’ou, 'amortissement annuel esa.:= ie7as0nenil 173362504,12 Ar

20

Tableau 112 :Recettes annuelles du District de Taolagnaro

ANNEE RECETTE [Ar]
1 600 500 000,00
2 630 525 000,00
3 662 051 250,00
4 695 153 812,50
5 729 911 503,13
6 766 407 078,28
7 804 727 432,20
8 844 963 803,81
9 887 211 994,00
10 931572 593,70
11 978 151 223,38
12 1027 058 784,55
13 1078 411 723,78
14 1132332 309,97
15 1188 948 925,46
16 1248 396 371,74
17 1310 816 190,32
18 1376 356 999,84
19 1445 174 849,83
20 1517 433 592,32
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Tableau 113 :Dépenses annuelles du District de Taolagnaro

ANNEE DEPENSI: AArll\lNUELLE couTt D'[EAI:IiI'RETIEN DEPENTS‘CE)T‘L}L\'\:':UELLE
[Ar]
1 18 015 000,00 0,00 18 015 000,00
2 18 915 750,00 0,00 18 915 750,00
3 19 861 537,50 0,00 19 861 537,50
4 20854 614,38 0,00 20854 614,38
5 21 897 345,09 0,00 21 897 345,09
6 22992 212,35 0,00 22992 212,35
7 24141 822,97 0,00 24141 822,97
8 25348 914,11 0,00 25348 914,11
9 26 616 359,82 0,00 26 616 359,82
10 27 947 177,81 37 262 903,75 65210 081,56
11 29 344 536,70 0,00 29 344 536,70
12 30811 763,54 0,00 30811 763,54
13 32352351,71 0,00 32352351,71
14 33 969 969,30 0,00 33 969 969,30
15 35 668 467,76 0,00 35 668 467,76
16 37 451 891,15 0,00 37 451 891,15
17 39324 485,71 0,00 39324 485,71
18 41290 710,00 0,00 41290 710,00
19 43 355 245,49 0,00 43 355 245,49
20 45523 007,77 62 560 488,88 108 083 496,65
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Tableau 114 Calcul de la VAN

Coeff

Année Résultat net R, Amortissement Cash-flow F, d’actualisatio | Valeur actualisée

[Ar] [Ar] [Ar] n de revenus [Ar]
(1+i)®

1 582 485 000,00 173362 504,12 409 122 495,88 0,9091 371929 541,71
2 611 609 250,00 173 362 504,12 438 246 745,88 0,8264 362 187 393,29
3 642 189 712,50 173 362 504,12 468 827 208,38 0,7513 352 236 820,72
4 674 299 198,13 173362 504,12 500 936 694,00 0,6830 342 146 502,29
5 708 014 158,03 173362 504,12 534 651 653,91 0,6209 331976 612,32
6 743 414 865,93 173362 504,12 570052 361,81 0,5645 321779 697,01
7 780 585 609,23 173 362 504,12 607 223 105,11 0,5132 311 601 465,96
8 819 614 889,69 173 362 504,12 646 252 385,57 0,4665 301 481 507,35
9 860 595 634,18 173362 504,12 687 233 130,05 0,4241 291453 933,72
10 866 362 512,14 173362 504,12 693 000 008,02 0,3855 267 181 502,67
11 948 806 686,68 173 362 504,12 775 444 182,56 0,3505 271788 455,37
12 996 247 021,01 173 362 504,12 822 884 516,89 0,3186 262 196 366,50
13 1046 059 372,06 173 362 504,12 872 696 867,94 0,2897 252 789 196,95
14 1098 362 340,67 173362 504,12 924 999 836,55 0,2633 243 581 367,19
15 1153 280 457,70 173362 504,12 979 917 953,58 0,2394 234 584 567,12
16 1210944 480,58 173 362 504,12 1037 581 976,46 0,2176 225 808 068,85
17 1271491704,61 173 362 504,12 1098 129 200,49 0,1978 217 259 008,08
18 1335066 289,84 173 362 504,12 1161703 785,72 0,1799 208 942 637,13
19 1401819 604,34 173362 504,12 1228457 100,22 0,1635 200 862 552,27
20 1409 350 095,67 173362 504,12 1235987 591,55 0,1486 183 721 679,80
TOTAL 5555508 876,31

I [Ar] 3467 250 082,41

VAN [Ar] 2088 258 793,90

B. TAUX DE RENTABILITE INTERNE
Le TRI est le taux d’actualisation qui annule lalNVA
Soit x = TRI, x est tel que :

TRI={x/X7_, F,(1+x) P —1=0}

Le TRI est obtenu soit en résolvant I'équation pdamte soit en faisant une
interpolation entre deux valeurs de i (taux d’alisaion) correspondant aux deux valeurs de
VAN de signe contraire. Le TRI est compris entre deux bornes. En effet :

Pour i = 16%, VAN = 66 599 292,18 Ar

Pour i =16,40%, VAN = - 156 718 700,10 Ar

Apres interpolation, on trouve TRI = 16,29%.

C. DELAI DE RECUPERATION DES CAPITAUX INVESTIS
Le DRCI est le temps a partir duquel les capitawestis sont récupéres.
En cumulant le cash-flow net actualisé, on montre tjnvestissement est compris

entre le cash-flow de la dixieme année et celdadmziéme année.
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Apres interpolation, on a : DRCI = 10,785 ans.
Soit DRCI = 10 ans, 9 mois et 13 jours.
D. INDICE DE PROBABILITE
L'IP permet de donner un indice de création dewalk est égal a la somme des flux

actualisés rapporté a I'investissement initial.
Tp=a Fp(140) 7P
|

IP =

Aprés calcul, on trouve IP = 1,60.
C'est-a-dire que linvestissement génere 1,60 prar Ariary investi et crée 0,60
Ariary par Ariary investi.
E. RECAPITULATION ET CONCLUSION
Ona:
- VAN =2 628 051 767,27 Ar> 0 ;
-TIR=16,29% >i=10% ;
-IP=1,60>1;
- DRCI = 10 ans, 9 mois et 13 jours.
D’aprés les regles de décision précédentes (Vae [24.6), on peut dire que le projet
est rentable.
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Chapitre 3. ETUDES D’IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX
A INTRODUCTION

La construction des infrastructures, (les ouvratjads, les routes, les batiments), est
prise comme l'une des clés de développement pdue pays. Pourtant, une telle activité est
une menace pour I'environnement biophysique et lmenaActuellement, les problemes
environnementaux de Madagasikara sont la dénaiorale dégradation et méme la
destruction de I'écosysteme.

Pour assurer une meilleure intégration des coratidés environnementales au
développement et une meilleure utilisation desows®s et des territoires, I'Etat Malagasy
procéde a I'approbation de la loi portant Chartd’levironnement Malagasy (Article 10 de
la loi N° 90 - 033 du 21 décembre 1990, modifiée lp loi N° 97 — 012 du 06 juin 1997 et
N° 2004 — 015 du 19 aodt 2004) et a I'applicationDicret relatif a la Mise en Compatibilité
des Investissements avec I'Environnement ou dédieCIE (Décret N° 99 — 954 du 15
décembre 1999 modifié par le décret N° 2004 — 16@31février 2004).

Cette loi implique une obligation pour les projdtgvestissements publics ou privés
susceptibles de porter atteinte a I'environneméétrel soumis soit a une Etude d’Impact
Environnemental (E.L.E.), soit a un Programme dé&jegnent Environnemental (P.R.E.E.),
selon la nature technique, I'importance de cesepsopt la sensibilité de leurs milieux
d’'implantation. Quand au décret MECIE, il fixe legles et les procédures a suivre pour la
mise en ceuvre d’'une étude d’'impacts environnemgntau
B. DEFINITIONS

V. L'environnement
D’aprés la charte de I'environnement Malagasystcfensemble des milieux naturels
et artificiels y compris les milieux humains et fasteurs sociaux et culturaux qui intéressent
le développement.
V.limpact
C'est la différence entre le changement d’'une watBétat suite a des actions et le
changement de cette méme valeur sans actionsaliray donc des impacts positifs et des
impacts négatifs.
C. ETUDE D'IMPACTS ENVIRONNEMENTALX DU PROJET
C’est une étude qui détermine les impacts sur ifenmement d’une activité donnée
en donnant leurs sources, leurs importances ehéssires d’atténuation ou de compensation

permettant d’assurer l'intégrité de I'environnemdahs le développement.
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I Description du projet
La description est basée sur les travaux préessidssources et les énergies utilisées
par le projet. Cette description donne des idéedesusources des impacts et les impacts
correspondants.
1. Les travaux prévus
Le projet peut étre divisé en 4 phases : la pheigapatoire, la phase d’exécution, la
phase de fermeture et la phase d’exploitation.
a. Phase préparatoire
C’est la phase d’installation de chantier qui iqpé les travaux suivants :
- Recrutement des ouvriers ;
-Transport des matériels (engins, concasseurs, ebrsy grus, les lots
d’outillages,...) par des camions ;
-Terrassements : décapages des couvertures végétamblayages,
déblayages, évacuations des terres excédentaires ;
- Installation des centrales enrobées
- Installation des centrales a bétons ;
-Installation des concasseurs, broyeurs, cribleetrgutre machine nécessaire
sur chantier ;
- Construction des voies d’'acceés.

b. ®Phase de construction

C’est une phase de réalisation des travaux quiduelles taches suivantes :

- Exploitation des carrieres : extraction des niatdr rocheux par des
explosifs, foisonnement des sols meubles par dgisgrextraction des sables de riviere ;

- Traitements des matériaux : concassages, broyaggages ;

- Transport des matériaux vers les lieux de stoekaples lieux d'utilisation ;

- Déviation partielle du cours d’eau ;

- Mise en place des rideaux de palplanches ;

- Pompages ;

- Forages des pieux pour I'appui intermédiaireestdeux culées ;

- Réalisation des semelles de liaison des tétepidas ;

- Réalisation des piles : coffrages, mise en plee armatures, coulages des

bétons ;
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- Confection des chevétres: coffrages, mise ercepldes armatures,
bétonnages ;
- Confection des culées ;
- Mise en place des appareils d’appuis ;
- Mise en ceuvre des éléments de la superstructure ;
- Revétement du tablier : préparation de I'enrdbgnsport, réalisation de la
couche d’accrochage, épandages, réglages, comeagtag
- Réalisation des remblais d’acces ;
- Confection des dalles de transition ;
- Réalisation des gargouilles, corniches, gardgssco
c. Phase de fermeture
C’est la phase de finition de chantier qui implides travaux d’évacuation des terres
excédentaires, évacuations des déchets de chalitieration des personnels et ouvriers
recrutés pendant le projet.
d. Phase d’exploitation
C’est la phase d'utilisation de I'ouvrage.
2. Lesressources utilisées par le projet
a. Les matériaux de construction
Comme matériaux de construction on peut citer I#érdnts types de graviers, les
liants hydrauliques et hydrocarbonés, les aciesschlbles,...Ces matériaux proviennent des
carrieres, usines ou des centrales de préparaisuite ils sont transportés par des engins
vers les lieux d’entreposage. Les quantités deradsriaux sont prévues dans le chapitre qui
traite I'’évaluation du projet.
b. Les ressources naturelles
Ce sont les ressources physiques (sols, eauxpedssurces biologiques (bois) et les
ressources humaines (mains d’ceuvres, personnels,...).
3. L'énergie utilisée
L’énergie la plus utilisée pendant la réalisatianptojet est I'énergie obtenue par la
combustion des carburants. C'est-a-dire I'énergieessaire pour le fonctionnement des

engins, machines,...qui ont des moteurs a combustion.
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IL.Le milieu récepteur
La situation initiale de la zone d’insertion du jetosur les plans écologiques, socio-
economiques et culturels est détaillée dans leichdp(Etudes socio-économiques des zones
d’'influences) de la partie I. En outre, d’apres tesactéristiques techniques des travaux
prévus, les composantes environnementales sudesptiBtre touchées par le projet sont : les
milieux physiques (sol, eau, air), les milieux bmijues (le faune et la flore) et les milieux
humains (la vie sociale, économique, sanitairaiktielle).
. Analyse des impacts
1. Identification des impacts
Cette identification se fait par confrontation desnposantes du milieu récepteur aux
éléments de chaque phase du projet. En effet, Ipasepdu projet, en tenant compte les
technologies d’exécutions, les matériels utili$és ressources utilisées et les composantes du
milieu récepteur, on peut décrire les sourcesmpscts et les impacts correspondants.
Les résultats de la confrontation sont donnés Bnisbleaux ci-dessous :
a. Phase préparatoire
Pendant la phase préparatoire, I'identification idgsacts environnementaux du projet
sur les différents milieux est résumée dans leetabkuivant :
Tableau 115 Identification des impacts environnementaux ssidiéférents milieux pendant

la phase préparatoire

IMPACTS
MILIEUX BIOLOGIQUES

SOURCES

MILIEUX PHYSIQUES MILIEUX HUMAINS

-Recrutement des ouvriers -Création d'emploie;
-Apparition des conflits entre

ouvriers.

- Transports et circulation | -Emission de gaz et des -Accentuation des bruits;

des engins poussiéres dans -Risque d'accident routier et accident
I'atmosphére de travail;
-Geéne a la circulation;
-Dégradation des routes existantes.
- Terrassements -Diminution de -Destruction des -Risque d'accident de travail;

précipitation par
diminution d'évaporation
et transpiration végétale;
-Risque d'érosion;
-Pollution de I'air.

ouvertures végétales;
-Migration forcée ou
disparition des animaux
dépendants des
couvertures végétales.

-Santé menacée des ouvriers et des
riverains;
-Nuisance sonore.

b. Phase de construction

Pendant la phase de construction, l'identificatites impacts environnementaux du

projet sur les différents milieux est résumée danableau suivant :
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Tableau 116 Identification des impacts environnementaux ssidiéférents milieux pendant

la phase de construction

SOURCES

IMPACTS

MILIEUX PHYSIQUES

MILIEUX BIOLOGIQUES

MILIEUX HUMAINS

-Campement des ouvriers

-Propagation des maladies
sexuellement transmissibles.

-Exploitation des carrieres.

-Erosion et déstabilisation
du sol;
-Pollution de I'air.

-Perturbation des
couvertures végétales;
-Migration forcée ou
disparition des animaux
dépendants des
couvertures végétales.

-Risque d'accident de travail;
-Santé menacée des ouvriers;
-Trop de bruits.

-Extraction des sables de
riviere.

-Perturbation de
|'"écoulement;
-Pollution de I'eau.

-Perturbation des animaux
aquatiques.

-Risque d'accident de travail.

-Concassages, broyages,
criblages.

-Pollution de I'air.

-Trop de bruit;
-Santé menacée des ouvriers;
-Risque d'accident de travail.

-Transport des matériaux.

-Emission de gaz et de
poussiere
dans I'atmosphére.

-Risque d'accident de circulation;
-Geéne a la circulation;
-Dégradation des routes existantes.

-Déviation du cours d'eau.

-Pollution de I'eau;
-Perturbation de
|'"écoulement;

-Risque d'affouillement.

-Perturbation des animaux
aquatiques.

-Forage des pieux.

-Pollution de I'eau;
-Perturbation de
|'"écoulement;

-Risque d'affouillement.

-Perturbation des animaux
aquatiques.

-Préparation et mise en
ceuvre des bétons.

-Santé menacée des ouvriers:
atteinte cutanée et autre pathologie
(asthme,...).

-Réalisation des semelles,
piles et culées.

-Perturbation de
|'"écoulement;
-Risque d'affouillement.

-Perturbation des animaux
aquatiques.

-Risque d'accident de travail.

-Réalisation des éléments
de la superstructure.

-Risque d'accident de travail.

-Préparation et mise en
ceuvre des produits
noires.

-Pollution du sol;
-Contamination des
nappes phréatiques et des
eaux de surface;
-Emission de fumée
contenant des substances
nocives dans
I'atmospheére.

-Santé menacée des ouvriers:
irritation du nez, de la gorge, de la
peau et des tissus respiratoires,
augmentation de I'état de fatigue,
des céphalées, des nausées, des
troubles de sommeil,

-Bronchite, asthme,...

-Risque d'accident: brulure due a la
température de mise en ceuvre.

¢. Phase de fermeture

L’identification des impacts environnementaux dojer dans la phase de fermeture

est résumée dans le tableau suivant :
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Tableau 117 Identification des impacts environnementaux ssidiéférents milieux pendant

la phase de fermeture

IMPACTS
SOURCES
MILIEUX PHYSIQUES MILIEUX BIOLOGIQUES MILIEUX HUMAINS
-Evacuation des terres -Pollution du sol; -Atteinte a la santé des habitants.
excédentaires et des -Pollution de I'eau;
déchets de chantier. -Pollution de I'air.
-Libération des ouvriers -Remise en chdmage des ouvriers.

d. Phase d’exploitation

L’identification des impacts environnementaux duojpr dans la phase de
d’exploitation est resumée dans le tableau suivant
Tableau 118 Identification des impacts environnementaux dygirdans la phase
d’exploitation

IMPACTS
MILIEUX PHYSIQUES MILIEUX BIOLOGIQUES MILIEUX HUMAINS

SOURCES

-Circulation -Risque d'accident routier;
-Désenclavement des zones d'influence;
-Augmentation de débouché;
-Augmentation de production.

2. Evaluation des impacts
La méthode d’évaluation est l'analyse multicritedent lintensité, la durée et
I'étendue sont les criteres a prendre en comptetdrisité peut étre faible, moyenne ou forte.
La durée peut étre temporaire, moyenne ou permabha@&teéndue peut étre locale, régionale
ou généralisée.
Ces critéres sont en suite notés suivant le taldeaant :

Tableau 119 Evaluation des impacts par I'analyse multicritére

CRITERES NOTES
Intensité Faible 1
Moyenne 2
Forte 3
Durée Temporaire 1
Moyenne 2
Permanant 3
Etendue Locale 1
Régionale 2
Généralisée 3
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On peut déterminer 'importance de chaque impactagsant un score additif. Si la
valeur en score additif est inférieure ou égalelampact est a importance mineure. Pour une
valeur entre 5 et 7, on a un impact d’'importanceyenae. L'importance est majeure si la
somme donne un score supérieur ou égal a 8.

Ainsi, les résultats sont donnés dans le tablaauast :

Tableau 120 Résultats d’évaluation des impacts

IMPACTS INTENSITE | NOTE DUREE NOTE | ETENDUE | NOTE | 3(notes) | IMPORTANCE
-Création d'emploi et
apparition des conflits entre | paiple 1 Moyenne 2 locale 1 4 Mineure
ouvriers.

-Diminution de précipitation
par diminution d'évaporation
et transpiration végétale. Faible 1 Moyenne 2 Régionale 2 5 Moyenne

-Erosion et déstabilisation du
sol Moyenne 2 Moyenne 2 locale 1 5 Moyenne

-Pollution du sol Faible 1 Temporaire 1 locale 1 3 Mineure

-Perturbation de

I'écoulement de la riviere. Faible 1 Temporaire 1 locale 1 3 Mineure
-Affouillement Faible 1 Temporaire 1 locale 1 3 Mineure
-Pollution de I'eau. Moyenne 2 Moyenne 2 locale 1 5 Moyenne
-Contamination des nappes

phréatiques et des eaux de Faible 1 Temporaire 1 locale 1 3 Mineure
surface

-Pollution de I'air Moyenne 2 Moyenne 2 locale 1 5 Moyenne

-Migration forcée ou
disparition des animaux
dépendant des Faible 1 Moyenne 2 locale 1 4 Mineure

couvertures végétales

-Perturbation des animaux

aquatiques Faible 1 Temporaire 1 locale 1 3 Mineure
-Destruction des couvertures
végétales Moyenne 2 Moyenne 2 locale 1 5 Moyenne
-Accident de travail Forte 3 Moyenne 2 locale 1 6 Moyenne
-Accident routier Moyenne 2 Moyenne 2 locale 1 5 Moyenne
-Atteinte a la santé des

. Moyenne 2 Moyenne 2 locale 1 5 Moyenne
travailleurs
-Bruits Moyenne 2 Moyenne 2 locale 1 5 Moyenne
-Circulation génée Faible 1 Moyenne 2 locale 1 4 Moyenne
-Propagation des maladies
sexuellement transmissible | Moyenne 2 Moyenne 2 locale 1 5 Moyenne
-Remise en chémage des . .

Faible 1 Moyenne 2 locale 1 4 Mineure

ouvriers
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3. Les différentes mesures a prendre
Les actions ou les mesures appropriées pour preseprimer, réduire, compenser
les impacts négatifs sont données par le tablasargu

Tableau 121 :Mesures a prendre pour atténuer les impacts négati

IMPACTS IMPORTANCE MESURES
-Création d'emploi et apparition -Respecter les conditions de travail;
des conflits entre ouvriers. Mineure -Respecter les droits des ouvriers;
-Uniformiser la salaire des ouvriers.
-Diminution de précipitation par -Reboisement des terrains déboisés
diminution d'évaporation et ou des terrains indiqués par les
transpiration végétale. Moyenne autorités locales.
-Erosion et déstabilisation du sol -Disposer des plans d'extraction;
-Disposer des plans de fermeture et d'aménagement pour chaque
Moyenne carriére;
-Exécuter les travaux pendant la saison séche;
-Pollution du sol et I'eau -Disposer des plans de gestion des déchets;
-Evacuer les déchets sur les indiqués par les
Mineure autorités locales et agréer par la mission de
controle.
-Affouillement -Effectuer les travaux pendant la saison séche;
Mineure -Effectuer les travaux sans perturbation de
I'écoulement de la riviere.
-Contamination des nappes -Disposer des plans d'urgences opérationnels en
phréatiques et des eaux de surface en cas de déversement accident;
-Eviter les zones perméables, proches des cours
Mineure d'eau lors de I'implantation de I'unité de abricotin
des produits noires.
-Pollution de I'air -Utiliser des engins en bon état;
-Limiter la vitesse des engins;
Moyenne -C.h0|s.|r des carriéres en aYaI, par rapport ala
direction du vent, des habitant;
-Eviter de travailler pendant la période du vent.
-Migration forcée ou disparition -Déplacement et protection de animaux endémique
des animaux dépendant des et en danger.
couvertures végétales Mineure
-Destruction des couvertures -Implanter toutes les installations en dehors des
végétales Moyenne zones boisées;
-Disposer des plans de reboisement.
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Tableau 121 :Mesures a prendre pour atténuer les impacts néggguite)

IMPACTS

IMPORTANCE

MESURES

-Accident de travail

Moyenne

-Formation et information des travailleurs sur les risques;
-Assurer le bon fonctionnement et la mise en place correcte des
engins et machines de traitement des matériaux;

-Assurer la protection individuelle en portant un casque, des
chaussures de sécurité, des lunettes de protection, des gants;
tenue de travail, gilet de visibilité avec bande retro
réfléchissante;

-Installer les pictogrammes de sécurité;

-Disposer des plans de sauvetage en cas d'accident;

-Disposer un médecin de chantier.

-Accident routier et
circulation génée

Moyenne

-Disposer des agents de circulation;

-Information des publics sur le projet;

-Disposer ou choisir un tracé autre que le tracé utilisé par
les publics;

-Eviter le transport durant les heures de pointes;

-Limiter la vitesse de circulation.

-Atteinte a la santé des
travailleurs

Moyenne

-Port de masque, combinaison, gants, obligatoire, lunettes
obligatoire;

-Eviter tout contact avec la peau et yeux pendant la préparation
des produits noirs et des bétons;

-Réduire les risques d'inhalation;

-Prendre une douche aprées chaque travail.

-Bruits

Moyenne

-Port de casque antibruit;
-Utiliser des engins en bon état;
-Eviter de travailler pendant les heures de repos.

-Propagation des maladies
sexuellement transmissible

Moyenne

-Information des travailleurs et des habitants;
-Distribution gratuit des préservatifs

D. CONCLUSION

D’apres I'évaluation financiere et I'étude de rdnilité, I'investissement égal a Ar
3467 250 082,41 pour la reconstruction du porfaigahira, au PK 478 + 100 de la RNS 13,

est rentable du point de vue microéconomique.

Pourtant, une telle construction a des impacts tiiégsur I'environnement. Des

mesures d’atténuation de ces impacts sont donrageléfude d’impacts environnementaux
du projet. Toutes fois, il est nécessaire d’avoipuogramme de surveillance et de suivi pour

s’assurer que le promoteur respecte l'applicaties chesures d’atténuation des impacts

négatifs et pour vérifier la validité et I'efficaéides hypothéses d’atténuation.
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CONCLUSION GENERALE

Arrivé au terme de ce mémoire quelques remarqumepasent :

- La considération des différents parametres dmilcd optimisation économique, la
considération architecturale et les contraintesireies rendent difficile la conception d’'un
pont ;

- En outre, il est évident que les études teclasguécessitent la disponibilité des
données récentes et précises pour avoir des mdstilthles qui assurent la pérennité de
'ouvrage. Pourtant, a Madagasikara, comme tougp#s en voie de développement, ces
données sont datées de plusieurs années ou nigxisdene pas a cause de l'insuffisance des
matériels et des infrastructures des servicesmaoat responsables.

En faisant une comparaison entre les problématigeela Région Anosy et les rbles
d’'une route sur le développement, on peut direlgueconstruction du pont de Fanjahira est
nécessaire pour I'épanouissement de la Région.

Parmi les trois variantes proposeées, celle embgtécontraint & poutre sous chaussée
isostatique a été retenue a cause de ses avantages.

En parlant de I'étude technique, la rétiisade ce mémoire de fin d’étude nous a
permis de voir en détail les différentes étapemdmnception d’'un pont en BP a poutre sous
chaussée et nous a renforcées la connaissan@e@écbntrainte.

Le colt de ce projet est estimé a Ar 3 467 250418 Z0it Ar 38 525 000,91/ml.

Pour la mise en compatibilité des investissemaws |I'environnement, des mesures
d’atténuations sont a prendre pour minimiser lespaichs négatifs du projet sur
I'environnement.

Espérons que la reconstruction définitive de cet goit faite le plut tét possible, et
gu’elle va réellement contribuer a I'épanouissenatrau développement de la Région Anosy

et du pays tout entier.
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ANNEXE 6 : ABAQUES POUR LA DETERMINATION DU COEFFIC IENT DE
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ANNEXE 7 : ABAQUE DE PIGEAUD
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ANNEXE 8 : PLAN DIVERS
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FERRAILLAGE DE LA DALLE
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RESUME

Le pont de Fanjahira assure un role non négligedahs le développement de
Région Anosy.

Le pont existant est un pont métallique de typer#aen état de corrosion avan
Par souci d’avoir un ouvrage plus robuste et phlepte au site, on a choisi la variante
béton précontraint.

Les éléments en béton armé sont dimensionnédlsanitles régles BAEL 91 révis
99. L'utilisation des regles BPEL 91 révisé 99 petrraussi de dimensionner les pout

principales qui sont en béton précontraint. Lesnélés de fondation sont calculés selon

régles définies dans le fascicule 62 Tit

Tous les calculs sont faits sous EXCEL.
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